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CONFORTO E VARIABILIDADE TERMICA ESCROTO-TESTICULAR DE
OVINOS REPRODUTORES: IMPACTOS NA QUALIDADE SEMINAL

RESUMO GERAL

As condicdes climaticas do Nordeste brasileiro, especialmente no semiarido, resultam
frequentemente no fendmeno do estresse térmico animal, desencadeando alteracdes na
fisiologia dos ovinos, correlacionando-se com redugdes nas taxas de producdo e reproducao.
Objetivou-se analisar o impacto da climatizacdo artificial na dindmica de fatores abidticos,
indices de conforto, entalpia, indicadores fisioldgicos, temperatura escrotal, na diferenca entre
a temperatura de nucleo corporal e testicular e na qualidade do sémen de carneiros Dorper. Os
dados foram obtidos a partir do monitoramento de 20 carneiros da raga Dorper, com 18 + 2
meses de idade e peso médio de 70 kg, criados no municipio de Garanhuns, entre abril e junho
de 2023. Os animais foram alojados em uma baia por 21 dias nas condi¢Bes naturais do
ambiente e posteriormente permaneceram por 42 dias sob a influéncia de sistema de
resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE). O sémen foi coletado por vagina artificial e
analisado (volume — ml; motilidade espermatica - %; concentracio — 10° espermatozoides.ml-
L. turbilhonamento; vigor e integridade da membrana plasmatica - %) a cada trés semanas
durante todo o periodo do estudo. O registro da temperatura do ar (TAR, °C), umidade relativa
do ar (UR, %) e da temperatura de globo negro (TGN, °C) foi realizado diariamente a cada 15
minutos. A caracterizacdo térmica do alojamento foi determinada pelos indices de temperatura
e umidade, temperatura de globo negro e umidade e pela entalpia especifica (kJ kg?). A
frequéncia respiratoria (mov.min), temperatura retal (°C) e imagens termograficas do escroto,
da regido do globo ocular e da lateral dos animais foram tomadas a cada 21 diasas 9, 13 e 17h.
Foram determinados mapas de krigagem para acompanhamento da variabilidade térmica da
superficie escrotal dos animais. Para as caracteristicas do sémen, indicadores fisiologicos e
associacOes entre temperatura de nucleo corporal e testicular adotou-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado, composto por dois tratamentos e 20 repeti¢des, com
médias sendo comparadas por teste de Tukey. As variaveis climatologicas, indices de conforto
e entalpia, foram submetidos a analise estatistica descritiva. Empregou-se a Analise de
Componentes Principais (ACP) sobre as variaveis meteoroldgicas, indices de conforto, entalpia
especifica, indicadores fisioldgicos, temperaturas escrotais, diferenca entre a temperatura de
nucleo corporal e testicular e caracteristicas seminais. Nos horarios mais secos, 0 SRAE

promoveu um acréscimo de 8% na UR da baia, com reducdo média de 1,24 °C na TAR. A
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geoestatistica mostrou menor variabilidade térmica na superficie escrotal durante o periodo de
climatizacdo artificial, acompanhado de menores temperaturas em todas as porc¢des escrotais
estudadas, em especial para a porcao distal. A integridade da membrana plasmatica (IMP) dos
espermatozoides respondeu significativamente as mudancgas no ambiente, sendo maior em 16%
durante o funcionamento do SRAE. A ACP apontou correlagdo positiva da integridade da
membrana plasméatica com a umidade relativa e correlagdo negativa com a temperatura do ar,
frequéncia respiratdria, temperatura retal, do globo ocular, do pelame e escrotais, permitindo o

estabelecimento de modelos de regressdo com R2 de 0,74 para estimativa da IMP.

Palavras-chave: anélise de componentes principais, conforto térmico, ovinocultura, qualidade
do sémen, termografia por infravermelho
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THERMAL COMFORT AND SCROTAL-TESTICULAR THERMAL VARIABILITY
OF BREEDING SHEEP: IMPACTS ON SEMINAL QUALITY

GENERAL ABSTRACT

The climatic conditions of the Brazilian Northeast, especially in the semiarid region,
often result in the phenomenon of animal heat stress, triggering changes in the physiology of
sheep, correlating with reductions in production and reproduction rates. The objective was to
analyze the impact of artificial climatization on the dynamics of abiotic factors, comfort indices,
enthalpy, physiological indicators, scrotal temperature, the difference between body and
testicular core temperature and semen quality in Dorper rams. The data was obtained from the
monitoring of 20 Dorper sheep, aged 18 + 2 months and weighing 70 kg on average, raised in
the municipality of Garanhuns, between April and June 2023. The animals were housed in a
stall for 21 days under natural environmental conditions and then remained for 42 days under
the influence of an adiabatic evaporative cooling system (AECS). Semen was collected through
an artificial vagina and analyzed (volume - ml; sperm motility - %; concentration - 10°
sperm.mlt; turbidity; vigor and plasma membrane integrity - %) every three weeks throughout
the study period. Air temperature (TAR, °C), relative humidity (UR, %) and black globe
temperature (TGN, °C) were recorded every 15 minutes. The thermal characterization of the
housing was determined by the temperature and humidity indice, the black globe temperature
and humidity indice and the specific enthalpy (kJ kg?). Respiratory rate (mov.min™), rectal
temperature (°C) and thermographic images of the scrotum, eyeball region and side of the
animals were taken every 21 days at 9am, 1pm and 5pm. Kriging maps were determined to
monitor the thermal variability of the animals' scrotal surfaces. For semen characteristics,
physiological indicators and associations between core body and testicular temperature, a
completely randomized experimental design was adopted, consisting of two treatments and 20
repetitions, with means being compared using the Tukey test. The climatological variables,
comfort indices and enthalpy were subjected to descriptive statistical analysis. Principal
Component Analysis (PCA) was used on meteorological variables, comfort indices, specific
enthalpy, physiological indicators, scrotal temperatures, associations between core body and
testicular temperature and seminal characteristics. At the driest times, the SRAE caused an 8%
increase in stall RH, with an average reduction of 1.24 °C in TAR. Geostatistics showed less
thermal variability on the scrotal surface during the artificial acclimatization period,

accompanied by lower temperatures in all the scrotal portions studied, especially the distal
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portion. The plasma membrane integrity (PMI) of the sperm responded significantly to changes
in the environment, being higher by 16% during the operation of the SRAE. The PCA showed
a positive correlation between plasma membrane integrity and relative humidity and a negative
correlation with air temperature, respiratory rate, rectal temperature, eyeball temperature, skin
temperature and scrotum temperature, allowing regression models to be established with an R?
of 0.74 for estimating IMP.

Keywords: principal component analysis, thermal comfort, sheep farming, semen quality,

infrared thermography
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1. INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022), o estado de
Pernambuco é o segundo maior produtor de ovinos do Brasil. Com cerca de 3,52 milhdes de
animais, o rebanho ovino € a segunda maior producao animal no estado e, deste total, cerca de
3,43 milhdes estdo localizados nas mesorregides do Sdo Francisco, Sertdo e Agreste, com 46,14,
36,91 e 16,95%, respectivamente (IBGE, 2022).

O aumento da temperatura média do ar, aliado a nova composic¢ao quimica da atmosfera,
desencadeou uma série de transformacg6es, como secas severas e frequentes ondas de calor e
frio com implicagGes para a segurancga alimentar da populagdo (LACERDA et al., 2022). No
Brasil, a regido semiarida do Nordeste estd projetada para experimentar o maior aumento de
temperatura, com média de 1,5 a 2 vezes a taxa de aquecimento global, onde até o final do
século, o numero de dias por ano em que a temperatura na regido pode exceder 35°C pode ser
de mais de 150 dias (IPCC, 2021). Esta situac@o pode levar os animais dessa regido ao estresse
térmico, um dos notaveis limitantes a producao animal nos trépicos.

O estresse térmico é o resultado de uma combinacdo de elementos meteorologicos,
incluindo a velocidade do vento, a alta temperatura ambiente, a umidade relativa do ar e a alta
radiacéo solar, que afetam negativamente o bem-estar animal e a produtividade (THORNTON
et al., 2022). Um animal € considerado estressado quando precisa alterar sua fisiologia e
comportamento para se adaptar as condi¢Ges adversas do ambiente e de manejo (MARAI et al.,
2007) e segundo El-Tarabany et al. (2017), o estresse térmico ja é um dos fatores que tornam a
producdo e a reproducdo animal um desafio em muitas partes do mundo. Nesse sentido, o
resfriamento evaporativo emerge como uma solucdo simples e econdmica, reduzindo a
temperatura do ar por meio da transferéncia de energia decorrente da interagdo entre as
moléculas de ar e 4gua (GODYN et al., 2020; FOROUSHANI; AMON, 2022), onde o calor
sensivel transferido do ar para a agua satisfaz a demanda energética necessaria para a
evaporacdo, com a migracdo da energia térmica reduzindo a temperatura do ar (SIMMONS;
LOTT, 1996).

O estresse térmico pode ser observado por meio de variaveis fisioldgicas, se destacando
atemperatura retal, a temperatura da regido ocular, a frequéncia respiratoria e a taxa de sudagéo,
assim como por indices de conforto térmico, como a carga térmica radiante, o indice de
temperatura e umidade, o indice de temperatura de globo e umidade e a entalpia especifica.

Dentre as possiveis interferéncias provocadas pelo estresse térmico na reproducao de

ovinos, a espermatogénese é um processo dependente da temperatura do ar, sendo que o
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aumento acima da faixa normal da temperatura escrotal pode resultar na morte de células
germinativas vulneraveis ao calor, bem como interromper funcdes de células somaticas
(ALDAHHAN; STANTON, 2021), por isso, a termorregulacdo testicular € importante para
manter a temperatura testicular dentro de uma faixa ideal para espermatogénese
(DURAIRAJANAYAGAM; AGARWAL; ONG., 2015). A espermatogénese normal depende
da manutengdo da temperatura testicular entre 2,0 e 6,0°C abaixo da temperatura corporal
interna (39°C) além disso, existe um gradiente de temperatura entre a superficie escrotal
proximal e distal (JUNIOR et al., 2020).

Dessa forma, a termografia por infravermelho (TIV) se apresenta como uma técnica
remota e ndo invasiva que mede a temperatura da superficie, emitindo ou detectando calor
radiante na faixa do infravermelho do espectro eletromagnético de um corpo (TEKIN et al.,
2021). A TIV se destaca ainda como uma técnica que vem sendo bastante aplicada nas mais
variadas situacdes da medicina veterinaria, em que o acompanhamento de um gradiente térmico
possa servir como indicador de estresse térmico animal, bem como os possiveis efeitos
deletérios na espermatogénese de ovinos (KAHWAGE et al., 2017; CANNAS et al., 2018;
BYRNE et al., 2019).

No acesso a variabilidade térmica da superficie dos animais, se fara a utilizacdo da
geoestatistica, técnica que tem se mostrado eficaz em estudos envolvendo o animal e seu
ambiente de producéo. Peixoto et al. (2019) monitoraram o ambiente térmico dos sistemas de
“compost barn” e a temperatura da cama usando técnicas de geoestatistica, correlacionando as
respostas com as variaveis fisiolégicas e comportamentais dos animais. Silva et al. (2021)
desenvolveram a distribuicdo espacial de mapas de indice de temperatura e umidade (ITU) por
krigagem, avaliando sua relagdo com a temperatura da superficie do ouvido de coelhos brancos.
Ferraz et al. (2019), analisaram a magnitude e a variabilidade espacial da temperatura de
excrementos de frangos de corte, correlacionando este parametro com a distribuicdo espacial
da temperatura da superficie da pele, por meio técnicas geoestatisticas.

Para analisar as variaveis de forma conjunta, identificando qual delas exercem
influéncia sobre um determinado fenbmeno que se deseja estudar, é utilizado o método
estatistico de analise multivariada (MANLY; ALBERTO, 2016), com a analise de componentes
principais (ACP) se destacando entre os métodos tradicionais de analise de dados. A ACP é um
procedimento estatistico que usa uma transformacéao ortogonal para converter um conjunto de
observagdes de varidveis possivelmente correlacionadas em um conjunto de valores de

variaveis linearmente ndo correlacionadas chamadas de componentes principais (KHERIF;
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LATYPOVA, 2020), determinando as variaveis de maior influéncia na formacdo de cada
componente.

Neste contexto, objetivou-se com este estudo acompanhar a influéncia de mudancas no
ambiente, trazidas por sistema de resfriamento adiabatico evaporativo, nas caracteristicas
fisiologicas e qualidade seminal de carneiros, através de monitoramento climatolégico,
termografia infravermelha, geoestatistica e analise multivariada das variaveis meteoroldgicas,
indices de conforto, entalpia, indices fisiologicos, temperaturas das porcdes escrotais e

caracteristicas do sémen.

2. HIPOTESES

1) O uso do resfriamento adiabatico evaporativo pode beneficiar significativamente o
conforto térmico dos carneiros Dorper no semiarido nordestino, otimizando as condicdes
internas e externas, promovendo uma melhoria na qualidade seminal desses animais.

2) A analise exploratéria dos dados permitird identificar a preponderancia dos fatores
enddgenos e exdgenos na caracterizacdo da qualidade de sémen de carneiros.

3. OBJETIVO GERAL

Objetiva-se com esta pesquisa avaliar a relacdo da qualidade do sémen de ovinos
submetidos a climatizacdo no semiarido, com a variabilidade espacial da temperatura escroto-
testicular, indices fisioldgicos e variaveis do ambiente através de imagens termograficas e

monitoramento meteorolégico.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Nesse sentido, 0s objetivos especificos sao:

e estabelecer banco de dados de imagens térmicas para determinacdo da variacdo da
temperatura escroto-testicular (porcdo dorsal, medial e ventral) e da lateral (dorso, ventre e
globo ocular) de ovinos;

e caracterizar a variacdo dos elementos meteoroldgicos no alojamento de ovinos
reprodutores sob condicgdes climaticas naturais do ambiente e sob influéncia de climatizacéo
artificial,

e monitorar o efeito do ambiente de alojamento de ovinos reprodutores nas respostas

fisiolOgicas associadas a termorregulacéo;
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e analisar as componentes principais das variaveis que tém maior influéncia na qualidade
do sémen de ovinos sob efeito da climatizacéo;

e desenvolver modelo matematico capaz de inferir a qualidade de sémen de ovinos a
partir da variacdo da temperatura escroto-testicular, varidveis ambientais e fisioldgicas dos

animais.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 MUDANCAS CLIMATICAS E O DESAFIO NA PRODUCAO E REPRODUCAO
ANIMAL

Os principais desafios a serem enfrentados no mundo da producdo agropecuaria até o
final de 2050 envolvem questdes climéticas e socioecondmicas (FAO, 2009). O sistema
climético do planeta vem sofrendo altera¢des devido ao aumento na temperatura média e a nova
composi¢do quimica atmosférica, essas mudancas afetam o ciclo hidroldgico, causando a
alteracdo dos padrdes de chuva de uma regido, desencadeando enchentes, secas severas e ondas
de frio e calor que afetam a seguranca alimentar, saude e seguranca hidrica (LACERDA et al.,
2016). As projecBes, especialmente nas partes mais vulneraveis dos paises em
desenvolvimento, é que essas alteragdes climaticas resultem em uma maior dificuldade no
alcance da seguranca alimentar e renda da populacdo (FAO, 2015).

Particularmente nas zonas rurais do Brasil, a criacdo de caprinos e ovinos possui longa
tradicdo, onde essas atividades sdo responsaveis pelo sustento econdmico e nutricional de
muitas familias, com destaque para as de baixa renda (SORIO, 2017). Na regido Nordeste, o
exercicio da pecuéaria é de grande relevancia, onde a criacdo de pequenos ruminantes se
constitui como a atividade basica da populacéo rural, sendo vista como uma fonte sustentavel
de estabilidade demogréfica e rentabilidade, tornando-a extremamente importante em regifes
aridas e semiaridas (SILVA et al., 2016; COSTA et. al., 2009).

No que diz respeito a Pernambuco, a produc¢éo de ovinos no estado saltou da marca de
5° maior produtor nacional em 2006, para a 3% posi¢cdo em 2015, chegando a 2% posicdo em
2020, atras apenas da Bahia, que conta com 4,25 milhdes de cabegas (IBGE, 2021). Com quase
3,4 milhGes de cabecas, o rebanho ovino se trata da segunda maior producao animal dentro do
estado pernambucano, ficando atras apenas do rebanho galinaceo (IBGE, 2021).

Durante quase todo o ano, o semiarido pernambucano sofre com altas temperaturas,

apresentando média minima e maxima anual de 24 e 29°C, respectivamente (NIMER, 1979),
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onde nas horas mais quentes a maxima diaria pode atingir a faixa entre 35 e 38°C, assim como
a radiacdo solar intensa, onde a energia solar acumulada anual alcanca 2,2 MW h m e a média
diaria de irradiacdo solar é maior que 5,0 kW h m=2dia’l (MARTINS et al., 2012), podendo
levar os animais dessa regido ao estresse térmico, um dos notaveis limitantes a producdo animal
nos tropicos (GUERRINI, 1981), interferindo no consumo de alimentos, ganho de peso,
producdo de leite e também taxas reprodutivas (THORNTON et al., 2022), em que numerosos
experimentos realizados em salas climatizadas ou com aquecimento escrotal localizado, relatam
efeitos adversos do estresse térmico na espermatogénese e na qualidade do sémen animal
(SETCHEL, 1998; ARMAN et. al., 2006). No entanto, poucos estudos avaliaram os efeitos da
temperatura na qualidade do sémen em condic¢Ges normais de campo (VAN WETTERE et al.,
2021).

Souza et al. (2005) relata que a eficiéncia produtiva € maior quando os animais estao
em condicdes de conforto térmico e ndo precisam acionar 0s mecanismos termorreguladores,
pois, embora 0s animais possam se adaptar a um certo grau de estresse térmico, 0s mecanismos
de resposta utilizados para tal adequacdo acabam por se tornar prejudiciais ao desempenho
(PRAGNA etal., 2017; VAN WETTERE, 2021). N&o se tem duvidas de que o estresse térmico
induzido por mudancas climaticas ja se estabeleceu como um dos fatores cruciais responsaveis
por decaimentos na produtividade pecuaria (RASHAMOL et al., 2020), segundo andlises de
Rahimi et al. (2021), o gado ja esta submetido a tal estado de estresse nas condi¢des de clima
atual, com uma tendéncia significativamente crescente quando comparada ao periodo histérico
de 1981-2010.

Entretanto, em muitos casos, como as questfes climaticas, ndo é possivel intervir na
ameaca para reduzir o risco, sendo assim, a alternativa, segundo Valverde (2017) deve
contemplar a minimizacdo das condi¢Ges de vulnerabilidade dos elementos expostos. Logo,
produtores que se adaptarem as condi¢fes climaticas poderdo observar um acréscimo em seus
rendimentos, por outro lado, em situacdes em que os produtores ndo se ajustam é esperado um
decréscimo (RAHIMI-MOGHADDAM; KAMBOUZIA; DEIHIMFARD, 2018; ABD-
ELMABOD et al., 2020).

O ndmero de ovinos e caprinos abatidos entre 2020 e 2021 cresceu 25,13%, embora
promissora, a cadeia produtiva interna ainda nao gera estes produtos em quantidade e qualidade
suficientes para atender demandas internas, tendo em vista o volume de importagédo anual, que

em 2021 foi de 4,13 mil toneladas (MAPA, 2021). Nesse sentido, € necessario a unido de
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esforgos para ampliar a capacidade dos produtores nacionais em atender a demanda interna,
preenchendo essa lacuna mercantil existente.

Estudo realizado por Maurya et al. (2016), monitorou os efeitos do estresse térmico
(HES), nutricional (NUS) e combinado (COS) nos atributos seminais de carneiros da raca
Malpura sob clima semiérido. Comparado ao estresse nutricional, o estresse térmico apresentou
maior impacto sobre as caracteristicas do sémen, sendo evidenciado a partir do menor volume
de sémen, motilidade espermaética e concentracdo nos grupos HES e COS. Estudos adicionais
com dados gerados a partir de mais de 150 rebanhos espanhois demonstram um declinio
significativo nas taxas de prenhez quando as temperaturas diarias foram > a 30 °C, por 2 dias
antes da inseminacdo, condicdo presente durante quase todo 0 ano no semiarido nordestino
(PALACIOS; ABECIA, 2014; SANTOLARIA et al., 2014).

4.2 ESTRESSE TERMICO E INDICES DE CONFORTO

Os animais homeotérmicos possuem uma faixa de temperatura ambiente em que o
requisito de energia para manutencao da temperatura de ndcleo corporal € minimo e constante,
chamada de zona termoneutra (RIBEIRO et al., 2020), nesta faixa a taxa metabdlica minima é
mantida e a producdo de calor é relativamente constante, objetivando a regulacdo da homeostase
(RENAUDEAU et al., 2012). Uma temperatura corporal que excede a faixa normal indica
importantes alteraces fisioldgicas ou emocionais (hipertermia induzida por estresse), bem
antes de manifestacdes clinicas e/ou comportamentais ocorrerem no sistema fisioldgico do
animal (GOMEZ et al. 2018; LEES et al. 2020).

