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RESUMO

Obijetivou-se avaliar os efeitos do estresse agudo e crdnico por calor sobre o
desempenho e a fisiologia de suinos e desenvolver um modelo fuzzy para
predicdo da frequéncia respiratoria e temperatura retal. Para o estresse agudo
foram utilizados 24 suinos alojados em duas camaras climatizadas. Em uma
delas os animais estavam em conforto (22°C) e em outra, estresse por calor
(34°C). Em cada camara foram alojados 12 suinos sendo a parcela experimental
representada por dois animais na baia, totalizando seis repeticbes. O
experimento teve duracdo de 48 horas. As condi¢fes ambientais das camaras e
os parametros fisiol6gicos de frequéncia respiratoria, temperaturas corporais e
superficiais foram monitoradas no inicio e a cada quatro horas. Houve reducao
do desempenho nas primeiras 24, entre 24 e 48 e nas 48 horas experimentais. Os
animais expostos ao calor aumentaram a frequéncia respiratéria e as
temperaturas superficiais. Suinos em estresse agudo por calor apresentaram
variagdo da temperatura corporal em fungdo do tempo e responderam de forma
bifasica quanto a aclimatagdo, comprometendo o desempenho. Para o estudo do
estresse cronico, foram utilizados 36 suinos durante 71 dias. Os animais foram
distribuidos em delineamento de blocos casualizados, constituindo trés
tratamentos com seis repeticOes e dois animais por unidade experimental. Os
tratamentos foram: HS (animais no calor), TN (animais em conforto térmico) e
PFTN (animais em conforto térmico com alimentacdo pareada ao HS). Foram
obtidos dados de desempenho, parametros fisiol6gicos, comportamento e
composicao da carcaca dos suinos. Houve reducdo do desempenho dos animais
submetidos ao calor, devido a temperatura intensa e a reducdo do consumo. O

calor promoveu aumento da frequéncia respiratéria, das temperaturas



superficiais e retal. A restricdo do consumo promoveu o aumento do n° de
linfécitos. Os suinos mantidos no HS permaneceram mais tempo em écio e
menos tempo comendo e fucando. O calor promoveu menor peso de carcaca
guente e comprometeu o desempenho, a fisiologia e o comportamento dos
animais. Os resultados dos parametros fisiologicos e de imagens termograficas
do estresse agudo e crbnico por calor foram utilizados para um modelo fuzzy.
Utilizou-se como variaveis de entrada: temperatura do ar e superficial e, como
variaveis de saida: frequéncia respiratéria e temperatura retal. O método de
inferéncia utilizado foi o de Mamdani e a técnica de defuzzificacdo usada, foi a
do Centro de Gravidade. Nos resultados do modelo, quando comparados com 0s
dados experimentais, evidencia-se eficiéncia satisfatoria na determinacdo da
frequéncia respiratéria e da temperatura retal, nas quais os valores de R2
calculados foram respectivamente 0,997 e 0,951 para o estresse agudo e 0,993 e

0,964 para o estresse crdnico por calor.

Palavras-chave: aclimatacdo, ambiéncia, consumo, estresse térmico,

hipertermia, l6gica fuzzy



ABSTRACT

The objective was to evaluate the effects of acute and chronic heat stress
on performance and physiology of pigs and to develop a fuzzy model for
predicting respiratory rate and body temperature. For acute stress it was
used 24 pigs housed in two climate chambers. In one of the chambers
animals were in a comfortable temperature (22°C) and in the other, in heat
stress (34 °C). In each chamber were housed 12 pigs with an experimental
plot represented by two animals at bay totaling six repetitions. The
experiment lasted 48 hours. The environmental conditions of the
chambers, respiratory rate, body and top surface temperatures were
monitored on the beginning and at every four hours. There was a reduced
performance in the first 24, 24 and 48 and 48 experimental hours. The
animals exposed to heat had increased respiratory rate and surface
temperatures. Pigs in acute heat stress showed variation in body
temperature as a function of time and answered in a biphasic manner
regarding acclimatization, thus compromising performance. For the study
of chronic stress, 36 pigs were used for 71 days. The animals were
distributed in a randomized block design, with three treatments and six
replicates with two animals per experimental unit. The treatments were:
HS (animals in the heat), TN (animal thermal comfort) and PFTN (animal
thermal comfort pair feeding with HS). Performance data, physiological
parameters, behavioral and swine carcass composition were obtained.
There was a reduction in the performance of the animals subjected to heat
due to intense temperature and consumption reduction. The heat
promoted increased respiratory rate, surface and rectal temperatures.
Restricting the consumption promoted an increase in lymphocytes. Pigs
kept in HS spent more time on leisure and less time eating and digging.
The heat promoted less hot carcass weight and impaired the performance,
physiology and behavior of animals. The results of physiological
parameters and thermographic images of acute and chronic heat stress



were used for a fuzzy model. It was used as input variables: air and
surface temperature and as output variables: respiration and rectal
temperature. The inference method used was the Mamdani and the
defuzzification technique was the center of gravity. Results of the model
when compared with the experimental data showed an evident
satisfactory efficiency in the determination of the respiratory rate and
rectal temperature, in which the calculated R2 values were 0.997 and
0.951 for acute stress and 0.993 and 0.964 for stress chronic heat.

Keywords: acclimation, ambience, consumption, fuzzy logic, heat stress,
hyperthermia
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1 INTRODUCAO

A suinocultura brasileira, a exemplo de outras cadeias produtivas do
agronegdcio, tornou-se nas Ultimas décadas uma atividade altamente dinamica,
em virtude de mudancas nos habitos dos consumidores, que estdo cada vez mais
exigentes em relacdo ao produto que consomem. N&o obstante a este fato,
estimativas da Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO
(2009) revelam que até 2050 a demanda de alimentos tende a duplicar, porém
em virtude de limitagdes territoriais, 0 aumento da producéo por si s6 ndo sera
capaz de suprir tamanha demanda, tornando assim necessario o emprego de
novas tecnologias capazes de promover incremento em produtividade.

Nas criacdes brasileiras, na maior parte do ano, os suinos estdo sujeitos
aos efeitos negativos do estresse por calor devido a sua alta termogénese.
Associado a este fato, concepgdes arquitetdnicas das instalagdes promovem
elevadas temperaturas, muitas vezes acima da critica superior para 0s animais.
Este calor promove reducdo no desempenho, devido a diminui¢gdo no consumo e
ao custo energético associado a dissipacdo do calor extra termorregulatdrio.
Neste ambiente, os suinos de alta taxa de deposicdo de carne magra sdo 0s mais
prejudicados em funcdo da termogénese advinda da deposi¢do de proteina na
carcaca.

Atento a este novo panorama, 0 complexo agroindustrial da carne suina
passou a investir em tecnologias nas mais diversas areas do segmento, tendo
como foco pesquisas nas areas de ambiéncia, manejo e nutricdo, como forma de
proporcionar ao consumidor final um produto em quantidade e, sobretudo de
qualidade, mas que, no entanto, ndo comprometa o bem-estar dos animais,

evitando assim que se torne uma barreira ao sistema produtivo.
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Os suinos, como endotérmicos que sdo, devem ser capazes de ajustar sua
temperatura corporal, dissipando o excedente produzido via metabolismo ou
ganho do ambiente. Quando sdo mantidos na zona de conforto térmico, a
producdo de calor é menor e a maior propor¢do da energia ingerida pode ser
direcionada para melhorar seu desempenho produtivo e reprodutivo. Por outro
lado, animais alojados em condi¢des térmicas hostis, necessitam gastar energia
para aquecer ou resfriar o corpo, tendo como consequéncia, piora no
desempenho.

Nesse contexto, muitas alternativas foram propostas para utilizar
ferramentas que envolvam ajustes nutricionais para mitigar efeitos do estresse
por calor em suinos. Na maior parte das opgOes disponiveis, 0 processo gira em
torno da redugdo do incremento calérico das formulagGes, de modo a reduzir a
carga de calor produzida pelo animal e, consequentemente, a ser dissipada para o
ambiente.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os efeitos do estresse agudo por
calor, sobre o desempenho e parametros fisioldgicos de suinos em crescimento,
os efeitos do estresse crénico por calor, sobre o desempenho, caracteristicas de
carcaga e parametros fisiologicos de suinos nas fases de crescimento e
terminacéo, além de desenvolver um modelo fuzzy para predicdo da temperatura

retal de suinos submetidos a estresse agudo e crdnico por calor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ambiente térmico

O estresse térmico ocorre na maioria das criagdes de suinos no Brasil,
uma vez que a genética dos animais é formada por racas adaptadas a clima
temperados. A introducdo desses novos genétipos aumenta a preocupagdo com o
ambiente térmico onde os suinos vivem, pois essas linhagens modernas
apresentam maior deposicdo de carne que tem sido associada a maior producao
de calor metabolico tornando-as mais sensiveis ao calor tropical (WHITE et al.,
2008).

Suinos mais pesados sdo mais susceptiveis ao estresse por calor, por
apresentarem alta ingestdo de energia e com uma menor capacidade de dissipar o
calor. Outros fatores relacionados as caracteristicas dos animais como genotipo,
sexo ou condi¢cdes de criagdo como alimentacdo e habitacdo, também podem
influenciar o efeito do ambiente térmico sobre o desempenho animal. A
diminuicdo na taxa de crescimento relacionado com o estresse térmico €
resultado do declinio na ingestdo de alimentos, embora pequena melhora na
conversdo alimentar em alta temperatura tem sido relatada por alguns autores
(COLLIN et al., 2001c; RENAUDEAU et al., 2011).

As exigéncias nutricionais dos animais podem ser influenciadas pela
fase de desenvolvimento do animal, pelo nivel de consumo de racdo, pela
concentracdo de nutrientes da dieta e pelo ambiente térmico ao qual o animal é
submetido (NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC, 1998). Tem se
constatado que as altas temperaturas sdo associadas a reducdo do desempenho

devido & diminuicdo do consumo de alimento e ao custo energético associado a
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dissipagdo do calor, e os suinos que apresentam elevadas taxas de deposicdo de
proteina corporal s&o os mais prejudicados pelo calor (PAIANO et al., 2007).
Collin et al. (2001a), Kerr et al. (2003) e Manno et al. (2006),
observaram redugdo no ganho de peso diério e na eficiéncia alimentar com o
aumento da temperatura ambiente. Tem-se constatado ainda que suinos mais
leves possam responder de forma diferenciada quando submetidos ao mesmo
ambiente adverso em relacdo aos suinos mais pesados (MANNO et al., 2006).
Todavia, suinos em fase de crescimento modificam seu comportamento, as
respostas fisioldgicas e o desempenho, quando submetidos a temperaturas
ambientais elevadas (KIEFER et al., 2009). Os mesmos autores observaram que
0S animais permaneceram a maior parte do tempo na posicdo deitado e
dormindo e consequentemente houve a reducgdo da atividade fisica exploratéria
dos suinos, quando submetidos ao ambiente com temperatura ambiental elevada.
Sabendo-se da importancia do ambiente térmico na criacdo de suinos, a
caracterizacdo térmica da instalacdo torna-se indispensavel nos sistemas de
producdo. Com este objetivo, a utilizacdo de indices bioclimatologicos na
suinocultura permite maior precisdo na caracterizacdo biocliméatica e também
melhor comparagdo ambiental com animais mantidos em diferentes regides
(FERREIRA, 2011). De acordo com Damasceno et al. (2010), estes indices sdo
utilizados para quantificar e qualificar conforto e desconforto térmico animal,
que por sua vez, pode estar relacionado as respostas fisioldgicas e desempenho
produtivo dos animais, sendo um método de avaliacdo indireto e relativamente
pratico. Orlando et al. (2007b) descrevem como faixa ideal de temperatura no
conforto térmico para suinos na fase de crescimento, de 16 a 24° C. De acordo
com Kiefer et al. (2010), a temperatura proposta como ideal para suinos em
terminacdo é de 18 a 23°C. A umidade relativa média do ar recomendada para a

criacdo de suinos e de 70 a 80%, conforme apresentado por Tolon (2010).
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indices derivados de medicdes meteoroldgicas foram revistos por Hahn
et al. (2009). Esses indices variam de uma simples medicdo de temperatura
ambiente a um indice que leva em consideracédo os efeitos da temperatura do ar,
umidade relativa, radiagdo solar e velocidade do vento. Segundo Ferreira (2011),
os valores de ITGU proximos de 80 podem caracterizar o efeito do estresse por
calor em suinos na fase de terminagdo. Estudos conduzidos com suinos mantidos
em condicBes de calor apresentaram valores semelhantes de ITGU conforme
descrito por Ferreira et al. (2007) e Orlando et al. (2007b), sendo ambos em
torno de 83, caracterizando estresse por calor para suinos. Outros valores de
ITGU foram observados por Ferreira et al. (2007), Kiefer et al. (2005), Orlando
et al. (2007b) e Tavares et al. (2000), sendo respectivamente 81,1; 82,8; 82,2 e
82,9 caracterizando o estresse por calor para suinos em fase de terminacao.

2.2 Estresse agudo ou crénico por calor

As respostas termorregulatorias dos suinos em longo prazo, no que tange
a aclimatacdo ao calor sdo acompanhadas de desempenho reduzido. Essas
respostas ocorrem durante toda vida do animal e incluem na reducdo da taxa
metabdlica, alteracGes nos sistemas cardiovascular e respiratorio, alteracdo na
resposta vasomotora, mudancas no comportamento e resposta na morfologia
geral do animal. No entanto, Renaudeau et al. (2010) mostraram que o tempo
para a total aquisi¢do da aclimatacdo térmica leva varias semanas e varia de
acordo com a magnitude do desafio de temperatura.

Dados sobre os efeitos do clima quente na satde de suinos s&o escassos.
Usando um modelo de baia suja para estimular o sistema imune em suinos, foi

relatado uma deterioracdo do estado sanitario, em clima tropical, enfatiza o
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efeito negativo da estacdo quente no consumo de racdo e desempenho produtivo
(RENAUDEAU, 2008a).

Da mesma forma, os resultados encontrados na literatura sobre
alteracBes do perfil plasméatico de triiodotironina (T3) em diversas espécies
domeésticas, submetidas ao estresse por calor agudo ou crénico, tém sido pouco
conclusivos. Algumas pesquisas realizadas com animais domésticos
(RENAUDEAU et al., 2003; STARLING et al., 2005) submetidos ao estresse
por calor tém relatado decréscimo das concentracBes plasmaticas de T,
enquanto outras ndo conseguiram mostrar qualquer alteracdo hormonal
(COLLIN et al., 2002). Storti et al. (2013) coletaram amostras sanguineas no
inicio e final das fases de crescimento e terminagdo em suinos de linhagem
comercial, verificando que os valores de T; em suinos no inicio da fase de
crescimento (1,85+0,75), sdo maiores que na terminacdo (1,32+0,76; 8).
Também verificaram que os hormonios tireoideanos estdo associados com o
peso inicial e final, espessura de toucinho na dltima lombar, pH45min e pH24h

de suinos em crescimento-terminacao.

