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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O resultado desta pesquisa foi gerado um impacto tecnoloégico expressivo para a
producdo animal frente as alteracdes climaticas sofridas pela apropecuaria de forma
que o produto gerado “In_Comfort_Sensor” va ser utilizado de maneira a otimizar as
pesquisas e a produgcdo animal, visando assertividade nas tomadas de decisbes
guanto ao conforto térmico dos animais além de otimizar as decisfes de minimizar o
estresse térmico sofrido pelos animais nos sistemas de criacdo, possibilitando
reducdo nos custos de producao (por exemplo: utilizagcdo de aspersores de maneira

acertiva evitando desperdicio de agua).

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The results of this research, a significant technological impact was generated for
animal production in the face of climate change suffered by livestock farming, so that
the product generated “In_Comfort_Sensor” will be used to optimize research and
animal production, aiming for assertiveness in decision-making. Decisions regarding
the thermal comfort of animals in addition to optimizing decisions to minimize the
thermal stress suffered by animals in farming systems, enabling a reduction in

production costs (for example: using sprinklers correctly, avoiding wastage of water).
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MONITORAMENTO DO CONFORTO TERMICO EM CURRAIS DE
CONFINAMENTO DE BOVINOS UTILIZANDO O IN_COMFORT_SENSOR

Resumo: A frequéncia respiratoria (Fr) € um indicador confiavel de como os animais
estdo lidando com as condi¢cdes meteorologicas ao qual estdo expostos. Embora sua
medida possa ser facilmente obtida por meio da observacdo visual, avaliacbes
continuas em um numero elevado de animais requerem utilizacédo de ferramentas de
sensoriamento remoto. Nesse estudo foram propostos avancos no dispositivo
eletrénico, o “FRMaia” (Milan et. al., 2016), agora chamado de In_Comfort_Sensor, o
qual possibilita 0 monitoramento remoto e em tempo real da frequéncia respiratoria
dos animais. O dispositivo atual tem dimensdes de 3,5 x 6 x 2 cm (comprimento x
largura x altura) e massa de 0,054 kg, montado em um cabresto. Quando comparado
com o FRMaia, os avangos do In_Comfort_Sensor incluem tamanho mais compacto,
transmissdo de dados em tempo real por wireless e maior capacidade de
armazenamento. O dispositivo o In_Comfort_Sensor foi fixado em nove bovinos
machos (Angus x Nelore) com massa corporal média de 595,83 kg (DP = 10,86) e oito
vacas Holandés ndo lactantes com massa corporal média de 500 kg (DP = 9,11).
Esses animais foram mantidos nas instalacdes do Laboratorio de Biometeorologia
Animal (21°S) e sua frequéncia respiratoria obtida durante oito dias consecutivos no
més de fevereiro de 2022, utilizando uma taxa de amostragem de 1200 medidas por
minuto. Paralelamente, de janeiro a dezembro de 2022, as varidveis meteorolégicas
locais foram obtidas a cada minuto por meio de uma estacdo meteoroldgica portatil.
De acordo com um indice ambiental, o In_Comfort_Index, os dias do ano de 2022
foram classificados como chuvosos, amenos, quentes ou muito quentes. Por exemplo,
os dias de avaliacdo da frequéncia respiratéria dos animais no presente estudo foram
classificados como muito quentes. Nesses dias, a Fr de bovinos mesticos mantidos
em currais com disponibilidade de sombreamento artificial oscilou de 28 a 65
respiragées min, e de 25 a 90 respira¢ées mint, para agueles mantidos em currais
sem disponibilidade de sombra. Bovinos Holandés, os quais foram mantidos apenas
em areas sem disponibilidade de sombreamento artificial, a Fr oscilou de 25 a 80
respirages min?. Limiares de estresse térmico foram entdo determinados para
bovinos mesticos e Holandés, ajustando-se um modelo de regressdo segmentada
para Fr como funcdo dos dias de avaliagdo, hora do dia e carga térmica , os quais:
auséncia de estresse térmico (Fr < 60 respiracdes mint), estresse térmico moderado
(60 respiracées mint < Fr <= 70 respiragcdes min?') e estresse térmico (Fr > 70
respiragées mint). Em média, esses animaidos em currais com ou sem sombra foram
expostos diariamente a seis horas de estresse térmico por calor (i.e., em condi¢cfes
de estresse térmico moderado ou estresse térmico). De acordo com o indice ambiental
In_Comfort_Index, no ano de 2022, um total de 100 dias foram classificados como
muito quentes. Para esse cendrio, bovinos mesticos (F1, Angus x Nelore) e vacas
Holandés secas mantidas em areas com auséncia de sombreamento artificial foram
expostos a 300 horas de estresse térmico moderado e 600 horas de estresse térmico.
No entanto, mesmo no curral com disponibilidade de sombreamento artificial, ainda
assim bovinos mesticos foram expostos a 900 horas de estresse térmico moderado.
Esse resultado evidencia necessidade de estratégias adicionais ao sombreamento
artificial para mitigacdo efetiva do estresse térmico por calor, como emprego de
sistemas de resfriamento evaporativo. Esse sistema de resfriamento evaporativo
poderd ser interligado aos registros de frequéncia respiratéria dos animais,



monitorados em tempo real pelo In_Comfort_Sensor. Em outras palavras, o animal
atuaré como biosensor determinando quando o sistema seré acionado e/ou desligado.
Em concluséo, o In_Comfort_Sensor permite monitoramento inteligente da frequéncia
respiratéria de bovinos, facilitando a deteccdo precoce de animais expostos a
condicbes ambientais de estresse térmico.

Palavras-chave: bem-estar, bovinos, conforto térmico, estresse térmico, frequéncia
respiratoria, In_Comfort_Sensor.



MONITORING THERMAL COMFORT IN CATTLE CONFINEMENT USING THE
IN_COMFORT_SENSOR

Abstract: The Respiratory rate (RR) is a reliable indicator of how animals are coping
with local weather conditions. In cattle, although its measurement can be easily
obtained through visual observation, continuous assessments in a large number of
animals require the use of remote sensing tools. In this study, advances were proposed
in the electronic device, the “FRMaia” (Milan et. al., 2016), now called
In_Comfort_Sensor, which allows remote and real-time monitoring of the animals'
respiratory rate. The current device has dimensions of 3.5 x 6 x 2 cm (length x width x
height) and a mass of 0.054 kg, mounted on a halter. When compared to FRMaia,
In_Comfort_Sensor's advancements include more compact size, real-time wireless
data transmission and greater storage capacity. . In this study, the In_Comfort_Sensor
was attached to nine male cattle (Angus x Nelore) with an average body mass of
595.83 kg (SD = 10.86) and eight non-lactating Holstein cows with an average body
mass of 500 kg (SD = 9. 11). These animals were kept in the facilities of the Animal
Biometeorology Laboratory (21°S) and their respiratory rate was obtained for eight
consecutive days in February 2022, using a sampling rate of 1200 measurements per
minute. At the same time, from January to December 2022, local meteorological
variables were obtained every minute using a portable meteorological station.
According to an environmental index, In_Comfort_Index, the days of 2022 were
classified as rainy, mild, hot or very hot. For example, the days on which the animals’
respiratory rate were assessed in the present study were classified as very hot. On
these days, the RR of crossbred cattle kept in pens with artificial shade available
ranged from 28 to 65 breaths min-1, and from 25 to 90 breaths min-1, for those kept in
pens without shade available. For Holstein cattle, which were kept only in areas without
the availability of artificial shade, the RR ranged from 25 to 80 breaths min-1. Heat
stress thresholds were then determined for crossbred and Holstein cattle, fitting a
segmented regression model for RR as a function of evaluation days, time of day and
heat load, which: absence of heat stress (RR < 60 breaths min -1), moderate thermal
stress (60 breaths min-1 < RR <= 70 breaths min-1) and thermal stress (RR > 70
breaths min-1). Crossbred and Holstein cattle kept in pens with or without shade were
exposed daily to six hours of heat stress (i.e., under conditions of moderate heat stress
or thermal stress). In the year 2022, a total of 100 days were classified as very hot.
Under these circumstances, crossbred cattle (F1, Angus x Nelore) and dry Holstein
cows kept in areas with no artificial shading were exposed to 300 hours of moderate
heat stress and 600 hours of heat stress. Even in the corral with artificial shading
available, crossbred cattle were still exposed to 900 hours of moderate heat stress.
This result highlights the need for additional strategies to artificial shading to effectively
mitigate heat stress, such as the use of evaporative cooling systems. This evaporative
cooling system can be linked to the animals' respiratory rate records, monitored in real
time by In_Comfort_Sensor. In other words, the animal will act as a biosensor,
determining when the system will be activated and/or turned off. In conclusion, the
In_Comfort_Sensor allows intelligent monitoring of the respiratory rate of cattle,
facilitating early detection of animals exposed to environmental heat stress conditions.