De acordo com Baéta e Souza (2010) a zona de conforto térmico para ovinos esta entre
25 e 30°C, com temperatura critica inferior e superior de -20 e 35°C, ja para caprinos esta zona
de conforto térmico se encontra entre 20 e 30°C, com temperatura critica inferior e superior de
-20 e 34°C. McDowel (1972) preconizou, como condi¢des ideais para criagdo de animais
domésticos, umidade relativa do ar entre 60 e 70% e ventos com velocidade de 1,3a 1,9 ms™.

Segundo Spandan et al. (2022), pequenos ruminantes possuem Varios mecanismos
adaptativos como modificagOes de comportamento e alteracoes
fisiolégicas/bioquimicas/moleculares para neutralizar os efeitos adversos do calor. Quando as
caracteristicas do ambiente estdo fora do limite da zona termoneutra do animal, ocorre a
condigdo conhecida como estresse térmico, em que 0 animal aciona esses mecanismos para
contornar as adversidades do ambiente que esta inserido, na tentativa de preservar o equilibrio
térmico corporal (ROTH, 2017).
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Em situacBes de desconforto térmico, 0s ruminantes optam por reduzir o tempo de
dedicacdo a interacBes sociais de cunho reprodutivo, consequentemente, aumenta seu periodo
de dcio, o que explica a relacdo inversa entre indicadores de estresse térmico e atividade animal
(GIRO et al., 2019; GARCIA et al., 2021).

A fisiologia dos ruminantes é fortemente afetada pelo estresse térmico (MCMANUS et
al., 2020), em exemplo, ao acompanharem cordeiros da raca Texel confinados em duas
condicdes climaticas, calor mais alto e mais baixo, com temperatura média de 23,4 °C e 14,9
°C respectivamente, na regido Sul do Brasil, Polli et al. (2019) observaram que os cordeiros
inseridos nas condicBes de calor mais alto experimentaram 27,7% do periodo total de
confinamento sob estresse térmico, afetando o comportamento e o desempenho dos mesmos.

A reacdo animal sob estresse térmico vem sendo utilizada para medir a capacidade geral
de um animal para lidar com o calor. Numerosas medidas foram propostas para avaliar essa
resposta, como temperatura corporal, frequéncia respiratoria, frequéncia cardiaca, taxa de
sudorese e biomarcadores (CARABANO et al., 2019).

indices que unificam os efeitos dos elementos climaticos e que possuem relacdo com
indicadores fisiologicos e comportamentais sdo comumente utilizados no julgamento do
conforto ou desconforto térmico animal (SILVA et al., 2019; MARINS et al., 2020; BORGES
et al., 2021). Bons exemplos de indicadores bastante utilizados sdo o indice de temperatura e
umidade (ITU), o indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) e a carga térmica
radiante (CTR). O ITGU assim como a CTR depende da temperatura de globo negro (TGN),
enquanto o ITU utiliza uma componente térmica e outra associada a umidade do ar para sua
determinacéo.

O ITU, desenvolvido por Thom (1959), é amplamente considerado na caracterizacao do
ambiente térmico e seus efeitos sobre os animais de fazenda (LACETERA, 2019), porém, nao
considera a radiacdo a que 0s animais sdo expostos, limitando a sua utilizacdo. Ja a equacédo do
ITGU, proposta por Buffington et al. (1981), admite os efeitos da radiacdo solar incidente,
podendo ser mais adequado para avaliacdo em ambientes abertos, em razao de que, no ITGU a
TGN inclui direta ou indiretamente, os efeitos da umidade relativa do ar, velocidade do ar e a
radiacéo solar incidente (SANTOS; CABRAL, 2021).

Estudos realizados por Mascarenhas et al. (2021) com ovinos da raca Santa Inés,
indicam que os animais se encontravam perfeitamente habituados quando foram submetidos as
temperaturas de 20 e 25°C, sendo que uma vez submetidos a temperaturas mais elevadas,

mecanismos de perda de calor para o ambiente comegaram a ser utilizados.
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O ITU e ITGU sdo indices muito utilizados para vacas produtoras de leite, porém,
quando se trata de caprinos e ovinos, ainda ndo existem valores padrdes destes indices para
grande parte das racas dessas espécies (MARINS et al., 2020). Segundo o Livestock and Poultry
Heat Stress Indices - LPHSI, citado por Marai et al. (2007) e Mendes et al. (2021) a classificacdo
do ITU para os ovinos foi de auséncia de estresse térmico para ITU < que 82; de 82 a < 84,
estresse moderado; de 84 a < 86, estresse severo; e a partir de 86, estresse extremamente severo.

Os niveis de ITGU para ovinos e caprinos podem ser categorizados da seguinte forma:
valores < 82: auséncia de estresse térmico, >82 e <84: estresse térmico moderado, > 84 e < 86:
estresse térmico severo e >86: estresse térmico extremamente severo (LPSHI, 1990;
MASCARENHAS et al., 2023). Estudo realizado por Neves et al. (2008), estimou os valores
criticos para ovinos brancos, castanhos e pretos no Agreste de Pernambuco, obtendo valores da
ordem de 76,3; 75,2 e 75,3 para o ITU, respectivamente; 86,0; 84,0 e 84,2 para 0 ITGU, baseado
na frequéncia respiratoria e 80,0; 79,5 e 78,9 para o ITU; 92,8; 91,4 e 90,5, para 0 ITGU,
respectivamente, baseado na temperatura retal, valores muito préximos aos estabelecidos pela
LPSHI e utilizados como referéncia para estudos posteriores (PANTOJA et al., 2017;
VASCONCELOS et al, 2021).

4.2.1 TERMORREGULACAO E INDICADORES DO ESTRESSE TERMICO

Em uma situacéo de estresse térmico dentro de um sistema fisico qualquer, como por
exemplo, animal e o ambiente em que esta inserido, existe uma continua troca de calor por
meios ndo evaporativos (radiacdo, conducdo e conveccao) e evaporativos (suor e ofego) para
manutencdo da homeotermia, denominado termorregulacdo (SHEARER; BEEDE, 1990;
IDRIS et al., 2021).

Segundo Van Wettere et al. (2021), impactos térmicos no desempenho e bem-estar de
ovinos sdo mais profundos quando as temperaturas caem abaixo de 12°C (temperatura critica
inferior) ou se encontram acima de 25 a 31°C (temperatura critica superior), quando 0s
mecanismos termorreguladores sdo seriamente desafiados e a capacidade dos ovinos de manter
a homeotermia é reduzida. No entanto, bem antes que essas temperaturas sejam atingidas,
respostas de curto prazo, como as adaptacOes fisiologicas que permitem que 0S 0vinos
mantenham a homeotermia, impactam negativamente seu crescimento, bem-estar e reproducao
(VAN WETTERE et al., 2021).

Quanto aos mecanismos de longo prazo, as respostas se concentram nos aspectos

comportamentais e desempenho, ocorrendo alterages na quantidade de alimento consumido e
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na eficiéncia da dissipacdo de calor, afetando consequentemente a produtividade do animal
(RASHAMOL et al., 2020). Nos ovinos a dissipacdo de calor ocorre de forma néo evaporativa
em funcéo direta com o ambiente por conducdo, convecgdo e radiacao, todas dependendo da
existéncia de um gradiente térmico entre a temperatura corporal do animal e do ambiente em
que ele esté inserido (SEJIAN et al., 2018).

Segundo Garcia et al. (2021), em casos em que ha uma progressiva reducdo do gradiente
térmico entre a temperatura corpérea e a temperatura do ambiente, 0S processos nao
evaporativos tornam-se menos eficientes e faz-se inevitavel recorrer a termolise evaporativa
para manter o equilibrio térmico.

O aumento da ingestdo de &gua, reducdo da ingestdo de alimento, mudangas na
frequéncia de miccao, defecacdo, tempo de espera, tempo de repouso e a busca do animal por
sombra sdo as principais mudancas comportamentais em espécies de gado expostas ao estresse
térmico (ARAUJO et al, 2010). Entre esses, 0 consumo de alimento reduzido e o
comportamento de busca por sombra se mostram como as principais respostas comportamentais
exibidas pelos animais ao tentarem reduzir a producdo metabolica de calor (SEJIAN et al.,
2018, TEMPLE; MANTECA, 2020; SEJIAN et al., 2021).

A temperatura retal, frequéncia respiratdria, frequéncia cardiaca, temperatura corporal
entre outros como a taxa de sudacdo, perfis hormonais e pardmetros hematoldgicos sdo os
indicadores fisiol6gicos mais capazes de representar os impactos do estresse térmico sobre o
animal (PRAGNA et al., 2017; MENGISTU et al., 2017). Entre esses, a temperatura retal e a
frequéncia respiratoria sdo os critérios mais utilizados e bem estabelecidos na caracterizacdo da
tolerancia térmica e adaptacdo dos animais, com a primeira sendo consequéncia da ineficacia
da segunda (SEJIAN et al., 2017a). A temperatura corporal normal e a taxa de respiragédo em
ovinos é de 38,1-39,9°C e 12-30 respiracGes/min, mas os valores podem variar em diferentes
condicdes, como nivel de atividade, dieta, raca e idade (JOY et al., 2020).

A respiracdo é a ingestdo de oxigénio (O2) e eliminacao de diéxido de carbono (CO>)
em condicdo termoneutra que leva a evaporacao e dissipacdo da umidade do trato respiratério
para manter o equilibrio térmico. O aumento da frequéncia respiratéria causa a polipneia
térmica, propiciando a ocorréncia de uma respiracdo rapida e audivel chamada ofego, sendo o
primeiro mecanismo de dissipacéo de calor utilizado pelos ovinos quando expostos a situacoes
climaticas inadequadas (FACANHA et al., 2020; FERREIRA et al., 2021) na tentativa de
otimizar os mecanismos respiratorios de resfriamento evaporativo (LEES et al., 2019;
RASHAMOL et al., 2020).
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Embora outros fatores como morfologia da pele, glandulas sudoriparas, tipo e condigdes
da pelagem podem influenciar na economia do fluido termorregulador do corpo do animal,
levando a diminuicdo ou aumento dos parametros eritrocitarios, a frequéncia respiratoria parece
ter maior impacto especialmente nos pequenos ruminantes (HABIBU et al., 2018). Em ovelhas
da raca Morada Nova que foram continuamente estressadas termicamente, a eficiéncia da perda
de calor por evaporacgdo cutanea comegou a diminuir, enquanto a perda de calor por evaporagéo
respiratoria aumentou com a elevacdo da carga térmica ambiente (LEITE et al., 2018).

Dois métodos sdo utilizados para medir a frequéncia respiratoria: 1) cronometrar um
namero preestabelecido de movimentos torécicos (e.g. 10-20), convertendo o nimero obtido
para respira¢fes por minuto, ou 2) contar 0s movimentos toracicos por 15 s, e multiplicar por 4
para chegar em respiracdes/min (WIJFFELS; SULLIVAN; GAUGHAN, 2021). Entretanto, a
frequéncia respiratéria elevada, quando mantida por tempo prolongado, acaba por se tornar um
mecanismo improdutivo para a dissipacao de calor no corpo do animal (SOUZA et al., 2005).

Diante desta situacdo, a sudorese é o subsequente mecanismo acionado na busca de
impedir 0 acimulo excessivo de calor no organismo (TITTO et al., 2016). Entretanto, nos
ovinos a evaporacdo respiratoria ofegante é de muito mais importancia na dissipacdo de calor
corporal do que a transpiracdo (MARAI et al., 2007), pois a taxa de sudorese sofre alta
influéncia de muito fatores externos como umidade relativa, temperatura do ar, velocidade do
vento, radiacdo solar e radiacdo térmica (BRITO et al., 2020).

A temperatura interna é amplamente utilizada como indicadora de estresse térmico,
sendo a obtencdo da temperatura retal o método predominante empregado e o indicador
convencional da temperatura corporal central em ovinos (GALAN et al., 2018; JOY et al.,
2022). Nesse sentido, a temperatura retal tem sido utilizada como um biomarcador de referéncia
de estresse térmico que pode ser previsto em modelos matematicos de complexidade variavel,
com base no monitoramento de outras variaveis biofisicas (ALMEIDA et al., 2018). O aumento
da temperatura retal indica que os mecanismos termorreguladores ndo estdo sendo eficientes
para a dissipacao do calor metabolico produzido (MARQUES et al., 2021).

Além da frequéncia respiratoria e da temperatura retal, a temperatura da pele também é
identificada como importante biomarcador para quantificar o estresse térmico nos ruminantes,
animais dispostos em ambientes com alta carga térmica, aumentam a temperatura da sua pele,
buscando manter o estado térmico de seu corpo (RASAHMOL et al., 2020). A elevacdo da

temperatura da pele ¢ atribuida diretamente a vasodilatacdo da rede capilar e ao aumento do
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fluxo da circulagdo sanguinea proximo a superficie da pele, facilitando a dissipacéo de calor no
animal (KATIYATIYA etal., 2017).

Como demonstrado em diversos estudos, 0s mecanismos termorregulatérios necessarios
para reverter efeitos adversos do estresse térmico acabam por ser tornar prejudiciais ao
desempenho geral dos ovinos (LI et al., 2018; VAN WETTERE et al., 2021; MARCONE et al.,
2021). De acordo com Bernabucci et al. (2010), a resposta a carga de calor altera a pds-absorcao
do metabolismo energético, lipidico e proteico, prejudica a funcdo hepatica, causa estresse
oxidativo, compromete a resposta imune e diminui até mesmo o desempenho reprodutivo, pois
um leve grau de hipertermia induzida por estresse térmico ambiental pode afetar a fertilidade,
tanto em machos quanto em fémeas (MCMANUS et al., 2020).

4.3 TERMORREGULACAO TESTICULAR E ESPERMATOGENESE

Na maioria dos mamiferos domésticos cujos testiculos estdo localizados no escroto
pendular e fora da cavidade abdominal, a espermatogénese normal depende da manutencéo da
temperatura testicular entre 2,0 e 6,0°C abaixo da temperatura corporal interna (DOS SANTOS
et al., 2018) e nos carneiros, a espermatogénese leva cerca de 47 dias (HOCHEREAU-DE
REVIERS; MONET-KUNTZ; COURQT et al., 2016). Existe um gradiente de temperatura no
escroto e nos testiculos, e quanto mais distante essa estrutura estiver da cavidade abdominal,
mais eficaz serd o sistema termorregulador escrotal (GARCIA et al., 2021). Devido a estreita
relacdo entre essas estruturas (r=0,95), a avaliacdo da temperatura da superficie escrotal pode
ser uma ferramenta importante para examinar a termorregulacao testicular (COULTER et al.,
1988). Além disso, 0 escroto € um importante 6rgdo termorregulador em ovinos, portanto, a
temperatura escrotal tem grande significancia na avaliacdo da capacidade termotolerante de
ovinos (SEJIAN et al., 2018).

Visto que testiculos expostos a temperaturas elevadas apresentam uma série de
alteracbes que concorrem para a reducdo na qualidade seminal, os mecanismos de
termorregulagéo testicular se tornam essenciais para o equilibrio térmico dos testiculos e
epididimos, adequando a producdo, transporte, maturacdo e armazenagem dos espermatozoides
(SETCHELL, 1998). A termorregulacdo do testiculo acontece principalmente pela existéncia
de trés mecanismos: o plexo pampiniforme, constituido por veias testiculares; a tunica dartos
junto ao musculo cremaster e as glandulas sudoriparas apdcrinas, situadas na bolsa escrotal,

que permitem a sudacio com subsequente resfriamento testicular (JUNIOR et al., 2018).
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A artéria testicular é circundada pelas veias do plexo pampiniforme, o fluxo sanguineo
desses vasos corre em dire¢des opostas, formando um mecanismo chamado de contracorrente,
que possibilita a troca de calor por conducdo entre os vasos do plexo e a artéria, assim, a
temperatura do sangue arterial diminui a medida que se internaliza no parénquima testicular
(KASTELIC et al., 1996; RIZZOTO; KASTELIC, 2020). A tunica dartos é uma estrutura de
fibras musculares lisas que se localiza abaixo da pele do escroto, tendo como responsabilidade
a regulacdo da temperatura dos testiculos propriamente ditos, essa estrutura pode realizar a
contracdo ou o relaxamento de acordo com a temperatura escrotal (SHAHAT; RIZZOTO;
KASTELIC, 2020). Assim como a tunica dartos, o musculo estriado cremaster também ¢é
responsavel pela posicao do escroto em relagdo ao corpo (HANSEN, 2009; MORRELL, 2020)
tendo como principal funcéo a alteracdo do fluxo sanguineo no testiculo ao realizar movimentos
de contracdo e relaxamento, favorecendo ou dificultando a troca de calor entre os testiculos e 0
abdomen do animal (SENGER, 2012).

A pele do escroto € delgada e maleavel, possuindo grande quantidade de glandulas
sudoriparas e sebaceas, podendo ser coberta por uma camada de pelagem ou 18 (FRANDSON
et al., 2005). Essas caracteristicas fazem com que o calor chegue de maneira mais eficaz a
camada mais exterior da pele escrotal, em seguida sendo dissipado para 0 meio externo através
dos fenbmenos de sudagéo e radiacdo, assim, conservando a temperatura testicular abaixo da
corporal (KASTELIC; RI1ZZOTO, 2021).

Estudos experimentais fornecem claras evidéncias dos efeitos da exposi¢cdo ao calor na
qualidade do sémen, segundo Serrano et al. (2021), os ovinos sofrem grande influéncia do
ambiente, com a herdabilidade das suas caracteristicas espermaéticas variando de baixa a
moderada. Kastelic et al. (2017), observou um aumento na porcentagem de espermatozoides
morfologicamente anormais ap6s multiplas exposi¢des ao calor, incluindo o aquecimento
isolado do escroto. Resultados recentes em ultrassonografia Doppler realizadas em carneiros,
sugerem que a qualidade seminal pode diminuir durante os meses de primavera e verao se a
resisténcia vascular da artéria testicular aumentar significativamente, resultando em
microcirculacéo testicular insuficiente (HEDIA et al., 2019).

Assim como observado na criptorquidia ou em inducgdo experimental (KASTELIC et
al., 2017; PARRISH et al., 2017), a medida que a temperatura testicular aumenta, alem das
propriedades fisicas do sémen serem prejudicadas, a espermatogénese também é
comprometida, manifestando-se através de defeitos espermaticos (DASKIN et al., 1998;
GARCIA-OLIVEROS et al., 2020). O tipo de morfologia celular anormal observada no
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espermatozoide corresponde ao estagio do processo da espermatogénese em que as células
germinativas se encontravam quando a temperatura testicular sofreu um acréscimo
(GONGCALVES et al., 2021).

Como o desconforto térmico afeta a homeostase animal, é fundamental identificar quais
caracteristicas do sémen podem sucumbir as pressées derivadas de fatores climéticos e avaliar

a contribuicdo de cada um desses fatores para a qualidade do sémen (SOUTO et al., 2022).

4.3.1 QUALIDADE DO SEMEN E ESPERMOGRAMA

O processo de maturagdo dos espermatozoides envolve diversas divisoes celulares,
como a perda de componentes fisicos e quimicos celulares e uma alta condensacdo de DNA, o
que torna o processo altamente sensivel a ameacas externas como a temperatura do ar
(KAUSHIK et al., 2019; XAVIER et al., 2019). Rapidas mudancas na expressdo génica
testicular ocorrem quando os mecanismos termorregulatérios fracassam e a temperatura dos
testiculos eleva-se acima da corporal (RIZZOTO et al., 2020a, 2020b), sendo essas mudangas
acompanhadas pela deterioracdo da qualidade seminal (ROSSI et al., 2021; RIZZOTO et al.,
2020a).

Os espermatozoides de carneiro duram entre 13 e 15 dias na maturagéo epididimal, por
isso sdo os primeiros a mostrar danos por hipertermia (ESCOBAR et al., 2019). As células
germinativas em estadgios de meiose e espermatogénese sdo0 mais suscetiveis ao estresse
térmico, consequentemente, a qualidade do sémen é reduzida devido as células germinativas
gue estdo passando por esses estdgios nos momentos de altas temperaturas (RAHMAN et al.,
2018). Porém, Silva et al. (2018) observaram que 0 estresse térmico agudo também afeta os
espermatozoides que ja completaram sua formacao e estdo no epididimo.