2.3 Termorregulagédo em suinos

A temperatura € um dos principais componentes ambientais do sistema
produtivo dos suinos. Diante da variacdo de temperaturas, 0s suinos podem
utilizar de mecanismos fisiolégicos e comportamentais, coordenados pelo
sistema nervoso central, para manter constante sua temperatura corporal. Esses
mecanismos visam manter o balanco de energia, por meio de ajustes na taxa de
producdo de calor (termogénese) e dissipacdo de calor (termolise) corporal
(ABREU et al., 2002).
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Os suinos, como animais homeotérmicos, possuem um sistema de
controle da homeostase, que € acionado quando o ambiente externo apresenta
situacBes desfavordveis (FERREIRA, 2000). Essas situagOes sdo percebidas
pelos termorreceptores periféricos e analisadas por mecanismos neurais, que
tomam a decisdo adequada e ativam os agentes especificos (FERREIRA, 2000).
De acordo com Abreu et al. (2002), pelo fato de os suinos possuirem poucas
glandulas sudoriparas funcionais, a principal forma de dissipar o calor latente é
através do trato respiratdrio.

Os suinos produzem calor como resultado do processo de manutencao
e producdo. A eficiéncia da produgdo somente é possivel se a producdo de calor
proveniente dos processos metabélicos de manutencdo e producgdo for minima e
se as condigdes de alojamento e temperatura ambiental ndo interferirem nesse
processo (ORLANDO et al., 2001). A faixa de temperatura na qual had um nivel
fixo de consumo de alimento, a produgdo de calor é minima e constante, é
definida como zona termoneutra ou zona de conforto térmico (ZTN). Os limites
inferiores e superiores da ZTN sdo chamados temperatura critica inferior (TCI) e
temperatura critica superior (TCS), respectivamente. Abaixo da TCI a perda de
calor sensivel é predominante, enquanto acima da TCI a dissipacdo de calor
evaporativa, passa a ser a mais importante a medida que a temperatura aumenta.

Segundo Ferreira (2005), do ponto de vista fisiologico e etoldgico, o
suino é uma espécie sensivel as diversidades climaticas brasileiras, com
predominancias de dias quentes e que os indices de ambientes térmicos
permitem uma avaliacdo da situagdo ambiental na suinocultura e comparagéo de
dados zootécnicos de diferentes regibes do pais.

A preocupacdo com o0 ambiente proporcionado aos suinos e sua
capacidade termorreguladora vem assumindo importéncia cada vez maior,

principalmente em regides quentes. Assim, a termorregulacdo no suino é
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alcancada através de mecanismos, como: alteracdo do consumo alimentar,
alteracdo do fluxo sanguineo entre os tecidos, mudanga na atividade fisica,
alteracdo da frequéncia respiratdria, etc... Segundo Brown-Brandl et al. (2004)
as novas linhagens de suinos estdo mais susceptiveis ao estresse por calor, em
virtude do calor adicional produzido para 0 maior crescimento, apresentado
pelas novas linhagens.

Segundo Ferreira (2000), os horménios produzidos pela hipofise sdo
agentes quimicos no processo de termorregulagcdo. A partir desses agentes,
podem ser iniciadas as respostas fisiologicas e também alteradas as taxas de
ocorréncia a determinadas reacGes. Os hormonios sdo carreados pelo sangue
para todo o corpo, o que facilita a termorregulacdo. Resultados de pesquisas nos
mostram que é alterada a atividade da tire6ide quando os animais sdo expostos a
temperaturas acima e abaixo das recomendadas, 0 ambiente quente diminui o
metabolismo e as temperaturas frias aumentam, em varias espécies. Alguns
estudos com monogastricos tém mostrado que a motilidade do trato
gastrointestinal é reduzida pelo hipotiroidismo e aumentada pela administragdo
de hormonios da tiredide. Tal fato evidencia que a mudanca na atividade da
tiredide, por causa da exposicdo do animal as diferentes temperaturas
ambientais, pode estar associada a mudanca da motilidade intestinal, o que
influencia a taxa de passagem da digestdo e resulta em alteracdo na
digestibilidade dos nutrientes da racdo (FERREIRA, 2000).

O centro nervoso dos suinos é extremamente sensivel a mudangas na
temperatura do sangue que passa através deles e aos impulsos nervosos que
chegam da superficie do corpo em contato com o ar ou alguns objetos, cuja

temperatura seja capaz de influencia-los (SOUZA, 2002).
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2.4 Comportamento

Com crescente preocupacdo nos meios técnico—cientifico, motivados
pela cobranca do mercado consumidor, o tema bem-estar animal, tem se
destacado no complexo agroindustrial da carne suina, sendo considerado,
juntamente com as questdes ambientais e a seguranca alimentar, os trés maiores
desafios da agricultura moderna.

Machado Filho et al. (2000), descreveram que a auséncia de bem-estar
animal e sofrimento ndo podem ser confundidos com crueldade animal, uma vez
que a crueldade animal € deliberada, séadica, inutil e desnecesséria influicdo de
dor, sofrimento e negligéncia desnecessaria aos animais.

O grau de satisfacdo do animal com seu ambiente é algo de dificil
mensuracdo, mas a manifestacdo de certos comportamentos se constitui em
evidencias de desconforto fisico e mental. Segundo Broom et al. (2004), o bem-
estar animal pode ser evidenciado através de comportamentos anormais, tais
como  estereotipias, automutilacdo, canibalismo e comportamento
excessivamente agressivos podem indicar que o individuo em questdo, encontra-
se em condi¢Oes de baixo grau de bem-estar.

Os indicadores comportamentais sdo baseados especialmente na
ocorréncia de comportamentos andmalos ou agressivos e de comportamentos
que se afastam do comportamento no ambiente natural (MACHADO FILHO et
al. 2000). Como por exemplo, a motivacdo para comer. Em fémeas suinas sem
comida leva a mordedura de barras, 0 que expressa monotonia ou fome (estar
nutrida ndo é igual a estar saciada).

Outro tipo de comportamento foi verificado por Kiefer et al. (2009),
onde suinos mantidos em ambiente de alta temperatura apresentaram mais

tempo deitados proximo ao bebedouro, onde a ingestdo de agua foi maior,
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reduziram o consumo e tiveram menor atividade em pé, que consequentemente

influenciou o desempenho dos animais.

2.5 Parametros fisiol6gicos

A adaptacdo fisiolégica ao calor pode ser conceituada como um
processo de ajustamento do proprio animal ao ambiente. O aumento da
freqUiéncia respiratoria, aumento da temperatura da pele, da temperatura retal
(corporal) e dos batimentos cardiacos, cumprem um importante papel na
termorregulacdo dos suinos (BARROS et al., 2010).

Os suinos ndo contam com a taxa de sudagdo por possuirem uma capa
de tecido adiposo subcuténeo e suas glandulas sudoriparas serem queratinizadas,
mas fazem vasodilatagdo periférica que auxiliam na dissipagdo do calor através
de calor sensivel por convecgdo. Em situagdes de estresse por calor, 0s suinos
encontram bastante dificuldade ao se adaptar ao ambiente, pois possuem um
metabolismo elevado, ndo possuem um sistema termorregulador eficiente, o que
impossibilita a sudorese. Assim, 0 suino encontra maior dificuldade em se
adaptar aos ambientes com temperaturas elevadas (RODRIGUES et al., 2010).

Além das adaptacbes fisiologicas citadas anteriormente, outro
componente que também é utilizado para indicagdo do estado de estresse dos
animais é o peso dos 0rgdos. A reducdo do peso dos Orgdos causada pela
temperatura elevada constitui, provavelmente, um ajuste fisiol6gico dos animais

na tentativa de reduzir a producédo de calor endégeno (ORLANDO et al., 2007).
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2.5.1 Frequéncia respiratoria (FR)

O primeiro sinal visivel de animais submetidos a estresse por calor é o
aumento da frequéncia respiratéria. Nos suinos, a dissipacdo do calor por
evaporacdo fica mais limitada as perdas respiratérias do que a cutaneas. Quando
a temperatura ambiente se aproxima de 30°C, para tentar manter sua temperatura
corporal interna constante, o suino diminui a producdo de calor corporal,
aumenta a frequéncia respiratoria para que possa perder mais calor por
evaporagdo (COLLIN et al., 2001b).

A FR normal dos suinos em conforto oscila entre 15 a 25 movimentos
por minuto (RADOSTITS et al., 2002). Em situagdo de estresse por calor, ocorre
aumento da frequéncia respiratéria para acentuar a dissipacdo de calor por
evaporagdo. Quando a FR excede 40 movimentos por minuto, € indicativo de
estresse por calor (ROZEBOOM; SEE; FLOWERS, 2000).

O aumento da frequéncia respiratéria, devido a resposta fisiologica ao
estresse por calor, resulta em perdas excessivas de didxido de carbono (CO,).
Assim, a pressao parcial de CO, (pCO,) diminui, levando a queda na
concentragéo de acido carbdnico (H,COs) e hidrogénio(H"). Em resposta, 0s rins
aumentam a excrecdo de HCO3 e reduzem a excrecdo de H' na tentativa de
manter o equilibrio &cido-base. Com isso, a maioria das atividades do
metabolismo intermediério fica comprometida e, enquanto ndo houver o retorno
do equilibrio homeostatico, o desempenho é prejudicado.

O distarbio acido-base primério é indicado pela determinagdo do pH do
sangue e dos componentes respiratorio (pCO,) e metabodlico (HCO3). Os valores
normais de pH do sangue dos suinos encontram-se entre os limites de pH (7,35 e
7,45) e os extremos compativeis com a vida, sdo dados por pH de 6,8 e 7,8
(BORGES et al., 2003).
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A manutencdo do equilibrio acido-base é de importancia fundamental
para os processos fisioldgicos e bioquimicos do organismo, considerando-se que
as enzimas celulares, as trocas eletroliticas e a manutencéo do estado estrutural
das proteinas do organismo séo diretamente afetadas por pequenas variagdes no
pH sanguineo. Os sistemas tampdo sdo 0s responsaveis pela manutencéo desse
pH dentro de valores compativeis com a sobrevivéncia, sendo os principais
tamp0es o tampao bicarbonato/acido carbénico (HCO3/H,CO3), responsavel por
75% da capacidade tamponante do plasma sangtiineo (MACARI et al., 2004).

O sddio (Na"), o potassio (K*) e o cloro (CI") sdo ions fundamentais na
manutencdo da pressdo osmatica e equilibrio &cido-base dos liquidos corporais.

O K" é o principal cation do fluido intracelular, enquanto que o Na* e o
CI" séo os principais ions do fluido extracelular. Em condi¢Bes Otimas, 0s
contetidos de agua e eletrolitos sdo mantidos dentro de limites estreitos. Mas a
perda de eletrélitos (Na* ou K*), sem alteragdo no contetido de agua do corpo,
reduz a osmolalidade destes fluidos. O K" estd envolvido em muitos processos
metabdlicos, incluindo o antagonismo arginina-lisina, condugdo nervosa,
excitagdo, contracdo muscular, sintese de proteinas teciduais, manutencdo da
homeostasia intracelular, reaces enzimaticas, balanco osmético e equilibrio
acido-base (BORGES et al, 2003).

Os niveis de Na*', K" e CI" do plasma sdo afetados pelo estresse por
calor. A concentracdo de K* e Na* diminui a medida que a temperatura aumenta,
enquanto que o CI” aumenta, o que provoca uma reducgdo na excrecdo de H* e na
reabsorcdo de HCO3' pelos rins. Isto poderia contribuir com uma acidificagdo do
sangue, e esta parece ser uma resposta apropriada a alcalose. Os niveis séricos
de K* também séo influenciados pelo calor, sendo a excrecdo influenciada por
fatores hormonais (aldosterona, horménio antidiurético - ADH e

deoxicorticosterona), pelo equilibrio &cido-base e pelo balanco de céations. A
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diminuic&o dos niveis plasmaticos de K* durante episodios de estresse por calor
é atribuida a um aumento na excrecdo deste ion durante o estresse cronico e um
aumento do K intracelular comumente encontrado durante o estresse agudo
(BORGES et al., 2003).

2.5.2 Temperatura da pele

No estresse por calor, a pele dos suinos tem a sua temperatura elevada
devido a um aumento do sangue periférico em um esforgo, para aumentar a
dissipacéo sensivel de calor para o ambiente (WILLIAMS, 2009). Neste sentido,
mudancgas na temperatura da pele resultantes de respostas vasomotoras sdo mais
intensas nas extremidades que nas regides centrais do corpo (ANDERSEN et al.,
2008).

Nunes et al. (2014), observaram efeito do uso de cama de maravalha em
aspectos bioclimaticos da criacdo de porcas gestantes. Fémeas gestantes alojadas
em baias com cama de maravalha aumentaram de 33,95 para 34,47°C a sua
temperatura superficial, comparado com os animais alojados sem cama de

maravalha.

2.5.3 Temperatura retal

A temperatura corporal (retal) é o resultado entre a energia térmica
produzida e a dissipada. Um aumento desta ultima significa que o animal, ndo
estd conseguindo dissipar calor suficientemente (SANTOS et al., 2006). O
aumento na TR indica que os mecanismos de liberacdo de calor tornaram-se

insuficientes para manter a homeotermia (FERREIRA, 2002), por isso, a
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temperatura retal é usada, frequentemente, como indice de adaptacéo fisiologica
ao ambiente quente.

Geralmente, a temperatura retal nos suinos situa-se entre 38,5 e 39°C,
apresentando variacfes dentro das diferentes categorias (SOUSA, 2004). Para 0s
suinos, quando sua temperatura retal atinge 44,4°C, eles podem morrer por
hipertermia.

Kiefer et al. (2010) observaram efeito do ambiente térmico sobre a
temperatura retal dos suinos. Animais submetidos a estresse por calor, em
temperatura de 31,8°C e umidade relativa do ar de 72,6% apresentaram
temperatura retal superior em relacdo aos submetidos ao ambiente de conforto
térmico (22°C e 70% UR).

2.6 Desempenho produtivo

No Brasil, as médias de temperaturas maximas e minimas do ar estdo,
normalmente, acima do limite de temperatura critica superior para as categorias
de crescimento e terminagdo, tendo como conseqiiéncia a diminuicdo do
desempenho dos animais. Pouco adianta adquirir animais geneticamente
melhorados, fornecer alimentacdo de alta qualidade se o ambiente ndo estiver
adequado para o animal exercer o seu potencial genético produtivo. Diversas
pesquisas mostram que o desempenho do suino é prejudicado em temperaturas
acima de 23°C (FERREIRA, 2011; QUINIOU et al., 2001; RENAUDEAU et al.,
2008b, 2010).

O ambiente térmico influencia o consumo de racgdo, a taxa de eficiéncia
e 0 ganho de peso dos animais, provocando assim, modificagdo na composicao
de sua carcaca (RODRIGUES et al., 2012). A reducdo de consumo de racdo pelo

animal é uma forma de reduzir o calor gerado nos processos de digestao,
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absorcdo e metabolismo dos nutrientes, também conhecido como incremento
caldrico. Manno et al. (2006), estudando os efeitos da temperatura ambiente
sobre o desempenho de suinos dos 30 a 60 kg, verificaram que o consumo de
racdo pelos animais sob estresse por calor (32°C) foi 12% inferior ao daqueles
em conforto térmico (22°C), recebendo racédo a vontade.

A diminuic¢do na taxa de crescimento relacionado ao estresse por calor
parece estar relacionada diretamente ao declinio na ingestdo de alimentos,
embora possa ocorrer pequena melhora na converséo alimentar, como relatado
em alguns estudos (COLLIN et al., 2001c; RENAUDEAU et al., 2011). Uma
diminuicdo no consumo de alimentos pode influenciar o desempenho, mesmo
gue os animais ndo apresentem piora na conversdo alimentar (FERREIRA,
2011).