Keywords: welfare, cattle, thermal comfort, thermal stress, respiratory rate,
In_Comfort_Sensor.



1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil possui um dos maiores rebanhos comerciais de bovinos do mundo,
com cerca de 234,4 milh6es de animais (IBGE, 2023), dados que certamente o toma
um grande fornecedor de proteina animal para a populacdo mundial. A maioria desses
animais, no entanto, sédo frequentemente expostos a niveis de irradiancia solar que
podem exceder 1000 W m2 e temperatura do ar acima de 35°C. Essa quantidade de
radiacdo pode resultar em ganho de calor por radiacdo de ondas curtas acima de 400
Wm=2 (Silva e Maia, 2013; Maia et al, 2015; DaSilva et al., 2015), enquanto uma
temperatura do ar de 35°C torna mecanismos de perdas de calor sensivel potenciais
vias de ganho de calor (Maia et al., 2005). Além disso, com os avang¢os das mudancas
climaticas, € muito provavel que esses animais sejam cada vez mais expostos a
extremos ambientais como ondas de calor, aonde niveis de temperatura do ar podem

ultrapassar os 40°C (Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, 2023) (Figura 1).
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Figura. 1. Variacao diaria da irradiancia solar (W m=2) e a temperatura do ar (°C), de
acordo com o0 més e a localizagdo (latitude sul 5° e 21°; longitude 38° e 48°,
respectivamente). Perda de calor por evaporacao cutanea (Wm2) (simb. o) e perda
de calor sensivel (conveccéo + radiacdo, Wm=) (simb. +) na superficie corporal de
vacas Holandés em funcéo da temperatura do ar. Fonte: INMET 2023, Maia et al.,
2005a, Maia et al., 2015, Maia et. al., 2020.



O impacto do estresse térmico por calor sobre a bioenergética dos animais
domeésticos, especialmente bovinos, é um tema amplamente discutido na literatura
(Hanh et al., 1997; Gaughan 2000; Silva 2000; Beatty et al. 2006; Dantas et al. 2012).
O estresse térmico por calor é responsével por perdas econdmicas significativas para
producdo animal no mundo, por exemplo, nos Estados Unidos, estima-se perdas ao
redor de U$$1,69 a 2,36 bilhdes anuais na cadeia de produgédo de bovinos de leite

(Polsky e von Keyserlingk, 2017).

Recentemente, no ano de 2022, aproximadamente 12000 bovinos mantidos em
sistemas de confinamento morreram devido a uma onda de calor no estado do
Kansas, aonde a temperatura do ar atingiu niveis acima de 45°C (Scot Consultoria
2022). Sob tais circunstancias, como 0s animais n&o tinham acesso a nenhum tipo de
sombreamento, possuiam pelagem escura e estavam em fase de terminacédo, altas
taxas de estoque de energia térmica nos tecidos e, portanto, morte por hipertemia
eram consequéncias quase que inevitaveis (Burhans et al.,2022). Em casos menos
extremos, perdas econdmicas devido ao estresse térmico incluem também aquelas
oriundas da queda nos indices reprodutivos, reducdo voluntaria no consumo de
alimentos, queda na eficiéncia alimentar, producdo de leite e carne, além da

imunossupressao (West, 2003).

Identificar tdo cedo quanto possivel quando os animais estdo expostos a
situacdes de estresse térmico por calor é portanto essencial para manutencéo de bons
niveis de conforto térmico e bem-estar animal e, consequentemente, evitar perdas
econdmicas nos sistemas de producdo animal. Nas ultimas décadas, tentativas foram
feitas por meio do desenvolvimento de varios indices ambientais ou comumente
referidos “indices de estresse térmico” como ferramenta para predizer quando os
animais sdo expostos a situacdes de estresse térmico por calor (DaSilva e Maia, 2013;
DaSilva et. al., 2015; Maia et al., 2003). Em sintese, a maioria desses indices traz a
combinacao e sintese de variaveis meteorologicas como temperatura do ar, umidade,
deslocamento e radiagdo numa Unica variavel, a qual pode ser correlacionada com
respostas autondmicas e voluntarias relacionadas a termorregulacdo dos animais

como consumo voluntério de alimentos, ingestdo de agua, ofego, comportamento de



uso de sombra, além de respostas produtivas como producao de leite e ganho de peso
(Gaughan et al., 2008; DaSilva et al., 2015; Oliveira et al., 2018).

No entanto, sua utilizacdo como ferramenta de gestdo do ambiente térmico em
instalacdes zootécnicas é limitada, uma vez que é restrito a populacdo de animais e

condi¢cbes ambientais que fora desenvolvido (DeShazer, 2009; DaSilva e Maia, 2013).

Com os avancos das ferramentas de Zootecnia de Precisao, especialmente no
desenvolvimento de sensores, protocolos de transmissdo, armazenamento,
mineracdo e andlises de dados, tem sido possivel monitoramento individual e em
tempo real dos animais por meio da obtencdo de biomarcadores confiaveis da
condicdo ou estado de bem-estar animal (Norton e Berckmans, 2023). Por exempilo,
a variacdo da temperatura média dos tecidos, muitas vezes medida por meio da
temperatura retal, temperatura timpéanica, temperatura vaginal no caso de fémeas,
temperatura do rimen, pode indicar se 0s animais foram ou ndo expostos a situacoes

de estresse térmico por calor ou frio (Collier and Gebremedhin, 2015).

De acordo com a primeira lei de conservacdo de energia, a variagdo da
temperatura média dos tecidos é produto do balanco de calor animal, além do calor
especifico dos tecidos e massa corporal dos animais. Em outras palavras, para que a
temperatura de 1 kg de tecido corporal aumente em 1 °C, € necessario que seja
absorvido 3200 J de calor. Portanto, para animais de massa corporal grande, é
necessario que muito calor seja absorvido para que haja aumento na temperatura
média dos tecidos, ou seja, existe um tempo de resposta muito longo entre carga
térmica que os animais estdo expostos e aumento de temperatura corporal. Esse
longo tempo de resposta pode resultar na identificacéo tardia de animais expostos a

situacdes de estresse térmico por calor (DaSilva e Maia, 2013).

Sob determinadas circunstancia ambientais, mais especificamente quando a
temperatura operativa ou radiante é superior a temperatura de superficie corporal dos
animais, a manutencdo do equilibrio térmico s6 é possivel pelo
recrutamento/acionamento de respostas autonémicas como ofego e sudacdo, as
quais resultam no aumento da transferéncia de vapor de agua e calor dos animais

para o ambiente através da superficie cutanea e respiratoria (Fonséca et al., 2019).



No ofego, bovinos e outros animais homeotérmicos e endotérmicos aumentam a
passagem de ar pelo sistema respiratorio superior, resultando em evaporacao de agua
na mucosa e transferéncia de calor e vapor de agua para o ambiente (Maia et al.,
2005). Para isso, h4 aumento na taxa de ventilagdo pulmonar, a qual € produto da
frequéncia respiratéria pelo volume respiratério corrente. Durante o ofego, os animais
entdo aumentam sua frequéncia respiratoria e diminuem o volume respiratorio
corrente (Figura 2). Tais ajustes acontecem para evitar que 0s animais estoquem calor
corporal e, portanto, ocorrem normalmente em estagios iniciais da exposi¢cdo dos

animais a situacdes de estresse térmico por calor (Gaughan, 2000).
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Figura. 2. Representacdo do padrdo respiratério durante o ofego em vacas
Holandés. Adaptado de Maia et. al., 2005b.

A frequéncia respiratéria é portanto um indicador confiavel do estado do animal
em relacdo as suas tentativas de lidar com as condi¢cdes meteoroldgicas locais
(Gaughan et al. 2000; Silanikove 2000; Collie e Gebremedhin, 2015). Além disso, ela
também pode ser um indicador seguro do estado de saude do animal. Por exemplo, a
deteccdo de animais com frequéncia respiratéria alterada pode ser indicativo de
sindromes respiratérias aguda, um problema que acomete muitos bovinos,

especialmente agueles mantidos em sistemas de confinamento (Urso et al. 2021).

Embora a frequéncia respiratoria possa ser obtida por meio da observacéo

ocasional e visual dos movimentos respiratérios no flanco do animal, seu



monitoramento continuo requer tecnologias de sensoriamento remoto (Eigenberg et
al., 2000 e 2008). Até onde sabemos, Eigenberg et al. 2000 foram os primeiros a
desenvolver um dispositivo para obtencdo remota da frequéncia respiratéria. Em
sintese, eles utilizaram uma cinta que carregava um transdutor de forca mecanica
para deteccéo de alteracdo na pressao toracica durante os movimentos de inalacéao e
exalacao, derivando assim dados da frequéncia respiratoria (Figura 3.A). O dispositivo

possuia um sistema de aquisi¢cdo e armazenamento de dados (i.e., data-logger).