Segundo o Colégio Brasileiro de Reproducdo Animal — CBRA (2013), o sémen de
carneiro tem como caracteristicas preferiveis: aspecto do sémen leitoso ou cremoso, vigor maior
ou igual a trés (score de 1 — 5), cor branca ou amarelo-marfim, concentracdo espermatica
variando de 1 — 3 x 10° de espermatozoides/mL, volume do ejaculado relativamente pequeno,
variando de 0,5 a 3,0 mL, motilidade espermatica retilinea maior ou igual a 80% e
turbilhonamento ou movimento em massa maior ou igual a trés (score de 1 — 5). No macho
ovino, as caracteristicas seminais normalmente mais afetadas pelo estresse térmico séo
concentracdo espermatica por mL por ejaculado, vigor espermatico, motilidade espermatica
retilinea e morfologia espermatica (MOURA et al., 2019; EL-ZEFTAWY; MAHMOUD;
HASSAN, 2019; RESIDIWATI et al., 2020; FREITAS et al., 2020).
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A exposicdo de ruminantes a um ITU elevado afeta a morfologia do esperma e a
integridade da membrana plasmaética, cinemética e concentracdo, aumentando a mortalidade
espermatica e levando a infertilidade (SABES-ALSINA et al., 2019; LUCENO et al., 2020).
Um experimento realizado por Shahat, Thundathil e Kastelic (2021) com 10 carneiros da raca
Dorset alocados aleatoriamente em dois grupos iguais: 1) expostos a 28°C temperatura ambiente
e 30—34% de umidade relativa por 8 h/d por 4 dias; e 2) submetidos ao aquecimento isolado do
escroto, mostrou que os dois modelos de estresse térmico utilizados no estudo alteraram
significativamente os parametros de qualidade espermatica dos carneiros, reduzindo a
motilidade total e progressiva, integridade acrossomica e aumentando as anormalidades
morfoldgicas.

O estresse térmico leve e de curto prazo pode afetar significativamente a motilidade
espermatica 14 a 21 dias apds a exposicdo, como resultado de insultos aos estagios de
desenvolvimento da espermatide e do espermatdcito, onde ocorre a formacéo do flagelo
(RIZZOTO et al., 2020a). Em um estudo realizado em uma regido de clima semiarido, Maurya
et al. (2018), carneiros Merino estressados termicamente apresentaram maiores volumes de
sémen, mas mostraram tendéncias opostas na motilidade e concentracdo espermatica em
comparacao com carneiros em condicdes climaticas favoraveis.

Embora as porcentagens aumentadas de espermatozoides anormais e imoéveis sejam
consistentemente relatadas apds a exposicdo ao calor, os efeitos na concentracdo de
espermatozoides sdo varidveis e podem ser influenciados pela frequéncia da coleta de sémen
para realizacdo de exames androlégicos (VAN WETTERE et al., 2021). O exame androldgico
pode prever a capacidade de um carneiro no beneficiamento de um certo nimero de ovelhas
durante o seu estagio reprodutivo (TIBARY et al., 2018), tendo como uma de suas etapas 0
espermograma, procedimento realizado para avaliar as caracteristicas do ejaculado (CBRA,
2013). Trés métodos sdo descritos para realizar a coleta de sémen em caneiros: pela colheita
intravaginal, através de vagina artificial, ou por eletroejaculacdo (CBRA, 2013).

Dentre as principais caracteristicas do ejaculado a serem avaliadas estdo o volume,
aspecto do ejaculado, turbilhonamento, motilidade, vigor, concentragdo, morfologia das células
espermaticas e integridade da membrana plasmatica e acrossomal (CBRA, 2013):

a) Volume

N&o ha valor méximo ou minimo para o volume ejaculado e é expresso em mililitros
(mL). O volume depende das diferencas entre as espécies, sendo também muito dependente da
técnica utilizada para a coleta (CBRA, 2013).
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b) Coloragéo e aspecto

A cor do sémen varia de acordo com a espécie e pode ser branca, marfim, cinza ou
amarelo citrino. Por outro lado, a aparéncia do sémen é determinada basicamente pela
concentracdo espermatica e € classificada como cremosa, leitosa, opalescente, serosa ou aquosa,
indicando o grau de reducdo da concentracdo espermética na amostra (CBRA,2013).

¢) Turbilhonamento

O turbilhonamento é 0 movimento ondulatério de uma gota de sémen puro. O exame
deve ser realizado com uma gota de sémen em lamina de vidro pré-aquecida a 37°C, utilizando-
se microscopio éptico com aumento de 100x. Deve-se utilizar uma escala de zero a cinco, onde
zero € nenhum movimento e cinco € 0 movimento de massa maxima (CBRA,2013).

d) Motilidade progressiva retilinea

A motilidade deve ser expressa em porcentagem e representa o total de espermatozoides
maoveis na amostra. Utiliza-se uma escala de 0 a 100%, onde 0 € significa nenhuma motilidade
e 100% € a motilidade méxima dos espermatozoides (CBRA, 2013). Com o auxilio de um
microscopio optico com aumento de 200 ou 400x, uma gota de sémen deve ser examinada em
uma lamina e laminula pré-aquecida a 37°C (CBRA, 2013).

e) Vigor

O vigor é definido como a forca do movimento dos espermatozoides, definida pela
velocidade de batimento flagelar. Sua avaliacdo é dada em uma escala de zero a cinco, sendo
zero para o ejaculado com auséncia de espermatozoides moveis e cinco para espermatozoides
com forte motilidade (CBRA, 2013). Com a ajuda de um microscépio 6ptico, uma gota de
sémen deve ser examinada em uma lamina e laminula pré-aquecida a 37°C com aumento de
200 ou 400x (CBRA, 2013).

f) Concentracdo

O método mais utilizado para contagem de espermatozoides é a camara de Neubauer,
na qual é medido o nimero de espermatozoides por mililitro de ejaculado (CBRA, 2013). As
amostras de sémen devem ser diluidas 1:400 em solucdo formol salina tamponada para
contagem, onde microscépios opticos ou de contraste de fase sdo utilizados com ampliacéo de
100 ou 200X (CBRA, 2013).

g) Caracteristicas morfoldgicas

Para 0 exame de anormalidades espermaticas, duas técnicas principais podem ser

utilizadas, onde a mais simples consiste em laminas coradas e prepara¢do Uumida, onde 200
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espermatozoides devem ser contados e cada célula analisada quanto a forma e defeitos
estruturais (CBRA, 2013).

h) Principais anormalidades espermaticas

As anormalidades do esperma sdo classificadas como defeitos menores, maiores e totais.
Sua presenca é avaliada em porcentagem, permitindo no méaximo 10% de defeitos maiores e
20% de defeitos menores totais, porém, em um ejaculado de qualidade 70% do total de
espermatozoides devem ser considerados normais, desde que ndo haja 5% do mesmo defeito
(CBRA, 2013).

i) Integridade da membrana plasmatica e acrossomal

A anélise da membrana plasmética normalmente é realizada pela técnica IP/CFDA, que
consta da conjugacao de diacetato de 6-carboxifluoresceina (CFDA) com iodeto de propidio
(PI) (Harrison e Vickers, 1990), com o auxilio de um microscépio de epifluorescéncia,

permitindo distinguir os espermatozoides com membrana intacta e ndo intacta.

4.4 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHO NA PRODUCAO ANIMAL

A utilizacdo de aparelhos espectroscopicos para medir a temperatura de regides
localizadas da superficie da pele € um método rapido, automatizado e eficiente para diagnosticar
0 estado fisiolégico dos animais (SATHIYABARATHI et al., 2018). Este procedimento é
preciso na deteccdo de salide animal anormal e reduz a carga de trabalho nas propriedades, pois
as analises podem ser feitas em minutos e os resultados estdo disponiveis imediatamente
(KHAKIMOV et al., 2022).

A termografia por infravermelho (T1V) é um método remoto e ndo invasivo para avaliar
a temperatura da superficie corporal por meio de radiacdo eletromagnética, pois pode obter
calor radiante no espectro infravermelho sem perturbacdo ao comportamento animal
(CASTELLS etal., 2019). ATIV realizada por meio de camera termogréafica produz resultados
de saida na forma de termogramas, mapas térmicos de imagens com diferentes distribuicdes de
temperatura, que sdo capturados pela cAmera na forma de energia infravermelho irradiada do
objeto (ZHANG et al., 2020).

Em vista disso, segundo Pandorfi et al. (2012) a TIV busca correlagdes entre
distribuicdo da temperatura corporal em condicfes de estresse e de conforto e possiveis
inferéncias como temperatura retal e de ndcleo corporeo. Modernamente, a medicina veterinaria

vem utilizando este método para o monitoramento fisiolégico de ovinos (PANTOJA et al.,
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2017), bafalos (SILVA et al., 2018), vacas leiteiras (GIANESELLA et al., 2018), bovinos de
corte (ROMANELLO et al., 2018) e outras espécies.

O funcionamento dessa tecnologia e sua aplicacdo nos animais baseia-se na deteccao de
calor irradiado de areas definidas do corpo do animal, que possuem uma densidade de vasos
sanguineos na superficie, regulando a perda ou ganho de temperatura relacionados ao ambiente
pela modificacdo do fluxo sanguineo (MELDO et al., 2022). Essas alteracdes fisiologicas nos
animais sdo detectadas pelas cadmeras termogréaficas, possibilitando uma acelerada detec¢do do
estresse térmico, auxiliando os produtores ao fornecer informacdes que podem auxiliar nas
decisdes de manejo animal baseadas em evidéncias (CUTHBERTSON et al., 2020).

Todos os corpos com temperatura superficial acima do zero absoluto sdo capazes de
emitir radiacdo eletromagnética (ZANINELLI et al., 2018). Comprimentos de onda que variam
de 780 nm a 1 mm fazem parte da porcdo do espectro de radiacdo eletromagnética definida
como radiacdo infravermelho, sendo essa faixa utilizada para medi¢des de temperatura da
superficie dos corpos (MINKINA; DUDZIK, 2009; BLEUL; HASSIG; KLUSER, 2021). Na
termografia, a radiacdo infravermelha é assimilada pelo termovisor e transformada em pulsos
elétricos que sdo processados por software e exibidos em um mapa de calor pseudocolorido,
representando diferentes temperaturas na faixa do infravermelho (LOWE et al., 2019; MOTA-
ROJAS et al., 2020; MOTA-ROJAS et al., 2021).

De acordo com a quantidade de informacgdes capturadas, os termogramas podem ser
divididos em ndo radiométricos e radiométricos (ANTON; AMARO-MELLADO, 2021). Um
termograma ndo radiométrico € uma imagem simples da distribuicdo de temperatura (ZHANG
et al.,, 2016). Um termograma radiométrico contém informacfes sobre a temperatura da
superficie de um objeto e as propriedades da superficie que afetam a capacidade de emitir
radiagdo infravermelha (VOLLMER; MOLLMANN, 2018).

A emissividade, o ambiente, a distancia do corpo que esta sendo avaliado e a reflexéao
sdo alguns fatores importantes que influenciam a TIV na detec¢do da radiagdo térmica emitida
por uma superficie e para que a técnica seja eficaz, cumprindo o seu proposito, € necessario que
0s parametros ambientais e técnicos de tomada de imagem sejam levados em consideragdo e se
necessario, corrigidos (WANG et al., 2021; MELO et al., 2022).

A razdo entre a intensidade de emisséo de um corpo real e a de um corpo negro absoluto
com a mesma temperatura é chamada de emissividade e determina a capacidade de um corpo

de irradiar calor (KRIZ et al., 2021), sendo uma fungéo de vérios pardmetros como 0 angulo de
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observacdo, a temperatura do objeto, 0 comprimento de onda, a cor e textura da superficie e sua
contaminacdo (MARINETTI; CESARATTO, 2012).

A temperatura atmosférica, a umidade relativa assim como a distancia entre a cAmera e
a superficie do objeto a ser medido devem ser ajustadas para corrigir a influéncia da atmosfera,
que acaba por atenuar a radiacdo térmica da superficie a ser analisada, dependendo
principalmente da distancia (KRIZ et al., 2021), pois a intensidade dessa radiagdo segue a lei
do inverso do quadrado, em que o quadrado da distancia da fonte é inversamente proporcional
a intensidade (TRAVAIN; VALSECCHI, 2021).

A densidade de pixels também pode ser alterada pela disténcia de captura da imagem e,
portanto, a temperatura obtida, afetando a interpretacdo, por esse motivo, é sugerido que a
distdncia de 1 m seja suficiente para uma visdo geral (CASAS-ALVARADO et al., 2020).
Porém, a distancia pode depender de aspectos especificos, como a necessidade de avaliar
determinadas areas que requeiram uma distancia menor, como 0,5 m (CAPRARO et al., 2008).

A reflexdo é um problema comum nos dispositivos eletrénicos e pode ser compensada
se for fornecido um coeficiente de reflexdo preciso (WANG et al., 2021). A radiacao
eletromagnética viaja em linhas retas, portanto, medir a intensidade da radiacdo térmica em
angulos muito agudos reduzira a radiagdo incidente, fazendo com que a superficie pareca mais
fria do que realmente estd, portanto, a melhor posicdo para a tomada da imagem térmica é
perpendicular a fonte emissora (TRAVAIN; VALSECCHI, 2021).

A TIV vem sendo amplamente utilizada em estudos com ovinos (CASTELLS et al.,
2019; SUTHERLAND et al., 2020; PULIDO-RODRIGUEZ et al., 2021). Alves et al. (2016)
mostrou a eficiéncia da termografia infravermelha na identificacdo de temperaturas escrotais e
testiculares normais e alteradas, indicando que as caracteristicas do sémen e as concentraces
séricas de testosterona no sangue sdo alteradas pelo estresse térmico escrotal. A termografia
utilizada para medir a temperatura da superficie escrotal e sua relagdo com as propriedades do
sémen, também provou ser uma técnica promissora para a triagem de touros de alta qualidade
(BORAH et al., 2022), em que o gradiente de temperatura entre a superficie escrotal proximal
e distal indicou uma melhor relacdo das caracteristicas do sémen (KASTELIC, 2014; SILVA
etal., 2018; YADAV et al., 2019).

AHIRWAR et al. (2018) mostraram que quanto maior a ITU, maior a temperatura da
superficie testicular de touros bubalinos e, portanto, maior a incidéncia de espermatozoides
anormais, concluindo que a TIV escrotal foi suficiente para identificar variaveis ambientais que

afetam a qualidade do sémen.
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O processo de analise de imagens térmicas precisa ser otimizado, um problema
fundamental no uso da TIV é a padronizacdo da &rea que deve ser medida e analisada por
software (MACHADO et al., 2021), permitindo a analise automatizada usando algoritmos

baseados em visdo computacional.

4.5 GEOESTATISTICA APLICADA A PRODUQAO ANIMAL

O termo geoestatistica refere-se ao estudo de fendmenos naturais que podem ser
caracterizados pela distribuicdo espacial de uma ou mais varidveis, denominadas variaveis
regionalizadas. O estudo destas varidveis procura resolver, por meio de interpolacdo, os
problemas de estimativa para locais em que a amostragem ndo foi realizada, inferindo
espacialmente através de ajustes de funcGes matematicas locais ou globais (DANILOV;
PIVOVAROVA; KROTOVA, 2018).

HENGL (2009) descreveu o procedimento de analise geoestatistica em 6 passos
principais: definicdo de planos de amostragem e fluxo de trabalho computacional; coleta de
dados de campo e analise de laboratorio; estimativa de modelo usando os dados de pontos
amostrados (calibracdo); implementacdo do modelo (modelagem de variogramas); avaliacao
cruzada do modelo usando dados de validacéo e producéo final; e distribuicdo dos mapas de
saida (krigagem).

Um variograma € caracterizado como uma medida da variancia da diferenca nos valores
de uma variavel regionalizada entre pontos separados por uma certa distancia, pontos mais
préximos, por serem correlacionados, apresentardo menor variancia que ira aumentar a medida
que os pontos se afastam (HOFFIMANN et al., 2021).

A krigagem utiliza a localizacdo geografica dos dados para interpolar a partir do
semivariograma, expressando o conceito de variacdo espacial e intervalo de separacédo espacial
das varidveis em unidades métricas conhecidas (ZAKERI; MARIETHOZ, 2021). Este
estimador usa funcdes matematicas, correlagcdes espaciais e ajuste de modelos tedricos para
adicionar pesos maiores mais proximos dos pontos de amostra e pesos menores mais distantes
para criar uma nova combinacdo linear desses dados (GOMEZ-HERNANDEZ;
SRIVASTAVA, 2021). Como o variograma é funcdo da disténcia entre os pontos amostrais,
mantendo-se 0 mesmo tamanho amostral, os pesos variam de acordo com sua distribuicdo
geografica (JO; PYRCZ, 2022).

O modelo ajustado pode ser validado das seguintes maneiras: erro médio absoluto,

calculado pela média da diferenca entre os valores estimados e verdadeiros dos dados, quanto
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mais préximo o resultado estiver de zero, melhor a anélise (SANTOS; SILVA, 2020); o
coeficiente de determinagdo (R?), que expressa a proporcdo da variacdo de uma medida
(variavel resposta) atraves da variacdo de outra (variavel explanatoria), quanto mais proximo o
valor de R2estiver de 1 (um), melhor o ajuste (CHICCO; WARRENS; JURMAN, 2021); asoma
dos quadrado dos residuos, representa as distancias quadréaticas entre os valores observados e
seus valores ajustados pelo modelo tedrico ao semivariograma experimental, quanto menor o
seu valor, melhor o ajuste (KORKMAZ, 2020); e o grau de dependéncia espacial representado
pelo indice de dependéncia espacial (IDE), que mede a influéncia dos valores dos dados entre
si (KARASIAK, 2022) e o coeficiente de correlacdo de pearson (r), que mede a intensidade e a
direcdo de relacdes lineares existentes entre as variaveis, através da divisao entre os valores
reais sobre os preditos (AFYOUNI; SMITH; NICHOLS, 2019).

A utilizacdo da geoestatistica na producdo animal tem se mostrado eficaz tanto para
analise do comportamento animal quanto para avaliacdes relacionadas ao ambiente de
producdo. Silva et al. (2019) avaliaram o padrdo de variabilidade espacial da temperatura de
superficie do Ubere de vacas leiteiras contribuindo para a padronizacdo do diagndstico de
animais saudaveis, com mastite subclinica e clinica por meio de imagens térmicas. Lopes et al.
(2020) avaliaram o ambiente interno de aviarios no periodo de inatividade (vazio sanitario) e
na fase de producdo, caracterizando a variabilidade térmica espacial e identificando pontos
criticos de controle. Batista et al. (2021) utilizaram técnicas de geoestatistica e analise de
imagens para extrair caracteristicas de interesse, estabelecendo um modelo de conforto térmico
animal, baseado na classificacdo de imagens térmicas de novilhas 7/8 Holandés-Gir. Silva et al.
(2022) determinaram a variabilidade espacial da temperatura da pele de vacas leiteiras em um
sistema “compost barn”, avaliando as condigdes de conforto térmico dos animais confinados

por meio de mapas de krigagem.

4.6 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas, a Analise de Componentes Principais
(ACP) tem sido utilizada amplamente para analisar a qualidade do sémen nos mais diversos
animais, como em galos (TESFAY et al., 2020), porcos (MATEO-OTERO et al., 2021), touros
(TURRI et al., 2021), carneiros (PALACIN-MARTINEZ et al., 2022) e também nos seres
humanos (ZHANG et al., 2022).

A anélise de componentes principais (ACP) é uma técnica multivariada que analisa uma

tabela de dados em que as observacdes sdo descritas por varias variaveis dependentes
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quantitativas correlacionadas. Essa técnica estatistica reduz a quantidade de varidveis
correlacionadas entre si em um conjunto de variaveis menor e ndo correlacionadas contendo
maior parte das informacdes do conjunto original (HONGYU et al., 2016).

Seu objetivo é extrair as informag6es importantes da tabela, representa-la como um
conjunto de novas variaveis ortogonais denominadas componentes principais, e exibir o padrdo
de similaridade das observacdes e das varidveis como pontos em mapas (ABDI; WILLIANS,
2010).

Os componentes principais sd@o gerados em ordem decrescente de contribui¢do para a
variancia, ou seja, o primeiro componente principal (CP1) explica a maior parte da variacdo
presente nos dados originais, € 0S componentes principais sucessivos respondem por uma
proporcéao decrescente da variancia (GILROY; LITVAK, 2019).
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CAPITULO I: FATORES ABIOTICOS NATURAIS E ARTIFICIAIS: IMPACTOS NA
QUALIDADE SEMINAL DE CARNEIROS EM REGIAO SEMIARIDA

RESUMO

As condigdes climaticas do Nordeste brasileiro acarretam o fendmeno do estresse
térmico, implicando na reducdo de peso e nas taxas produtivas e reprodutivas de ovinos.
Objetivou-se analisar impacto da climatizacdo artificial na dindmica de fatores abioticos,
indices de conforto, entalpia e na qualidade seminal de carneiros Dorper. O estudo foi
conduzido com 20 carneiros de 18+2 meses de idade e peso médio de 70 kg, criados em regido
semiéarida do Brasil, entre os meses de abril e junho de 2023. Os animais foram dispostos em
uma baia aberta por 22 dias e 43 dias sob a influéncia de sistema de resfriamento adiabatico
evaporativo (SRAE). A temperatura do ar (TAR, °C), umidade relativa do ar (UR, %) e a
temperatura de globo negro (TGN, °C) foram monitoradas diariamente a cada 15 min e as
coletas e analises do sémen foram realizadas a cada trés semanas, totalizando 4 coletas. A
caracterizacdo térmica da baia foi determinada pelos indices de temperatura e umidade,
temperatura de globo negro e umidade e pela entalpia especifica (kJ kg™). Para as caracteristicas
do sémen, adotou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, composto por
dois tratamentos e 20 repeticdes, com médias sendo comparadas por teste de Tukey. As
variaveis climatologicas, indices de conforto e entalpia, foram submetidos a analise estatistica
descritiva. Empregou-se a Analise de Componentes Principais (ACP) sobre as variaveis
meteoroldgicas, indices de conforto, entalpia especifica e caracteristicas seminais. Nos horarios
mais secos, 0 SRAE promoveu um acréscimo de 8% na UR da baia, com redugdo média de 1,24
°C na TAR, mantendo os valores de ITU abaixo de niveis criticos. A variancia total acumulada
na componente principal 2 foi de 69,90%. A ACP mostrou que apenas a integridade da
membrana plasmatica (IMP) dos espermatozoides respondeu significativamente as mudancas
no ambiente trazidas de forma natural e potencializadas pelo SRAE, sendo maior em 16%
durante o funcionamento do SRAE, periodo associado ao aumento da UR e diminui¢do na TAR,
permitindo o estabelecimento de modelo de regressdo com R2 superior a 0,72 para estimativa
da IMP.