Em condicdes de estresse por calor ambiental, os suinos tendem a perder
a eficiéncia de utilizacdo da energia devido & ativacdo termorregulatéria
(QUINIOU et al., 2000). Essa resposta, se comparada a termoneutralidade, reduz
a taxa de crescimento e a eficiéncia de utilizagdo do alimento. Quiniou et al.
(2000), observaram uma relacdo direta entre temperatura do ar, consumo de
ragéo e peso vivo em suinos nas fases de crescimento e terminagéo, trabalhando
de maneira ciclica durante o periodo experimental com temperaturas de 12, 14,
16, 19, 22, 25, 27 e 29°C e concluiram que o0s suinos mais pesados sdo mais
sensiveis a temperaturas elevadas.

Kerr et al. (2003), em um trabalho onde suinos em crescimento foram
alojados em dois ambientes, 23 e 33°C, observaram que 0s animais alojados em
ambiente de 33°C tiveram reducdo de 14,2 % no consumo de racdo diario e 20,6
% no ganho de peso diério, resultando em piora na conversdao alimentar, em
relacdo aqueles alojados a 23°C. Tavares et al. (2000) avaliaram a influéncia da

temperatura sobre o desempenho de suinos dos 30 aos 60 kg e constataram que
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0s animais alojados a temperatura ambiente de 32°C apresentaram reducdo de
13,1 % e 13,4 % do consumo de energia digestivel e proteina diarios
respectivamente, sendo este fato decorrente do menor consumo de ragcdo por
estes animais, quando comparados aos alojados em ambiente de 22°C. Os
mesmos autores observaram piora da conversdo alimentar (2,46 x 2,58) dos
animais submetidos ao calor. Resultados semelhantes também foram observados
por Kiefer et al. (2009, 2010).

2.7 Caracteristicas de carcaca e peso dos 6rgaos

As alteracbes no desempenho dos animais podem influenciar as
caracteristicas de carcaca. Suinos submetidos a estresse térmico sofrem alteracéo
nas taxas de deposicdo proteica e lipidica (QUINIOU et al., 2000).

Estudos para predizer a quantidade de carne nas carcagas tém sido
conduzidos por varios pesquisadores, a partir dos quais se tém gerado equagdes
de regressdo em funcdo do genodtipo. Avaliando sistemas de classificacdo de
carcaga, Pomar, Fortin e Marcoux (2001), propuseram que os modelos que usam
espessura de toucinho em combinacdo com profundidade do musculo, sejam
usados para predizer o rendimento ou a percentagem de carne na carcaga.

Segundo Noblet et al. (2001) suinos que foram submetidos a estresse por
calor, demonstram ter maior comprimento de carcaca comparado aos suinos
mantidos em ambiente frio, devido aos mecanismos de adaptacéo que facilitam a
dissipagdo de calor através do aumento da &rea de superficie corporal. De forma
semelhante, Witte et al. (2000), observaram aumentos no comprimento de
carcaga de suinos em terminacdo, criados em condigdes de calor comparados a

suinos mantidos em condigdes termoneutras.
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Kiefer et al. (2010), em um estudo conduzido com suinos em terminagao
mantidos no calor, verificaram que 0s animais apresentaram carcacgas mais leves,
de maior rendimento e com menor percentual de carne em relacdo aqueles
mantidos em conforto. Entretanto, o calor promoveu redugdo no tamanho das
carcagas com menor participacdo proporcional das visceras (KIEFER et al.,
2009), provavelmente, como forma alternativa do organismo de reduzir a
producdo de calor pelos tecidos que sdo metabolicamente ativos.

O efeito da temperatura ambiental sobre as caracteristicas de carcaga
pode ser influenciado pelo regime alimentar. Le Bellego, Milgen e Noblet
(2002) verificaram que a redugdo de proteina bruta da dieta com a
suplementagdo de aminoacidos aumentou a deposicdo de gordura na carcaca de
suinos em terminagdo, mantidos em ambiente de alta temperatura. A reducdo do
excesso de aminoacidos aumentou o contetdo de energia liquida, em razdo do
menor incremento cal6rico e gasto energético para catabolismo. Assim, a
energia poupada foi depositada na forma de gordura.

Entretanto, Orlando et al. (2007a) ndo constataram variagcbes nas
caracteristicas de carcaca para suinos em terminacdo, mantidos em ambiente de
alta temperatura quando se reduziu o teor de PB da dieta em 5,2 pontos
percentuais com suplementacdo de amino&cidos essenciais.

Fatores nutricionais como a variagéo dos teores de proteina e a inclusdo
de oleos e/ou gorduras, sdo adotados com a finalidade de diminuir os efeitos do
calor ambiente, devido ao seu menor incremento cal6rico (IC). Porém, nem
sempre sdo alcancados melhores resultados de caracteristicas de carcaga.
Spencer et al. (2005), constataram que suinos mantidos no ambiente de calor que
receberam dietas com inclusdo de 6leo de soja a 8 %, apresentaram maior
espessura de toucinho em relagéo aos animais alimentados com dietas contendo

1 % de 6leo de soja independente da redugéo do teor de PB.
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Em uma revisdo, Brown-Brandl et al. (2004) concluiram que a producéo
de calor dos suinos terminados modernos apresentaram um aumento de 18,1%
(aproximadamente 1% ao ano) de 1984 a 2002. De acordo com Ball et al.
(2008), para cada 2,8% de aumento no percentual de tecido magro, a producéo
de calor aumenta em torno de 18,7%. Essa producdo de calor representa um
impacto quando ndo ha manejo adequado que possibilite aos animais dissiparem
o calor excedente em periodos quentes, levando-os a promover mudancas na
ingestdo de alimentos, para reducdo do incremento calérico.

Quanto ao peso e tamanho dos 6rgéos, estes também fazem parte do
conjunto de alteragOes fisiologicas provocadas pela adaptagdo dos animais a
diferentes temperaturas de ambiente, estando estas caracteristicas ligadas as
modificagbes das exigéncias nutricionais dos animais. Tavares et al. (2000)
verificaram reducédo do peso relativo do coracao, pulmao, figado em animais que
se adaptam em temperaturas elevadas.

No entanto Ferreira et al. (2007) e Orlando et al. (2007) em pesquisa
com suinos em crescimento mantidos em ambiente quente, consumindo ragdes
com diferentes niveis de PB suplementadas com aminoacidos sintéticos, ndo
observaram efeito significativo sobre o peso relativo do figado, rins e estdmago.
Segundo estes autores, a reducdo no peso dos Orgdos pode também estar

associada ao plano nutricional no qual os animais sdo submetidos.

2.8 Efeito do calor a nivel celular e molecular

O sistema sanguineo é também sensivel as mudangas de temperatura,
constituindo um importante indicador das respostas fisiolégicas dos animais a
agentes estressores. Animais criados sob diferentes condi¢des climéticas e de

manejo podem apresentar evidentes variagdes quantitativas e morfologicas dos
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elementos constituintes do hemograma como: eritrocitos, hematdcrito,
concentragdo de hemoglobina, volume globular médio, contagem total e
diferencial de leuctcitos (neutrdfilos, linfocitos, eosindfilos, basofilos e
mondécitos) (BIRGEL JUNIOR et al., 2001).

Outro meio de se avaliar 0 bem estar de suinos, seria a mensuracdo da
relacdo neutrofilos/linfocitos no sangue dos animais. Como apresentado por
Quifionero et al. (2009), os corticosteroides sdo indicadores de estresse
fisiologico mais eficientes em curto prazo, enquanto que a proporgao
neutrdéfilo/linfocito, € bom indicador de estresse em médio e longo prazo.

O estresse dos animais € um estimulo potente para a secrecdo do
hormdnio adrenocorticotréfico (ACTH) que, por sua vez, estimula a secre¢do de
glicocorticoides pela glandula adrenal (HADLEY et al., 2007). O aumento da
secrecao de glicocorticéides pode promover a lise do tecido linfatico e reduzir o
namero de linfocitos e de eosinofilos circulantes (DICKSON, 2006).

O estresse por calor promove aumento na temperatura corporal,
estimulando a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), causando
danos oxidativos (OZAWA et al., 2002). O dano oxidativo é um forte
indicador do estado de saude e bem-estar dos animais em relacdo ao
envelhecimento, estresse, estado nutricional e doenca. O estado
catabolico provoca mobilizacdo dos tecidos, aumento da producdo de
ROS, causando aumento do estresse oxidativo (BERCHIERI-RONCHI et
al., 2011; BERNARDI et al., 2008).

O estresse por calor induz a expressdo de genes, 0s quais fazem
com que as celulas estressadas produzam grande quantidade de uma
determinada classe de proteinas, que sdo chamadas de Heat Shock
Proteins (HSP) ou proteinas de choque térmico. As proteinas de choque
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térmico (HSP) ou também chamadas de chaperonas foram descobertas em
experimentos, em que células foram submetidas a altas temperaturas
(42°C para células que vivem a 37°C) (RODRIGUES et al., 2010). Essas
proteinas foram encontradas no citossol, nas mitocondrias e no reticulo
endoplasmatico estando associadas a fungdes importantes, como impedir
que vérias proteinas malformadas ou desnaturadas pelo calor formem
agregados, que além de inudteis, podem ser muito nocivas as préprias
células (RODRIGUES et al., 2010).

As chaperonas, de acordo com seu tamanho e peso molecular,
foram classificadas em vérios grupos (HSP 40, 60, 70, 90 etc.), sendo que
no calor, as encontradas em maior quantidade foram as HSP70 (MAYER
et al., 2005). Este mecanismo explica o porqué de alguns individuos
serem geneticamente propensos a desenvolver sindromes de estresse
térmico em funcdo da inabilidade de seu organismo em se proteger por
meio da producdo das proteinas de choque térmico (MCARDLE et al.,
2003).

2.9 Inteligéncia artificial

Os sistemas de automacao tém grande potencial de uso na agropecuaria,
utilizados na agricultura e zootecnia de precisdo, para automatizar processos,
monitorar com eficicia os sistemas, otimizar a producdo e reduzir perdas.
(PANDORFI et al.,, 2012). Um sistema bem elaborado pode responder a
situacbes de adversidade de forma inteligente, com a incorporacdo de

ferramentas computacionais, tais como l6gica fuzzy e redes neurais artificiais,
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que propiciam o melhor entendimento de determinada problemética de forma
excelente (PANDORFI et al., 2012).

Segundo Pandorfi et al. (2012), a teoria fuzzy se baseia no principio de
que o pensamento humano é estruturado ndo em nimeros, mas sim em classes
de objetos, cuja transi¢do entre pertencer ou ndo a um conjunto é gradual e ndo
abrupta. A utilizacdo da ldgica fuzzy é especialmente adequada a problemas de
natureza bioldgica, pois estes apresentam as seguintes caracteristicas: 0 processo
é definido de maneira vaga, imprecisa, incerta; ha ocorréncia de situacdes de
dificil estimacdo ou avaliagdo dos parametros que definem o processo; o sistema
é ndo linear e variante no tempo; ha ocorréncia de situacdes nas quais € dificil o
registro do valor das variaveis; as medidas podem ser pouco confiaveis.

Além disso, com a utilizacdo de regras fuzzy e varidveis linguisticas, o
sistema monitorado passa a desfrutar de um conjunto de possibilidades, a saber:
simplificagdo do modelo do processo; melhor tratamento das imprecisdes
inerentes aos sensores utilizados; facilidade de especificacdo das regras de
controle, em linguagem proxima & natural; satisfagdo de multiplos objetivos de
controle; facilidade de incorporagdo do conhecimento de especialistas humanos
(PANDORFI et al., 2012).

O uso da teoria dos conjuntos fuzzy permitiu inferir dados ambientais
resultantes do setor de gestacdo, com 24 matrizes primiparas, 12 fémeas alojadas
em baias individuais e 12 em baias coletivas, como estabelecido pela literatura
por intermeédio de base de regras, para a determinacdo do conforto térmico

ambiental, aplicado a matrizes na fase de gestacdo (PANDORFI et al., 2007).
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3 CONSIDERACAO FINAL

De acordo com a literatura, o estresse por calor compromete o
desempenho, a fisiologia e a salde de suinos. Por isso, estudos que
contemplem os efeitos do estresse por calor em suinos, poderdo contribuir
para indicar novas possibilidades de concepcdes arquitetdnicas que
possibilitem maior amortecimento térmico no interior das instalacoes,
com vistas a0 manejo mais adequado em situacGes de flutuacdes rapidas

de temperatura ambiental, como se tem verificado no Brasil.
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ARTIGO 1 ESTRESSE AGUDO POR CALOR COMPROMETE O DESEMPENHO DE
SUINOS EM CRESCIMENTO

O artigo foi editorado com base nas normas da revista "Journal of Animal

Physiology and Animal Nutrition™.



45

Estresse agudo por calor compromete o desempenho de suinos em crescimento

Resumo: Foram utilizados 24 suinos machos castrados com o objetivo de determinar o
efeito da temperatura sobre as respostas termorreguladoras durante o estresse agudo por
calor. Os animais foram alojados em duas camaras climatizadas com controle de
temperatura, umidade e ventilacdo. Em uma das camaras, 0s animais estavam em
conforto térmico para a categoria (22°C) e em outra, eles estavam em estresse por calor
(34°C). Em cada camara foram alojados 12 suinos, sendo a parcela experimental
representada por dois animais na baia, totalizando seis repeticbes. O periodo
experimental teve duracdo de 48 horas. Os animais receberam agua e racdo a vontade.
As condicBes ambientais das camaras climaticas e os parametros fisioldgicos de
frequéncia respiratdria, temperaturas corporais e superficiais foram monitoradas no
inicio e a cada quatro horas durante o periodo experimental. Houve reducéo de 10% no
consumo de racdo no primeiro dia, 11,8 % no segundo dia e 10,5% no periodo total. O
ganho de peso dos animais mantidos em estresse por calor foi em média 47% menor nas
primeiras 24 horas, refletindo em reducdo média de 28,6 % no peso final equivalente a
400 g por animal alojado. Os animais expostos ao ambiente quente apresentaram
aumento (P<0,01) da frequéncia respiratdria e nas temperaturas superficiais. No
ambiente de conforto térmico, a temperatura retal ndo foi afetada pelo tempo de
exposicdo (P=0,26). Suinos em estresse agudo por calor apresentaram aumento da
temperatura corporal em funcéo do tempo (P=0,03), esses suinos, respondem de forma
bifasica, expressando uma resposta rapida e outra lenta de aclimatacdo. O estresse

agudo por calor comprometeu o desempenho e a fisiologia de suinos em crescimento.
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Palavras-chaves: aclimatacdo, ambiéncia, estresse térmico, hipertermia, suinocultura,

temperatura.

Abstract: This study evaluated 24 male neutered pigs in order to determine the effect of
temperature on thermoregulatory responses during acute heat stress. The animals were
housed in two climatic chambers with controlled temperature, humidity and ventilation.
In one chamber the animals were in thermal comfort for the category (22 ° C) and in
another chamber they were under heat stress (34 ° C). In each chamber were housed 12
pigs with an experimental plot represented by two animals per bay totaling six
repetitions. The experiment lasted 48 hours. The animals had water and feed ad libitum.
The environmental conditions of the climatic chambers and respiratory rate, body and
surface temperature physiological parameters were monitored in the beginning and
every four hours during the trial period. There was 10% reduction in feed intake on the
first day, 11.8% in the second day and 10.5% in the total period. The weight gain of the
animals kept under heat stress was about 47% lower in the first 24 hours, resulting in an
average reduction of 28.6% on the final weight, which represented 400 g per housed
animal. The animals exposed to the hot environment had respiratory rate and surface
temperatures increased (P <0.01). In the thermal comfort chamber, the rectal
temperature was not affected by the exposure time (P = 0.26). Pigs in acute heat stress
showed an increase of body temperature depending on the time (P = 0.03). Pigs in acute
heat stress respond in a biphasic manner, expressing a quick and a slow acclimatization

response. Acute heat stress impaired the performance and physiology of growing pigs.
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Introdugéo

Em regides de clima tropical, na maior parte do ano, 0s suinos estao sujeitos aos
efeitos negativos do estresse por calor, sendo as fases de crescimento e terminagdo as
mais prejudicadas em razdo de sua alta termogénese. As previsdes de mudancas
climaticas globais projetam aumento de temperatura ambiente com o passar dos anos
(IPCC, 2007), devido a isso, os problemas do calor relacionados ao estresse na
producdo animal tendem ainda a aumentar no futuro.