Mais recentemente, Milan et al. (2016) também propuseram um dispositivo para
medida remota da frequéncia respiratéria, batizado de “FRMaia” (Figura 3.B). Os
autores utilizaram um sensor acoplado a um cabresto para medir a temperatura do ar
inalado e exalado. Esse principio também se baseia na primeira lei de conservagao
de energia. O ar inalado recebe calor e vapor de dgua ao passar pela mucosa do
sistema respiratério superior, sendo exalado a uma temperatura maior que a do
ambiente e completamente saturado aquela temperatura (DaSilva et al., 2002). A
diferenga da temperatura do ar inalado e exalado resulta entdo num padréo ciclico de
medida, assim como o padrédo da frequéncia respiratéria. Baseado nesse padrao de
resposta, Milan et al. (2016) desenvolveram um algoritmo para obter os dados de

frequéncia respiratdria com o dispositivo FRMaia.

Figura 3. A. Dispositivo desenvolvido por Eigenberg etal., 20. B. Prlelra versao
do dispositivo FRMaia desenvolvido por Milan et al., 2016. Adaptado de Eigenberg
et al., 2000. Fonte: Cortesia do Prof. Alex Sandro Campos Maia.



Nos ultimos anos outros métodos também foram desenvolvidos utilizando
diferentes principios para obtencédo remota da frequéncia respiratoria (e.g., Strutzke
et al.,, 2019; Barreto et al.,, 2022). Por exemplo, Strutzke et al. 2019 criticaram o
principio do FRMaia, destacando que sob certas condicbes ambientais a temperatura
do ar inalado sera igual ao exalado, sendo entdo perdida oscilacdo de temperatura,
sinal necessario para obtencéo da frequéncia respiratéria. Esses autores propuseram
entdo um principio baseado nas mudancas de pressdo na cavidade nasal durante
inalacdo e exalacdo como melhor caminho para obtencdo remota da frequéncia
respiratoria. Segundo os autores, por meio desse método, é possivel identificar ndo
apenas a frequéncia respiratéria, mas também mudancas no volume respiratério
corrente, em outras palavras, quando os animais passam de um estado de ofego (i.e.,
respiracdo mais superficial) para um quadro de hiperventilacdo térmica (i.e.,

respiracdo mais profunda) (Eigenberg 2000; Maia et al. 2016, Strutzke et al., 2019).

No entanto, além de ser um método mais invasivo, um vez que é inserido um
tubo com tensidmetro no interior da narina do animal (Figura 4), a validacdo das
medidas de frequéncia respiratéria foi feita sob condi¢cdes de temperatura do ar
oscilando de 0 a 4°C, ou seja, diante de circunstancias que nao representaram desafio
de estresse térmico por calor para os animais (Strutzke et al., 2018). E tanto que a

frequéncia respiratéria das vacas avaliadas néo ultrapassou as 50 respiragées min™.

Diferencga de pressao, PA

lempo, s

Figura. 4. Dispositivo desenvolvido por Strutzke et al. 2019.



O dispositivo FRMaia também foi validado sob condicdes ambientais aonde a
variacdo da frequéncia respiratoria de bovinos Nelore foi muito pequena (i.e., 20 a 35
resp min) (Milan et al., 2016), ndo sendo possivel validar sua performance sob
circunstancias de maior desafio ambiental, ou seja, quando as necessidades de ofego
e, portanto, aumento da frequéncia respiratoria SGo maiores para 0s animais. Outro
ponto limitante do FRMaia era sua baixa capacidade de armazenamento de dados,
além da impossibilidade de transmissao das informac¢des em tempo real. Dessa forma,
nessa tese de mestrado, sdo apresentados avancos no dispositivo FRMaia, agora
batizado de In_Comfort_Sensor, como reducado de seu tamanho e melhorias quanto a
sua capacidade de armazenamento e transmissao de informacdes em tempo real por
wireless.

Dados da frequéncia respiratoria de bovinos expostos a uma variedade de
condicBes meteoroldgicas, sumarizadas numa Unica variavel ambiental por meio do
In_Comfort Index (Maia et al., 2023), foram obtidos com o In_Comfort_Sensor. Com
base nos dados da frequéncia respiratéria obtidas com o In_Comfort Sensor,
propusemos faixas de estresse térmico e quantificamos o numero provavel de horas
gue bovinos foram expostos ao estresse térmico por calor no ano de 2022. Nessa
tese, apresentamos também uma revisdo do estado da arte a literatura acerca da
medida da frequéncia respiratdria como biomarcador do bem-estar animal e uma
descricdo mais detalhada sobre os diferentes métodos e principios utilizados para

obtencdo remota da frequéncia respiratdria em bovinos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas no padréo respiratério como indicador do Bem-Estar

Animal

Donald Broom definiu Bem-Estar como sendo “estado do animal em relagéo as
suas tentativas de lidar ou se adaptar ao seu ambiente” (Broom, 1986). O bem-estar
pode ser medido cientificamente, independente de questbes morais. Mais
recentemente, a aplicacdo do conceito dos cinco dominios proposto pelo Professor
David Mellor (Donald M. Broom, 2011; Fraser et. Al. 1997; Duncan 2019 e Mellor et

al. 2020) demonstra como o bem-estar animal pode ser avaliado/medido com base



nos cinco dominios, sendo eles: Nutricdo, Ambiente, Saude, expressdo de

comportamento natural e estados mentais (i.e., emoc¢des positivas e negativas).

A obtencao de respostas autondmicas e voluntarias dos animais podem assim
indicar o grau de dificuldade para os animais lidarem com seu ambiente, dentro de
cada um desses dominios. Por exemplo, alteracbes no padrédo respiratorio dos
animais como aumento da frequéncia respiratoria podem indicar certo grau dificuldade
para lidar com estressores ambientais como patégenos ou carga térmica elevada
(Mellor & Reid 1994; Gaughan 2008).

Um dos problemas de bem-estar animal nos sistemas de producao de bovinos
de corte em confinamento sdo as sindromes respiratorias, causadas principalmente
pela exposicdo dos animais a materiais particulados em suspenséao (i.e., poeira) ou
extremos ambientais. Um estudo conduzido em mais de 30 confinamentos nos
Estados Unidos entre os anos de 2017 e 2019, revelou que as doencas respiratorias
bovinas foram responséaveis por 70% das mortes de animais, um prejuizo que chegou
a representar quase 1 bilhdo de dolares anuais (Urso et al., 2021). Esse tipo de
problema também uma das maiores causas de morte em ruminantes neonatos,
especialmente durante as estacbes mais frias do ano. Em sintese, as sindromes
respiratérias alteram a resisténcia do trato respiratério superior a passagem de ar,
assim como também difusdo gasosa através dos alvéolos. A pneumonia intersticial
aguda tem como consequéncia aumento na producdo de secrecédo e inflamacao dos
bronquiolos, ambos os sintomas afetam diretamente a difusdo gasosa através dos
alvéolos (Peek et. al. 2019).

Na maioria dos casos, esses problemas sédo detectados em estagios mais
avancados da doenca, muitas vezes irreversiveis. Entretanto, a observagdo de
mudancas no padréo respiratério dos animais pode trazer informacdes Uteis sobre
estagios iniciais de sindromes respiratérias, por exemplo, um aumento da frequéncia
respiratoria (Peek et al., 2019). Na figura 5 é possivel observar duas vacas
diagnosticadas com problemas de obstrucdo das vias aéreas superiores, ambas
apresentando um padréo caracteristico de ofego, ou seja, uma resposta autonémica
estimulada em situacdes de estresse térmico por calor. Na foto, além de estarem com

a frequéncia respiratoria elevada, o posicionamento de boca aberta e pescocgo



estendido, em conjunto, contribuem para diminuir a resisténcia a passagem de ar pelo
sistema respiratorio (Peek et al., 2019). Assim, alteracGes da frequéncia respiratéria

pode ser indicativo de ocorréncia de alguma sindrome respiratdria aguda no rebanho.

A frequéncia respiratoria € também conhecidamente um indicador Gtil de como
0s animais estao enfrentando seu ambiente térmico (Gaughan et al., 2000). Ela varia
conforme tamanho corporal, estagio fisiologico, patoldégico e condigcbes
meteoroldgicas. Primariamente, o padrdo da frequéncia respiratoria e volume
respiratorio corrente nos animais € regulado e definido pelas necessidades do
organismo manter balanco adequado do COg2, produto do metabolismo aerdbico
animal, e manutengéo de uma taxa adequada de entrega de O2 aos tecidos. Animais
de mesmo tamanho corporal, em estagios de crescimento e/ou lactacdo tém
frequéncia respiratéria de repouso mais alta que aqueles que nao estejam (Frappel et
al.,, 2000). Algumas espécies de animais, particularmente homeotérmicos e
endotermos como 0s bovinos, tém no seu sistema respiratorio superior uma via
importante para auxilia-los no controle de temperatura corporal por meio da
evaporacao de umidade e transferéncia de calor para o ambiente (DaSilva et al., 2002;

Fonséca et al., 2017).