Palavras-chave: estresse térmico; climatizacdo; componentes principais; conforto térmico;

qualidade seminal
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CHAPTER I: NATURAL AND ARTIFICIAL ABIOTIC FACTORS: IMPACTS ON
THE SEMINAL QUALITY OF RAMS IN A SEMIARID REGION

ABSTRACT

The climatic conditions of northeastern Brazil can lead to heat stress, which can reduce the
weight, production and reproductive rates of sheep. The objective was to analyze the dynamics
of abiotic factors, comfort indices and enthalpy in the seminal quality of Dorper sheep exposed
to natural climatic conditions and subjected to adiabatic evaporative cooling. The study was
conducted with 20 rams aged 18+2 months and weighing 70 kg on average, raised in a semi-
arid region of Brazil, between April and June 2023. The animals were kept in an open stall for
22 days and 43 days under the influence of an adiabatic evaporative cooling system (AECS).
Air temperature (TAR, °C), relative humidity (RH, %) and black globe temperature (BGT, °C)
were monitored daily every 15 minutes and semen was collected and analyzed every three
weeks, for a total of four collections. The thermal characterization of the stall was determined
by the temperature and humidity indices, the black globe temperature and humidity and the
specific enthalpy (kJ kg?). For the semen characteristics, a completely randomized
experimental design was adopted, consisting of two treatments and 20 replicates, with means
being compared using the Tukey test. The climatological variables, comfort indices and
enthalpy were subjected to descriptive statistical analysis. Principal Component Analysis
(PCA) was used on the meteorological variables, comfort indices, specific enthalpy and seminal
characteristics. At the driest times, the SRAE promoted an 8% increase in the stall's RH, with
an average reduction of 1.24 °C in TAR, keeping the UT]1 values below critical levels. The total
variance accumulated in principal component 2 was 69.90%. The PCA showed that only the
integrity of the sperm plasma membrane (IMP) responded significantly to the changes in the
environment brought about naturally and enhanced by the SRAE, being higher by 16% during
the operation of the SRAE, a period associated with an increase in RH and a decrease in TAR,

allowing the establishment of a regression model with R2 greater than 0.72 for estimating IMP

Keywords: climatization; heat stress; principal components; seminal quality; thermal comfort
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1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil, caracterizada por um dominio geografico arido e
semidrido, destaca-se pela sua predominancia na criacdo de caprinos e ovinos, constituindo-se
como atividade fundamental que proporciona estabilidade demografica e rentabilidade para a
populacéo local (SILVA et al., 2016; SORIO, 2017), com o estado de Pernambuco possuindo
0 segundo maior rebanho de ovinos do nordeste (IBGE, 2022). Porém, apesar do rebanho ovino
apresentar crescimento, a produtividade é baixa (SANTOS et al., 2023).

Durante quase todo o ano, o semiarido pernambucano sofre com altas temperaturas,
apresentando média minima e maxima anual de 24 e 29 °C, respectivamente (INMET, 2020).
Nas horas mais quentes a maxima diéria pode atingir a faixa de 35 a 38 °C, podendo levar os
animais dessa regido ao estresse térmico, um dos notaveis limitantes a producdo animal nos
tropicos (RASHAMOL et al., 2020).

O estresse térmico é o resultado de uma combinacdo de elementos meteorologicos,
incluindo a velocidade do vento, temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a alta radiacéo
solar, que afetam negativamente o conforto térmico e a produtividade (THORNTON et al.,
2022). Esse fenbmeno ocorre quando as caracteristicas do ambiente estao fora do limite da zona
termoneutra do animal, que de acordo com Baéta e Souza (2010), para ovinos, esta entre 25 e
30 °C, levando-o a acionar mecanismos para contornar as adversidades do ambiente,
interferindo no consumo de alimentos, ganho de peso e taxas reprodutivas (THORNTON et al.,
2022).

Para unificar os efeitos dos elementos meteoroldgicos, indicadores fisioldgicos e
comportamentais sdo comumente utilizados no julgamento do conforto ou estresse térmico
animal (SILVA et al., 2019; MARINS et al., 2020; BORGES et al., 2021). Bons exemplos de
indicadores utilizados na caracterizacdo térmica de ambientes de cria¢do animal sdo o indice de
temperatura e umidade (ITU), proposto por Thom (1959) e adaptado por Silva et al. (2020), o
indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU), proposto por Buffington et al. (1981)
e a entalpia especifica, proposta por Rodrigues et al. (2011).

Experimentos indicam efeitos adversos das variaveis meteorologicas na
espermatogénese e na qualidade do sémen animal (SHAHAT; THUNDATHIL; KASTELIC,
2021; FREITAS et al., 2021; CAPELA et al., 2022; LYRIO et al., 2023; SHAKEEL et al.,
2023), onde em carneiros, Hedia et al. (2019) observaram que a qualidade seminal pode

diminuir durante os meses de primavera e verao, tendo sua reproducao fortemente influenciada
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pelo ambiente, com a herdabilidade de suas caracteristicas espermaticas variando de baixa a
moderada (SERRANO et al., 2021).

Rahimi et al. (2021) e Marinho et al. (2023) indicam que as condicdes climaticas globais
atuais sdo propicias a ocorréncia do estresse térmico, apresentando uma tendéncia
significativamente crescente quando comparada aos cenarios futuros das mudangas climaticas.
Em uma tentativa de contornar esse cenério, pequenos ruminantes possuem varios mecanismos
adaptativos como modificacdes de comportamento e alteracfes fisiologicas, bioquimicas e
moleculares (SPANDAN et al., 2022).

Para evitar que 0s animais precisem ativar seus mecanismos de adaptacdo ao ambiente,
é preciso utilizar técnicas para adequar o mesmo as condices dos animais. Neste quesito, 0
resfriamento evaporativo surge como uma solucdo simples e econdmica, trazendo a reducao da
temperatura de bulbo seco do ar por meio da adicdo de umidade (FOROUSHANI; AMON,
2022). Esse processo envolve a troca de energia resultante da interacdo entre as moléculas de
ar e de agua (GODYN et al., 2020), onde o calor sensivel transferido do ar para a 4gua atende
exclusivamente a demanda energética necessaria para a evaporacdo, com a migracao da energia
térmica desempenhando um papel significativo na diminuicdo da temperatura do ar
(SIMMONS; LOTT, 1996).

Neste contexto, objetivou-se com este estudo analisar a influéncia do ambiente nos
parametros de qualidade seminal de carneiros alojados em baia sujeita as condi¢des climaticas
naturais do ambiente (Fase 1) e a climatizacdo artificial (Fase 2), por meio de monitoramento
climatoldgico e analise multivariada das variaveis meteorolégicas, indices de conforto, entalpia

e caracteristicas do sémen.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Declaracéo de Etica

A pesquisa foi aprovada pela Comisséo de Etica no Uso de Animais da Universidade
Federal Rural de Pernambuco - CEUA/UFRPE, sob o protocolo de nimero 6990060223.

2.2 Caracterizacdo da Area de Estudo e Sele¢do dos Animais

O experimento ocorreu de abril a junho de 2023 (65 dias) em uma unidade de producéo
comercial de ovinos localizada no municipio de Garanhuns, mesorregido Agreste, microrregido
de Garanhuns, estado de Pernambuco (08°49°12°’S; 36°29°11°°0O e altitude de 866 m). De
acordo com a classificacdo de Koppen, o clima nesta regido é do tipo As, tropical com verédo
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seco (ALVARES et al., 2013) com temperatura média de 20 °C e 891,4 mm de precipitacdo
anual média (INMET, 2020), distribuidas principalmente entre abril e julho. Para 0 més de abril,
maio e junho, a normal climatoldgica da temperatura maxima é de 26, 24 e 23 °C,
respetivamente (INMET, 2020). Foram selecionados 20 carneiros da raca Dorper com idade de

18 + 2 meses e peso medio de 70 + 3 kg.

2.3 Instalacdo e Manejo Alimentar

Os 20 animais foram alocados em uma baia de producdo aberta de 2,60 x 10,20 m
(Figura 1) que contava com uma malha de sombreamento aluminizada (80%), equipada com
bebedouro e comedouro, com a maior parte em solo aparente e piso de concreto apenas na area
de localizacdo do bebedouro. A alimentacdo foi disponibilizada duas vezes ao dia diretamente
no cocho, a base de volumoso (Panicum) e concentrado (farelo de milho e soja, 18-20% de
proteina bruta), sendo as vitaminas e minerais fornecidos por meio de premix, mistura

homogénea de microingredientes.

2,60 m

Legenda

[T bebedomo

# Comedouro

|:] Piso de concreto

= Solo

B Malha de
omt ) (80%)

Figura 1. Baia de alojamento dos carneiros com a distribuicdo do cocho de alimentacdo e o
bebedouro (A); imagem do alojamento dos animais (B); malha de sombreamento aluminizada
(80%).

Os animais foram submetidos a duas condicGes distintas, 22 dias em baia com condigdes
climaticas naturais do ambiente (Fase 1) e 43 dias de climatizacdo artificial (Fase 2), que se deu

por meio de sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE), onde foram acionados
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dois climatizadores evaporativos. A formacdo da névoa ocorreu pelo efeito centrifugo de um
disco central com vazdo média de 7 L h™X. Motores independentes com rotacéo da hélice de
1.750 rpm e do disco central de 3.450 rpm, com velocidade média do fluxo de 2,5 m s*. A
ventilagio forcada foi realizada por meio de ventiladores axiais com vazdo de 1200 m® h't a
1.780 rpm e didmetro da hélice de 11°’, fornecendo um fluxo de ar a uma velocidade média de
3,4 m s, O sistema foi acionado diariamente nos horarios das 8 as 17 h.

Na Fase 1, foram realizadas duas coletas e analises do sémen dos carneiros, espacadas
em 21 dias, ap0s a segunda coleta, 0 SRAE foi acionado, dando inicio a Fase 2, onde novas
coletas e analises do sémen foram realizadas apds 21 e 42 dias de funcionamento do sistema.
As variaveis meteorologicas e a determinacdo dos indices de conforto térmico foram

acompanhadas diariamente durante as duas fases.

2.4 Registro das Variaveis Meteorologicas

No interior das baias de producdo, dentro de abrigo meteoroldgico, foi instalado um
datalogger a uma altura de 1,50 m do piso. Para efeito de comparacéo da efetividade do SRAE,
um datalogger de mesmo modelo também foi instalado, no ambiente externo a baia, fora do
alcance do sistema de resfriamento, em um abrigo meteoroldgico a 1,50 m do piso. Os dados
foram registrados em tempo real a cada 15 minutos, no decorrer de todo o periodo de estudo.
Pelo fato de 0 monitoramento ocorrer em dois momentos distintos e consecutivos, o datalogger
exterior a baia, também serviu para caracterizar possiveis mudancas naturais de temperatura e
umidade no local do experimento, possibilitando verificar a verdadeira eficiéncia do SRAE no
local e periodo do estudo.

Os dataloggers utilizados foram do modelo HOBO 4 (Onset Computer Corporation
Bourne, MA, USA) para o registro da temperatura do bulbo seco (TAR, °C), da umidade
relativa do ar (UR, %) e da temperatura de globo negro (TGN, °C). O intervalo de medicdo do
datalogger para TAR é de -20 a 70 °C (+ 0,35 °C) e, para UR entre 5 e 95% (+ 2,5%). A TGN
foi medida com auxilio de uma esfera oca de polietileno, pintada de preto fosco, com 15 cm de
didmetro, na qual foi inserido um sensor térmico (termistor), registrando a TGN, e

imediatamente armazenando no datalogger.
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2.5 Indices de Conforto e entalpia especifica
Para caracterizacdo térmica do ambiente no decorrer do periodo do estudo, foram
calculados o indice de temperatura e umidade (ITU), o indice de temperatura de globo negro e
umidade (ITGU) e a entalpia especifica h (kJ kg™) por meio das seguintes equacdes:
a) Indice de temperatura e umidade (ITU), proposta por Thom (1959) (Eq. 1):
ITU =TAR + 0,36.TPO + 41,5 D

em que TAR - temperatura do ambiente (°C); TPO - temperatura de ponto de orvalho (°C).

b) Indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), proposta por Buffington et al. (1981)

(EqQ. 2):
ITGU =TGN + 0,36.TPO — 330,08 (2)

em que: TGN - temperatura de globo negro (K); TPO - temperatura de ponto de orvalho (K).

c) Entalpia especifica h (kJ kg ar seco™), proposta por Rodrigues et al. (2011) (Eq. 3):

7,5.TAR

.102373+T4R, (71,28 + 0,052.TAR) 3)

UR

h =1,006.TAR +

Patm

em que: TAR - temperatura de bulbo seco (°C); UR - umidade relativa (%); Pam - pressao

atmosférica (mmHg).

2.6 Coleta e anélise do sémen

A coleta do sémen foi realizada por meio de vagina artificial com auxilio de uma fémea.
Imediatamente ap6s o procedimento, o volume foi determinado em tubo de vidro graduado e o
sémen levado para analise laboratorial. As amostras de sémen foram avaliadas quanto a
motilidade total (0-100%) e vigor (0-5) utilizando um microscépio Optico, ampliacdo de 100X
(VAN DE HOEK; RICKARD; DE GRAAF, 2022; BATISSACO et al., 2020). Para isso, uma
gota de sémen (diluicdo de 1:400 em solucéo tris) foi colocada em uma lamina e coberta com
uma laminula aquecida. Para o turbilhonamento (0-5) uma gota de sémen puro foi colocada em
uma lamina e coberta com uma laminula aquecida, sendo observada em microscopio Optico,
ampliacdo de 40X (VAN DE HOEK; RICKARD; DE GRAAF, 2022). A concentracdo
espermatica (x10%ml) foi calculada usando uma cadmara de Neubauer (diluicdo de 1:400 em
agua destilada) (ALMADALY et al., 2016) e o volume do ejaculado foi medido em mililitros.
A andlise da integridade da membrana plasmatica foi realizada pelo método de eosina-

nigrosina, onde esfregaco foi montado a partir de uma gota de sémen (dilui¢do de 1:400 em
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agua destilada) e 10 pl de eosina-nigrosina (CARVAJAL-SERNA et al., 2022). Os esfregacos
foram observados em microscépio 6ptico (400X), onde realizou-se a contagem de 200 células
por amostra, classificando-as em membrana integra e ndo integra (CARVAJAL-SERNA et al.,
2022).

2.7 Anélises estatisticas
2.7.1 Delineamento experimental

Os dados de caracteristicas do sémen foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05), o delineamento experimental
adotado foi o inteiramente casualizado, com dois tratamentos e 20 repeti¢Oes, caracterizadas
pelo nimero de animais disponiveis por tratamento. De acordo com o0 modelo de efeitos descrito
na Equacdo (4):

Yij = U+ T+ € (4)
em que: y;; - € o valor observado para a variavel resposta obtido para o i-ésimo tratamento em
sua j-esima repeticdo; u - € a média das médias de cada tratamento; t; - é o efeito do tratamento
i no valor observado y;;; €;; - € 0 erro experimental associado ao valor observado y;;.

As variaveis meteoroldgicas, indices de conforto e entalpia foram submetidos a analise
estatistica descritiva para obtencdo da média, mediana, minimo, maximo, desvio padrédo (DP),
coeficientes de variagdo (CV, %), assimetria e curtose. O valor percentual do CV foi
categorizado como baixo (CV < 12%), médio (CV = 12-24%), ou alto (CV > 24%) de acordo

com o critério de Warrick e Nielsen, 1980.

2.7.2 Andlise de componentes principais

Realizou-se a Andlise de Componentes Principais (ACP) com o propdsito de avaliar a
correlacdo entre as variaveis de qualidade seminal e as variaveis meteoroldgicas, indices de
conforto e entalpia, buscando verificar a correlagdo entre as variaveis e a influéncia dos fatores
de climatizacdo. A aplicacdo do critério de Kaiser foi adotada, considerando valores superiores
a 1, os quais resultam em componentes contendo uma quantidade significativa de informacao
dos dados originais, enquanto os componentes com valor inferior a 1 foram desconsiderados
(Kaiser, 1958). A ACP compreendeu trés fases distintas: geracao, selecdo e interpretacdo dos
componentes analisados. Apos a determinagdo do nimero 6timo de componentes principais,
procedeu-se a analise da contribuicdo de cada variavel nos componentes mais relevantes,

culminando na elaboragédo da Matriz de Componentes Principais (MCP).

57



2.7.3 Andlise de regresséo

Foram determinados modelos de regresséo linear maltipla fundamentado nos resultados
provenientes da ACP. Tais modelos foram baseados nas variaveis de maior correlagcdo com as
Componentes Principais (CPs), admitindo a maior representatividade do conjunto de dados. O
modelo de regressao se baseou na Equacéo (5) a sequir:

Y = B0 + B1x1 + B2x2 + B3x3 + B4x4 + € (5)
em que: Y - variavel resposta (parametros de qualidade do sémen); x1, X2, X3 e x4 - variaveis
preditoras (varidveis meteoroldgicas, indices de conforto e entalpia); € - erro experimental. O
termo linear é usado, pois a equac¢do (5) ¢ uma fungéo linear de parametros desconhecidos B0,

B1, B2, B3 e B4, denominados coeficientes da regressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dados climatoldgicos, indices de conforto e entalpia

Os valores de média e mediana foram semelhantes entre si para todas as variaveis,
menos para umidade relativa do ar (Tabela 1), sendo um bom indicativo de que os dados
apresentam ou se aproximam da distribuicdo normal (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021; SILVA
et al., 2021; MARINHO et al., 2023). O CV indicou uma elevada homogeneidade dos dados,
sendo considerado baixo (<12%) para todas as varidveis monitoradas, com exce¢do da umidade
relativa (UR), que apresentou coeficientes de variacdo considerados como médio (WARRICK;
NIELSEN, 1980). Essa variabilidade pode ser justificada pois a UR média na regido
rapidamente diminuia das 80% as 8h, para valores abaixo de 55% no intervalo horario mais
seco (das 11h as 15h), condicdo abaixo da umidade critica inferior (UCI) de 60% para a criagcdo
de ovinos (LEES et al.,2019), subindo novamente as 16h (Figura 2A). Observa-se a diminuigédo
dos valores de CV na Fase 2 (Tabela 1), principalmente na baia, indicando que o SRAE
amenizou a queda dos valores de UR nos horarios mais secos (Figura 2B), onde foi observado
um incremento medio de 7,12% na umidade relativa da baia em relagdo ao ambiente externo.

Os valores de DP foram maiores na Fase 1 para todas as variaveis, indicando menor
variabilidade dos dados durante a Fase 2 (Tabela 1). Os valores de curtose foram negativos para
todas as variaveis, indicando uma curva de distribui¢do menos acentuada que a normal (BONO
et al., 2019), independente da fase ou ambiente. Na Fase 1, todas as variaveis, exceto a UR,
exibiram uma assimetria negativa proxima a zero, sugerindo uma concentracao ligeiramente
acima da média dos dados (HATEM et al., 2022). Na Fase 2, a tendéncia mudou (Tabela 1),
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com apenas a UR demonstrando valores de assimetria positiva, indicando uma concentracao
acima da média para essa variavel e abaixo da media para as demais.

A fim de identificar quais regides do estado de Pernambuco seriam mais adequadas para
diferentes racas puras de ovinos, McManus et al. (2014) estudaram os limites criticos para
variaveis de controle ambiental, determinados para avaliacdo da distribui¢cdo dos rebanhos
ovinos no Brasil e indicaram temperatura critica superior (TCS) de 28,4 °C para ovinos da raca
Dorper. Marinho et al. (2023) que realizaram um zoneamento bioclimatico no Estado de
Pernambuco, buscando caracterizar quais as principais zonas climaticas adequadas para a
producdo de diferentes racas de ovinos, com base em estatisticas ndo paramétricas e mapas de
krigagem do indice de temperatura e umidade (ITU), corroboram com as zonas apontadas por
McManus et al. (2014).