Em suinos, o efeito do estresse por calor sobre o desempenho foi estudado por
Huynh et al. (2005), mostrando que o consumo voluntario foi reduzido, diminuindo por
sua vez, 0o ganho de peso dos animais. Manno et al. (2005), demonstraram também,
efeitos prejudiciais do calor sobre o desempenho dos suinos decorrente, principalmente
da reducdo do consumo de racdo. A reducdo no consumo de racdo de suinos, sob
estresse por calor € mecanismo chave para manter o equilibrio térmico, especialmente
qguando a temperatura ambiente esta acima do limite superior da zona de conforto
térmico. Este é o mecanismo mais eficaz para reduzir a termogénese (Collin et al.,
2001).

Suinos estressados pelo calor ativam mecanismos para evitar ou mitigar os danos
celulares e proteger os 6rgdos vitais (Kregel e Moseley, 1996). Entretanto, ha evidéncias

de um padréo bifasico de aclimatacdo ao calor. No primeiro periodo, 0 suino passa por
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uma fase de adaptacdo caracterizada por modificagdes rapidas, incluindo alteracbes no
consumo de racdo e nas frequéncias respiratéria e cardiaca (Huynh et al., 2005,
Renaudeau et al., 2010). O segundo periodo €é caracterizado pelo aumento da
temperatura retal nas primeiras 24 horas de exposicdo com diminui¢do gradativa nos
dias posteriores (Morrison e Mount, 1971; Renaudeau et al., 2007). A partir deste
periodo, a dissipacdo do calor pela respiracdo torna-se mais eficiente, associada a
reducdo do consumo e do metabolismo.

Estas mudangas podem aumentar o0 uso de energia e de nutrientes para
sobrevivéncia, em detrimento do desempenho. Os suinos quando mantidos na zona de
conforto térmico, a producdo de calor corporal € relativamente estavel e maior
proporcéo da energia ingerida é direcionada para seu desempenho produtivo. Por outro
lado, quando alojados em condicGes térmicas inadequadas, necessitam gastar energia
para aquecer ou resfriar o corpo, tendo como consequéncia, piora no desempenho
(Ferreira, 2012).

Estudos que contemplem os efeitos do estresse agudo por calor sobre o
desempenho de suinos poderdo contribuir para indicar novas possibilidades de
concepcdes arquitetbnicas que possibilitem maior amortecimento térmico no interior
das instalacGes, com vistas a0 manejo mais adequado em situacdes de flutuacbes rapidas
de temperatura ambiental, como se tem verificado atualmente. Assim, com este estudo,
teve-se 0 objetivo de avaliar as respostas fisioldgicas e de desempenho de suinos em

crescimento mantidos sob estresse agudo por calor.
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Material e Métodos

A utilizacdo de animais do experimento foi aprovado pelo CEUA (Comité de
Etica de Utilizacdo de Animais) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) com o
protocolo nimero 059/14.

Foram utilizados vinte e quatro suinos machos castrados, de linhagem hibrida
comercial, com peso inicial de 30,5£0,6 kg e idade média de 77+2 dias. Os animais
foram alojados em duas camaras climatizadas com controle de temperatura, umidade e
ventilacdo. Cada camara possuia seis baias experimentais com piso de concreto, area
atil de 2,3 x 1,5m, dotadas de comedouro semi-automatico e bebedouros do tipo
chupeta com regulagem de altura.

Em cada cdmara foram alojados 12 suinos (dois animais por baia), sendo a baia a
unidade experimental (n=6). Os animais foram distribuidos em delineamento
experimental de blocos casualizados, constituindo-se em dois tratamentos: (Tratamento
1 — termoneutralidade a 22°C, n=6) e (Tratamento 2 — estresse por calor a 34°C, n=6). O
periodo de exposicao do estresse térmico foi de 48 horas. O peso inicial foi usado como
critério para a formacéo dos blocos.

As condi¢cbes ambientais das camaras climaticas foram monitoradas durante todo
periodo experimental por termohigrémetro digital (Modelo 7666.02.0.00, Fabricante:
Cotronic Technology Ltd - Incoterm, China, com preciséo de + 1°C e = 5% UR) com
sensor interno e sensor externo acoplado a globo negro. Quatro (dois em cada camara)

equipamentos foram mantidos em diferentes pontos das unidades experimentais a meia



50

altura do corpo dos animais e as leituras foram utilizadas para calcular o indice de
Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) (Buffington et al., 1981).

A dieta experimental (Tabela 1) foi formulada a base de milho e farelo de soja,
suplementada com vitaminas e minerais, para atender as exigéncias minimas sugeridas
pelas Tabelas Brasileiras editadas por Rostagno et al. (2011), considerando as
recomendacdes para machos castrados de alto potencial genético com desempenho
médio dos 30 a 50. Os animais receberam agua e racao a vontade durante as 48 horas de
periodo experimental e foram pesados no inicio, apds 24 horas e 48 horas de
experimento. A racdo fornecida, as sobras e o desperdicio foram pesados para calculo
do consumo de ra¢édo (CR).

Para avaliacdo de parametros fisioldgicos foi aferida a frequéncia respiratoria
(FR), as temperaturas superficiais e retais (TR) dos suinos no inicio do experimento e a
cada quatro horas. Para coleta de dados de FR foi realizada a contagem de movimentos
do flanco de cada animal por 15 segundos, sendo o resultado multiplicado por quatro
para a obtencdo dos movimentos por minuto (mov.min®). Em sequéncia, foram
mensuradas as temperaturas superficiais e a TR. As temperaturas superficiais foram
monitoradas sem contato por meio de termémetro a laser (Modelo GM320, marca
Benetech, China com precisao de £1,5°C) direcionado a paleta (TPa), ao pernil (TPe), a
nuca (TN) e a base da orelha (TO). A TR foi aferida por meio de termdmetro clinico
digital com precisao de £0,2°C.

Os dados de desempenho e de parametros fisioldgicos (FR, TR, TPa, TPe, TN
e TO) foram analisados por meio de um modelo misto, contendo o tratamento e hora

como efeitos fixos e animal como efeito aleatério, utilizando-se a metodologia de
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medidas repetidas no tempo (Littell, 1998). Quando o efeito de hora foi significativo, o
ajuste de modelos de regresséo aos dados foi testado. Testaram-se modelos lineares, néo
lineares, em estrutura simples ou como modelos segmentados (Fadel, 2004). Modelos
de regressao de diferentes estruturas foram ajustados e a escolha do melhor modelo foi
feita com base no Critério de Informacdo de Akaike (AIC; Akaike, 1974). A
comparacdo do uso de modelos Unicos ou segmentados foi feita com base no mean
square error of prediction (MSEP; calculado de acordo com Tedeschi, 2006). Os
procedimento MIXED e NLMIXED do SAS (SAS System, Cary, NC, 2000) foram
utilizados para ajuste de pardmetros dos modelos lineares e ndo lineares,
respectivamente. Todas as analises foram realizadas adotando-se 5% como nivel critico

de probabilidade de ocorréncia do Erro Tipo I.

Resultados

Os valores de temperatura do ar (Tar), umidade relativa (UR) e indice de
temperatura de globo e umidade (ITGU) das salas climatizadas encontram-se na Tabela
2.

O estresse agudo por calor provocou diminuicdo CR (Tabela 3), no primeiro dia
de alojamento (P=0,06) e no segundo dia (P=0,05), refletindo em diminui¢do no CR no
periodo total (P=0,03). Houve reducdo de 10% no CR no primeiro dia, 11,8 % no
segundo dia e 10,5% no periodo total.

O estresse agudo por calor também reduziu o ganho de peso (GP) (Tabela 3),

nas primeiras 24 h de alojamento (P=0,05), o que refletiu na redugdo do GP total
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(P=0,02). O GP dos animais mantidos em estresse por calor foi em média 47% menor
nas primeiras 24 h, refletindo em reducdo média de 28,6 % no peso final equivalente a
400 g por animal alojado (P=0,02).

Os animais expostos ao ambiente quente apresentaram aumento (P<0,01) da FR
(Tabela 4). O calor também promoveu aumento da TR acima da faixa considerada
normal para suinos (38,6 a 39,3°C) (Muirhead e Alexander, 1997). Houve ainda
aumento das temperaturas superficiais em todos os pontos medidos (TPa, TPe, TN e
TO). Suinos no calor apresentaram aumento da temperatura corporal em funcdo do
tempo (P=0,03).

A frequéncia respiratoria (mov/min) ao longo das 48 horas de estudo teve
comportamento sigmoide (Figura 1), com pontos maximos as 16 e 48 horas ap0s o
inicio do estudo. As temperaturas superficiais de TPa, TPe, TN e TO (Figura 2),
apresentaram comportamento semelhante a FR, mas com pontos de méaxima em
momentos diferentes que foram 12 e 48 horas ap0s o inicio do experimento.

O ajuste de modelos segmentados (Figura 3; Fadel, 2004) apresentou menor
valor de MSEP, com aumento linear da temperatura retal de suinos em estresse por
calor até maxima de 40,29 °C 6,56 horas (6 horas e 33 minutos) apds o inicio do
tratamento térmico, com posterior reducdo linear. Os parametros dos modelos lineares
de aumento e reducdo da temperatura retal dos animais submetidos a estresse por calor

(34°C) séo descritos a seguir:

Se tempo < 6,56 horas, entdo TR =0,1333 x HORA + 39,417

Se tempo >= 6,56 horas, entdo TR =-0,017 x HORA + 40,403
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De acordo com a taxa de aumento da temperatura (0,13333°C por hora), seriam
necessarias 7,5 horas para elevacdo de 1°C nesta intensidade de estresse. Apds o
momento de méxima, h& reducdo na TR estimada de 0,017°C por hora sendo

necessarias 58,8 horas para reducéao de 1°C.

Discussao

Apds o alojamento dos animais verificou-se efeito prejudicial do calor sobre o
consumo de racdo (CR), entretanto, a magnitude do efeito foi mais evidenciada de 24 a
48 h apds o alojamento (P=0,05) refletindo em reducdo no periodo total (P=0,03)
(Tabela 3). Provavelmente, a menor massa corporal (30 kg) pode ter influenciado esta
resposta, uma vez que animais de menor massa se aguecem mais rapidamente e a
reducdo no CR é a primeira reacdo dos animais, como observado por Renaudeau et al.
(2010). Assim, o animal reduz o CR para diminuir a termogénese e isto ocorreu em
maior magnitude como adaptacdo de curto prazo, corroborado pelo resultado de FR
observado.

A reducdo do CR observada em suinos submetidos a temperaturas ambientais
acima de 27°C pode ser considerada como um mecanismo de defesa do organismo para
reducdo da producdo de calor resultante dos processos digestivos e metabolicos (Le
Bellego et al., 2002). Os resultados listados na Tabela 3 estédo de acordo com os obtidos
por Renaudeau et al. (2010), que trabalharam com diferentes temperaturas na

aclimatacdo de suinos na fase de crescimento e evidenciaram resposta rapida de reducéo
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no consumo de ragcdo nos animais expostos a 28 (reducédo de 20,2 gramas), 32 (reducdo
de 44,4 gramas) e 36°C (reducdo de 69,6 gramas) nas primeiras 48 horas, sendo 0s
efeitos do calor apds 24 horas de alojamento mais pronunciados, comparado aos
animais expostos a 24°C.

A redugdo no GP foi consequéncia do menor CR observado. Entretanto, a
proporcéo de reducdo no GP (28,6%) foi maior que aquela observada no CR (10,5%),
provavelmente porque os animais utilizaram a energia dos alimentos ingeridos para
realizar termorregulacdo, em detrimento de deposicéo de tecido corporal. A reducdo do
ganho de peso verificada neste estudo confirma a hipétese de que animais mantidos em
ambiente com temperatura acima da faixa de termoneutralidade utilizam ajustes
comportamentais e fisiologicos para favorecer o balanco de calor, 0 que compromete o
seu desempenho (Kiefer et al., 2005). No entanto, a intensidade de estresse (34°C) pode
ter contribuido para exacerbar a diminuicdo do GP uma vez que em outros estudos, a
reducdo no GP de animais no calor foi menos acentuada. Segundo Rhoads et al. (2013),
qguando a temperatura critica superior é excedida, a energia e 0s nutrientes sdo desviados
dos processos produtivos para crescimento animal, para a manutencdo da homeotermia.

O aumento da temperatura retal (P<0,01) dos animais mantido & temperatura do
ar de 34°C (Tabela 3), pode ser explicado como sendo resultante da dificuldade
encontrada pelos suinos em manter a homeotermia em temperaturas acima da zona de
conforto térmico. E oportuno ressaltar que as elevacdes foram observadas logo nas
primeiras quatro horas de exposicdo dos animais ao calor (Figura 3), semelhante ao
ocorrido no trabalho realizado por Renaudeau et al. (2010) que avaliaram 0s parametros

fisioldgicos, trés vezes ao dia, durante 20 dias e observaram que nas primeiras 24 horas
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de exposicdo, houve aumento significativo da frequéncia respiratdria e da temperatura
retal nos animais mantidos a 28, 32 e 36°C.

De acordo com Manno et al. (2006), o aumento da frequéncia respiratéria dos
suinos criados sob temperaturas de estresse por calor, pode ser considerado um dos
primeiros ajustes fisioldgico para a manutencao da termorregulacéo.

O aumento (P<0,01) da temperatura superficial (TS) observado nos suinos
mantidos no calor pode ser justificado como consequéncia da elevacdo da temperatura
ambiente, uma vez que as medi¢bes foram realizadas na superficie da pele. O
incremento da carga de calor no ambiente pode ter promovido maior radiacdo térmica
para a superficie dos animais que ndo foram eficientes em dissipa-lo, em razdo de os
mecanismos sensiveis se tornarem ineficientes em funcdo do baixo gradiente térmico
para termolise.

Em suinos na fase de crescimento, a pele é o principal 6rgao termorregulador,
por onde se realizam as trocas de calor, sua temperatura € influenciada,
fisiologicamente, pelo fluxo sanguineo. Segundo Ashrae (2001), ao sentir desconforto
térmico, o primeiro mecanismo fisioldgico a ser ativado € a regulacdo vasomotora
(vasodilatacdo ou vasoconstricdo), reduzindo ou aumentando a resisténcia térmica da
pele. Resultados semelhantes foram encontrados por Manno et al. (2006) que
observaram maior temperatura superficial em suinos na fase de crescimento em
situagdes de calor (32°C), em relagdo aos suinos mantidos em conforto (22°C).