Figura. 5. A. Respiragao de boca aberta e extenséo do pesco¢o em adulto Holandés
com abscesso retrofaringeo e obstrucdo de vias aéreas superiores. B. Vaca
Holandés adulta com respiracdo ofegante, associada a laceragdo faringea. Fonte:
Adaptacao Peek et Al. 2018.
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Sob condicdes de carga térmica elevada, bovinos podem transferir para o
ambiente cerca de 20% de sua taxa metabolica por meio da evaporacao pelo sistema
respiratorio (Maia et al., 2005b). Resumidamente, os mecanismos fisicos envolvidos
na transferéncia de calor pelo sistema respiratério e o papel do padrdo respiratério

enguanto modulador desses mecanismos.

O trato respiratério superior de mamiferos e aves desempenham importantes
mecanismos de defesa para protecdo do ambiente alveolar, o qual, além do filtro
contra patégenos e particulas fisicas, € também responsavel pelo “acondicionamento”
do ar durante o processo inalatério e conservacdo de vapor de H20 quando o ar €
expirado. Durante esse processo, estdo envolvidos mecanismos fisicos de
transferéncia de massa e calor. Conforme o ar € inspirado, sua temperatura aproxima-
se da superficie do trato respiratorio superior e, a0 mesmo tempo, comeca a saturar-
se com vapor de agua (DaSilva et al., 2002). Quando chega aos pulmdes, encontra-
se completamente saturado a esta temperatura. Durante esse processo, a superficie
do trato respiratorio é resfriada por meio da evaporacdo e convecc¢do, onde o grau
desse resfriamento depende, principalmente, da temperatura e conteido de umidade

do ar inspirado. (Figura 6)
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Figura 6: Mecanismos de transferéncia de calor e massa durante a passagem do ar
na superficie respiratéria. Adaptado de Fonséca et al., 2022.

Durante o ciclo expiratério, o ar flui por meio das superficies respiratorias,
anteriormente resfriadas durante o ciclo inalatério, perdendo calor (conveccéo) e

vapor de H20 (condensac¢do). Assim, 0 ar é expirado numa temperatura menor que a
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dos pulmdes, e saturado aquela temperatura (Fig. 6). A transferéncia de calor via

evaporacao nas superficies respiratorias pode entdo ser quantificada como:

q"er = Almp~*Wexp — Yarm)] (1]

Em que, m é a taxa de fluxo de massa (kg s); p é a densidade do ar; Yexp € Yury €
a umidade absoluta (g m=) do ar expirado e da atmosfera, respectivamente. A

umidade absoluta da atmosfera e ar expirado pode ser encontrada:

Conteudo de vapor de H20 na Contetdo de vapor no ar expirado do
atmosfera: sistema respiratorio:
_2166,86 P, {T,} _ 2166,86 Ps {Tgxp}
= TR Ve = T
Pp{Ta} = P{Ty}— y (Ta—T, o Texp

O ar é expirado saturado numa determinada temperatura (Texp) €, por iSso, N0s
referimos a presséo de saturacao (Ps{Tzxp}) do ar expirado ao invés de presséao parcial
de vapor. A quantidade de ar (massa) deslocado através das superficies respiratérias
por unidade de tempo (Ve; L s') pode obtida encontrando o produto da taxa
respiratoria (Fr; Resp s1) pelo volume respiratério corrente (Vrc; L Resp?). A
frequéncia respiratéria é entdo o numero de ciclos inspiratorios e expiratérios por
unidade de tempo, enquanto que o volume respiratério corrente é a quantidade de ar
deslocado em cada um desses ciclos. Portanto, na equacgéao [1], o fluxo de massa
pode entdo ser substituido pelo produto do Vre pela Fr do animal, tendo assim o fluxo

de calor transferido para o ambiente, em W m, conforme a equacéo abaixo:

" A[VRC- Fp (IPEXP B l/)ATM)]
qgr = A -
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Na equacédo 2 é facil perceber que um aumento na frequéncia respiratoria
resulta também, até certos limites, no aumento das taxas de transferéncia de calor e
massa para o ambiente. Seguramente, um dos mecanismos de termorregulacdo mais
primitivos durante a evolugéo de animais homeotérmicos e endotérmicos foi o ofego,
tido como uma resposta autonémica (i.e.,involuntaria) estimulada por neurénios
sensiveis ao aumento de temperatura. Como caracteristica, durante o ofego, animais
aumentam sua frequéncia respiratéria e diminuem o volume respiratorio corrente,
aumentando assim a ventilacdo pulmonar apenas em nivel de espaco morto, uma
regido anatdbmica aonde nado ocorre difusdo gasosa. Portanto, no ofego, ndo ha

perturbacdo dos processos de difuséo de Oz e CO2 (Robertshaw, 2006).

Aumento na taxa respiratdria de repouso pode ser entdo um indicador util do
grau de dificuldade dos animais em relacdo ao seu ambiente, seja em condicfes de
aumento na carga térmica ou combate a alguma infeccdo do sistema respiratorio. A
frequéncia respiratéria pode ser medida visualmente, no entanto, aspectos como
distancia, interferéncia da presenca humana no comportamento natural dos animais,
tornam esse caminho restrito a circunstancias ocasisonais de avaliacdo, envolvendo

numero reduzido de animais.

Outros métodos resultam na obtencdo de informacbes mais refinadas do
padrdo respiratorio dos animais, incluindo alteragdes na frequéncia respiratéria. A
espirometria € amplamente utilizada para mensuracao dos parametros mecéanicos do
trato respiratério em humanos e animais. A técnica consiste no uso de dispositivos
faciais que direcionam o ar expirado do trato respiratério para um transdutor de
pressdo, o qual converte a medida em sinais elétricos, sendo registrada a taxa de
ventilacdo, taxa respiratéria e volume respiratorio corrente, entre outras medidas
(Maia et al., 2015). O princicipal fator limitante € a necessidade de contencéo e
treinamento de animais para uso dos aparatos faciais, tornando a metodologia
imprética para ser utilizada em condigbes de campo. Em condi¢cdes comerciais, por
exemplo, num ambiente de confinamento de bovinos, aonde um nimero grande de
animais sdo mantidos numa mesma area, € necessario emprego de sensoriamento
remoto para obtencdo de medidas mais precisas da frequéncia respiratoria dos

animais, um topico que vem sendo investigado nos ultimos 20 anos.
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2.2 Métodos para avaliacdo remota da frequéncia respiratoria do animal

Eigenberg et. Al., 2000, objetivaram automatizar a contagem visual do
movimento do flanco usando um sensor de pressao de filme fino preso por um cinto
ao redor do abdémen. Houve uma estreita concordancia entre as estimativas visuais
e automatizadas da frequéncia respiratoria. O dispositivo (Figura 7) segurado pelo
cinto tinha limitagdes; ocasionalmente, o0 movimento do animal era registrado por

respiracao (Wijffels, Sullivan and Gaughan, 2020).
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Figura. 7. Esquema ilustrativo do funcionamento do dispositivo desenvolvido e
executado por Eigenberg et Al. 2000, mostrando como o sensor foi posicionado no
animal, as medidas obtidas e a analise de dados até a obtencdo da frequéncia
respiratoria.

Fonte: Adaptado de Eigenberg et Al. 2000 por Ingrid Lima.

Pastell et. Al.,, 2007, desenvolveram um sistema para medir a frequéncia
respiratoria sem contato do animal, de forma ndo continua e nao invasiva,
especificamente para vacas leiteiras, podendo ser instalado nas salas de ordenha e
tie-stall. O sistema (Figura 8) consiste em um sensor de leitura a laser colocado a uma
altura em que seja possivel medir a frequéncia respiratéria durante a ordenha, de

forma que o laser esteja apontando para a area abdominal lateral do animal. Os dados
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sao registrados em um dispositivo PDA com medidas de 250 Hz. A frequéncia é
extraida a partir dos dados filtrados do sensor (método Wech 1967 usando 4096
pontos e sobreposicdo de 15%). Segundo os resultados apresentados ocorreram
falhas de alta frequéncia causadas pelas lampadas fluorescentes da sala de ordenha.
Indicando assim que o método a laser podera ser melhor estudado para resultados

mais confiaveis e precisos.
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Figura. 8. Esquema ilustrativo do funcionamento do dispositivo desenvolvido e
executado por Pastell et Al. 2007, mostrando como o sensor foi posicionado no
animal, as medidas obtidas e a analise de dados até a obtencdo da frequéncia
respiratoria.