Na Figura 2A, pode-se observar que durante a Fase 1, nos horarios mais quentes, a
temperatura do ar média ultrapassava o valor da TCS (McManus et al., 2014), com um valor
médio para o periodo de 27,74 e 27,64 °C no ambiente externo e na baia (Tabela 1),
respectivamente. Durante a Fase 2, a temperatura do ar ndo ultrapassou o valor de TCS (Figura
2B), com a baia apresentando temperatura média de 25,24 °C (Tabela 1), inferior em 1,24 °C
guando comparado ao ambiente externo. Almeida et al. (2014), avaliando diferentes tempos de
exposicao de vacas da raca Girolando a climatizacdo no curral de espera sobre os indices de
conforto, varidveis fisioldgicas e producdo de leite na estacdo de inverno no semiarido
pernambucano, e observaram reducdo na temperatura de 1,4 a 2,7 °C e aumento na umidade
relativa de 7 a 13% com a utilizacdo do SRAE, onde a evaporacao foi afetada pela configuracédo
climética da estagdo de inverno, determinada pelas baixas temperaturas e alta umidade relativa
do ar.
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Tabela 1. Resumo das estatisticas descritivas dos dados climatolégicos na Fase 1 e 2.

Fase 1
Média  Mediana DP CVv C A Min Max
TGN (AE) 29,14 29,29 3,00 10,30 -0,49 -0,09 21,91 36,69
TGN (BAIA) 28,27 28,53 2,78 9,83 -0,36 -0,19 21,75 34,92
TAR (AE) 27,74 27,91 2,70 9,73 -0,55 -0,05 21,66 34,68
TAR (BAIA) 27,64 27,87 2,63 9,52 -0,38 -0,14 21,68 34,03
UR (AE) 59,11 57,42 13,16 22,26 -0,53 0,42 30,86 93,73
UR (BAIA) 60,08 58,13 13,06 21,74 -0,23 0,51 31,83 98,09
ITU (AE) 76,15 76,21 2,49 3,27 -0,52 -0,01 70,50 82,54
ITU (BAIA) 75,99 76,19 2,48 3,27 -0,34 -0,04 70,25 82,30
ITGU (AE) 77,46 77,45 2,78 3,60 -0,45 -0,04 70,66 84,69
ITGU (BAIA) 76,53 76,65 2,65 3,46 -0,32 -0,08 70,07 83,52
ENT (AE) 61,65 61,68 3,07 4,97 0,23 -0,11 50,85 70,55
ENT (BAIA) 61,95 61,82 3,41 551 -0,10 0,07 51,33 72,77

Fase 2
Média  Mediana DP CVv C A Min Max
TGN (AE) 27,21 27,20 2,73 10,02 -0,52 0,13 20,80 36,75
TGN (BAIA) 25,99 25,74 2,67 10,27 -0,23 0,37 19,88 38,66
TAR (AE) 26,48 26,51 2,45 9,25 -0,55 0,12 20,74 35,01
TAR (BAIA) 25,24 25,15 2,38 9,44 -0,01 0,24 19,69 36,05
UR (AE) 68,61 68,32 11,58 16,87 -0,92 -0,01 37,50 92,27
UR (BAIA) 73,45 73,93 9,95 13,55 -0,81 -0,15 45,17 96,13
ITU (AE) 75,18 75,27 2,39 3,18 -0,46 0,03 68,90 83,37
ITU (BAIA) 73,73 73,68 2,31 3,13 -0,10 0,15 67,58 84,17
ITGU (AE) 75,82 75,89 2,66 3,51 -0,42 0,07 68,87 85,02
ITGU (BAIA) 74,38 74,18 2,60 3,50 -0,33 0,32 67,65 86,67
ENT (AE) 63,27 63,06 3,12 4,93 0,41 0,25 53,60 74,06
ENT (BAIA) 61,98 61,96 3,95 6,38 0,47 0,17 50,00 78,68

TGN (AE) — Temperatura de globo negro no ambiente externo; TGN (BAIA) — Temperatura de globo

negro na baia; TAR (AE) — Temperatura do ar no ambiente externo; TAR (BAIA) — Temperatura do ar
na baia; UR (AE) — Umidade relativa no ambiente externo; UR (BAIA) — Umidade relativa na baia; ITU
(AE) — ITU no ambiente externo; ITU (BAIA) — ITU na baia; ITGU (AE) — ITGU no ambiente externo;
ITGU (BAIA) — ITGU na baia; ENT (AE) — Entalpia no ambiente externo; ENT (BAIA) — Entalpia na

baia

A TGN foi maior no ambiente externo nas duas fases (Tabela 1), expondo o bom
funcionamento da malha de sombreamento presente na baia, bloqueando parte da energia
radiante atuante. Na Fase 2 os valores foram ainda menores devido a menor temperatura do ar
e maior umidade relativa durante este periodo. Corroborando com os achados deste estudo,
Silva et al. (2019), utilizando dados meteorologicos do nordeste brasileiro com o propdsito de
desenvolver equacOes para prever a TGN, encontraram uma correlagéo positiva significativa (p
< 0,0001) da TGN com a radiagdo solar e a temperatura do ar, uma correlacdo negativa
significativa desta variavel com a umidade relativa (p < 0,0001), ndo observando efeitos

significativos da velocidade do vento sobre a TGN.
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Figura 2. Monitoramento dos valores médios horarios da temperatura do ar e umidade relativa
na Fase 1 (A) e na Fase 2 (B).

TAR (AE) — Temperatura do ar no ambiente externo; TAR (BAIA) — Temperatura do ar na baia; UR
(AE) — Umidade relativa no ambiente externo; UR (BAIA) — Umidade relativa na baia; TCS —
Temperatura Critica Superior; UCI — Umidade Critica Inferior

Neves et al. (2008), estimando o valor limite de ITU baseado na frequéncia respiratéria
de ovinos brancos no Agreste Pernambucano, chegaram a um valor de 76,3. Ao longo da Fase
1, foi observado que a baia apresentou situacéo desfavoravel, ultrapassando este valor limite no
intervalo das 10h30 as 14h15. Durante a Fase 2, houve reducdo do ITU na baia de acomodacéo
dos animais, quando comparado ao ambiente externo, apresentando condicGes ideais durante
todo o dia. Das 11h45 as 14h15 o ITU no ambiente externo ultrapassou o valor critico de 76,3
(Figura 3B). De acordo com a Tabela 1, o SRAE promoveu redugdo média de 1,92% no ITU
durante as horas de seu funcionamento. Bleizgys et al. (2023) analisando o funcionamento do
SRAE dentro de um estabulo para bovinos em clima quente de deserto com temperatura do ar
e umidade relativa média de 21,51 °C e 70,74%, respectivamente, observou diferenca de 1,6%
entre o ITU no estabulo e o ar de fora.

No decorrer de todo o experimento, os valores de ITGU foram menores que 82 (Tabela
1), caracterizando auséncia de estresse térmico para ovinos (LPSHI, 1990; NEVES et al., 2008;
MASCARENHAS et al., 2023). Os maiores valores observados na baia foram durante a Fase
1, com médias de 77,46 e 76,53, no ambiente externo e na baia, respectivamente (Tabela 1).
Durante a Fase 2, o ITGU médio horario na baia se manteve abaixo de 76,30 (Figura 3B), com
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0 SRAE proporcionando reducéo de 1,89% no ITGU em comparagdo ao ambiente externo, que
por sua vez apresentou valores proximos a 78 nos periodos mais criticos. Abreu et al. (2016),
avaliando a variacdo espacial do ITGU em instalacdes abertas (3,20 x 4,00 m) com e sem SRAE,
onde a temperatura e a umidade relativa média no local durante o periodo do experimento era
de 26,55 °C e 60,65%, respectivamente, observaram uma amplitude média do indice

acompanhado de apenas 2,1.
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Figura 3. Monitoramento dos valores médios horarios do ITU e do ITGU na Fase 1 (A) e na
Fase 2 (B) e da entalpia na Fase 1 (C) e na Fase 2 (D).

ITU (AE) — ITU no ambiente externo; ITU (BAIA) — ITU na baia; ITGU (AE) — ITGU no ambiente
externo; ITGU (BAIA) — ITGU na baia; ENT (AE) — Entalpia no ambiente externo; ENT (BAIA) —
Entalpia na baia; ITU (LIM) — Valor limite de ITU para carneiros; ITGU (LIM) — Valor limite de ITGU

para carneiros; ENT (LIM) — Valor limite de entalpia para carneiros
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Todas as condic¢des de estudo permaneceram abaixo do valor considerado critico para
entalpia de 70 kJ kg™ de ar seco (BRITO et al., 2012). O sistema de climatizagio promoveu
reducdo de 2,04% na entalpia entre 0 ambiente externo e a baia (Tabela 1), entretanto, foi
observado que nas horas de maior variacdo de temperatura e umidade entre um ambiente e
outro, a diferenca na entalpia foi minima (Figura 3D). Isso ocorreu devido a influéncia
dominante da umidade do ar no célculo desse parametro fisico, que possibilita medir a energia
presente na parcela de ar, mantendo a entalpia constante (KAPILAN; ISLOOR; KARINKA,
2023). Sua influéncia pode estar relacionada a dificuldade do organismo em liberar energia para
0 entorno atraves da evaporacdo, contudo, em situacfes de temperaturas moderadas, o impacto
exclusivo da umidade do ar ndo configura um estado de estresse térmico (CASTRO; SILVA,

70
60
8 50
=]
o 40
E
= 30
= 20
" | | 1 |
0 I = IIIII- - - II IIIIII ,Il |
MO MO MO MO MO MO O O OO MO O OO MO N M MHO O MO OO MmO OMHO O OO MmO MMM m
AN AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN A N A N AN AN AN AN AN AN NN NN NN AN AN AN ANANAQN
T e ey
g ¥ §F § 8§ 8§ 8§ 8 S 89 S 8 S S0 W0W0W0LW0LW0LW0WLW0LW0WLW0LWLW0WLWLWwLWwLMm o o o
O O O O O OO OO OO O0OO0OOOOO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O O O o
D e T e e T T T e T
M WO~ A MLLUOOMN~NOOD dMWUUMN~NSOD AdMWULMNSEOD A MWULMNSNO AMWLIN~NEOGD dN I O
O O O O v e v 1 d N AN AN ANANOOOOO ™ ddoedddN NN ANANMmMmO O o
Data
® Chuva (mm) Inicio da Fase 2

Figura 4. Monitoramento do acumulado de chuva diario durante o periodo do estudo. Fonte:
(INMET, 2024).

Acompanhando as varidveis da Tabela 1 no ambiente externo a baia, nota-se que na
Fase 2 houve uma diminuig&o natural nas variaveis TGN, TAR, ITU, ITGU e ENT, assim como
um aumento na UR. Esse fendmeno pode ser atribuido ao aumento dos dias chuvosos apos a
ativacdo do SRAE (Figura 4), resultando em uma elevacdo da umidade relativa media e uma
diminuigdo da temperatura do ar de forma intrinseca, exercendo influéncia negativa sob a
eficiéncia do SRAE (KASHIF; SULTAN; KHAN, 2017; RAZA et al., 2020).
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3.2 Paréametros de qualidade do sémen

O volume seminal médio na Fase 1 foi de 0,95 ml, ja no periodo de funcionamento do
SRAE o volume observado foi de 0,89 (p > 0,05), ja a concentracao espermatica variou de 4,60
para 5,03 x 10° spmtz.ml™ (p > 0,05) durante os periodos estudados (Figura 5). Os valores de
volume seminal foram préximos aos valores esperados para a espécie ovina (1 ml), ja as
concentragdes observadas foram maiores que o intervalo de 1-3 x 10° spmtz.ml considerado
como parametro (CBRA, 2013).

O CBRA (2013) define como parametro o valor de 75% para a motilidade espermatica
de ovinos. Durante a Fase 1, essa caracteristica se encontrava em 68%, aumentando para cerca
de 76% (p > 0,05) durante a Fase 2 (Figura 5), atingindo o parametro esperado para a especie.
Normalmente, nos ruminantes, as caracteristicas seminais mais afetadas pelo estresse térmico
sdo a motilidade, concentracdo e morfologia espermatica (SABES-ALSINA et al., 2019;
MORRELL et al., 2020; SHAHAT; R1ZZOTO; KASTELIC, 2020).
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Figura 5. Pardmetros seminais antes e depois da climatizacdo com SRAE.
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F1 — CondicGes climaticas naturais; F2 — Climatizacao artificial; sptz — Espermatozoides; IMP
— Integridade da membrana plasmatica. Médias com diferentes sobrescritos diferem

significativamente (p < 0,05).

O turbilhonamento variou apenas 2,22% (p > 0,05) entre as fases, com médias maiores
que 4 durante todo o periodo do estudo (Figura 5). O vigor médio observado foi de 3,55 para
3,75 (p > 0,05) entre as fases (Figura 5), se mantendo um pouco maior do que o parametro
estabelecido como normal (3) pelo CBRA (2013) para 0 sémen de carneiros.

Neste estudo, apenas a integridade da membrana plasmatica (IMP) apresentou variacao
significativa (p < 0,05), onde na Fase 1 apenas 59% dos espermatozoides possuiam membrana
plasmaética intacta, com esse numero passando para 75% apds o periodo de climatizacdo com o
SRAE (Figura 5), um aumento substancial na quantidade de espermatozoides ilesos.

E comum a existéncia de experimentos envolvendo a exposicdo do animal ao estresse
térmico, seja trazendo um aquecimento isolado escrotal ou do corpo como um todo, no entanto,
poucos estudos examinaram os efeitos da temperatura do ar na qualidade do sémen em
condig¢Bes normais de campo (VAN WETTERE et al., 2021) e ndo se tem registro de estudos

buscando a melhora do ambiente térmico em busca da qualidade seminal em ovinos.

3.3 Andlise de componentes principais

As principais componentes geradas por meio da anélise multivariada para as variaveis
meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa e temperatura de globo negro), indices de
conforto (ITU e ITGU), entalpia e caracteristicas seminais (volume, turbilhonamento,
motilidade, vigor, concentracdo e integridade da membrana plasmaética) dos carneiros durante
0 periodo do estudo estdo representados na Tabela 2. As PC1 e PC2, apresentaram autovalor
superior a 1, conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958), sendo os autovalores da ordem
de 6,51 e 1,87, respectivamente. As componentes 1 e 2 apresentam uma proporcao explicativa
do conjunto de variaveis acumulada em 69,90%.

Leite et al. (2022) em pesquisa com o objetivo de investigar a variagdo nos tragos de
qualidade do sémen em relacdo ao estresse oxidativo na espécie bovina, obtiveram resultados
de 73,4% e 74,8% da explicacdo da variancia total das variaveis estudadas. Ja Sun et al. (2022)
analisando o efeito da temperatura ambiental na qualidade do sémen e nos metabdlitos do

plasma seminal de bafalos, observaram uma variancia explicada de 61,2 e 62,7%.
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Tabela 2. Componentes principais das variaveis meteorolégicas, indices de conforto, entalpia
e caracteristicas seminais.

Variavel *PC1 PC2
TAR 0,388 -0,062
UR -0,389 -0,009
TGN 0,369 0,011
ITU 0,386 -0,076
ITGU 0,386 -0,076
ENT 0,384 -0,064
VOL 0,032 0,093
TUR 0,005 -0,404
MOT -0,063 -0,590
VIG -0,034 -0,608
CON -0,067 0,231
IMP -0,326 -0,193

Autovalor 6,51 1,87
Propor¢cdo 54,30 15,60

TAR — Temperatura do ar; UR — Umidade relativa; TGN — Temperatura de globo negro; ITU — indice

de temperatura e umidade; ITGU — indice de temperatura de globo e umidade; ENT — Entalpia; MOT —
Motilidade; TUR — Turbilhonamento; CON — Concentragdo; VIG — Vigor; VOL — Volume; IMP -

Integridade da membrana plasmatica

Analisando a Figura 6, observa-se que a relacdo inversa entre a temperatura do ar e
umidade relativa foi mais bem explicada pela Componente principal 1 (PC1), corroborando os
resultados de Silva et al. (2023a) e Silva et al. (2023b), que observaram o mesmo fendmeno ao
estudar a associacdo entre fatores abidticos, fisiolégicos e comportamentais de suinos. A
temperatura do ar (TAR), temperatura de globo negro (TGN), indice de temperatura e umidade
(ITU), o indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e entalpia séo variaveis que
apresentaram correlacdo positive entre si (Tabela 2), resultados que corroboram os achados de
Silva et al. (2020), Silveira et al. (2021) e Silva et al. (2023c), que ao estudar o conforto térmico
de bovinos e caprinos no semiarido brasileiro, observaram o mesmo. Foi possivel verificar a
existéncia de trés grandes grupos (Figura 6A), com as variaveis TAR, TGN, ITU e ITGU,
juntamente a entalpia, formando um dos clusters. Ao observar a Figura 6B, percebe-se que os
animais na Fase 1 e na Fase 2 se agruparam em extremos diferentes ao longo do eixo PC1, por
esse agrupamento, € possivel perceber que os animais na Fase 1 associaram-se diretamente com
0 grupo formado pela temperatura do ar (Figura 6A), enquanto na Fase 2, essa associacao foi

observada com a umidade relativa do ar.
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Figura 6. Componentes principais das varidveis meteoroldgicas, indices de conforto, entalpia
e caracteristicas seminais (A); Componentes principais dos animais na Fase 1 e na Fase 2 (B).

F1 - Animais na Fase 1; F2 - Animais na Fase 2.

As caracteristicas seminais de concentragdo, volume, turbilhonamento, vigor e
motilidade n&o se encaixam em nenhum dos dois grupos formados pela TAR e UR, com
posicBes no grafico proximas ao eixo y, sugerindo que esses parametros ndo sofreram influéncia
significativa do tratamento realizado. Infelizmente, na literatura ha uma falta de estudos
investigando o efeito do uso do sistema de resfriamento adiabatico evaporativo na melhoria da
qualidade seminal de animais, com os estudos neste tema sendo focado na realizacéo de insultos
térmicos, sejam ambientais ou localizados. Maurya et al. (2016), avaliando o efeito do estresse
térmico em carneiros Malpura acondicionados em camara climatica a 42 °C e 55% de umidade
relativa durante 6 horas por 45 dias, observaram diminuicdo significativa (p <0,05) no volume,
no turbilhonamento e na concentragdo espermatica. Seifi-Jamadi et al. (2020), testando o efeito
das estacdes em touros Belgian Blue, ndo observaram efeito sobre o volume do sémen (p >
0,05) guando a temperatura ambiental passou de 35 °C para 8 °C, porém, foi observado um
aumento na concentracdo espermatica (p < 0,05). Freitas et al. (2021) observaram um efeito
negativo da combinacdo de altas temperaturas e umidades no vigor de espermatozoides de
bovinos GIR. Segundo Rizzoto et al., (2020a), o estresse térmico leve e de curta duragéo pode
afetar significativamente a motilidade dos espermatozoides 14 a 21 dias ap0s a exposi¢do, com
impacto negativo aos estagios de desenvolvimento da espermatide e do espermatocito, onde
ocorre a formacdo do flagelo.

Houve uma correlacdo negativa entre a integridade da membrana plasmética (IMP) e o
grupo formado pela temperatura do ar, de globo negro, indices de conforto e entalpia,
corroborando os estudos de Residiwati et al. (2021) e Gloria et al. (2021), que observaram que
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a IMP dos espermatozoides de bovinos Belgian Blue foi significativamente reduzida em
situacdo de estresse térmico. A membrana plasmatica ndo apenas delineia a célula, sendo
responsavel pela integridade da mesma, mas também € importante para a atividade mitocondrial
(SABES-ALSINA et al., 2019) e interaces celulares, como a ligacdo dos espermatozoides ao
epitélio do oviduto ou a penetragdo do odcito pela célula espermatica, sendo diretamente
relacionada com a qualidade do sémen (AKBARINEJAD et al., 2020; GONZALEZ-CASTRO
et al., 2022). A variacdo significativa na IMP dos espermatozoides ao longo das fases pode ser
explicada pela incapacidade termolitica adequada dos animais ou pela eliminacéo ineficiente
das células danificadas por apoptose (DURAIRAJANAYAGAM; AGARWAL; ONG, 2015;
HAMILTON etal., 2016). Pela Figura 6B, observa-se que os animais na Fase 2 se relacionaram
diretamente com as varidveis IMP e umidade relativa (UR), que apresentaram correlacao
positiva entre si, mostrando que a maior porcentagem de animais com a membrana plasmaética
intacta se deu durante esse periodo, caracterizado pelo aumento da UR e diminuicdo da
temperatura do ar.