Os resultados ilustrados nas Figuras 1 e 2 demonstram que 0S mecanismos de
FR e TS foram suficientes para manter a homeotermia e apresentaram reacdo efetiva

apos 12 horas. As dissipacdes de calor corporal nos suinos se ddo, mais efetivamente,



56

por meios ndo-evaporativos (conducdo, radiacdo e conveccdo). Apesar de 0s suinos
apresentarem glandulas sudoriparas com estrutura morfolégica bem desenvolvida, por
serem queratinizadas, resultam em limitacdo de realizar sudorese, ficando a dissipagéo
de calor por evaporacdo limitada a evaporacao respiratdria. O mecanismo evaporativo
usado na respiracao parece que foi mais efetivo que o mecanismo convectivo. Quando a
temperatura ambiente se aproxima de 30°C, as trocas de calor sensiveis sdo reduzidas e
comeca a prevalecer a troca de calor latente (evaporacdo pelo trato respiratério), sendo
responsavel por até 60% da dissipacdo de calor do suino, o que pode levar ao aumento
na frequéncia respiratoria em até 100%.

Mesmo que ndo ha registros de observacBes comportamentais no presente
estudo, pode-se supor que 0s animais seguiram um biorritmo préprio, ndo respondendo
as variacBes naturais normais ao ciclo circadiano cortisol/melatonina logo apds a
entrada nas camaras climaticas. Em situacfes normais de campo, quando a melatonina é
secretada em horarios diferentes do fisiologico, ocorre aumento da sonoléncia e
diminuicdo da temperatura corporal (Lockley et al., 1997, Dijk et al., 1997 e Strassmann
etal., 1991).

Os resultados de TR (Figura 3) demonstram que 0s animais apresentaram uma
resposta rapida nas primeiras seis horas de exposicdo ao calor. Apds esta fase rapida de
estresse agudo, houve reducdo na TR independente da temperatura ambiental. De
acordo com Horowitz (2001), a resposta termorreguladora durante o estresse agudo por
calor é bifasica. No presente estudo, a TR foi considerada como sendo o critério mais
significativo para avaliar a tolerdncia ao calor, porque indica a eficiéncia do animal na

manutenc¢do da homeotermia durante o estresse por calor. Os mecanismos que permitem
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aumentar a dissipagéo de calor ndo conseguiram compensar totalmente a carga de calor
excessivo, 0 que pode explicar o rapido aumento da TR nas primeiras seis horas de
exposicao.

Com essa exposicdo, um importante meio de dissipacdo de calor para a
manutencdo da homeotermia torna-se mais eficiente pela térmolise evaporativa
respiratdria, auxiliada pela diminuicdo do CR na fase de aclimatacdo ao calor em longo
prazo. Este resultado estd de acordo com Renaudeau et al. (2010), que verificaram uma
resposta aguda de 24 horas, apds isso, um declinio rapido até quatro dias de exposicao
ao calor nos animais mantidos em 28, 32 e 36°C. Os autores relataram que o estresse
agudo é afetado pela intensidade do calor tendo uma alta relagdo com temperatura
ambiente, conforme apresentado neste trabalho. Variacbes da TR durante o estresse
agudo por calor foram descritas anteriormente em suinos (Morrison e Mount, 1971;
Giles et al., 1991; Collin et al., 2002; Renaudeau et al., 2007).

O estresse agudo por calor a 34° C durante 48 horas alterou a fisiologia dos
suinos, afetando negativamente seu desempenho em fase de crescimento. As respostas
termorreguladoras ao longo de 48 horas de exposi¢cdo ao calor (34°C) apresentam um
padrdo bifasico, caracterizada por uma fase inicial (fase de aclimatacéo ao calor de curto

prazo) de 6,56 horas, seguida por uma fase de aclimatacéo ao calor em longo prazo.
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Tabela 1 — Composicéo centesimal e quimica da racdo experimental utilizada para suinos em crescimento

Ingredientes Quantidade (kg)
Milho 71,793
Farelo de soja 22,622
Farelo de trigo 1,500
Oleo de soja 0,750
Fosfato Bicalcico 1,127
Célcario 0,711
Sal 0,388
Suplemento Mineral” 0,250
Suplemento Vitaminico ' 0,300
DL - Metionina (99%) 0,076
L — Lisina HCI(50,7%) 0,401
L - Treonina (98,5%) 0,065
L - Triptofano 0,007
BHT 0,010
Total 100,000
BED* 158

Composigdo calculada °

Proteina bruta (%) 16,820
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3.230
Lisina digestivel (%) 0,927
Metionina + cistina digestivel (%) 0,547
Treonina digestivel (%) 0,603
Triptofano digestivel (%) 0,167
Fésforo disponivel (%) 0,311
Sédio (%) 0,180

Cloro (%) 0,286

Potéssio (%) 0,626

Caélcio (%) 0,630

Composicéo, por kg de produto: calcio, 98.800 mg; cobalto, 185 mg; cobre, 15,750 mg; ferro, 26.250 mg; iodo, 1.470 mg; manganés, 41.850 mg;
zinco, 77.999 mg.

T Composigao, por kg de produto: acido félico, 116,55 mg; 4cido pantoténico, 2.333,5 mg; biotina, 5,28 mg; niacina, 5.600 mg; piridoxina, 175 mg;
riboflavina, 933,3 mg; tiamina, 175 mg; Vit. A, 1.225.000 U.1.; Vit. D3, 315.000 U.1.; Vit. E, 1.400 mg; Vit. K3, 700 mg; Vit. B12, 6.825 mg;
selénio, 105 mg;antioxidante: 1.500 mg.

¥ Balango eletrolitico (nimero de Mogin).

* Composicao calculada com base nas exigéncias de suinos machos castrados de alto potencial genético com desempenho médio, sugeridas pelas
Tabelas Brasileiras editadas por ROSTAGNO, et al. (2011) pag.196.



Tabela 2: Temperatura do ar (T ar), umidade relativa (UR) e indice de
temperatura de globo e umidade (ITGU) das salas

climatizadas utilizadas experimento

Camara Parametro
T ar (°C) UR (%) ITGU
Calor 34,4+0,7 77,3+£3,7 89,0+1,2

Conforto 224+0,1 81,6+29 70,0+1,3
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Tabela 3: Valores médios de consumo de racdo e de ganho de peso de suinos na fase de crescimento

mantidos em conforto (22°C) ou estresse por calor (34°C)

Variavel (kg) Conforto Calor EPM P-valor *
Peso inicial 30.48 30.48 0,62 0,81
Peso 24h 32.13 31.37 0,62 0,06
Peso 48h 33.23 32.47 0,67 0,02

0-24h
Consumo de ragédo 1.96 1.76 0,07 0,06
Ganho de peso 1.65 0.91 0,26 0,05
24-48h
Consumo de ragédo 1.74 1.54 0,07 0,05
Ganho de peso 1.10 1.10 0,22 1,00
0-48h
Consumo de ragéo 1.85 1.65 0,06 0,03
Ganho de peso 1.38 1.00 0,11 0,02

*Meédias diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4: Valores médios de frequéncia respiratoria, temperatura retal, temperatura na paleta, temperatura no
pernil, temperatura na nuca, temperatura na base da orelha de suinos na fase de crescimento

mantidos em conforto (22°C) ou estresse por calor (34°C)

Tratamentos P — Valor
Variaveis Tratamento
SEM
Conforto Calor Tratamento  Hora X

hora
Frequéncia Respiratéria (mov/min) 44,30 123,90 3,36 <0,01 0,03 0,58
Temperatura retal (°C) 38,81 39,88 0,07 <0,01 0,69 0,03
Temperatura na paleta (°C) 34,30 38,72 0,27 <001 <0,01 0,97
Temperatura no pernil (°C) 33,99 38,57 0,29 <001 <0,01 0,43
Temperatura na nuca (°C) 34,06 39,21 0,32 <001 <0,01 0,85
Temperatura na base da orelha (°C) 34,34 38,90 0,30 <0,01 <0,01 0,88
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200 - 0: suinos em 22°C conforto térmico (TN);
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Figura 1: Comportamento da frequéncia respiratoria (mov/min) ao longo do periodo de
aclimatacdo nas temperaturas experimentais de conforto térmico (22°C) e
estresse por calor (34°C). Cada ponto representa a média dos quadrados

minimos de seis suinos em cada tratamento usando um modelo ndo-linear.
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Figura 2: Comportamento das temperaturas superficiais ao

longo do periodo de

aclimatacdo nas temperaturas experimentais de conforto térmico (22°C) e

estresse por calor (34°C). Cada ponto representa a média dos quadrados

minimos de seis suinos em cada tratamento usando um modelo ndo-linear.
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Figura 3: Comportamento da temperatura retal, ao longo do periodo de aclimatacdo nas
temperaturas experimentais de conforto térmico - TN (22°C) e estresse por
calor — HS (34°C). Cada ponto representa a média dos quadrados minimos

de seis suinos em cada tratamento usando um modelo ndo-linear.
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Efeito da temperatura do ar sobre o comportamento, fisiologia e desempenho de

suinos nas fases de crescimento e terminagdo

Resumo: Foram utilizados 36 suinos machos castrados com o objetivo de
determinar a influéncia do ambiente térmico e da redugcdo de consumo sobre o
desempenho, parametros fisiol6gicos, comportamento e a composi¢cdo da
carcaga de suinos. Os animais foram alojados em duas cadmaras climéticas. Em
uma delas, os animais estavam em conforto térmico (22°C) e em outra, 0s suinos
estavam em estresse por calor (34°C). Os animais foram distribuidos em
delineamento de blocos casualizados, constituindo trés tratamentos com seis
repeti¢Oes e dois animais por unidade experimental. Os tratamentos foram: HS -
Animais no calor a 34°C, TN - Animais em conforto a 22°C e PFTN = Animais
em conforto térmico a 22°C com alimentacdo pareada ao HS. Foram obtidos
dados de desempenho, parametros fisiol6gicos, comportamento e da composicao
da carcaga dos suinos. Houve reducdo de 35,6% no consumo dos animais dos
tratamentos HS e PFTN. O ganho de peso dos animais mantidos em HS e PFTN
foram reduzidos nas respectivas propor¢des em 40,5% e 34,7%, refletindo em
reducdo de 13,2% no peso final dos animais mantidos em PFTN. O calor
promoveu aumento da frequéncia respiratéria, das temperaturas superficiais e
retal. A concentracdo de T3 ndo foi afetada pelo calor, mas houve aumento do n°
de linfdcitos dos animais mantidos em PFTN. Os suinos mantidos no HS
permaneceram mais tempo em Ocio e menos tempo comendo e fugando. Os
animais mantidos em HS e PFTN apresentaram menor peso de carcaga quente,
porém, ndo houve efeito sobre o rendimento de carcaca quente e peso relativo do
coracdo, pulmdo e bago. O estresse por calor comprometeu o desempenho,
parametros fisioldgicos e comportamento dos mesmos, €, 0s efeitos negativos da

alta temperatura sobre 0s suinos néo séo exclusivos da reducéo do consumo.
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Palavras-chave: ambiéncia, consumo, estresse por calor

Abstract: A total of 36 barrows were studied in order to determine the influence
of the thermal environment and consumption reduction on performance,
physiological parameters, behavior and composition of the pig carcass. The
animals were housed in two climate chambers. In one chamber the animals were
in thermal comfort (22°C) and in the other pigs were under heat stress (34 ° C).
The animals were distributed in a randomized block design, consisting of three
treatments with six replicates and two animals per experimental unit. The
treatments were: HS - Animals in the heat to 34 ° C, TN - Animals in comfort at
22 ° C and PFTN = Animals on thermal comfort at 22 ° C pair feeding with HS.
Performance data, physiological parameters, behavioral and swine carcass
composition were obtained. There was a reduction of 35.6% in the animal’s feed
consumption in the HS and PFTN treatments. The weight gain of animals kept
in HS and PFTN were reduced in 40.5% and 34.7% respectively, reflecting a
reduction of 13.2% in the final weight of the animals kept in PFTN. The heat
promoted increase in respiratory rate and surface and rectal temperatures. The
T3 concentration was not affected by the heat, but there was an increase of
lymphocytes of animals on PFTN. Pigs kept in HS spent more time on leisure
and less time eating and digging. Animals kept in HS and PFTN showed less hot

carcass weight, however, there was no effect on hot carcass yield and relative
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weight of heart, lung and spleen. The heat stress impaired performance,
physiological parameters and behavior of pigs and the negative effects of high

temperature on pigs is not exclusive on reducing consumption.

Keywords: ambience, consumption, heat stress

Introducéo

Nos Ultimos anos tem se verificado elevagcdo das temperaturas
ambientais em grande parte do Brasil, particularmente nas areas de incremento
da atividade suinicola, como a regido Centro Oeste. As instalacdes nem sempre
promovem condi¢Oes térmicas adequadas e os animais ficam submetidos e
sofrem por estarem sujeitos a estresse térmico devido a altas temperaturas, sendo
necessario modificar sua fisiologia para manutencdo da homeotermia. Este calor
promove reducdo no desempenho devido a diminuicdo no consumo de racgéo e
ao custo energético associado a dissipacdo do calor extra termorregulatorio.
Neste ambiente, os suinos de alta taxa de deposicéo de carne magra sdo 0s mais
prejudicados em funcdo da termogénese advinda da deposicdo de proteina na
carcaca.

A introducdo de genoétipos para alta deposicdo muscular aumenta a
preocupacdo com o ambiente térmico dos suinos, pois essas linhagens sdo mais
sensiveis ao calor por apresentarem maior termogénese (White et al., 2008).

O ambiente térmico tem se mostrado determinante no resultado
zootécnico por influenciar a fisiologia e 0 comportamento dos animais, podendo
influenciar o desempenho dos mesmos. Portanto, maior atencdo deve ser dada

com relacdo ao ambiente e novas alternativas devem ser oferecidas aos
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produtores, principalmente, auxiliar na tomada de decisbes em ajustes
nutricionais ou ajustes de concepgéo arquitetonica das instalagoes.

Diante do exposto, com o presente trabalho, teve-se como objetivo
determinar a influéncia do ambiente térmico sobre o desempenho, pardmetros
fisiol6gicos, comportamento e a composicdo da carcaga de suinos na fase de
crescimento e terminacdo, bem como avaliar o efeito da reducdo do consumo de

racao sobre a variagcdo no desempenho de suinos.

Material e Métodos

A utilizacdo de animais do experimento foi aprovada pelo CEUA
(Comité de Etica de Utilizacdo de Animais) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) com o protocolo nimero 059/14.

O experimento foi conduzido entre os meses de outubro de 2014 a
fevereiro de 2015, em camaras climaticas do departamento de zootecnia (DZO)
na Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Foram utilizados 36 suinos hibridos comerciais machos castrados, de
alto potencial genético, com peso inicial de 30,5+0,6 kg e idade média de 77+2
dias , alojados em duas cdmaras climéaticas com capacidade de controle de
temperatura, umidade e ventilagcdo. Cada camara possui 12 baias experimentais
com piso de concreto, &rea util de 2,3 x 1,5m, dotadas de comedouros semi-
automaticos e bebedouros do tipo chupeta. Em uma das camaras, 0s animais
estavam em conforto térmico para a categoria (22°C) e em outra, 0S suinos
estavam em estresse térmico (34°C). Em cada cAmara foram alojados 24 suinos,
sendo a unidade experimental composta por dois animais na baia.

Assim, foram distribuidos em delineamento experimental de blocos
casualizados, constituindo quatro tratamentos com seis repeti¢cdes. O peso inicial

dos animais foi utilizado como critério para formagao dos blocos.
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Os tratamentos foram:

HS = Animais em estresse térmico (34°C);

TN = Animais em conforto térmico (22°C)

PFTN = Animais em conforto térmico (22°C) com alimentacéo pareada
ao consumo observado no HS.