Fonte: Adaptado de Pastell et Al. 2007 por Ingrid Lima.

Atikins e colaboradores, 2018, elaboraram método de medicdo continua da
frequéncia respiratéria de vacas leiteiras através de um sensor de amostragem
continua modelado a partir do estudo de Eigenbeg et al. (2000). O acelerébmtro de 3
eixos (Figura 9) foi fixado na regido metatarsal (entre o perimetro cardiaco e o flanco)
da vaca, usando um resistor sensivel a pressdo dos movimentos de inspiracao e
expiracdo, os dados eram registrados a cada 30 segundos através de medidas de
aceleracdo do HOBO, baseados na metodologia de Chapinal et al. (2009).
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Figura. 9. Esquema ilustrativo do funcionamento do dispositivo desenvolvido e
executado por Atikins et Al. 2018, mostrando como o sensor foi posicionado no
animal, as medidas obtidas e a analise de dados até a obtencdo da frequéncia
respiratoria.

Fonte: Adaptado de Atikins et Al. 2018 por Ingrid Lima.

Strutzke e colaboradores, 2019, investigaram a diferenca de presséo entre a
expiracdo (mais alta) e a inspiracao (mais baixa) para detectar a respiragdo. Um tubo
dentro da narina amostrava o ar expirado ou inspirado e a pressao era medida por um
sensor fixado a um sistema de cabresto (Figura 10). Os dados foram transmitidos a
um sensor para processamento e andlise. As taxas de respiracdo conforme relatadas
pelo sensor mostraram fortes correlacées com a contagem visual (de um registro de
video) para vérias posturas (r=0,92-0,99). Enquanto a vida da bateria do dispositivo
era limitada, o potencial para discriminar entre respiracdo superficial rapida
(respiracdo ofegante) e respiracdes mais longas e profundas foi mostrado. O uso da
tecnologia de acelerémetro utilizando o 10 movimento de levantamento para tras e
para frente do corpo durante altas taxas de respiragdo ou respiracado ofegante foi

testado por Bar et al 2019.
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Figura. 10. Esquema ilustrativo do funcionamento do dispositivo desenvolvido e
executado por Strutzke et Al. 2019, mostrando como o sensor foi posicionado no
animal, as medidas obtidas e a analise de dados até a obtencdo da frequéncia
respiratoria.

Fonte: Adaptado de Strutzke et Al. 2019 por Ingrid Lima.

Varias abordagens foram desenvolvidas para monitorar continuamente a
frequéncia respiratoria. Dentre eles incluem: uso de mascara respirométricas (Maia et
al., 2014), uso de cintos ao redor do térax de animais (DeShazer, 2009) e uso de
implante cirdrgico (transmissor cardiopulmonar para animais de grande porte,

www.datasci.com,2016).

Milan, Maia e Gebremedhin, 2016, desenvolveram dispositivo para medicao da
taxa de respiracdo bovina em condi¢cdes de campo (Figura 11). Esse estudo objetivou
validar o dispositivo, para isso foi estudado em bovinos Nelore a medida obtida através
da oscilacdo da temperatura do ar exalado do animal, onde o sensor foi posicionado
na narina do animal com auxilio de um cabresto fixado na cabeca do animal. As
medidas de frequéncia obtidas foram comparadas as medidas visuais da frequéncia
respiratoria do animal, medidas através da contagem dos movimentos do flanco do
animal, onde os resultados obtidos foram através de regresséao linear formando uma

linha identidade entre os dados. Os resultados obtidos ndo mostraram diferenca
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estatistica entre os dois métodos, mostrando sua confiabilidade para resposta

fisiologica da frequéncia respiratéria dos animais a campo (Figura 12).

Medidas Obtidas Frequéncia Respiratéria
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Figura. 11. Esquema ilustrativo do funcionamento do dispositivo desenvolvido e
executado por Milan, Maia e Gebremedhin 2016, mostrando como o sensor foi
posicionado no animal, as medidas obtidas e a andlise de dados até a obtencéo da
frequéncia respiratoéria.

Fonte: Adaptado de Milan, Maia e Gebremedhin 2016 por Ingrid Lima.
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Figura. 12. A. Primeira versédo do cabresto desenvolvido para acoplar o dispositivo

‘FR Maia”. B. Grafico dos resultados obtidos através de regressdo linear da

frequéncia respiratdria medida pela contagem do movimento do flanco (FRV) em

relacéo a frequéncia respiratoria medida pelo dispositivo (FRD) em respiracdes por

minuto (RPM).

Fonte: Adaptado de Maia, Milan e Gebremedhin 2016.
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O cabresto validado por Maia, Milan e Gebremedhin em 2015 é capaz de avaliar
o conforto térmico e o bem-estar dos animais em campo. Contudo, se faz necessario
novos estudos quanto aos dispositivos no uso de medidas fisiologicas, em questdo de
armazenagem dos dados obtidos e de coletas a campo.

3. Objetivo geral

O objetivo desse estudo foi propor avancos na versao do dispositivo MaiaFR
(Maia e Milan em 2015) intitulada “In_Comfort_Sensor”, para monitorar em tempo real

medida da frequéncia respiratoria dos animais manejados a campo.

3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo foram: registrar em bovinos de corte e leite
manejados a campo a frequéncia respiratéria, temperatura do ar expirado e da

superficie da pele ao longo de 24 horas, utilizando o In_Comfort_Sensor.

Verificar a influéncia das respostas meteoroldgicas (temperatura e umidade do
ar; radiacdo solar, temperatura do globo negro, vento e pluviosidade) sobre as
respostas fisiolégicas (frequéncia respiratéria, temperatura do ar expirado e da pele)
registrados pelo In_Comfort_Sensor em bovinos de corte e leite manejados a campo
ao longo de 24 horas.

Estimar o nimero de horas ao longo do ano que bovinos a corte e leite podem

estar em estresse térmico.

4. Materiais e Métodos
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4.1 Local, animais e instalacdes

O uso e manejo dos animais do presente estudo foi aprovado pela Comissao
de Etica no Uso de Animais da FCAV/Unesp Jaboticabal, com protocolo n° 2905/21.
O estudo experimental foi realizado na Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, campus de Jaboticabal, Brasil (latitude 21°S). Foram utilizados 9
bovinos machos inteiros F1 Nelore x Angus, com peso médio de 595,83 kg (DP =
10,86), 8 vacas leiteiras ndo lactantes da raca Holandesa com média de peso de 500

kg (DP = 9,11) para medir a temperatura do ar expirado.

Os bovinos machos ficaram alocados em dois currais experimentais com 909
e 872 m2 (Figura 13), um sombreado por paineisfotovoltaicos e outro sem
sombreamento, respectivamente no laboratério de bioclimatologia da FCAV/UNESP.
As vacas Holandés ficaram alocadas no setor da granja leiteira da referida
FCAV/UNESP Jaboticabal, em piquete medindo 10.000 m? sem sombreamento com

pasto, localizado de frente aos piquetes dos bovinos machos.
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Figura. 13. A. Piquete experimental com estrutura de sombreamento por painéis
fotovoltaicos. B. Animais alocados no piquete experimental. C. Currais
experimentais do laboratério de Bioclimatologia Animal da Unesp, Campus de
Jaboticabal - SP.

Fonte: Gustavo Moura, 2022.

4.2 Layout e componentes do In_Comfort_Sensor

O dispositivo In_Comfort_Sensor é composto por (1) cabresto, (2) placa,
sensores e bateria e (3) aparato de protecao.

(1) Cabresto: confeccionados em nylon e couro a partir das medidas tiradas
diretamente no focinho dos animais para fixar o In_Comfort_Sensor de forma ajustavel
a cada animal. Também foram confeccionadas capas protetoras em couro e pequenas
caixas de aluminio (2 cm de altura, 5 cm de largura e 7 cm de comprimento), alojadas
nas capas de couro fixados ao cabresto, assim, protegendo o hardwere contra a
intempéries do ambiente como chuva e poeira, além de danos mecéanico nos
componentes eletrénicos. (Figuras 14).



21

B TS

Figura. 14 A. Cabresto desenvolvido para alojar o hardware do dispositivo para ser
fixado nos animais. 1 B. Sensores e baterias conectados no In_Comfort_Sensor. 1
C. Cabresto confeccionado em nylon e capas protetoras feitas em couro para
protecdo da bateria e do dispositivo In_Comfort_Sensor. 1 D. Animal bovino leiteiro
da raca holandesa utilizando cabresto com o dispositivo em funcionamento a
campo.