De acordo com a analise de componentes principais (Figura 6) foi possivel determinar
as principais variaveis preditoras, assim possibilitando o desenvolvimento de modelos (Tabela
3) de regressao multipla para caracterizar os parametros de qualidade seminal. As variaveis ITU
e ITGU ndo foram levadas em conta na modelagem por explicarem a mesma variancia nos
dados que a TAR. Devido a multicolinearidade, condi¢do que ocorre quando algumas variaveis
preditoras no modelo estdo altamente correlacionadas a outras variaveis preditoras, aumentando
a variancia dos coeficientes de regressdo e tornando-os instaveis, ndo foi possivel obter
equacoes que envolvessem ao mesmo tempo TAR, TGN e entalpia, pois os mesmos fornecem
informacBes redundantes. Entdo, baseado na facilidade de obtencdo das possiveis variaveis

preditoras, os modelos a seguir foram determinados para cada pardmetro de qualidade seminal.

Tabela 3. Modelos de determinagdo dos parametros de qualidade seminal.

Equacéo Rz Valor-p
IMP = -351 + 9,38 TAR + 2,738 UR - 0,564 TGN 0,729 0,000
VOL =2,7+ 0,025 TAR - 0,0190 UR - 0,0501 TGN 0,025 0,820
TUR =-6,9+ 0,597 TAR + 0,024 UR - 0,254 TGN 0,147 0,122
MOT = -664 + 21,24 TAR + 3,60 UR - 2,85 TGN 0,253 0,014
VIG =-36,2 + 0,790 TAR + 0,2290 UR + 0,1494 TGN 0,169 0,079
CON =28,9-0,37 TAR - 0,132 UR - 0,229 TGN 0,041 0,672
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IMP - Integridade da membrana plasmatica; TAR — Temperatura do ar; UR — Umidade relativa; ENT —
Entalpia; MOT — Motilidade; TUR — Turbilhonamento; CON — Concentra¢do; VIG — Vigor; VOL —

Volume

Pode-se verificar na Tabela 3 que apena 0 modelo para a integridade da membrana
plasmatica, caracteristica de qualidade seminal que mostrou grande correlacdo com variaveis
monitoradas durante o periodo de estudo, apresentaram coeficiente de determinacdo
considerados como forte a0 mesmo tempo que apresentaram um valor-p < 0,05, representando

uma associacao estatisticamente significativa entre a variavel resposta e os termos preditores.

4. CONCLUSOES

A climatizagdo artificial atraves de sistema de resfriamento adiabatico evaporativo foi
efetiva em manter a temperatura do ar e a umidade relativa da baia dentro dos valores da zona
termoneutra dos carneiros Dorper, sendo eficiente também em evitar que o ITU atingisse
valores criticos nos horarios de maior temperatura do ar.

A andlise exploratéria dos dados mostrou que a integridade da membrana plasmatica
dos espermatozoides de carneiros Dorper, submetidos a climatizacdo artificial, se mostrou
sensivel ao tratamento realizado. Por meio da analise de componentes principais, foi possivel
identificar as varidveis de maior importancia para a caracteriza¢do dos parametros de qualidade
seminal, o que possibilitou a formacdo de modelos de regressdao para determinar a variavel
resposta, com o modelo gerado para integridade da membrana plasmatica sendo satisfatorio
estatisticamente.

Diante dos achados, é seguro afirmar que a acao do sistema de resfriamento adiabatico
evaporativo potencializou as mudancas naturais ocorridas nas variaveis climaticas durante o
periodo do estudo, onde um aumento na umidade relativa e uma diminuicdo da temperatura do
ar, dentro da zona de conforto do animal, foram associados a beneficios positivos relacionados

a integridade da membrana plasmatica dos espermatozoides dos carneiros.
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CAPITULO II: PLASTICIDADE FENOTIPICA E ADAPTACAO DE CARNEIROS
DORPER SUBMETIDOS AO RESFRIAMENTO ADIABATICO EVAPORATIVO E
SUA INFLUENCIA NA QUALIDADE SEMINAL

RESUMO

Obijetivou-se analisar o impacto da climatizacdo artificial nos indicadores fisiologicos,
na temperatura escrotal, na diferenca entre a temperatura de nucleo corporal e testicular e na
qualidade do sémen de carneiros Dorper. Os dados foram obtidos a partir do monitoramento de
20 carneiros da raca Dorper, com 18 + 2 meses de idade e peso médio de 70 kg, criados no
municipio de Garanhuns, entre abril e junho de 2023. Os animais foram alojados em uma baia
por 22 dias nas condic¢des naturais do ambiente e posteriormente permaneceram por 43 dias sob
a influéncia de sistema de resfriamento adiabatico evaporativo. O sémen foi coletado e
analisado a cada trés semanas durante todo o periodo do estudo. A frequéncia respiratoria (mov.
mint), temperatura retal (°C) e imagens termogréaficas do escroto, da regi&o do globo ocular e
da lateral dos animais foram tomadas a cada 21 dias as 9, 13 e 17 h. Para as caracteristicas do
sémen, indicadores fisioldgicos e associa¢Bes entre temperatura de ndcleo corporal e testicular
adotou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado composto por dois
tratamentos e 20 repeticdes, com médias sendo comparadas por teste de Tukey. Os dados de
temperatura escrotal, umidade relativa e temperatura do ar foram submetidos a analise
estatistica descritiva. Construiu-se mapas de krigagem para acompanhamento da variabilidade
térmica da superficie escrotal dos animais. Anélise de Componentes Principais (ACP) foi
empregada nos dados. Observou-se menor variabilidade térmica na superficie escrotal durante
0 periodo de climatizacdo artificial, acompanhado de menores temperaturas para todas as
porcdes estudadas. A variancia total acumulativa na componente principal 2 foi de 60,00%,
com a ACP apontando correlacdo negativa da integridade da membrana plasmatica (IMP) dos
espermatozoides com os indicadores fisioldgicos e temperaturas escrotais, com a IMP
apresentando valores 16% superiores durante a climatizacéo artificial, periodo caracterizado
por menor valores de frequéncia respiratoria e temperatura retal, do globo ocular, do pelame e
escrotais, assim como menor diferenca entre a temperatura de nucleo corporal e testicular,
possibilitando o desenvolvimento de modelos de regressdo com coeficientes de determinagéo
de 0,681 e 0,740 para a IMP.

Palavras-chave: componentes principais; conforto térmico; geoestatistica; qualidade seminal;
termografia.
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CHAPTER I1: PHENOTYPIC PLASTICITY AND ADAPTATION OF DORPER RAMS
SUBMITTED TO ADIABATIC EVAPORATIVE COOLING AND INFLUENCE ON
SEMINAL QUALITY

ABSTRACT

The objective was to analyze the impact of artificial acclimatization on physiological
indicators, scrotal temperature, the difference between core body and testicular temperature and
semen quality in Dorper rams. The data was obtained from the monitoring of 20 Dorper rams,
aged 18 + 2 months and weighing 70 kg on average, raised in the municipality of Garanhuns,
between April and June 2023. The animals were housed in a stall for 22 days under natural
environmental conditions and then remained for 43 days under the influence of an adiabatic
evaporative cooling system. Semen was collected and analyzed every three weeks throughout
the study period. Respiratory rate (mov. mint), rectal temperature (°C) and thermographic
images of the scrotum, eyeball region and side of the animals were taken every 21 days at 9am,
1pm and 5pm. For the semen characteristics, physiological indicators and associations between
body core and testicular temperature, a completely randomized experimental design was
adopted, consisting of two treatments and 20 repetitions, with means being compared using the
Tukey test. Data on scrotal temperature, relative humidity and air temperature were subjected
to descriptive statistical analysis. Kriging maps were produced to monitor the thermal
variability of the animals' scrotal surfaces. Principal Component Analysis (PCA) was used on
the data. Less thermal variability was observed on the scrotal surface during the artificial
acclimatization period, accompanied by lower temperatures for all the portions studied. The
total cumulative variance in principal component 2 was 60.00%, with the PCA showing a
negative correlation between sperm plasma membrane integrity (PMI) and physiological
indicators and scrotal temperatures, with PMI values being 16% higher during artificial
acclimatization, a period characterized by lower respiratory rate and rectal, eyeball, hair coat
and scrotal temperatures, as well as a smaller difference between core body and testicular
temperatures, enabling the development of regression models with coefficients of determination
of 0.681 and 0.740 for PMI.

Keywords: geostatistics; principal component analysis; thermal comfort; thermography;

seminal quality.
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1. INTRODUCAO

O estado de Pernambuco vivenciou um crescimento notavel na producdo de ovinos,
tornando-se o segundo maior produtor nacional desde 2020 (IBGE, 2022), com esse rebanho
sendo vital para a populacao rural em areas aridas e semiaridas (SORIO, 2017; SILVA et al.,
2016; COSTA et. al., 2009). Apesar do aumento no rebanho ovino, a produtividade é
considerada baixa (SANTOS et al., 2023), sendo o clima quente e & intensa radiacéo solar na
regido semiarida do Nordeste um dos fatores limitantes, induzindo respostas negativas na
producdo e reproducdo nos animais (GUERRINI, 1981; THORNTON et al., 2022).

Animais homeotérmicos, como 0s ovinos, mantém uma faixa de temperatura ambiente
na qual o gasto de energia para manter a temperatura do nucleo corporal € minimo e constante,
conhecida como zona termoneutra (RIBEIRO et al., 2020). Ovinos séo afetados por impactos
térmicos quando as temperaturas caem abaixo de 12 °C (temperatura critica inferior) ou
excedem 25 a 31 °C (temperatura critica superior), dependendo das adapta¢des da raca (VAN
WETTERE et al. 2021). Nessa faixa, a taxa metabdlica minima é mantida e a producdo de calor
é relativamente constante (RENAUDEAU et al., 2012), fora desta faixa, se da inicio ao
fendmeno do estresse térmico (RASHAMOL et al.,, 2020), onde os mecanismos de
termorregulacdo sdo desafiados, prejudicando a capacidade dos ovinos de manter a
homeotermia.

A dissipacdo de calor nos ovinos depende da diferenca de temperatura corporal do
animal e do ambiente circundante (SEJIAN et al., 2018). Para evitar a ativacdo dos mecanismos
de termorregulacdo nos animais, é essencial empregar técnicas para ajustar o ambiente as suas
necessidades. Nesse sentido, o resfriamento evaporativo emerge como uma solugéo simples e
econdmica, reduzindo a temperatura do ar por meio da transferéncia de energia decorrente da
interacdo entre as moléculas de ar e 4gua (GODYN et al., 2020; FOROUSHANI; AMON,
2022), onde o calor sensivel transferido do ar para a agua satisfaz a demanda energética
necessaria para a evaporacgao, com a migracao da energia térmica reduzindo a temperatura do
ar (SIMMONS; LOTT, 1996).

Diversos indicadores fisiol6gicos, como temperatura retal, frequéncia respiratoria,
frequéncia cardiaca, temperatura corporal, temperatura do globo ocular e taxa de sudorese sdo
utilizados para representar os efeitos do estresse térmico nos animais (PRAGNA et al., 2017,
MENGISTU et al., 2017; CARABANO et al., 2019). Com a frequéncia respiratoria e

temperatura retal sendo os critérios mais amplamente empregados e estabelecidos para
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caracterizar a toleréncia térmica e a capacidade de adaptagdo dos animais (SEJIAN et al.,
2017a).

Em ovinos, a medida que a temperatura testicular aumenta, as propriedades fisicas do
sémen e a espermatogénese sdo prejudicadas, com defeitos espermaticos sendo observados
(DASKIN et al.,, 1998; GARCIA-OLIVEROS et al., 2020). Logo, 0s mecanismos de
termorregulacdo testicular se tornam essenciais para o equilibrio térmico dos testiculos
(SETCHELL, 1998; RIZZOTO et al., 2020a, 2020b; ROSSI et al., 2021), onde o escroto
desempenha um papel significativo, devido a estreita relagdo entre essa estrutura e os testiculos
(COULTER et al., 1988), tornando o acompanhamento da temperatura da superficie escrotal
crucial na avaliagdo da capacidade termotolerante desses animais (SEJIAN et al., 2018)

O acompanhamento da distribuicdo de temperatura de uma superficie é facilitado pela
termografia por infravermelho (TIV), método remoto e ndo invasivo. A TIV correlaciona a
temperatura corporal atraves de mapas térmicos, com situacbes de estresse e conforto
(PANDOREFI et al., 2012), sendo amplamente utilizada para monitorar o estado fisiol6gico de
ovinos (CASTELLS et al., 2019; SUTHERLAND et al., 2020; PULIDO-RODRIGUEZ et al.,
2021). Para uma analise mais aprofundada da variacdo de temperatura de superficies e suas
relacbes com o ambiente de producéo, a geoestatistica tem se mostrado uma ferramenta eficaz,
sendo utilizada para avaliar o padrdo de variabilidade espacial da temperatura de superficie do
Ubere de vacas leiteiras (SILVA et al. 2019), caracterizacdo do ambiente térmico de aviarios
(Lopes et al., 2020) e determinacdo da variabilidade espacial da temperatura da pele de vacas
leiteiras em um sistema “compost barn” (Silva et al., 2022).

Neste contexto, objetivou-se com este estudo acompanhar a influéncia de mudancas no
ambiente, trazidas por sistema de resfriamento adiabatico evaporativo, nas caracteristicas
fisiolégicas e qualidade seminal de carneiros, através de termografia infravermelha,
geoestatistica e analise multivariada dos indices fisiologicos, temperaturas das porcdes escrotais

e caracteristicas do sémen.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Declaragdo de Etica

A pesquisa foi aprovada pela Comisso de Etica no Uso de Animais da Universidade
Federal Rural de Pernambuco - CEUA/UFRPE, sob o protocolo de nimero 6990060223.
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2.2 Localizago e Selegdo dos Animais

O experimento foi conduzido em uma unidade de producdo comercial de ovinos
localizada no municipio de Garanhuns, estado de Pernambuco. A pesquisa teve uma duragéo
de 63 dias, ocorrendo de abril a junho de 2023. A cabanha esta situada na mesorregido Agreste,
Microrregido de Garanhuns, em coordenadas geograficas de 08°49°12”°S de latitude ¢
36°29°11°0O de longitude, com uma altitude de 866 metros. A regido possui um clima
classificado como As, tropical com verdo seco (ALVARES et al., 2013), com uma temperatura
média de 20°C (INMET, 2020). A precipitacdo anual media é de 891,4 mm (INMET, 2020),
sendo distribuida principalmente entre os meses de abril e julho. No més de abril, a normal
climatoldgica da temperatura méxima é de 26 °C, enquanto em maio é de 24 °C e em junho é
de 23 °C (INMET, 2020). Foram selecionados 20 carneiros da raca Dorper com idade de 18 +

2 meses e peso médio de 70 + 3 kg.

2.3 Instalagdo e Manejo Alimentar

Os animais foram alojados em uma baia de 2,60 x 10,20 metros, aberta nas laterais, que
estava coberta com uma malha de sombreamento aluminizada (80%). A baia estava equipada
com bebedouro e comedouro, a maior parte do piso era em solo aparente, com piso de concreto
somente na area onde o bebedouro estava localizado (Figura 1). A alimentacdo foi oferecida
duas vezes diariamente, sendo composta por volumoso (Panicum) e concentrado (farelo de
milho e soja com 18-20% de proteina bruta), enquanto as vitaminas e minerais foram

suplementados através de um premix, uma mistura homogénea de microingredientes.

Figura 1. Baia de alojamento dos carneiros.
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Os animais foram expostos a duas condic¢des diferentes: 22 dias em baia sujeita as
condicBes climéticas naturais do local (Fase 1) e 43 dias de climatizacdo artificial (Fase 2). Esta
ultima foi realizada por meio de um sistema de resfriamento adiabatico evaporativo (SRAE),
que envolveu a ativacao de dois climatizadores evaporativos.

A formacdo da névoa ¢ induzida pelo efeito centrifugo gerado por um disco central com
uma vazdo média de 7 L h™l. Motores independentes foram utilizados, com a hélice girando a
1.750 rpm e o disco central a 3.450 rpm, gerando um fluxo com velocidade média de 2,5 m s™.
A ventilagdo forcada foi efetuada por meio de ventiladores axiais, que tinham uma vazéo de
1200 m® h't a 1.780 rpm, com um diametro de hélice de 11 pol. Isso resultou em um fluxo de
ar a uma velocidade média de 3,4 m s™*. O sistema era acionado diariamente das 8 h as 17 h.

Durante a Fase 1, foram conduzidas duas coletas e anélises de sémen dos carneiros com
um intervalo de 21 dias. Apds a segunda coleta, 0 SRAE foi ativado, e novas coletas e analises

de sémen foram realizadas, respectivamente, 21 e 42 dias ap6s o inicio da operag&o do sistema.

2.4 Registro das Variaveis Meteoroldgicas

Para a caracterizacdo do ambiente nas fases do estudo, um datalogger do modelo HOBO
4 (Onset Computer Corporation Bourne, MA, USA) foi posicionado em um abrigo
meteoroldgico a uma altura de 1,50 metros em relacdo ao piso. Para avaliar a eficacia do sistema
de resfriamento, um datalogger idéntico foi instalado no ambiente externo a baia, fora do
alcance do sistema de resfriamento, no interior de um abrigo meteorolégico a uma altura de
1,50 metros em relacdo ao piso, o que permitiu o registro da temperatura do ar (TAR, °C), da
umidade relativa do ar (UR, %). Os dados foram registrados em intervalos de 15 min, no
decorrer de todo estudo.

2.5 Imagens Térmicas

As imagens térmicas foram registradas utilizando uma camera termogréafica
infravermelha modelo E60 da FLIR®, em trés momentos distintos: as 9 h, 13 he 17 h. O registro
das imagens permitiu a analise térmica da superficie escrotal, bem como a medi¢do da
temperatura do pelame e do globo ocular dos animais, com o0s animais no enquadramento lateral
direita. Para garantir a qualidade das imagens e minimizar possiveis interferéncias e distorcdes,
foram estabelecidos critérios rigorosos. Para obter imagens do escroto, os animais foram
posicionados a sombra e a camera termografica foi mantida a uma distancia focal de 1 m,

permitindo o posicionamento perpendicular do termovisor em relacéo a superficie alvo.
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Para obter a imagem lateral direita do animal e medir a temperatura do pelame (TPEL,
°C) e a temperatura do globo ocular (TGO, °C), a camera foi posicionada a uma distancia de
1,0 m do animal. Foi utilizado o modo automatico da camera, 0 que permitiu registrar a
superficie lateral do animal com uma angulacéo de 90°, enquanto o animal permanecia em pé.
A coleta de dados para formacdo do banco de imagens foi realizada atraves do software FLIR
QuickReport®. Durante esse processo, considerou-se a emissividade de 0,98 (HOFFMANN et
al.,, 2013, ALVES et al., 2016, SILVA et al., 2017), bem como as condi¢bes termo-
higrométricas no momento da captura da imagem. Isso incluiu a temperatura refletida, que foi

levada em conta para determinar a variacdo da temperatura superficial das areas de interesse.

2.6 Determinacdo das variaveis fisioldgicas

Para afericdo dos parametros fisiologicos, comecou-se registrando a frequéncia
respiratoria (FR; mov. min) e, posteriormente, medindo a temperatura retal (TR; °C) (POLLI
et al., 2022). Essas medicOes foram realizadas trés vezes ao dia, nos mesmos horarios em que
as imagens termograficas foram obtidas (9h, 13h e 17h). Todos os animais foram submetidos a
essas avaliacoes.

A FR foi determinada pela contagem do nimero de movimentos da regido do flanco
realizados pelo animal, no intervalo de 1 min (NICOLAS-LOPEZ et al., 2022), realizando a
contagem de movimentos realizados em 30 s e multiplicando por 2. Apds o registro da FR,
foram tomadas as medidas da TR, com auxilio de termémetro digital de uso veterinario
(SERRANO et al., 2022), escala entre 0 e 44 °C, introduzido no reto dos animais e esperando a
estabilizacdo para a obtencdo do valor da TR. Os registros da temperatura da superficie da pele
e do globo ocular dos animais foram obtidos por meio de imagens térmicas registradas pelo
termovisor e corrigidas no software FLIR QuickReport, em que a emissividade e as condicdes
termohigrométricas no momento de captura da imagem foram implementadas para o ajuste das
temperaturas de superficie.

Para observar e comparar o grau de variagdo entre a temperatura de nucleo corporal e a
temperatura testicular dos carneiros, a temperatura retal e as temperaturas da superficie escrotal
foram selecionadas, sendo criados trés associagdes: VAR — variagdo entre a temperatura retal
e a temperatura testicular proximal; VAR?2 - variacdo entre a temperatura retal e a temperatura
testicular medial; e VARS - variagéo entre a temperatura retal e a temperatura testicular distal.
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2.7 Coleta e andlise do sémen

A coleta de sémen foi conduzida atraves do uso de uma vagina artificial com auxilio de
uma fémea. Apos a coleta, o volume do sémen foi medido em um tubo de vidro graduado e, em
seguida, a amostra de sémen foi imediatamente encaminhada para andlise laboratorial a fim de
avaliar as demais variaveis.