Os suinos foram pesados e distribuidos nas respectivas unidades
experimentais ao mesmo tempo. Entretanto, para possibilitar o pareamento, a
coleta dos dados nos animais do PFTN foi iniciada 24 horas ap6s o inicio do
experimento de forma que todos permaneceram 71 dias em experimentacéo (43
dias em fase de crescimento e 28 dias em fase de terminac¢do). O manejo de
calculo do consumo de racdo do HS para ser fornecido ao PFTN no dia seguinte,
foi repetido em todos os dias durante o experimento. Assim, diariamente foi
mensurada a racdo fornecida, sobras e desperdicio em todas as unidades
experimentais.

As dietas experimentais (Tabela 1) foram isoenergéticas e formuladas a
base de milho e farelo de soja, suplementadas com vitaminas e minerais, para
atenderem as exigéncias minimas sugeridas pelas Tabelas Brasileiras editadas
por Rostagno et al. (2011), considerando as recomendagfes para machos
castrados de alto potencial genético com desempenho médio dos 30 a 50, 50 a
70 e de 70 aos 100 Kkg.

As condi¢Bes ambientais das camaras climaticas foram monitoradas
durante todo periodo experimental por termohigrometro digital (Modelo
7666.02.0.00, Fabricante: Cotronic Technology Ltd - Incoterm, China, com
preciséo de + 1°C e + 5% UR) com sensor interno e sensor externo acoplado a
globo negro. Os equipamentos foram mantidos em diferentes pontos das
unidades experimentais a meia altura do corpo dos animais e as leituras foram
utilizadas para calcular o Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU)
(BUFFINGTON et al., 1981).



75

Tabela 1. Composicéao centesimal e quimica das dietas experimentais

Ingredientes - szlses —
Crescimento 1  Crescimento 2 Terminagédo 1
Milho 71,8040 75,1750 81,3134
Farelo de soja 22,6225 19,0000 11,8411
Farelo de trigo 1,5000 2,0000 2,5000
Oleo de soja 0,7500 0,6800 0,3875
Fosfato Bicélcico 1,1270 0,8100 0,7427
Calcério 0,7106 0,9613 0,5724
Sal 0,3880 0,3617 0,3300
Suplemento Mineral* 0,2500 0,2500 0,1500
Suplemento Vitaminico® 0,3000 0,3000 0,3000
DL-Metionina 99 0,0756 0,0467 0,2268
L-Lisina 50,7 0,4005 0,3661 1,2012
L-Treonina 98,5 0,0646 0,0429 0,3316
L-Triptofano 0,0072 0,0063 0,1033
Total 100,000 100,000 100,000
BED® 158 144 96
Composicéo calculada’

Proteina bruta (%) 16,820 15,430 13,830
EM (kcal/kg) 3230,000 3230,000 3230,000
Lisina dig. (%) 0,927 0,823 0,763
M + Cisdig. (%) 0,547 0,486 0,458
Treonina dig. (%) 0,603 0,535 0,511
Triptofanodig. (%) 0,167 0,148 0,137
Fésforo disp. (%) 0,311 0,250 0,231
Saédio (%) 0,180 0,170 0,166
Cloro (%) 0,286 0,270 0,251
Potassio (%) 0,626 0,573 0,371
Célcio (%) 0,630 0,641 0,474

! Composicéo, por kg de produto: célcio, 98.800 mg; cobalto, 185 mg; cobre, 15,750 mg; ferro,
26.250 mg; iodo, 1.470 mg; manganés, 41.850 mg; zinco, 77.999 mg.

2 Composigdo, por kg de produto: &cido félico, 116,55 mg; acido pantoténico, 2.333,5 mg;
biotina, 5,28 mg; niacina, 5.600 mg; piridoxina, 175 mg; riboflavina, 933,3 mg; tiamina, 175
mg; Vit. A, 1.225.000 U.1.; Vit. D3, 315.000 U.1,; Vit. E, 1.400 mg; Vit. K;, 700 mg; Vit. By,
6.825 mg; selénio, 105 mg;antioxidante: 1.500 mg.

% Balanco eletrolitico (nmero de Mogin).

* Composigdo calculada com base nas exigéncias de suinos machos castrados de alto potencial
genético com desempenho médio, sugeridas pelas Tabelas Brasileiras editadas por Rostagno, et
al. (2011) pag.196.

Para avaliagdo de pardmetros fisiolégicos foi aferida a frequéncia
respiratoria, as temperaturas corporais e superficiais dos suinos, no inicio do

experimento e a cada sete dias. Para coleta de dados de frequéncia respiratoria,
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foi realizada a contagem de movimentos do flanco de cada animal por 15
segundos, sendo o resultado multiplicado por quatro, para a obtencdo dos
movimentos por minuto (mov/min). Em sequéncia, foram mensuradas as
temperaturas superficiais e, posteriormente, a temperatura retal. As temperaturas
superficiais foram monitoradas sem contato por meio de termdmetro a laser
(Modelo GM320, marca Benetech, China com precisdo de +£1,5°C) direcionado
a paleta (TPa), ao pernil (TPe), a nuca (TNu) e a base da orelha (TO). A
temperatura retal (TR) foi aferida por meio de termémetro clinico digital com
insercdo no reto até a sua estabilizacdo com preciséo de +2°C.

O comportamento dos animais foi observado em periodo nictemeral sob
0 uso de cameras filmadoras com armazenamento das imagens em
microcomputador para posterior leitura. As imagens foram capturadas durante
24 horas, em intervalo de sete dias, totalizando 10 dias de coletas.

As leituras comportamentais foram realizadas a cada minuto, em cada
dia de coleta, totalizando 864000 avaliagbes, com paralizacdo da imagem para
observacdo do comportamento e anotagdo em um etograma comportamental,
onde cada animal foi classificado em uma das categorias: fugando, comendo,
ocio, brigando, cocando, andando e bebendo. Os resultados foram utilizados
para compor um histograma de frequéncia comportamental.

No final de cada fase (crescimento e terminagdo), ap6s a pesagem dos
animais foi colhida amostra de sangue de um animal de cada unidade
experimental, escolhido aleatoriamente, sendo repetido a coleta do mesmo
animal na fase seguinte, por meio de puncéo da veia jugular. O sangue coletado,
ap6s permanecer em descanso por cerca de 90 minutos para decantar, foi
cetrifugado a 3.000 rpm pelo periodo de 10 minutos, para retirada do soro que
foi armazenado em freezer a -20°C. ApOs este processo, foi realizada a

determinagdo dos niveis séricos do horménio triiodotironina total (T3 total) por



77

meio de kits de determinacéo utilizando quimioluminescéncia, em equipamento
AXES.

Uma aliquota do material foi utilizada para mensuracdo das
concentracdes de neutrdfilos (N) e de linfécitos (L) para posterior célculo da
relacdo N/L e mensuracdo da bioquimica sanguinea para determinacdo dos
niveis de glicose, uréia e creatinina, auxiliando na caracterizacdo da situacdo de
estresse por calor.

As ragdes fornecidas, as sobras e o desperdicio foram considerados para
determinagdo do consumo de racdo médio diario (CRMD). Os animais foram
pesados no inicio e ao final de cada fase de desenvolvimento, para determinagao
do ganho de peso médio diario (GPMD). A conversao alimentar (CA) foi obtida
por meio da relagdo do CRMD com o GPMD. O consumo de lisina digestivel
(CLd) foi obtido considerando-se 0 CRMD e o teor de lisina presente na ragdo
experimental. Com base no CLd, determinou-se a eficiéncia de utilizagio de
lisina para ganho de peso (EULG) calculada, considerando-se o ganho de peso
obtido por grama de lisina digestivel, ingerida no periodo experimental.

Apos a fase de terminacdo, foram obtidas a espessura de toucinho (ET),
a profundidade de lombo (PL) e da area de olho de lombo (AOL) dos suinos
com o0 uso de ultrassom, a partir de um ponto de leitura por meio do
equipamento ALOKA modelo SSD-500 e transdutor linear de 3,5 MHz modelo
UST 5011 de acurécia de 92,1%, segundo a metodologia de Souza (2011). As
medidas foram tomadas a 6,5 cm da linha dorso-lombar na parte esquerda do
animal, na altura da Ultima costela (no ponto P2).

Ao final do periodo experimental, os animais foram submetidos a jejum
alimentar por 12 horas, sendo posteriormente pesados. Todos os animais foram
encaminhados ao frigorifico comercial e foram abatidos por insensibilizacdo
elétrica e sangria. Posteriormente, procedeu-se a escalda, depilagdo, toalete e a

abertura da carcaca para a evisceracao.
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Ao final da linha de abate foram pesadas as carcacas para a
determinagdo do peso e o rendimento de carcaca quente. As carcacas foram
divididas longitudinalmente ao meio e pesadas. Para as caracteristicas de
carcaca, foram avaliados o rendimento de carcaca quente (RC), comprimento
(CC), peso de carcaca quente (PC) e o pH a 45 minutos (pHasmin)-

Os o0rgdos (coragdo, pulmdes, figado, rins e baco) foram lavados e
dependurados a sombra durante 15 minutos para 0 escorrimento da agua e do
sangue sendo, posteriormente pesados.

Os dados obtidos a partir de parametros fisioldgicos, das analises
sanguineas, do desempenho e das caracteristicas de carcaca, foram submetidos
ao teste de Lilliefors para a verificacdo da normalidade da distribuicdo. Em
seguida os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade, por meio do programa SAS (SAS System, Cary, NC, 2000).
Verificando-se significancia, utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
O peso final da fase de crescimento foi utilizado como co-variavel para a fase de
terminacdo. Para avaliacdo comportamental os resultados foram avaliados
através do pacote computacional ACTION 2.0 (2011) utilizando o teste de
Friedman a 5% de probabilidade. Para apresentacdo dos resultados
comportamentais, as tabelas foram confeccionadas convertendo-se os valores

obtidos em escala percentual.

Resultados

Os valores de temperatura do ar (T ar), umidade relativa (UR) e indice
de temperatura de globo e umidade (ITGU) das salas climatizadas encontram-se
na Tabela 2 e os resultados de frequéncia respiratéria (FR), temperaturas
superficiais na nuca (TNu), na base da orelha (TO), na paleta (TPa), no pernil

(TPe) e temperatura retal (TR) dos suinos sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 2. Temperatura do ar (T ar), umidade relativa (UR) e indice

Parametro
Camara Temper(iltclzj)ra do ar UR (%) ITGU
Calor 342+1,3 78,0+8,1 89,0+1,1
Conforto 219+13 728+53 70,015

de temperatura de globo e umidade (ITGU) das salas climatizadas

utilizadas no experimento.

Os maiores valores (P<0,0001) foram observados nos animais
submetidos ao calor. Os suinos que receberam HS aumentaram sua FR em
86,1% se comparados aqueles mantidos em TN. Suinos mantidos em HS
apresentaram, maiores valores (P<0,0001) de temperatura de superficie; os
aumentos foram de 10,1%, 8,3%, 9,8% e 11%, respectivamente para TN, TO,
TPa e TPe, em relagdo aqueles mantidos em TN. Houve aumento médio de

0,6°C da TR dos suinos que receberem HS em relacdo ao TN.
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Tabela 3. Resultados de frequéncia respiratoria (FR), temperatura da
nuca (TNu), temperatura da orelha (TO), temperatura da paleta
(TPa), temperatura de pernil (TPe) e temperatura retal (TR) de
suinos mantidos em calor ou conforto térmico

Variaveis HS! TN? PFTN® EPM  P-valor
FR (mov/min) 73,5, 39,5, 40,3, 2,40 <0,0001
TNu (°C) 36,0, 32,7, 32,8, 0,234 <0,0001
TO (°C) 36,5, 33,7, 336, 0,270 <0,0001
TPa (°C) 36,0, 32,8, 32,8, 0,262 <0,0001
TPe (°C) 36,3, 32,7, 329, 0,252 <0,0001
TR (°C) 39,4, 388, 386, 0,0751 <0,0001

'HS = Animais no calor (34°C);

TN = Animais em conforto térmico recebendo raco referéncia a
vontade;

*PFTN = Animais em conforto térmico (22°C) com alimentagio
pareada ao consumo observado no HS;

*Letras diferentes, diferem estatisticamente através do teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados das atividades comportamentais dos animais sao listados e
ilustrados na Tabela 4 e na Figura 1, respectivamente.

O ambiente térmico influenciou (P<0,05) o comportamento dos animais,
sendo que 0s suinos mantidos no HS permaneceram mais tempo em dcio em
relacdo aos animais mantidos no TN, (82,1 x 69,2 %). Observou-se que 0S
animais do HS permaneceram menos tempo (P=0,0384) comendo (4,34 %) em
relacdo aqueles mantidos no TN (8,98 %). N&o se observou efeito (P>0,05) do
ambiente térmico e do consumo pareado, sobre as demais atividades

comportamentais.
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Tabela 4. Ocorréncia (%) dos comportamentos observados de
suinos mantidos em calor ou conforto térmico

Comportamento HS'  TN? PFTN® P-valor’

Fucando 10,3, 12,3, 13,3, 10,0169
Comendo 434, 898, 5,22, 0,0384
Ocio 82,1, 69,2, 740, 0,0112
Brigando 0,184 2,31 1,84 0,308

Cocando 0,00 2,11 1,48  0,0550
Andando 0,645 2,52 1,88 0,682

Bebendo 2,37 2,61 2,29 0,973

Total (%) 100,00 100,00 100,00

'HS = Animais no calor recebendo racéo referéncia a vontade;

TN = Animais em conforto térmico recebendo racéo referéncia a
vontade;

*PFTN = Animais em conforto térmico recebendo racio referéncia
com alimentacdo pareada ao consumo observado no HS;

*Letras diferentes, diferem estatisticamente através do teste de
Friedman, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 1. Frequéncia comportamental das atividades fucando, comendo e dcio de suinos

mantidos em calor (HS), conforto térmico (TN) e em conforto térmico com o consumo

pareado ao HS (PFTN) em periodo nictemeral.
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Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados das concentracdes
plasmaticas de neutréfilos, linfdcitos, relacdo neutrdfilo/linfocito (N/L) e as
concentracdes sericas de Tj total, glicose, uréia e creatinina nas fases de
crescimento e terminagé&o.

Na fase de crescimento, ndo houve efeito (P>0,05) dos tratamentos nas
concentragdes plasmaticas de neutrofilos, linfdcitos, relagdo N/L e das
concentragdes séricas de T total, glicose, uréia e creatinina.

Na fase de terminagdo, ndo houve efeito (P>0,05) dos tratamentos sobre
as concentracGes de T; total, de neutrdfilos e de glicose, uréia e creatinina.
Todavia, houve aumento (P=0,0225) na concentracdo de linfocitos nos animais
gue receberam PFTN em relacdo aos demais.
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Tabela 5. Concentragbes plasmaticas de neutrdfilos, linfécitos, relagao
neutrdfilo/linfécitos (N/L) e concentragbes séricas de T total, glicose, uréia e
creatinina de suinos em crescimento e terminagdo mantidos em calor ou conforto
térmico.