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

(2) Placa, sensores e bateria: O dispositivo atual, denominado de
In_Comfort_Sensor, foi desenvolvido por Wellison Roberto pela empresa
DevelopNow, situada em S&o Carlos. Sua nova versado tem dimensodes de 3,5 x 6 x 2
cm (comprimento x largura x altura) e massa de 0,054 kg, montado em um cabresto.
Quando comparado com o FRMaia (Figura 15), os avangos propostos do
In_Comfort_Sensor séo realizar continuamente, ao longo de 24 horas, o registro da
frequéncia respiratéria (FR, resp mim?), temperatura do ar expirado (TEXP, °C) e

temperatura da superficie da pele (TS, °C) em intervalos regulares de um minuto.

Esses registros sado feitos através da captacéo de 1200 pontos por minuto (20
Hz — 20 pontos por segundo) e sdo transmitidos via bluetooth BLE (alcance estimado
de 350 m sem barreiras), lidos no celular em tempo real, e simultaneamente gravadas
no cartdo de memoaria e armazenadas no dispositivo para posterior processamento.
Além de trazer modificagbes na bateria, a qual tras em sua nova versao uma bateria

compacta e tempo de duragéo de 8 dias consecutivos (Figura 16).
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Figura 15. A. Cabresto prieira versao dispositivo ‘FRMaia” Maia et Al. 2016 em
vacas leiteiras. B. Cabresto e dispositivo nova versao In_Comfort_Sensor Maia et

Al. 2022 em bovinos machos.
Fonte: Arquivo Maia 2016. Arquivo pessoal 2022.
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Figura. 16. A.Detalhamento da placa do hardwere eletrénico do In_Comfort_Sensor.
B. Atualizacéo do dispositivo e seus componentes, sensores e bateria. C.Dados das
medidas obtidas através do dispositivo In_Comfort_Sensor em tempo real, onde a
primeira coluna sao valores da Frquéncia Respiratoria, Temperatura do Ar Expirado,

Temperatura do Ar, Temperatura da Placa do dispositivo..
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Fonte: Arquivo pessoal 2022

(3) Aparato de Protecéo: para que o sensor fosse posicionado corretamente na
narina do animal foi necessario desenvolver um aparato de protecéo para 0 sensor e
para que o animal ndo se machucasse de alguma forma. A ponta de prova de protecao
do sensor de temperatura do ar expirado foi primeiramente desenvolvida em software
3D (Solid Works) e imprimidas em impressora 3D em nylon, em seguida em pegas de
aco confeccionados em torno mecanico e posteriormente cromadas para evitar a

corroséo (Figura 17)
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Figura. 17. Desenvolvimento da ponta de prova de protecdo do sensor de
temperatura inserido justo a frente da narina do animal.
Fonte: Alan Maia e Gustavo Moura, 2022.

Finalizado os testes dos aparatos de protecdo do sensor de temperatura do ar
expirado iniciou o condicionamento dos animais ao uso do cabresto com a ponta de
prova e com o dispositivo acoplado funcionando em condi¢des de campo (Figura 18).
Apéds os animais estarem utilizando os dispositivos por alguns dias normalmente, foi

iniciado as coletas de dados.
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Figura. 18. A. Dispositivo In_Comfort_Sensor sendo montado no cabresto. B.
Animal macho NelorexAngus contido em tronco de contencéo para ajustar cabresto
e funcionamento do In_Comfort_Sensor. C e D. Periodo de condicionamento dos
animais a utilizarem os dispositivos em condi¢cdes de campo.

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

4.3 Coletas de Dados

A medida fisiol6gica coletada foi a frequéncia respiratéria através da utilizagédo
do In_Comfort_Sensor em bovinos de corte, F1 Angus x Nelores. As coletas foram
feitas durante 8 dias consecutivos ao longo de 24 horas do dia. O periodo de coleta
dos bovinos de corte foi em fevereiro de 2022. Durante o periodo de coletas foi
necessario que pela manha os animais fossem manejados em tronco de contencéo

para realizacdo de higienizacdo das ponteiras de provas dos sensores.

Também foram utilizadas nove vacas da raca Holandesa, ndo lactantes para
coleta experimental da frequéncia respiratoria de animais expostos a radiacao solar.
Igualmente a metodologia dos bois, nessas vacas foram colocados o cabresto com o
In_Comfort_Sensor, ajustados e bem fixados a cada animal para que a medida de
frequéncia respiratéria fosse precisa ao longo de 24 horas. As coletas foram
realizadas nos meses de marco e abril de 2022, por 8 dias, onde durante as manhas
0s animais eram direcionados ao tronco de contencédo para limpeza das ponteiras de

prova dos sensores (Figura 19).
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Figura. 19. Vacas Holandesas utilizando o dispositivo “In_Comfort_Sensor” em
piguete com pastagem no setor de Bovinocultura de Leite da Unesp, Campus de
Jaboticabal.

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

O dispositivo “In_Comfort_Sensor” foi programado para realizar continuamente
0 registro ao longo de 24 horas da frequéncia respiratéria (FR, resp mim-3),
temperatura do ar expirado (TEXP, °C) e temperatura da superficie da pele (TS, °C)
em intervalos regulares de um minuto. Esses registros eram transmitidos via wireless
lidos no celular em tempo real, e ao mesmo tempo gravadas no cartdo de memoria e

armazenadas no dispositivo para posterior processamento.

A temperatura do ar expirado pela narina foi medido por sensor de temperatura,
moldado em forma de “J” e protegido por uma caixa metdlica. Registrando a
temperatura do ar a uma taxa de 100 Hz e o sinal filtrado, convertido em dados digitais
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e armazenados em pen drive. A frequéncia entdo foi calculada pelo niumero de

oscilacdes do sinal, medidas que fazem necessario a precisdo dos dados.

Durante o periodo de tempo que 0s animais permaneceram com o0 dispositivo
“In_Comfort_Sensor’ os dados ambientais mostrados na Tabela 1 foram medidos
continuamente (24 horas por dia), utilizando uma estacdo meteorolégica (CR1000X,
Campbell, Logan, UT, EUA). A estacdo meteorolégica se encontra montada ao lado

dos currais experimentais, conforme mostra a Figura 20.

Tabela 1 Variadveis meteorologicas medidas.

Variaveis Simbolo Unidade Taxa de Amostras

amostragem esperadas

Presséo atmosférica Patm kPa 1 min 233.5k
Temperatura do ar Ta °C 1 min 233.5k
Temperatura do globo negro Te °C 1 min 233.5k
ao sol

Temperatura do globo negro Tes °C 1 min 233.5k
a sombra

Pressao parcial de vapor da Pv{Ta} kPa 1 min 233.5k
atmosfera

Umidade relativa do ar Ur % 1 min 233.5k
Velocidade do vento Ua m st 1 min 233.5k
Direcao do vento Ud graus 1 min 233.5k
Irradiancia solar Rs W m-? 1 min 233.5k
Irradiancia solar ultravioleta B Ruv W m-? 1 min 233.5k

Irradiancia de ondas longas RL W m-2 1 min 233.5k
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Figura. 20. Estacdo meteoroldgica localizada ao lado dos piquetes
experimentais do Laboratorio de Bioclimatologia Animal da Unesp, Campus de
Jaboticabal.

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

Através da obtencdo dos dados das variaveis meteoroldgicas apresentadas na
tabela acima ao longo do ano de 2022 foi desenvolvido por Maia et. Al. 2023 um indice

de estresse térmico

5. Andlise Estatistica

Foram realizadas andlises de medidas de tendéncia central, normalidade,
correlacdo, multivariada e modelagem para avaliar o efeito do tipo do dia da coleta,
do animal, do piquete (com sombra e sem sombra) e da hora do dia e suas interagdes
no valor da frequéncia respiratoria e a temperatura do ar expirado tanto nos bovinos

de corte com de leite.

A modelagem matemaética utilizada para analise de variancia foi aplicada o
método de modelos lineares baseados em minimos quadrados com o procedimento
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“Generalized Linear Models” (PROC GLM) do Statistical Sistema de Analise (SAS
Institute, Versao 8) de acordo com Littell et al. (2006). O modelo estatistico linear
usado para descrever a frequéncia respiratoria e a temperatura do ar expirado dos
bovinos de corte foi:

Yikm = 1+ Ci + A(C)ji + Dy + (CD)j + Hy, + (CH);, + (CDH)jier, + €ijieim

onde Yikm € frequéncia respiratoria e temperatura do ar expirado; 4 € a média; Ci € o
efeito fixo do i-ésimo curral (i = com sombra e sem sombra); A;j é o efeito fixo do j-
ésimo animal dentro do j-ésimo curral (se i=1 entéo j=1,...,5; se i=2 entdo j=1,...,4); D«
é o efeito fixo do k-ésimo dia de coleta (k = 1,...,10); HL é o efeito fixo da L-ésima
classe de hora de coleta (k = 1,...,24); CHiL é a interacdo entre o i-ésimo curral com a
L-ésima classe de hora de coleta; CDHik € a interacdo entre o i-ésimo curral com o k-
ésimo dia de coleta com a L-ésima classe de hora de coleta; ik € 0 termo residual,
incluindo o erro aleatério, assumiu-se ser independente e identicamente distribuidos
N (0, 6?).