As amostras de sémen foram submetidas & avaliagdo da motilidade total (0-100%) e
vigor (0-5), utilizando um microscopio Optico com ampliacdo de 100X (VAN DE HOEK;
RICKARD; DE GRAAF, 2022; BATISSACO et al., 2020). Para isso, uma gota de sémen
(diluicdo de 1:400 em solucdo tris) foi disposta sobre uma lamina e coberta por uma laminula
aquecida. O turbilhonamento (0-5) foi avaliado utilizando uma gota de sémen puro em outra
lamina, coberta por uma laminula aquecida, sendo observado sob microscopio dptico com
ampliacdo de 40X (VAN DE HOEK; RICKARD; DE GRAAF, 2022). A concentracdo
espermatica (x10%ml) foi determinada por meio de uma camara de Neubauer (diluicdo de 1:400
em agua destilada) (ALMADALY et al., 2016), enquanto o volume do ejaculado foi mensurado
em mililitros. A integridade da membrana plasmatica foi analisada pelo método de eosina-
nigrosina. Para essa analise, um esfregaco foi preparado a partir de uma gota de sémen (dilui¢éo
de 1:400 em &gua destilada) e 10 pl de eosina-nigrosina (CARVAJAL-SERNA et al., 2022).
Os esfregacos foram examinados em um microscépio Optico (400X), e a contagem de 200
celulas por amostra foi realizada, classificando-as em membrana integra e ndo integra
(CARVAJAL-SERNA et al., 2022).

2.8 Anélises estatisticas
2.8.1 Delineamento experimental

Os dados de caracteristicas do sémen, frequéncia respiratoria, temperatura retal,
temperatura do globo ocular, temperatura do pelame e associa¢des entre temperatura de nlcleo
corporal e testicular foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), o delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado, com dois tratamentos e 20 repeticdes, caracterizadas pelo nimero de
animais disponiveis por tratamento. De acordo com o modelo de efeitos descrito na Equacao
(2):

Yij =u+1+€Eg; 1)
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em que: y;; - € o valor observado para a variavel resposta obtido para o i-ésimo tratamento em
sua j-ésima repeticao; u - € a média das médias de cada tratamento; 7; - é o efeito do tratamento
i no valor observado y;;; €;; - € 0 erro experimental associado ao valor observado y;;.

Os dados de temperatura e a umidade relativa do ar foram submetidos a analise
estatistica descritiva através de Boxplot, constituindo o resumo de 5 numeros, ou seja, 0S

valores minimo e maximo e 3 percentis (mediana e intervalo interquartil).

2.8.2 Geoestatistica aplicada a variabilidade térmica escroto-testicular

As temperaturas superficiais escrotais dos animais (Figura 2A), obtidas pela termografia
infravermelha, foram submetidos a andlise estatistica descritiva para obtencdo da media,
mediana, minimo, maximo, desvio padrdo (DP), coeficientes de variacdo (CV, %), assimetria
e curtose. O valor percentual do CV foi categorizado como baixo (CV < 12%), médio (CV =
12-24%), ou alto (CV > 24%) de acordo com o critério de Warrick e Nielsen, 1980. A

normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 2. Representagdo da imagem termografica do escroto do animal com demarcacéo das
areas de interesse (A). Representacdo das malhas de temperatura utilizadas para modelagem
dos mapas de krigagem (B).

a — Porcdo proximal; b — Por¢do medial; ¢ — Porcéo distal.
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Para avaliar a variabilidade da temperatura escrotal, foram escolhidas areas de interesse
(porcéo proximal, medial e distal do escroto) dos 20 animais (60 imagens por jornada) para a
obtencdo de duas matrizes numeéricas referentes as duas fases do estudo, com os valores médios
das temperaturas superficiais escrotais identificadas nos pixels que compunham a imagem,
admitindo uma distancia de 5 mm entre cada pixel (Figura 2B).

Foi realizada uma verificacdo para determinar se a média e a covariancia dos valores
ndo apresentavam tendéncia, ou seja, para avaliar se os dados exibiam estacionaridade. Essa
analise foi conduzida com base na necessidade de que os dados atendam ao critério de
estacionaridade. Para investigar a dependéncia espacial, foram realizados ajustes de
semivariogramas (VIEIRA, 2000), com base na suposicéao de estacionariedade intrinseca, a qual

é estimada pela Eq. 2:

y(h) = g B [20xd) = Z(xi 4+ D)) @)

emque: N (h) - € o numero de pares experimentais de observacdes; Z(xi) e Z (i + h) - separados
por uma distancia h.

O semivariograma é representado pelo gréafico y(h) versus h. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores calculados de y(h) séo estimados os coeficientes do modelo tedrico para
o semivariograma (o efeito pepita, CO; patamar, C0+CL1; e o alcance, a).

Para analisar o grau da dependéncia espacial da temperatura superficial escrotal, foi
utilizado a classificagédo de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de dependéncia
espacial forte os semivariogramas que tém efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando
esta entre 25 e 75% e fraca > 75%.

Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, o exponencial e o
gaussiano, sendo ajustados por meio do programa GS* e, posteriormente, utilizados no
desenvolvimento de mapas de isolinhas (krigagem). Foi considerado o semivariograma com o
maior valor do coeficiente de correlacdo obtido pelo método de validacdo cruzada através do
programa GEO-EAS, em que se observard a média proxima a “zero” e o desvio padrdo proximo

a CCum’9

2.8.3 Analise de componentes principais
Foi conduzida a Analise de Componentes Principais (ACP) com o objetivo de examinar

a correlacdo entre as varidveis de qualidade seminal e as variaveis fisioldgicas e de temperatura
escrotal, a fim de identificar quais exercem uma influéncia predominante associada aos fatores

de climatizacdo. A aplicacdo do critério de Kaiser foi adotada, considerando valores superiores
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a 1 como indicativos de componentes que contém uma quantidade significativa de informacao
dos dados originais, enquanto os componentes com valor inferior a 1 foram descartados (Kaiser,
1958). O processo da ACP compreendeu trés fases distintas: geracdo, selecdo e interpretacdo
dos componentes analisados. Apds a determinacdo do numero Otimo de componentes
principais, realizou-se a andlise da contribuicdo de cada variavel nos componentes mais
relevantes, culminando na elaboracdo da Matriz de Componentes Principais (MCP).

Foram estabelecidos modelos de regressdao linear multipla com base nos resultados
obtidos na Analise de Componentes Principais (ACP). Esses modelos levaram em consideracédo
as variaveis que apresentaram as maiores correlacdes com as Componentes Principais (CPs),
pressupondo que essas varidveis tinham a maior relevancia no conjunto de dados. O modelo de
regressao seguiu a equacao (3) a seguir.

Y = B0+ B1x1 + B2x2 + B3x3 + P4x4 + ¢ 3)
em que: Y - variavel resposta (parametros de qualidade do sémen); x1, X2, X3 e x4 - variaveis
preditoras (varidveis fisioldgicas, indices de conforto e temperatura escrotal); € - erro
experimental. A equacdo (4) é considerada linear porque se trata de uma funcdo linear de

parametros desconhecidos B0, B1, B2, B3 e p4, que sdo chamados de coeficientes da regressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Temperatura do ar

Pode-se observar que nas duas fases os valores de média se aproximam da mediana,
indicando normalidade dos dados (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2022; MARINHO et al., 2023),
assim como ndo apresentaram outliers e os dados se apresentaram simétricos (Figura 3).
McManus et al. (2014) investigaram os limites criticos das variaveis ambientais para identificar
as regides mais adequadas no estado de Pernambuco para diferentes racas puras de ovinos, e
observaram uma temperatura critica superior (TCS) de 28,40 °C para ovinos da raca Dorper.
Na Fase 1 (Figura 3A), a temperatura média do ar (TAR) na baia foi de 27,64 °C, com dispersédo
e amplitude de 3,59 e 12,34 °C, respectivamente, valores semelhantes aos do ambiente externo,
onde a média foi de 27,74 °C, com amplitude e dispersdo de 3,81 e 13,02 °C, respectivamente.
Durante essa fase pode-se observar que em 7 dias a temperatura média do ar na baia ultrapassou
o valor da TCS (Figura 3C), representando 30,43% do periodo.

Na Fase 2, observa-se que a dispersdo e a amplitude dos valores de TAR no ambiente
externo (3,85 e 12,67 °C, respectivamente) e na baia (3,60 e 12,27 °C, respectivamente) foram

semelhantes, mas a média foi deslocada para baixo, com a baia apresentando temperatura média
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de 25,24 °C (Figura 3B), inferior em 1,24 °C quanto comparado ao ambiente externo. Durante
esta fase, apenas 2 dias apresentaram TAR superior a TCS (Figura 3C), ou seja, 95,24% do
periodo foi caracterizado por condicdes ideais de TAR.
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Figura 3. Boxplot dos valores de temperatura do ar durante a Fase 1 (A); Boxplot dos valores
de temperatura do ar durante a Fase 2 (B). Monitoramento dos valores médios diarios da
temperatura do ar durante o periodo do estudo (C).

TAR (AE) — Temperatura do ar no ambiente externo; TAR (BAIA) — Temperatura do ar na baia; TCS
— Temperatura Critica Superior

3.2 Umidade relativa do ar

Né&o foi observado a presenca de outliers em ambas as fases. Durante a Fase 1 os valores
de média e mediana destoaram-se (Figura 4A), demonstrando que neste periodo a curva de
distribuicdo dos valores esta mais distante da média, enquanto na Fase 2 0s valores de média e
mediana se aproximaram, indicando que o SRAE trouxe a curva de distribui¢do para mais perto
da média (SILVA et al., 2021; OLIVEIRA-JUNIOR et al.,, 2022). Na Fase 2 os dados
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apresentaram assimetria positiva (Figura 4A), com valores concentrados abaixo da média
durante este periodo (HATEM et al., 2022), situacdo que se inverteu durante a Fase 2 (Figura

4B), onde os valores de umidade relativa do ar na baia se concentraram acima da média.
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Figura 4. Boxplot dos valores de umidade relativa do ar durante a Fase 1 (A); Boxplot dos
valores de umidade relativa do ar durante a Fase 2 (B). Monitoramento dos valores médios

diérios da umidade relativa do ar durante o periodo do estudo (C).
UR (AE) — Umidade relativa no ambiente externo; UR (BAIA) — Umidade relativa na baia; UCI —

Umidade Critica Inferior

Na Fase 1 (Figura 4A), a umidade relativa (UR) média do ar na baia foi de 60,08%, com
dispersdo e amplitude de 17,55 e 63,12 °C, respectivamente, valores semelhantes aos do
ambiente externo, onde a média foi de 59,10%, com amplitude e dispersdo de 18,61 e 62,87%,
respectivamente. Na Fase 2 (Figura 4B), observa-se que a disperséo e a amplitude dos valores
de UR no ambiente externo (19,34 e 54,77%, respectivamente) foram maiores que na baia

(15,85 e 50,97%, respectivamente), indicando que o SRAE amenizou a queda dos valores de
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UR nos horarios mais secos, com a media dos valores na baia sendo deslocada para cima,
representando um incremento de 7,12% na UR em relag&o ao ambiente externo.

Lees et al. (2019), indica o valor de 60% como umidade critica inferior (UCI) para a
criacdo de ovinos. Na baia, durante 14 dos 23 dias da Fase 1, foram registrados valores de UR
média diaria abaixo da UCI (Figura 4C), representando uma situacdo desfavoravel em 60,87%
deste periodo. Na Fase 2, essa condicao foi praticamente eliminada, com apenas 1 dia na baia
apresentando um valor de UR media diria inferior a UCI.

Ao monitorar os valores diarios de TAR e UR fora da baia, observa-se que houve uma
variacdo natural dessas variaveis durante o periodo do estudo (Figuras 3C e 4C). Esse fendbmeno
pode ser atribuido ao aumento dos dias chuvosos nesse periodo (Figura 5), o que resultou em
uma elevacdo da umidade relativa média e uma diminuicdo da temperatura do ar de maneira
intrinseca, com isso exercendo influéncia negativa sobre a eficiéncia do SRAE (KASHIF;
SULTAN; KHAN, 2017; RAZA et al., 2020).
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Figura 5. Monitoramento do acumulado de chuva diario durante o periodo do estudo. Fonte:
(INMET, 2024).

3.3 Variaveis fisioldgicas

A variagdo da FR foi significativa para os trés horarios estudados (p < 0,05), com a
maior média sendo observada as 13 h, onde os valores variaram de 92 a 144 mov.min* (Tabela
1), com 10% dos animais se encontrando em alto nivel de estresse e 90% em nivel muito alto.
Com o SRAE, no mesmo horério, a FR dos animais apresentou atenuagdo de 52,55%, maior

entre os trés horarios, com valores variando de 56 a 80 mov.min, onde 10% dos animais se
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encontravam em nivel baixo de estresse e 90% num nivel médio. Esses valores foram
semelhantes aos encontrados por CZEKOSKI et al. (2018) em estudo com ovinos Dorper e
Santa Inés em clima subtropical, em que os maiores valores de FR foram de 132 a 172 mov.min
! no turno da tarde.

Mesmo com o resfriamento, os animais ndo apresentaram frequéncia respiratoria menor
que 40 mov.min, o que caracterizaria auséncia de estresse. Nos horérios das 9 he 17 h, 55 e
60% dos animais se encontravam em baixo nivel de estresse, respectivamente, com o resto dos
animais se encontrando em médio nivel de estresse. Maurya et al. (2018) observaram que ovinos
da raca Malpura, alojados em c&mara térmica simulando situagdo de estresse térmico,
apresentaram as maiores frequéncias respiratérias, principalmente no horario da tarde,
ultrapassando valores de 120 mov.min™. Em um estudo com vacas leiteiras Holstein, Pinto et
al. (2019), observaram que sob condicdes de estresse por calor, vacas resfriadas 8 vezes por dia
(resfriamento com uma combinacdo de aspersores e ventiladores laterais) apresentaram uma
FR mais baixa (60,2 mov.mint) em comparagéo com a FR das vacas resfriadas 3 vezes ao dia
(73,1 mov.min™).

O sistema de climatizacdo promoveu diminuicéo significativa da TR para todos 0s trés
horarios (p < 0,05). A maior média foi observada no horario das 13 h (Tabela 1), em que se
verificou a maior variagdo entre as fases, com o SRAE trazendo reducéo media de 0,55 °C. A
temperatura de nucleo corporal é usada como um indicador de estresse térmico na grande
maioria das avaliacdes, sendo a temperatura retal (TR) o indicador predominantemente
empregado (GALAN et al., 2018). Garner et al. (2017) mostraram que os valores de TR foram
maiores (40 °C) em vacas sob estresse por calor do que em condic¢des termoneutras (38,5 °C).

A temperatura retal é grande representante da temperatura de nicleo (Reis et al., 2023)
e uma pequena variacao ja é forte indicativo de mudanca no conforto térmico do animal, sendo
um indice sensivel a altas cargas de calor, o que pode induzir a outras sequelas fisiologicas,
como o0 aumento da taxa de respiracdo (TADESSE et al., 2023). A faixa normal de temperatura
corporal para um carneiro é de 38,5 a 39,9 °C, valores que caracterizam temperatura corporal
anormal sé foram observados durante a Fase 1 as 13h, onde 35% dos animais apresentaram
temperatura retal acima de 39,9 °C. A valores de TR dos animais as 9 h e 17 h se comportaram
de forma semelhante, com médias similares e com reducdes de 0,30 e 0,24 °C entre as fases,
respectivamente.

E bem estabelecido que a temperatura do ar afeta as oscilagbes da temperatura da

superficie do pelame em ovinos (FONSECA et al., 2019). Com o SRAE, foram observadas
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reducdes significativas (p < 0,05) nas temperaturas médias do pelame de 12,43, 9,04 e 7,23%
nos horarios das 9 h, 13 h e 17 h, respectivamente. Durante a Fase 1, as 17 h, a TPEL dos
animais ja se encontrava abaixo dos 30 °C, diferente dos primeiros horarios (Tabela 1), onde a
TPEL se comportou de forma similar, alcancando maxima e minima de 34,60 e 30,70 °C as 09h
e 34,70 e 30,80 °C as 13h, respectivamente. Uma alta temperatura do pelame ocorre devido ao
aumento do calor interno & medida que o animal tenta dissipar o calor, promovendo
involuntariamente um maior suprimento de sangue para os vasos periféricos (FONSECA et al.,
2020).

Em um estudo comparativo recente, Joy et al. (2020) observaram que os ovinos Dorper
tinham menor frequéncia respiratdria, temperatura retal e temperatura do pelame do que os
ovinos da raca Merino de segundo cruzamento (Poll Dorset x Merino/Border Leicester)
expostos ao tratamento de estresse térmico, significando uma maior adaptabilidade da raca a
esse tipo de estresse, sendo mais econdmica em termos de desvio de energia para as
caracteristicas produtivas do que para a adaptacao.

A TGO dos animais na Fase 1 foi superior na ordem de 2,67, 2,59 e 2,80% as 09 h, 13
h e 17 h, respectivamente, quando comparadas aos valores obtidos durante o funcionamento do
SRAE (Tabela 1), trazendo uma reducgéo significativa (p < 0,05). Os valores de TGO
encontrados neste estudo foram menores do que o valor médio de 38,71 °C observado por
Menchetti et al. (2021) em ovinos alojados em ambiente com temperatura de 25 °C e umidade
de 65%. Pesquisas como as conduzidas por Pulido-Rodriguez et al (2021) e Arfuso et al. (2022),
demonstram que a temperatura do globo ocular pode servir como um indicador confiavel da
temperatura do ndcleo corporal, uma vez que responde as variagcBes no fluxo sanguineo e a

vasodilatacéo periférica.
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Tabela 1. Média e desvio padrdo dos indices fisioldgicos na baia nas Fases 1 e 2.

09 h
Var Fase 1 Fase 2 CV (%) Valor-p
FR (mov.min™) 111 a+ 13,35 62 b +9,32 13,06 0,000
TR (°C) 39,45a+0,24 39,15b + 0,17 0,53 0,000
TPEL (°C) 32,65a+1,20 28,59b+0,93 3,47 0,000
TGO (°C) 35,77 a+ 0,66 34,82b +0,79 2,05 0,000
13h
FR (mov.min) 147 a + 21,59 70b +£6,43 12,94 0,000
TR (°C) 39,54 a+0,49 38,99b+0,15 0,82 0,000
TPEL (°C) 32,85a+1,01 29,88 b + 0,57 2,52 0,000
TGO (°C) 36,04 a+ 0,83 35,11 b +0,57 1,97 0,000
17h
FR (mov.min) 122 a + 18,39 62 Db +8,85 14,82 0,000
TR (°C) 39,38 a+0,20 39,13b + 0,23 0,55 0,001
TPEL (°C) 28,60 a + 0,45 26,53 b+ 1,15 2,90 0,000
TGO (°C) 35,45a+ 0,36 34,46 b + 0,60 1,38 0,000

Médias com diferentes sobrescritos nas mesmas linhas diferem significativamente (p < 0,05).
FR — Frequéncia respiratéria; TR — Temperatura retal; TPEL — Temperatura do pelame; TGO

— Temperatura do globo ocular.

3.4 Temperatura escrotal

Na Fase 1, temperatura superficial do escroto dos carneiros apresentou média de 32,35,
31,71 e 31,08 °C, para a por¢do proximal, medial e distal, respectivamente, expondo o gradiente
existente entre os polos testiculares (HUNTER; LOPEZ-GATIUS, 2020), com coeficiente de
variacao indicando baixa variabilidade com valores entre 0,74 e 1,11% (Tabela 2). Observou-
se diminuicdo significativa (p < 0,05) na temperatura de superficie escrotal na Fase 2, com
reducdes medias na ordem de 0,27% (proximal), 0,54% (medial) e 2,01% (distal).

Os valores de desvio padrdo para a porcdo proximal e medial foram semelhantes aos
observados durante a Fase 2, j& para a porc¢do distal, os valores de DP foram significantemente
maiores na Fase 1, indicando menor variabilidade da temperatura de superficie desta porcéo
durante a Fase 2. Os valores de média e mediana foram semelhantes entre si para todas as
porcdes, sendo um bom indicativo de que os dados apresentam ou se aproximam da distribuicéo
normal (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021; SILVA et al., 2021; MARINHO et al., 2023), o que
foi comprovado com o teste de Kolmogorov-Smirnov a 1% (Tabela 2).

Com excegdo da porgdo proximal durante a Fase 1, os valores de curtose foram
negativos para todas as outras situagdes, indicando uma curva de distribui¢do menos acentuada
que a normal (BONO et al., 2019). Na Fase 1, as por¢Oes apresentaram assimetria negativa,
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porém proxima a zero, indicando que os dados estdo levemente concentrados acima da media
(HATEM etal., 2022), j& na Fase 2, a assimetria mostra que os dados estdo concentrados abaixo
da média, com excecdo da porcdo distal que apresentou uma distribuicdo praticamente

simétrica.