Tratamentos
Variaveis HS* TN? PFTN® EPM P-valor
Crescimento
T3 total (ng/ml) 1,04 1,19 1,16 0,460 0,210
Neutrdfilos (pl) 5.000 3.667 3.000 2172 0,685
Linfécitos (ul) 8.145 11.340 12.157  2.310 0,107
Relagdo N/L 0,614 0,323 0,247 0,231 0,0700
Glicose (mg/dl) 66,3 86,3 97,3 12,2 0,0837
Uréia (mg/dl) 26,5 25,3 21,7 4,04 0,270
Creatinina (mg/dl) 5,13 1,98 1,97 1,51 0,194
Terminagao
T3 total (ng/ml) 1,12 1,66 1,18 0,251 0,154
Neutrdfilos (pl) 6.304 3.148 4.720 1.115 0,200
Linfécitos (ul) 12.982, 13.333, 18.420, 1.369 0,0225
Relacdo N/L 0,486 0,236 0,256 0,346 0,304
Glicose (mg/dl) 71,6 83,3 87,5 9,27 0,106
Uréia (mg/dl) 17,2 22,2 12,3 3,18 0,102

Creatinina (mg/dl) 2,52 1,82 2,03 0,262 0,731

'HS = Animais no calor (34°C);

TN = Animais em conforto térmico (22°C);

*PFTN = Animais em conforto térmico (22°C)com alimentagdo pareada ao consumo
observado no HS;

*Letras diferentes, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os valores de desempenho nas fases de crescimento e terminagdo e no
periodo total de experimento séo apresentados na tabela 6.

Pode-se observar que nas fases de crescimento e de terminagdo o
estresse por calor de 34°C promoveu reducéo (P<0,05) no CRMD e no GPMD.

Na fase de crescimento, os animais mantidos no calor que receberam o
tratamento HS apresentaram reducéo respectiva no CRMD de 24,4% em relagéo

aqueles que receberam TN.
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Tabela 6. Resultados de consumo de ragdo médio diario (CRMD), ganho de peso
médio diario (GPMD), converséo alimentar (CA), peso inicial (PI), peso final
(PF), consumo de lisina digestivel (CLd) e eficiéncia de uso lisina para ganho
(EULG) de suinos em crescimento e terminagdo mantidos em calor ou conforto
térmico.

Variaveis HS? TN PFTN° EPM  P-valor
Crescimento

CRMD (kg) 1,638, 2,174, 1,638, 0,0650 <0,0001

GPMD (kg) 0,632, 0,928, 0,743, 0,0300 <0,0001

CA 2,592, 2,343, 2,205, 0,0604 0,0023
Terminagao

CRMD (kg) 1,610, 3,070, 1,610, 0,119 0,0005

GPMD (kg) 0,654, 0,944, 0,518, 0,0667 0,0113

CA 2,462 3,252 3,108 0,982 0,497
Total

Pl (kg) 30,458 30,483 30,842 0,627 0,890

PF (kg) 81,890, 90,011, 78,108, 1,87 0,0113

CRMD (kg) 1,625, 2,526, 1,625, 0,0855 <0,0001
GPMD (kg) 0,590, 0,991, 0,647, 0,0388 <0,0001
CA 2,754 2,549 2,512 0,0752 0,0571
CLd (g/dia) 14,269, 22,182, 14,269, 0,751 <0,0001
EULG (g/g) 41,067, 44,7424 45200, 1,03  0,0235
ET P2 (mm) 4,545, 5571, 3,543, 0,380 0,0191
PLP2(mm) 44756 46,490 4259 1,96  0,1582
AOL P2 (mm) 43,168 41,729 38,661 2,59 0,1598

'HS = Animais no calor (34°C);

TN = Animais em conforto térmico (22°C);

SPFTN = Animais em conforto térmico (22°C) com alimentacio pareada ao
consumo observado no HS;

*Letras diferentes, diferem estatisticamente através do pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

No periodo total de experimento, a restricdo alimentar influenciou
negativamente (P=0,0113) o peso final (PF) dos suinos com reducdo respectiva
de 13,2%, em relagdo aos que receberam TN.

No periodo total, os suinos que receberam HS e PFTN apresentaram
menor CRMD (P<0,001) que os animais que receberam TN. Esta redugdo

ocorreu na proporcao de 35,6 %, em relacdo ao TN. Comportamento semelhante
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pode ser observado no GPMD, onde os suinos que receberam HS e PFTN, no
periodo total, apresentaram reducbes (P<0,001) respectivas de 40,5% e 34,7%
em relacdo aos animais que receberam TN.

O consumo de lisina digestivel (CLd) apresentou, no periodo total,
resposta semelhante ao CRMD, onde os suinos que receberam HS e PFTN
mostraram menor CLd (P<0,001) que os animais que receberam TN. Entretanto,
ndo foi observado (P>0,05) efeito do calor sobre a eficiéncia de utilizacdo de
lisina para ganho (EULG). Por outro lado, os animais que receberam PFTN
apresentaram maior EULG (P=0,0235) que os animais mantidos no calor. Esta
melhor EULG foi, respectivamente, de 10% em relacdo aos animais que
receberam HS.

A restricdo alimentar promoveu reducdo na espessura de toucinho (ET)
(P=0,0191), mas néo influenciou na profundidade do lombo (PL) (P=0,1582) e
na area de olho de lombo (AOL) (P=0,1598) dos suinos.

As caracteristicas de carcaca e 0s pesos relativos dos diferentes 6rgdos
avaliados (coragdo, pulmdo, figado, rins e baco) sdo apresentados na Tabela 7.

O calor ou a restricdo alimentar promoveram menor (P<0,01) peso de
carcaca quente (PCQ). Entretanto, ndo houve efeito (P>0,05) dos tratamentos
sobre o rendimento de carcaca quente, pH inicial e comprimento de carcacga ou
sobre o peso relativo do coracdo, pulméo e baco. Contudo, animais recebendo
TN apresentaram maior peso relativo do figado (P=0,0106), em relacdo aos

demais tratamentos, e, dos rins (P=0,0301), em relag&o ao HS.
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Tabela 7. Peso de carcaca quente (PCQ), rendimento de carcaca quente (RCQ),
PH.smin, COMprimento de carcaca, pesos relativos de coracdo, pulméo,figado,
rins e bago de suinos mantidos em calor ou conforto térmico

Tratamentos
Variaveis HS' TN PFTN° EPM P-valor*
Caracteristicas de carcaca
PCQ (kg) 60,2b 80,4a 62,2b 2,24 <0,0001

RCQ (%) 82,0 79,7 81,1 0,807 0,156
PHas5min 6,55 6,54 6,51 0,0679 0,897
CC (cm) 87,4 101 97,2 4,82 0,169
Pesos relativos (%)
Coragéo 0,361 0,347 0,390 0,0120  0,0550
Pulméo 0,913 0,810 0,862 0,0402 0,209
Figado 1,36b 1,51a 1,35b 0,0379  0,0106
Rins 0,269b 0,311a 0,282ab  0,0103  0,0301
Baco 0,137 0,131 0,140 0,00704 0,470

'HS = Animais no calor (34°C);

TN = Animais em conforto térmico (22°C);

SPFTN = Animais em conforto térmico (22°C) com alimentacéo pareada ao
consumo observado no HS.

*Letras diferentes, diferem estatisticamente pelo através do teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Discussao

Os maiores valores de FR, de temperaturas superficiais (TNu, TO, TPa e
TPe) e da TR nos animais alojados na temperatura de 34°C, ocorreram em razao
da intensidade do estresse térmico a que os mesmos animais foram submetidos.
A primeira resposta dos suinos submetidos expostos a ambientes acima da TCS
(temperatura critica superior) foié o aumento da FR, decorrente da estimulagédo
direta do centro hipotalamico. O aumento da FR dos suinos criados sob
temperaturas de estresse por calor, pode ser considerado um ajuste fisiologico
para a manutencdo da termorregulagdo (MANNO et al., 2006). A taquipneia
também foi observada em suinos mantidos no calor por Manno et al. (2006) e
Kiefer et al. (2010).
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O aumento da temperatura superficial observados nos animais mantidos
no calor, pode ser explicado pela vasodilatagdo periférica com o intuito de
intensificar a termolise convectiva. Os resultados de temperatura superficial dos
animais mantidos em conforto térmico, estdo no intervalo considerado normal
para animais homeotérmicos, conforme relatado por Huynh et al. (2005), que
seria de 33 a 35°C. Resultados semelhantes foram obtidos por Hannas et al.
(1999), que observaram temperaturas de superficie de pele na nuca, pernil
dianteiro e traseiro, 8,6; 9,3 e 10,5%, respectivamente, sendo maiores nos
animais mantidos em ambiente de calor que em relagdo naaqueles mantidos em
conforto térmico. Da mesma forma, Manno et al. (2006) observaram um
aumento de aproximadamente, 9,5 % para as temperaturas superficiais (huca,
paleta e pernil) em animais alojados em ambientes de 32°C, quando comparados
com suinos em ambiente termoneutro (22°C). Yan et al. (2000), em experimento
com suinos expostos a temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30 e 35°C, durante 8
horas por dia, observaram que, em temperaturas de 10°C a 35°C, a temperatura
da pele aumentou em 0,47°C para cada 1°C no aumento da temperatura do ar do
ambiente interno da instalacéo.

A diferenga encontrada para TR entre os animais em ambiente de
conforto térmico e nos animais em calor, pode indicar que 0s mecanismos
responsaveis pela reducdo de producdo de calor e aumento da dissipacdo de
calor, ndo foram suficientes para prevenir um aumento da temperatura corporal.
No entanto, a mudanga na TR, também pode ser considerada como parte do
mecanismo termorregulatério do suino, para manter um gradiente de
temperatura entre o nicleo e a temperatura de superficie (RENAUDEAU et al.
2008). O aumento da TR, para suinos expostos a altas temperaturas, também foi
observado por Huynh et al. (2005), trabalhando com suinos em terminacao,
expostos a temperaturas de 16 e 32°C. Patience et al. (2005) e Renaudeau, Huc e

Noblet (2007) também observaram um aumento da TR quando trabalharam com
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suinos em crescimento, expostos a temperatura de 24 e 31°C e 20 a 38°C
respectivamente.

De uma forma geral, pode-se observar que os suinos, em ambos 0s
tratamentos, permaneceram a maior parte do tempo na posi¢do deitado (em
6cio). Nossos resultados corroboram os obtidos por Leite et al. (2006), que
observaram que 0s suinos permaneceram a maior parte do tempo deitados com
frequéncia percentual superior a 61% do tempo avaliado. Os animais expostos
ao HS, permaneceram maior tempo em 6cio, comparado aos mantidos em TN. O
mesmo foi observado em estudos realizado por Kiefer et al. (2009; 2010),
respectivamente, para suinos em crescimento e terminacao.

Os animais submetidos a HS permaneceram menos tempo comendo e
fucando, comparados aos animais em TN. Os resultados obtidos confirmam o
relato de que suinos, em fase de crescimento e terminacdo, quando alojados em
ambientes com temperaturas elevadas reduzem o metabolismo e a atividade
fisica (NIANABER et al. 1996), de modo a reduzir a producdo de calor
enddégeno. Da mesma forma, Collin et al. (2001), Kiefer et al. (2009; 2010)
observaram menor atividade exploratoria (fugando ou buscando alimento) dos
suinos em fungdo do aumento da temperatura ambiente.

Apesar dae a intensidade do estresse térmico, ndo houve reducdo das
concentragdes de T total em suinos nas fases de crescimento e terminagdo. Os
resultados encontrados no presente trabalho, vdo de encontro aos relatos
comumente observados na literatura por VArios autores que verificaram a
existéncia de influéncia ambiental nas concentragdes séricas e/ou plasmaticas de
Ts (FIALHO, 1994; OLIVEIRA E DONZELE, 1999 e PATIENCE et al., 2005).

Apesar de o calor ndo ter interferido nos parametros hematoldgicos dos
suinos na fase de crescimento e terminacdo, a restricdo do consumo dos animais
submetidos em PFTN, provocou uma linfocitose. Esse aumento de linfocitos ndo

foi suficiente para influenciar na relacdo N/L. Essa resposta possivelmente foi
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causada pelo aumento da secre¢do de adrenalina que é estimulada pelo sistema
nervoso autbnomo em situagdes de hipoglicemia (MARZZOCO et al. 2007). A
adrenalina promove a mobilizacdo de linfocitos para a circulacdo geral,
aumentando a contagem total, causando a linfocitose fisioldgica (GONZALEZ
et al. 2008).

Apesar do calor ndo ter interferido na concentragdo de glicose, 0s
animais submetidos ao HS apresentaram concentra¢Bes abaixo dos valores de
referéncia recomendados por Kaneko et al., (2008). Possivelmente, a energia que
seria utilizada para deposi¢do muscular foi desviada para mantenca, o que pode
ter efeito mais drastico quando os suinos sdo submetidos a estresse por calor.
Esses resultados evidenciam uma possivel influéncia do ambiente no
metabolismo do animal, corroborando com Dantas et al. (2014), que estudaram o
perfil metabdlico e ponderal de suinos em inicio de crescimento submetidos a
ambiente de conforto térmico ou estresse por calor, onde encontraram menores
valores de glicose em ambientes de estresse térmico.

Apesar do estresse por calor ndo ter influenciado na concentragdo de
uréia, somente TN atende aos valores de referéncias propostos por Kaneko et al.
(2008), uma vez que os animais recebendo PFTN na fase de crescimento e HS e
PFTN na fase de terminag&o apresentaram valores inferiores.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Freitag et al.
(2014) que avaliaram a reducdo da proteina bruta em racdes sobre o parametros
sanguineos de suinos na fase inicial de crescimento em temperaturas de estresse
por calor (28,77°C) e temperatura de conforto (18,13°C), no quale néo
observaram diferencas nas concentrag@es plasmaticas de uréia.

Todos os animais apresentaram valores de creatinina considerados
normais para a categoria (KANEKO et al., 2008). Esses resultados diferem com
0s encontrados por Freitag et al. (2014) que observaram aumento da

concentragdo de creatinina em animais submetidos a estresse por calor.
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O menor GPMD observado nos animais mantidos em HS pode ser
explicado pela reducdo do CRMD, uma vez que foi menor em comparagéo ao
TN, ou seja, 0 ganho acompanhou o consumo. Os suinos expostos a
temperaturas acima da critica superior, reduzem o consumo de alimento (e
consequentemente de nutrientes) na tentativa de diminuir a taxa metabélica, no
intuito de reduzir a temperatura corporal, ocorrendo reducdo do desempenho.
Outro fator, seria 0 gasto energético, promovido para a dissipagdo do calor,
tendo como consequéncia o aumento de dias para chegar ao peso de abate. Esses
resultados estdo de acordo com estudos realizados por Manno et al. (2005; 2006)
e por Kiefer et al. (2005; 2009; 2010) que evidenciaram piora no desempenho de
suinos na fase de crescimento, submetidos a estresse por calor.