O modelo estatistico linear usado para descrever a frequéncia respiratoria e a

temperatura do ar expirado dos bovinos de leite foi:
Yik. = 1+ A;j + Dj + (AD)j; + Hy + (AH)j + (DH)jic + (ADH)jj + €

onde Yikm € frequéncia respiratoria e temperatura do ar expirado; 4 é a média; Ai € o
efeito fixo do i-ésimo animal; Dj é o efeito fixo do j-ésimo dia de coleta (k = 1,...,10);
ADijj é a interacdo entre o efeito fixo do i-ésimo animal com o efeito fixo do j-ésimo dia
de coleta; Hk é o efeito fixo da L-ésima classe de hora de coleta (k = 1,...,24); AHk € a
interagcdo entre o i-ésimo animal com a k-ésima classe de hora de coleta; DHik é a
interacdo entre o j-ésimo dia de coleta com a k-ésima classe de hora de coleta; ADHik.
é a interacdo entre o i-ésimo animal com o j-ésimo dia de coleta com a k-ésima classe
de hora de coleta; €ik. € o termo residual, incluindo o erro aleatério, assumiu-se ser

independente e identicamente distribuidos N (0, 0?).
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6. Resultados e Discussoes

6.1 Frequéncia respiratdria medida com In_Comfort_Sensor

6.1.1 Bovinos machos

A figura abaixo (Figura 21) mostra que o In_Comfort_Sensor, desenvolvido pela
DevelopNow, foi capaz de mensurar a resposta fisiolégica estudada, a frequéncia
respiratéria, ao longo dos dias de forma continua. No caso de bovinos machos F1
Angus x Nelore, a FR obteve valor minimo em torno de 30 respira¢des por minuto e
maximo por volta de 90 e 65 respiracfes por minutos para 0s animais manejados em
piquete sem sombreamento e com sombreamento, respectivamente. Em média os
bovinos de corte nas horas de maior intensidade da radiacao solar (09:00 horas até
por volta das 15:00) apresentaram 25 respiragcbes a menos para 0S animais

manejados nos currais com sombreamento (Figura 22).
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Bovinos de corte (Angus x Nelore)

Figura. 21. Polinbmio segmentado ajustado a partir das meédias estimadas por
guadrados minimos da frequéncia respiratéria (resp. min.”t) de bovinos de corte
(angus x nelore) manejados em piquete com sombreamento (—) e sem
sombreamento (-----), além da temperatura do globo negro (-----) em graus celsius
em funcao do dia e hora do dia.



31

90 - 50

80 - TR

70

60

50 30

Respiratory rate (resp. min-1)
Temperatura do globo negro (C)

40+

30, i ‘ ‘ ‘ - 20

0 5 10 15 20
Data e horario

Bovinos de corte (Angus x Nelore)

Figura 22 Polinbmio segmentado ajustado a partir das médias estimadas por
guadrados minimos da frequéncia respiratéria (resp. min.t) de bovinos de corte
(angus x nelore) e de leite (vacas Holandesas) manejados em piquete com
sombreamento (—) e sem sombreamento (-----), além da temperatura do globo
negro (-----) em graus celsius ao longo de 24 horas.

A utilizagdo do dispositivo para monitorar continuamente a FR possibilita
verificar quantas horas ao longo de um periodo de tempo o animal esta em estresse
térmico ou estd em condicdes de conforto térmico. Por exemplo: no caso dos bovinos
de corte entre os dias 23 de fevereiro ao dia 02 de marco de 2022 nos currais sem
sombra, se considerarmos que acima de 60 respiracdes por minutos o animal esta em
estresse térmico, os animais em médias ficaram 7 horas por dia, um total de

aproximadamente 56 horas nesse intervalo de tempo Figura 23.

Sob condicbes de carga térmica elevada, bovinos podem transferir para o
ambiente cerca de 20% de sua taxa metabdlica por meio da evaporacao pelo sistema
respiratorio (Maia et al., 2005b). Resumidamente, os mecanismos fisicos envolvidos
na transferéncia de calor pelo sistema respiratdrio e o papel do padrao respiratério

enguanto modulador desses mecanismos.

E interessante notar nesses resultados apresentados na Figura 23 para 0s
animais ultrapassarem uma FR > 60 respiracfes por minuto o nivel critico de
irradiancia solar para os bovinos de corte foi acima de 550 Wm=2. Evidenciando a

importancia do dispositivo para se determinar a toler&ncia dos animais ao calor,
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considerando variaveis como raca, estado fisiologico, idade e cor, fatores que podem

influenciar a resposta ao estresse térmico.
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Figura. 23. Polinbmio segmentado ajustado a partir das médias estimadas por
guadrados minimos da frequéncia respiratéria (resp. min.”t) de bovinos de corte
(angus x nelore) manejados em piquete com sombreamento (—) e sem
sombreamento (-----), além da irradiancia solar de ondas curtas (-----) entre 200 até
3600 nanémetros (W m) em funcéo do dia e hora do dia.

6.1.2 Bovinos fémeas

Limites de estresse térmico com base na frequéncia respiratoria.

O trato respiratorio superior de mamiferos e aves desempenham importantes
mecanismos de defesa para protecdo do ambiente alveolar, o qual, além do filtro
contra patégenos e particulas fisicas, € também responsavel pelo “acondicionamento”
do ar durante o processo inalatério e conservacao de vapor de H20 quando o ar é
expirado. Durante esse processo, estdo envolvidos mecanismos fisicos de
transferéncia de massa e calor. Conforme o ar € inspirado, sua temperatura aproxima-
se da superficie do trato respiratorio superior €, a0 mesmo tempo, comeca a saturar-

se com vapor de agua (DaSilva et al., 2002). Quando chega aos pulmdes, encontra-
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se completamente saturado a esta temperatura. Durante esse processo, a superficie
do trato respiratério é resfriada por meio da evaporacao e conveccdo, onde o grau
desse resfriamento depende, principalmente, da temperatura e contetdo de umidade
do ar inspirado.

De acordo com o In_Comfort_Index os dias do ano de 2022 foram classificados
como chuvosos, amenos, quente e muito quentes. Mais especificamente, os dias de
avaliacdo da frequéncia respiratoria foram classificados como muito quentes. Nesses
dias, a Fr de bovinos leiteiros oscilou de 25 a 90 respiracdes mint, para aqueles
mantidos em currais sem disponibilidade de sombra (Figura 24). A Figura 25 mostra
a mensuracgéo da FR de forma continua ao longo dos dias do periodo experimental.
No caso das vacas Holandés, manejadas em piquete sem sombreamento o valor da

FR foi maior que de bovinos machos.
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Figura. 24. Polinbmio segmentado ajustado a partir das médias estimadas por
guadrados minimos da frequéncia respiratéria (resp. min.”t) de bovinos de leite
(vacas Holandesas) manejados em piguete sem sombreamento (-----), além da
temperatura do globo negro (-----) em graus celsius em fun¢éo do dia e hora do dia.
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Figura. 25. Polinbmio segmentado ajustado a partir das médias estimadas por
guadrados minimos da frequéncia respiratéria (resp. min.t) de bovinos de corte
(angus x nelore) e de leite (vacas Holandesas) manejados em piquete com
sombreamento (——) e sem sombreamento (-----), além da temperatura do globo

negro (-----) em graus celsius ao longo de 24 horas.

Com o uso do In_Comfort_Sensor para monitorar FR é possivel verificar

guantas horas ao longo do dia ou por um periodo de tempo o animal esta em estresse

térmico. No caso das vacas expostas a radiacdo solar sem nenhum tipo de

sombreamento, se considerado acima de 60 respiracées por minuto o animal estd em

estresse térmico, as vacas experimentaram 10 horas por dia entre 6 a 13 de marco

de 2022 (Figura 26). Para vacas leiteiras ultrapassar a FR acima de 60 resp minto

nivel critico de irradiancia solar foi acima de 650 Wm=. Essa tolerancia maior das

vacas Holandés pode ser explicada devido serem animais nao

lactantes.

Consequentemente menor geracao de calor metabdlico, menor necessidade de

perder calor para o meio.
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Figura. 26. Polinbmio segmentado ajustado a partir das médias estimadas por
guadrados minimos da frequéncia respiratéria (resp. min.t) de bovinos de corte
(angus x nelore) e de leite (vacas Holandesas) manejados em piquete com
sombreamento (——) e sem sombreamento (-----), além da irradiancia solar de ondas
curtas (-----) entre 200 até 3600 nanémetros (W m2) em func¢édo do dia e hora do dia.