Tabela 2. Estatistica descritiva das temperaturas das regides de interesse do escroto do animal.
Temperatura Escrotal

Pardmetros Fase 1 Fase 2

Proximal Medial Distal Proximal Medial Distal
Média (°C) 32,35 31,71 31,08 32,26 31,54 30,46
Mediana (°C) 32,36 31,73 31,09 32,27 31,54 30,45
DP 0,23 0,26 0,34 0,22 0,25 0,29
Variancia 0,05 0,069 0,12 0,049 0,06 0,085
CV (%) 0,74 0,83 1,11 0,69 0,81 0,96
Assimetria -0,13 -0,14 -0,05 0,26 0,21 -0,02
Curtose 0,04 -0,57 -0,74 -0,40 -0,59 -0,95
Normal |dade *%* ** ** *% ** **

DP- Desvio padrao; CV - Coeficiente de variacdo; **normalidade a 1% de significancia.

As temperaturas médias da superficie escrotal (Tabela 2) na Fase 1 (31,71°C) e na Fase
2 (31,42 °C), foram maiores que os valores de 30,50 a 31,00 °C observados por Alves et al.
(2016) em ovinos da raca White Dorper em clima subtropical imido. Para a raca Dorper, Moura
etal. (2019), observaram uma temperatura escrotal média de 30,40 °C durante o verdo em clima
tropical. Ja Janior et al. (2015), verificaram temperatura escrotal média de 31,30°C em clima
tropical com temperatura do ar minima e maxima de 15,70 e 23,00 °C pela manha e 25,00 e
26,90 °C atarde, respectivamente, e umidade relativa variando entre 30,60 e 55,60%.

A espermatogénese normal depende da manutencdo da temperatura testicular entre 2,0
e 6,0 °C abaixo da temperatura corporal interna (MOURA et al., 2019) e de acordo com Coulter
et al. (1988), ha uma diferenca entre a temperatura da superficie escrotal e a testicular de 4,8
°C. VARS3 foi menor em 14% na Fase 2, enquanto VAR1 e VAR2 apresentaram redu¢des
similares de 11,78 e 11,72% (Figura 6). A maior redugéo apresentada por VAR3 deve-se ao
fato de a porcdo distal do escroto ter-se mostrado mais sensivel as mudangas no ambiente.

Os resultados tambem expdem que a temperatura de ndcleo corporal se mostrou mais
sensivel que a testicular. Alves et al. (2016) em estudo com aquecimento escrotal isolado,
observaram que carneiros que ndo foram submetidos ao insulto apresentaram uma diferenca
entre a temperatura de nucleo corporal e testicular média de 2,93 °C, resultado semelhante ao
encontrado no presente estudo, enquanto a diferenca nos animais que receberam o tratamento

foi de 1,12 °C. Durante as estacGes do ano em um clima quente e temperado, Kahwage et al.

95



(2018) observaram que a diferenga minima e méxima entre a temperatura testicular, medida na
porcéo distal e a temperatura de nucleo corporal foi de aproximadamente 3 e 3,3 °C, no verao
e primavera, respectivamente. Em ambas as fases, os valores das associa¢fes apresentadas estdo
dentro da faixa requerida para que a espermatogénese ocorra normalmente nos ruminantes
(DOS SANTOS et al., 2018).
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Figura 6. Indicadores formados a partir da diferenca de temperatura do nucleo corporal e
porcoes escrotais.

VARL1 - variagdo entre a temperatura retal e a temperatura testicular proximal; VAR2 - variacéo entre
a temperatura retal e a temperatura testicular medial; e VAR3 - variagdo entre a temperatura retal e a
temperatura testicular distal; médias com diferentes sobrescritos indicam diferengas significativas entre
as fases (p < 0,05).

3.5 Mapas de krigagem

As analises geoestatisticas indicaram a presenga de dependéncia espacial em todas as
porgdes escrotais estudadas (proximal, medial e distal) nas duas fases. Os valores dos patamares
e alcances foram menores para 0s animais na Fase 2 (Tabela 3), indicando menor variabilidade
neste periodo, em concordancia com os resultados da estatistica descritiva. O Grau de
Dependéncia Espacial (C0/C0+C1) foi considerado forte para todas as por¢des escrotais nas
duas fases (CAMBARDELLA et al., 1994). Seguindo o critério de Jack-Knifing para validacao
do semivariograma tedrico, onde a média e o desvio padrao dos erros deve ser proximoaOe 1,

respectivamente, o modelo Gaussiano foi 0 que melhor se ajustou para todas as porgoes
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escrotais analisadas, onde também foi observado ajuste adequado no Coeficiente de
Determinacgéo (R?), com valores superiores a 0,92.

Tabela 3. Parametros dos modelos de semivariograma ajustados, grau de dependéncia espacial,
coeficiente de determinacdo e validagdo cruzada.
Temperatura Superficial Escrotal

Pardmetros - Fasg 1 - - Fqse 2 -
Proximal Medial Distal Proximal Medial Distal
Modelo Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss
Efeito Pepita (CO) 2x10°3 3x10°3 1x10°3 1x10°3 2x10°3 1x10°3
Patamar (CO+C1) 0,11 0,20 0,32 0,08 0,11 0,13
Alcance (cm) 7,50 10,05 7,54 4,16 7,53 5,38
GDE 1,81 1,45 0,31 1,40 0,87 0,78
R2 0,95 0,99 0,93 0,98 0,98 0,92
Validacdo cruzada
Média dos erros 0,00 0,34 -0,08 0,00 0,01 -0,02
Desvio Padrao 0,92 0,89 0,86 0,86 0,93 0,73

Na Figura 7 estdo representados 0s mapas das temperaturas superficiais escrotais
(TSesc), onde é possivel observar a variabilidade espacial da por¢do proximal, medial e distal
durante a Fase 1 (Figura 7A, 7C e 7E) e durante o funcionamento do SRAE (Figura 7B, 7D e
7F). Os mapas evidenciam ainda mais o gradiente de temperatura existente entre o polo
proximal e o distal e apesar das menores temperaturas superficiais escrotais terem sido
registradas durante a Fase 2, o gradiente também foi maior durante esse periodo devido a porcéo
distal ter apresentado a maior diminuicdo percentual de temperatura dentre as areas estudadas.

Observa-se que 0 mapa da por¢do proximal na Fase 1 apresentou um gradiente com 5
cores, todas em tons vermelhos, representando o intervalo de 31,88 a 32,68 °C, ja na Fase 2,
esta por¢éo apresentou 4 cores, onde cor mais escura, referente ao maior valor de temperatura,
ndo estdo mais presentes (Figura 7A), assim como a coloracgdo referente a menor temperatura
observada nesta por¢éo (31,88 °C) é maior (Figura 7B).

O mapa da porcdo medial apresentarou cores laranjas em 6 tons, representando
temperaturas de 31,08 a 32,08 °C, durante a Fase 1 (Figura 7C), e 5 cores durante o
funcionamento do SRAE (Figura 7D), que por sua vez ja ndo mais apresentou o tom referente

a temperatura de 32,08 °C, trazendo uma maior area do tom respectivo a 31,08 °C.
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Figura 7. Mapas de krigagem das temperaturas superficiais escrotais dos carneiros para as

porc¢des de interesse.

TSesc — Temperatura superficial escrotal.

J& na porcdo distal, ocorreu a predominancia de cores amarelas, com 6 tons para a
porc¢do durante a Fase 1 (Figura 7E), representando uma variacdo de 30,48 a 31,48 °C e 4 tons
durante a Fase 2 (Figura 7F), variando de 30,08 a 30,68 °C. Percebe-se também a ocorréncia
de linhas de contorno mais abertas para os mapas referentes a porcéo distal do escroto,
sugerindo menor variagdo na temperatura, comparativamente as demais porcdes.

A temperatura da superficie escrotal é reduzida a partir do cone vascular, originando o
gradiente de temperatura testicular, que indica a diferenca entre a temperatura dos polos
proximal e distal do testiculo (KASTELIC, COULTER; COOK, 1995). E possivel observar na
Figura 6 que o gradiente da temperatura escrotal foi inferior durante a Fase 1, com uma
diferenca média de 1,27 °C entre a porcao proximal e distal, enquanto na Fase 2, esse gradiente
aumentou para 1,80 °C (Tabela 2). Kastelic et al. (1999), observaram gradientes de 1,2a 1,8 °C
em ovinos expostos a temperaturas médias de 25 °C. J& Kahwage et al. (2017) observaram um
gradiente medio de 0,5 e 1,1 °C para ovinos mantidos no sol e na sombra, respectivamente, em
ambiente com temperatura média de 27,5°C e umidade de 60,7%. Segundo Kastelic et al. (2012)
e Menegassi et al. (2015), animais com termograma anormal demonstram um gradiente de
temperatura testicular reduzido, sendo associado a uma diminuicdo nos niveis de
espermatozoides e nos parametros seminais.
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Logo, o0 aumento do gradiente da temperatura da superficie testicular observado na Fase
2 pode ser considerado benéfico para os carneiros. Moura et al. (2019), observaram que maiores
gradientes escrotais foram observados durante o inverno para as racas Dorper, Texel e Santa
Inés, quanto que para carneiros Morada Nova, o inverno trouxe o menor gradiente entre as
estagBes. Porém, foi observado que este fator ndo necessariamente foi acompanhado por
respostas positivas nos parametros de qualidade seminal estudados (motilidade, integridade da

membrana plasmatica e defeitos espermaticos).

3.6 Parametros de qualidade do sémen

Geralmente, em ruminantes, a motilidade, concentracdo e morfologia espermatica séo
as caracteristicas seminais mais impactadas pela exposicio ao estresse térmico (SABES-
ALSINA et al., 2019; MORRELL et al., 2020; SHAHAT; RIZZOTO; KASTELIC, 2020). O
volume médio do sémen antes da climatizacéo artificial foi de 0,95 ml (Figura 7), enquanto na
Fase 2, observou-se um volume de 0,89 ml (p > 0,05). A concentracédo (Figura 8) variou de 4,60
para 5,03 x 10° spmtz mlI** (p > 0,05) ao longo das fases do estudo. Os valores de volume
seminal se aproximaram dos valores considerados normais (1 ml) para carneiros, enquanto as
concentracOes observadas foram superiores ao intervalo de 1-3 x 10° spmtz ml estabelecido
como parametro (CBRA, 2013).
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Meédias com diferentes sobrescritos diferem significativamente (p < 0,05).

De acordo com as diretrizes do CBRA (2013), a motilidade espermaética ideal para
ovinos é de 75%. Durante a Fase 1, essa caracteristica estava em 68%, aumentando para
aproximadamente 76% (p > 0,05) durante a Fase 2 (Figura 8), atingindo assim o valor minimo
desejado para a espécie.

A variacdo no turbilhonamento foi minima (Figura 8), registrando uma variacdo de
apenas 2,22% (p > 0,05) entre as fases, com médias consistentemente acima de 4 durante todo
o0 periodo do estudo. Quanto ao vigor médio, este passou de 3,55 para 3,75 (p > 0,05) entre as
duas fases, permanecendo ligeiramente acima do valor considerado normal (3) para o sémen de
carneiros, conforme estabelecido pelo CBRA (2013).

Somente a integridade da membrana plasmatica (IMP) mostrou uma variacdo
estatisticamente significativa (p < 0,05). Durante a Fase 1, apenas uma média de 59% dos

espermatozoides apresentava membrana plasmatica integra, esse nimero aumentou para 75%
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apos a Fase 2 (Figura 8), representando um notavel incremento na quantidade de

espermatozoides em condicdo de membrana intacta.

3.7 Analise de componentes principais

Na Tabela 4 seguem as principais componentes geradas por meio da analise
multivariada para as varidveis fisiologicas (frequéncia respiratdria, temperatura retal,
temperatura do pelame e temperatura do globo ocular), temperatura das porcdes escrotais (TesP,
TesM e TesD), associacOes entre temperatura retal e testicular (VARL, VAR2 e VAR3) e
caracteristicas seminais (volume, turbilnonamento, motilidade, vigor, concentracdo e
integridade da membrana plasmaética) dos carneiros durante o periodo do estudo.

PC1 e PC2 acumularam uma proporcao explicativa do conjunto de variaveis de 60,00%,
apresentando autovalor de 5,42 e 4,16, respectivamente, sendo utilizadas seguindo o critério de
Kaiser (1958) para autovalores superiores a 1. Lucio et al. (2016) analisando touros submetidos
ao aquecimento escrotal isolado, aplicou a analise multivariada para examinar o conjunto de
alteracdes e interacdes do esperma, avaliando a importancia dos parametros do esperma no
resultado da fertilizacdo in vitro padrdo e no desenvolvimento do embrido, somando uma

variancia explicada de 65,30%.
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Tabela 4. Componentes principais das variaveis fisiologicas, temperaturas escrotais, variacdes

entre temperatura retal e testicular e caracteristicas seminais.

Variavel PC1 PC2
FR -0,183 -0,413
TR -0,253 -0,341

TPEL  -0,215 -0,378
TGO -0,195 -0,326
TesP -0,400 0,045
TesM -0,422 0,068
TesD -0,400 0,094
VAR1 0,302 -0,271
VAR2 0,329 -0,300
VAR3 0,305 -0,296
VOL 0,029 0,005
TUR 0,076 0,069
MOT 0,017 0,164
VIG -0,089 0,059
CON 0,055 0,079
IMP 0,104 0,395
Autovalor 542 4,16
Proporcdo 33,90 26,10

FR — Frequéncia respiratoria; TR — Temperatura retal; TesM — Temperatura escrotal medial;

TesP — Temperatura escrotal proximal, TesD — Temperatura escrotal distal; TPEL —
Temperatura do pelame; TGO — Temperatura do globo ocular; VAR1 — variacdo entre a
temperatura retal e a temperatura testicular proximal; VAR2 - variagdo entre a temperatura retal
e a temperatura testicular medial; e VARS - variagao entre a temperatura retal e a temperatura
testicular distal; MOT — Motilidade; VIG — Vigor; TUR — Turbilhonamento; CON —

Concentracdo; VOL — Volume; IMP - Integridade da membrana plasmatica

Observa-se na Figura 9A que PC1 indica uma correlacdo positiva dos indicadores
fisioldgicos entre si e entre as temperaturas da superficie escrotal, corroborando com estudo de
Alves et al. (2016) que observou uma correlagdo positiva entre a temperatura retal e a
temperatura média da superficie escrotal (r =0,17; p = 0,01) e a temperatura média da area dos
olhos (r = 0,59; p = 0,0001), observando também que a frequéncia respiratdria apresentou
correlagéo positiva com a temperatura média da area dos olhos (r = 0,15; p = 0,02) e com a
temperatura retal (r = 0,21; p = 0,002), mas ndo apresentou correlacdo com a temperatura média

da superficie escrotal. Por meio de ACP, Amamou et al. (2019) observou correla¢do positiva
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entre respostas fisiologicas (frequéncia respiratoria, temperatura do pelame e temperatura retal)
e 0 ITU, indicando que um aumento da temperatura do ar, leva a um aumento desses tracos
fisioldgicos (frequéncia respiratoria, temperatura do pelame e temperatura retal).

PC1 indica uma correlacdo negativa entre as temperaturas das por¢des da superficie
escrotal e a integridade da membrana plasmética dos espermatozoides. Esta correlacdo negativa
também é observada (PC2) entre a IMP e o grupo formado entre os indicadores fisioldgicos e
VAR1, VAR2 e VAR3. Pela Figura 8B, observa-se que os maiores valores desse grupo foram
observados na Fase 1, onde a IMP estava prejudicada. Alves et al. (2016), observaram efeitos
negativos do aumento da temperatura da superficie escrotal de carneiros sobre a IMP, reduzindo
a porcentagem de espermatozoides com a membrana intacta de 58,88 para 49,23%. Ja em
bovinos, GARCIA-OLIVEROS et al. (2020) observaram reducdo no numero de células com

membrana plasmatica intacta apds 14 dias de inducédo ao estresse térmico testicular.
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Figura 9. Componentes principais das variaveis fisiologicas, temperatura das porcGes escrotais,
variacOes entre temperatura retal e testicular e caracteristicas seminais. (A); Componentes
principais dos animais na Fase 1 e na Fase 2 (B).

F1 - Animais na Fase 1; F2 - Animais na Fase 2.

Na Figura 9B, observa-se que os animais na Fase 2 mostraram correlacdo positiva para
integridade da membrana plasmatica. A preservacdo da integridade e funcionalidade da
membrana plasmatica assume papel fundamental, uma vez que uma membrana ativa, integra e
funcional é essencial para o processo de fertilizagdo (Brito et al., 2004).

Em bovinos, o periodo pos-estresse térmico mostrou efeitos negativos do tempo (P <
0,05), do tratamento (P = 0,0001) e da interagéo tratamento x tempo (P = 0,007) na motilidade
dos espermatozoides (GARCIA-OLIVEROS et al., 2020). Pereira et al. (2020), observaram que

maiores temperaturas escrotais em bovinos causaram diminui¢do no vigor e no turbilhonamento
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apos 4 semanas de insulto (p =0,001). Ja Junior et al (2015) observaram que na primeira semana
p6s aquecimento escrotal houve uma diminuicdo na concentracdo, na motilidade e na
integridade da membrana plasmatica de espermatozoides de seis das cinco racas de ovinos
estudadas, com valores decrescentes. Maiores temperaturas escrotais também trouxeram efeitos
negativos significativos (p < 0,05) em cervos, onde foi observado menor volume e motilidade
do sémen, assim como menor IMP dos espermatozoides (YOUSEF et al., 2022). No presente
estudo, as caracteristicas do sémen, tais como concentracdo, volume, turbilhonamento, vigor e
motilidade, se posicionam no grafico proximas a origem do grafico (Figura 9A), indicando que
elas ndo foram responsaveis por explicar uma variancia significativa nos dados do estudo em
questdo, ndo se associando a nenhum dos dois grupos definidos pela PC1 e corroborando com
0s resultados da anélise de médias.

A analise de componentes principais (Figura 9) permitiu identificar as variaveis
preditoras fundamentais para o desenvolvimento dos modelos de regressdo multipla, conforme
demonstrado na Tabela 5. Modelos foram criados para caracterizar a integridade da membrana
plasmatica (IMP), uma caracteristica de qualidade seminal que demonstrou forte correlacéo

com as variaveis monitoradas ao longo do periodo de estudo.

Tabela 5. Modelos de determinacédo da integridade da membrana plasmatica.

Equacdo Rz valor-p
IMP =-54-0,1457 FR + 3,92 TR + 1,41 TesM - 1,86 TPEL - 0,11 TGO 0,681 0,000
IMP =-202-0,0522 FR-9,29 TR - 1,43 TesM - 1,71 TPEL - 0,47 TGO +
13,55 TAR + 4,40 UR + 4,26 TGN

IMP — Integridade da membrana plasmatica; FR — Frequéncia respiratoria; TR — Temperatura retal;

0,740 0,000

VAR?2 — diferenca entre a temperatura de nucleo corporal e a testicular medial; TPEL — Temperatura do

pelame; TGO — Temperatura do globo ocular; TAR — Temperatura do ar; UR — Umidade relativa

Para os melhores modelos, levando em conta o coeficiente de determinag&o, o valor-p
e a facilidade de obtencgéo das variaveis preditoras, as temperaturas da regido distal e proximal
ndo foram levadas em conta, utilizando-se apenas da temperatura da superficie escrotal na
regido medial, que por sua vez esta altamente correlacionada (R2 = 0,99) com a temperatura
média da superficie escrotal, com perda minima de confianca do modelo. Para 0 modelo
levando em conta apenas os indicadores fisiologicos do animal, o R? estimado foi de 0,681,

indicando uma correlacdo de moderada a forte. No segundo modelo, foram adicionadas as
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variaveis meteorologicas monitoradas durante o periodo do experimento, fatores que

aumentaram o coeficiente de determinacdo (0,740), considerado como forte.

4. CONCLUSOES

Os indicadores fisioldgicos, bem como a integridade da membrana plasmatica dos
espermatozoides dos carneiros demonstraram ser sensiveis ao sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo, apresentando resultados que indicam maior conforto térmico no periodo
de funcionamento do sistema.

Os mapas de krigagem dos valores de temperatura das porgdes escrotais indicaram que
a climatizagdo artificial reduziu a temperatura em todas as porgdes escrotais analisadas,
diminuiu a variabilidade térmica escrotal e aumentou o gradiente de temperatura testicular. A
analise de componentes principais foi capaz de identificar as variaveis mais relevantes na
caracterizacdo da integridade da membrana plasmaética, possibilitando a criacdo de modelos
satisfatorios de regressdo para estimar o valor dessa caracteristica seminal.

Com os resultados obtidos, conclui-se que a implementacao do sistema de resfriamento
adiabatico evaporativo teve um impacto notavel na diminuicao da temperatura retal, do pelame,
do globo ocular e da frequéncia respiratdria dos carneiros Dorper, que, associado a uma menor
diferenca entre a temperatura de ndcleo corporal e testicular, contribuiu de maneira positiva

para a integridade da membrana plasmética dos espermatozoides.
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