A Figura 27 mostra a relacéo entre a frequéncia respiratoria ao longo do dia e
hora com a temperatura do ar expirado das vacas Holandesas. Podemos observar
que o limite da temperatura do ar expirado se encontra oscilando em 34 até 36 °C.
Esse € um dado muito importante que pode ser utilizado para acompanhar a
temperatura do animal em tempo real. Por exemplo: se 0 animal apresentar um estado
de infecdo, sua temperatura do ar expirado pode se elevar ultrapassando o limite
superior e um alerta pode ser enviado informando que o animal se encontra com

alteracéo da sua temperatura em funcdo de um estado inflamatério.
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Dentre essas horas de desconforto térmico experimentadas pelos animais

pode-se notar no gréfico abaixo (Figura 28) que as condi¢des de irradiancia solar em

gue o animal esta submetido afeta diretamente nas respostas fisiolégicas do animal,

observa-se a variacdo da frequéncia respiratéria dos bovinos estudados ao longo do

dia em que a irradiancia chegou a niveis de aproximadamente 1000 Wm-? variou entre

conforto, desconforto e estresse, nos horarios do dia mais quentes, entre as 10 e 15

horas.



30 -1 Estresse

Frequencia Respiratoria
(Resp./min)
Irradiancia Solar (W/m2)

0:00:00 5:00:00 10:00:00 15:00:00 20:00:00

Horario do dia

Figura. 28. Quantificacdo do estresse caldrico ao longo do dia em relacdo a
frequéncia respiratéria do animal em relacdo a carga de irradiancia solar recebida.

Dadas estas circunstancias acima, prevé-se que o bovino de corte e holandés
mantidos sem sombra experimente um minimo de 300 horas de desconforto leve e
600 horas de estresse térmico anualmente. A disponibilidade de sombra para bovinos
de corte ndo foi suficiente para eliminar o estresse térmico. Provavelmente ainda
experimentardo 900 horas de leve desconforto, o que influencia na frequéncia

respiratoria dos animais.

Os limiares de estresse térmico foram entdo determinados para bovinos
mesticos e Holandés, ajustando-se um modelo de regressdo segmentada para Fr
como funcao dos dias de avaliacéo, hora do dia e carga térmica (e.g., irradiancia solar
ou temperatura de globo negro), os quais: auséncia de estresse térmico (FR < 60
respiragbes min?), estresse térmico moderado (60 respiracdes mint < FR <= 70

respiracdes mint) e estresse térmico (FR > 70 respiragées mint).

Eigenberg et al. 2005, propuseram um estimador indireto da frequéncia
respiratoria baseado em dados ambientais de Nebraska, EUA, gerando um indice de
frequéncia respiratoria. A aplicacdo deste indice a condigbes ambientais de clima
tropical, como o do Brasil, obteve uma baixa correlacdo, devido a utilizagdo de
situacdes ambientais diferentes nas aplicagcbes das férmulas, devido essa baixa

relacdo e as variaveis meteorologicas.
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De Shazer 2009, baseados em estudos de Eigenberg et. Al. 2005, Gaughan et
al. 2000 e outros pesquisadores, desenvolveu estudos baseados nos indices
temperatura e umidade e correlacionando aos indicadores de estresse térmico,
utilizando também a frequéncia respiratéria como um bom indicador de estresse,
obtendo uma relacdo para desenvolver limites de FR equivalentes para categorias de
THI, assumindo uma carga de radiacao solar de 800 Wm2, uma velocidade do vento
de Om/s, faixa de temperatura de bulbo seco de 25 a 40°C e umidade relativa entre
30 e 50%.

ApoOs observados os estudos desenvolvidos, o index InComfort Maia et. Al.
2023 € o mais coerente em explicar a variavel fisiolégica estudada em questéo, a
frequéncia respiratéria como um bioindicador seguro, no referente estudo proposto a
condicBes climaticas simultaneamente estudadas por Maia et Al. 2023, sendo possivel
também a definicdo de faixas de estresse térmico baseados nos valores de FR e

variaveis meteoroldgicas do clima tropical brasileiro.

6.2 Aplicagdes

Para melhor compreensdo em conjunto as coletas de dados ao decorrer do
periodo experimental foram avaliados 100 dias ao longo do ano e classificados como
muito quentes, segundo o indice InComfort_Index (Maia et al. 2023), o qual foi
utilizado para classificar os dias do ano de acordo com o valor das respostas
meteorolégicas. Com o InComfort_Index (Maia et al. 2023), um paramétro ambiental
que combina efeito de variaveis meteoroldgicas (radiacdo solar, temperaturas do ar e
radiante, umidade, precipitacdo e velocidade do vento), conseguimos quantificar o
namero de horas que o gado provavelmente sofrer4 estresse térmico, como

demonstrado graficamente (Figura 29).
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Figura. 29. indice InComfort (Maia et al. 2023) para classificacdo dos dias quentes
ao longo do ano.

O indice InComfort (Maia et al. 2023) é importante e necessario para para
prever as alteracdes nas respostas fisiologicas dos animais, sendo independente das
respostas fisiolégicas dos animais, uma vez que € realizado a partir das variaveis
meteoroldgicas, portanto, quanto mais variaveis ele tiver e por um periodo de tempo
maior melhor ele tende a ser devido pegar uma maoir amplitude de variagées do meio.

Para a producéo animal € importante que tenha um indice de conforto térmico
além de tecnologias precisas que mostrem o nivel de estresse em gue 0s animais
estejam submetidos, ndo s6 pela questdo produtiva dos animais mas também em
relagdo aos cinco dominios dos animais serem atendidos minimamente, uma vez que

estes sd0 0s principais biosensores do ambiente.

As respostas fisioldgicas dos biosensores, como a frequéncia respiratéria e a
utilizacdo em conjunto do indice InComfort_Index de Maia et. Al. 2023 e o
In_Comfort_Sensor visa-se aperfeicoar a sustentabilidade do confinamento a partir de
um sistema de sombreamento eficiente e formas de mitigacao do estresse térmico de
acordo com os sistemas de producdo animal. Garantindo que o animal nao fique
exposto tanto tempo a situagdes de estresse térmico critico, levando-o, por exemplo,
ao estoque de calor nos musculos do animal em que seja maior que sua capacidade
de dissipar de seu corpo (hipertemia), sendo importante a verificagdo da FR de forma

rapida e eficiente através do aplicativo do In_Comfort_Sensor.

Atualmente em granjas leiteiras e alguns confinamentos utiliza-se o0s

mecanismos de aspersores de forma nao eficiente, baseado em informacdes sobre o
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indice de Temperatura e Umidade (THI) ou por decisdes equivocadas do produtor.
Situacfes onde a agua aspergida ndo atinge a superficie do animal, ou excesso de
agua aspergida provocando a producao de lama, além de que nos confinamentos a
aspersdo é mais comumente utilizada com o objetivo de diminuir as particulas de
poeira em suspensao, provam a ineficiéncia do sistema de aspercao nas producdes

comerciais.

Outro fator importante € a integragdo desses sistemas de resfriamento
evaporativo com o In_Comfort_Sensor, de forma a atender a necessidade do animal,
observando em tempo real a frequéncia respiratéria, a temperatura do ar (Tar) € assim
a decisao de acionar os sistemas e atender as necessidades dos animais. Visando o
sucesso do funcionamento dos sistemas por parte dos animais € necessario realizar
um treinamento dos mesmos, com reforco positivo, até que sejam capazes de
assimilar que ao atingir seu estresse térmico moderado (60 respiracées mint < FR <=
70 respiracdes mint) procure os sistemas de resfriamento e entédo seja dissipado o
estoque de calor e ele retorne ao seu equilibrio térmico. Para cadeia de producao de
bovinos de corte, a utilizagdo do In_Comfort_Sensor em currais de confinamento tem
grande potencial para melhorar a gestdo do microclima ao qual os animais séo

expostos, conforto térmico e bem-estar animal.

7. Considerac0es finais

No presente estudo onde pretendia ser investigado a capacidade de avaliacéo
do conforto térmico e o bem-estar animal dos animais em campo com estudos quanto
ao uso da nova versao do dispositivo no uso de medidas fisiologicas e sua
armazenagem de dados. Os resultados obtidos puderam mostar que o dispositivo
“InComfort_Sensor” foi capaz de monitorar continuamente a frequéncia respiratéria e
temperatura do ar expirado em bovinos em tempo real por um longo periodo de tempo;
o dispositivo “InComfort_Sensor” se mostrou capaz de verificar em tempo real se o
animal esta entrando em estresse térmico ou esta em condi¢cdes de conforto térmico;

o dispositivo “InComfort_Sensor” pode ser utilizado para monitorar em tempo real a
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temperatura do ar expirado do animal e essa temperatura ser utilizada para envio de
sinal de alerta, caso o animal apresente uma alteracdo dessa temperatura pode

indicar uma infecgdo com estado febril.
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