A equiparagdo do CRMD resultou, para os animais do PFTN na fase de
crescimento e terminagdo, em uma restricdo alimentar, respectivas de 24,4 % e
47,6 % em relagdo aos animais do TN. Apesar do consumo semelhante, as
respostas de GPMD apresentadas pelos suinos que receberam HS e PFTN foram
diferentes na fase de crescimento, onde os animais que receberam PFTN
apresentaram desempenho superior. Isso pode apenas em parte, ser justificado
pela intensidade do estresse por calor promovido nos animais, pois, de acordo
com Collin et al. (2001), o efeito negativo da alta temperatura sobre 0 GPMD
dos suinos ndo se explicaria somente pela redugcdo do consumo de racdo. Esses
resultados foram semelhantes aos obtidos por Manno et al. (2006) e por Morales
et al. (2014) que pareando a alimentacdo de suinos em conforto térmico aos
submetidos a estresse por calor na fase de crescimento, evidenciaram que o
efeito da alta temperatura ndo estaria restrito & reducdo do consumo.
Adicionalmente, Quiniou, Dubois e Noblet (2000) estudando o efeito do
ambiente, observaram que existe relagdo da temperatura ambiente com o

consumo de racdo e com o peso vivo dos animais.
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Os animais submetidos ao ambiente de alta temperatura (HS),
apresentaram diferenca de conversdo alimentar em relagdo aos mantidos em
conforto na fase de crescimento, independentemente do programa de
alimentacdo (TN ou PFTN). A variacdo proporcional equivalente no CRMD e
GPMD nestes tratamentos podem explicar os resultados obtidos. Nossos
resultados diferem dos obtidos por Manno et al. (2006) que verificaram, em
leitbes na fase de crescimento, que 0s animais expostos a alta temperatura
apresentaram melhor eficiéncia alimentar (2,08) que os mantidos em conforto
térmico, alimentados a vontade (2,22) ou de forma pareada (2,23).

Tavares et al. (2000), em estudo com suinos em crescimento,
verificaram piores valores de conversdo alimentar em animais sob estresse por
calor, enquanto Oliveira et al. (1997) ndo notaram diferencas para essa variavel,
em suinos na fase inicial mantidos em ambientes de termoneutralidade ou de alta
temperatura. Estes resultados poderiam estar associado a uma menor eficiéncia
dos suinos, em alta temperatura, na utilizagdo da energia para crescimento
(RENAUDEAU et al. 2008), visto que parte dos nutrientes é desviada para a
dissipacdo do calor.

O consumo de lisina digestivel (CLd) apresentou variacdo similar ao
consumo de racdo, entretanto os animais submetidos ao HS foram menos
eficientes que os mantidos em PFTN, indicando um possivel efeito da
temperatura ambiente na alteracdo do metabolismo protéico dos animais, uma
vez que em condigdes de estresse por calor, 0s suinos realizam gliconeogénese
com maior intensidade para obtencdo de energia (PEARCE et al., 2013). Além
do mais, a lisina que é o primeiro aminoécido limitante, ela é cetogénica.
Adicionalmente, o intenso estresse por calor associado ao maior gasto de energia
para mantenca, em fungdo da termolise aumentada, pode ter comprometido a

EULG nos animais submetidos a HS.
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Esses resultados diferem dos relatados por Collin et al. (2001) com
suinos mantidos sob estresse por calor, observaram que sdo metabolicamente
mais eficientes nos processos de sintese, reduzindo o turnover protéico. Esses
resultados diferem sdo diferentes com os descritos por Manno et al. (2006) que
em estudo com suinos em crescimento submetidos a estresse por calor, conforto
e com alimentacdo pareada no conforto, verificaram a melhor EULG nos
animais submetidos a estresse por calor.

Os animais submetidos ao conforto térmico (TN), apresentaram maiores
espessura de toucinho (ET) em relagdo aos mantidos em PFTN. E possivel que,
0 menor consumo de energia promovida pela restricdo do CRMD dos animais
submetidos a PFTN, seja o responsavel pela diminuicdo da ET. Esses resultados
estdo de acordo com os obtidos por Manno et al. (2006) que observaram
modificagbes de composicdo de carcaca em funcdo da restricdo alimentar de
suinos submetidos a conforto térmico, ambiente térmico que resultaram em
reducdo das deposi¢des diarias de proteina e de gordura na carcaca dos suinos
em comparacdo aos mantidos sob ambiente de conforto térmico com
alimentacédo a vontade.

Em contrapartida, Pearce et al. (2013) em estudo com suinos em
crescimento, verificaram maior ET em carcacas de suinos submetidos a estresse
por calor recebendo racdo a vontade, comparado com animais em conforto
térmico recebendo racdo a vontade e pareado com o consumo apresentado nos
animais em estresse térmico.

Os animais submetidos ao HS e o PFTN apresentaram carcacas mais
leves. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Manno et al. (2005;
2006), Kiefer et al. (2009; 2010) que observaram peso de carcagas mais leves
em suinos submetidos a estresse por calor. Manno et al. (2006) observaram

suinos na fase de crescimento em conforto térmico com alimentacdo pareada
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com suinos em estresse por calor carcaga mais leves, em comparagdo aos
estresse por calor e ao conforto térmico alimentados a vontade.

Apesar de os animais mantidos em TN apresentarem carcacas mais
pesadas, ndo se verificou efeito dos tratamentos sobre o rendimento de carcaca
guente (RCQ). Este resultado ocorreu, provavelmente, porque com exce¢do do
peso de figado e dos rins, os pesos relativos das visceras ndo foram
influenciados pelos tratamentos. A reducdo dos pesos relativos das visceras e
dos 6rgdos em razdo da alta temperatura, era esperada neste estudo, em
decorréncia da alta taxa de gasto de energia relativa ao seu tamanho, o que teria
substancial impacto no requerimento de mantenca dos animais (FERREL E
KOONG, 1986). Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Orlando et
al. (2007), Ferreira et al. (2007) e Le Bellego et al. (2002), que, em pesquisa
com suinos em crescimento mantidos em ambiente quente, também ndo
observaram efeito significativo dos niveis de PB sobre o peso relativo dos
Orgaos avaliados.

Rinaldo, Le Dividich e Noblet (2000) estudando o efeito do clima
tropical sobre o desempenho de suinos nas fases iniciais de crescimento
encontraram constataram que a reducdo do figado e rins estdo mais ligados a
reducdo do consumo voluntirio e geracdo de calor interno, resultados

semelhantes ao encontrado no presente trabalho.

Conclustes

O estresse por calor de 34° C alterou a fisiologia dos suinos em
crescimento e terminacdo, afetando negativamente seu desempenho e o
comportamento dos animais.

Os efeitos deletérios do estresse por calor em suinos ndo decorrem

somente da reducéo no consumo de ragéo.
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ARTIGO 3 PREDICAO DA FREQUENCIA RESPIRATORIA E TEMPERATURA
RETAL DE SUINOS EM ESTRESSE POR CALOR UTILIZANDO SISTEMA FUZZY.

O artigo foi editorado com base nas normas da revista Ciéncia e Agrotecnologia.
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Predicdo da frequéncia respiratoria e temperatura retal de suinos em estresse por calor utilizando
sistema fuzzy

Resumo: A frequéncia respiratdria e a temperatura retal se destacam como indicadores
de estresse por calor em suinos, entretanto, exigem tempo e médo de obra para
mensuragdes. A possibilidade de uso de termografia infravermelha associada a sistemas
de predicdo destas variaveis fisioldgicas pode auxiliar na tomada de decisdes
viabilizando maior bem estar e produtividade dos animais. Com este objetivo, foi
realizado um experimento com suinos em crescimento, submetidos a estresse agudo e
crénico por calor, trabalhando com uma temperatura de termoneutralidade (22°C) e de
estresse por calor (34°C). Os resultados foram utilizados para o desenvolvimento de um
modelo fuzzy, utilizando como varidveis de entrada: temperatura de bulbo seco do ar
(°C), temperatura média superficial (°C) e, como variaveis de saida: frequéncia
respiratoria (mov.min) e temperatura retal (°C). O método de inferéncia utilizado foi o
de Mamdani, tendo sido elaboradas seis regras e a técnica de defuzzificacdo usada foi a
do Centro de Gravidade. Nos resultados obtidos na simulagdo do modelo, quando
comparados com os dados experimentais, evidencia-se eficiéncia satisfatéria na
determinacdo da frequéncia respiratéria e da temperatura retal, nas quais os valores de
R? calculados foram respectivamente 0,997 e 0,951 para o estresse agudo e 0,993 e

0,964 para o estresse cronico por calor.

Palavras-chave: Ambiéncia animal, logica fuzzy, suinocultura, termografia

infravermelha.

Abstract: The respiratory rate and rectal temperature stand out as heat stress indicators
in pigs however they require time and manpower for measurements. The possibility of
using infrared thermography associated with prediction systems of these physiological
variables can assist in making decisions enabling greater well-being and productivity of
the animals. Thus, an experiment was conducted with growing pigs subjected to acute
and chronic heat stress, working with a thermoneutral temperature (22°C) and heat
stress (34°C). The results were used to develop a fuzzy model using as input variables:
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dry bulb air temperature (°C), average surface temperature (°C) and as output variables:
respiratory rate (mov.min-1) and rectal temperature (°C). The inference method used
was Mamdani’s, with six rules and the defuzzification technique used was the center of
gravity. The results obtained in the model simulation, when compared to the
experimental data, showed a satisfactory efficiency in the determination of the
respiratory rate and rectal temperature, in which R2 calculated values were respectively
0.997 and 0.951 for acute stress and 0.993 and 0.964 for chronic heat stress.

Keywords: animal environment, fuzzy logic, infrared thermography, swine production

Introdugéo

No cenario competitivo atual, construir e gerenciar conhecimentos de apoio a
especialistas no controle de processos de maneira geral, pode ser Gtil para uma unidade
de producdo, seja industrial ou agropecudria, principalmente quando se trata de
processos que ocorrem sob incertezas e com dados incompletos.

O ambiente fisico, por abranger os elementos meteorolégicos que afetam os
mecanismos de transferéncia de energia, a regulacédo e o balango térmico entre o animal
e 0 meio, exerce forte influéncia sobre o desempenho e a satde dos animais (Sampaio et
al., 2004).

A zootecnia de precisdo pode auxiliar a tomada de decisdo no manejo diario na
producdo de suinos. Assim, denomina-se ‘“Suinocultura de Precisdo” parte da
suinocultura, que emprega o0 uso da tecnologia da informacéo, sensores e atuadores para
o registro de informag0es relacionadas ao sistema de producédo e as interferéncias das
variaveis ambientais nas unidades produtivas.

A suinocultura de precisdo visa reduzir ou evitar perdas localizadas, o que
propicia melhor controle sobre a utilizagcdo dos recursos envolvidos na cadeia produtiva.
As tecnologias trazem solugbes simples e eficientes para grandes problemas,
relacionados com o ambiente, manejo de equipamentos e controle de rebanhos na

producdo industrial de suinos (Pandorfi et al., 2005).
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Um sistema bem elaborado pode responder a situac6es de adversidade de forma
inteligente, com a incorporacéo de ferramentas computacionais, tais como logica fuzzy,
que propicia o melhor entendimento de determinada problematica de forma interessante.
A ldogica fuzzy (difusa) € uma técnica que pode resolver problemas de modelagem
complexa, com aspectos qualiquantitativos sujeitos as variagfes probabilisticas
relevantes, ou descritos por bases de dados diferentes e incompletos.

Segundo a literatura (Zadeh, 1973; Altrock, 1995; Andrade, 1997), a utilizacédo
da légica fuzzy € especialmente adequada a problemas de natureza bioldgica, pois estes
apresentam as seguintes caracteristicas: o processo é definido de maneira vaga,
imprecisa, incerta; ha ocorréncia de situacbes de dificil estimacdo ou avaliacdo dos
parametros que definem o processo; o sistema é ndo linear e variante no tempo; ha
ocorréncia de situacdes nas quais é dificil o registro do valor das varidveis; as medidas
podem ser pouco confiaveis.

Partindo desse principio, a introducdo dos conhecimentos da teoria dos
conjuntos fuzzy na area de producdo animal, principalmente relacionando aos sistemas
do ambiente construido e as construcdes rurais propriamente ditas, mostra-se inovadora
e atual. Deve-se considerar que essa ferramenta pode auxiliar muito as tomadas de
decisdes em projetos de automagdo em ambientes climatizados, considerando uma série
de varidveis de entrada, que possam refletir eficientemente as respostas do usuario,
nesse caso 0s animais. O uso da teoria dos conjuntos fuzzy permitiu inferir dados
ambientais resultantes do setor de gestacdo, com 24 matrizes primiparas, 12 fémeas
alojadas em baias individuais e 12 em baias coletivas, com os estabelecidos pela
literatura, por intermédio de base de regras, para a determinacdo do conforto térmico
ambiental, aplicado a matrizes na fase de gestacédo (Pandorfi et al., 2007).

As informacges obtidas dos sistemas de produgdo geralmente sdo interpretadas
em termos linguisticos. Os indices de desempenho, a qualidade do produto final, do
ambiente de criacdo e, atualmente, o bem-estar animal sdo pardmetros avaliados
qualitativamente e classificados por variaveis linguisticas. Dessa forma, a aplicacdo da
teoria dos conjuntos fuzzy vem ocorrendo nas areas de ambiéncia e de producgéo animal,
por pesquisadores brasileiros, (Queiroz et al., 2005; Amendola et al., 2004; Amendola et
al., 2005; Mollo Neto et al., 2005; Nakamura et al., 2002; N&as et al., 2004; Oliveira et
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al., 2004; Oliveira et al., 2005;Ferreira et al., 2006; Yanagi Junior et al., 2006) que
comprovam a eficacia do uso dessa ferramenta em seus estudos de ambiéncia e de bem-
estar animal.

Diante da versatilidade apresentada por esta ferramenta matematica
computacional, o presente trabalho teve o objetivo de desenvolver um modelo fuzzy
para predicdo da temperatura retal de suinos submetidos a estresse agudo e crénico por

calor.

Material e Métodos

A utilizacdo de animais do experimento foi aprovado pelo CEUA (Comité de
Etica de Utilizacdo de Animais) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) com o
protocolo nimero 059/14.

Foram utilizados 24 suinos machos castrados, de linhagem hibrida comercial de
alto potencial genético, com peso médio inicial de 30,5+0,6 kg e idade média de 77+2
dias. Os animais foram alojados em duas camaras climatizadas com controle de
temperatura, umidade e ventilacdo. Cada cdmara possuia seis baias experimentais com
piso de concreto, area Util de 2,3 x 1,5m, dotadas de comedouro semi-automatico e
bebedouros do tipo chupeta com regulagem de altura.

Em cada cdmara foram alojados 12 suinos (dois animais por baia), sendo a baia a
unidade experimental (n=6). Os animais foram distribuidos em delineamento
experimental de blocos casualizados, constituindo-se em dois tratamentos: (Tratamento
1 — termoneutralidade a 22°C, n=6) e (Tratamento 2 — estresse por calor a 34°C, n=6). O
experimento teve dois periodos experimentais, com o intuito de caracterizar dois tipos
de estresse: O estresse agudo e o estresse crénico por calor. O periodo experimental do
estresse agudo por calor teve duracdo de 48 horas, e do estresse crénico teve duracdo de
71 dias. O peso inicial foi usado como critério para a formacao dos blocos.

As condi¢des ambientais das cAmaras climaticas foram monitoradas durante todo
periodo experimental por termohigrémetro digital (Modelo 7666.02.0.00, Fabricante:
Cotronic Technology Ltd - Incoterm, China, com preciséo de + 1°C e £ 5% UR), com
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sensor interno e sensor externo acoplado a globo negro. Quatro (dois em cada camara)
equipamentos foram mantidos em diferentes pontos das unidades experimentais a meia
altura do corpo dos animais e as leituras foram utilizadas para calcular o indice de
Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) (Buffington et al., 1981).

Os animais receberam dieta (Tabela 1), formulada a base de milho e farelo de
soja, suplementada com vitaminas e minerais, para atender as exigéncias minimas
sugeridas pelas Tabelas Brasileiras de exigéncias nutricionais para suinos (Rostagno et
al. 2011). Foram consideradas as recomendacdes para machos castrados de alto
potencial genético com peso médio dos 30 a 50, 50 a 70 e dos 70 aos 100 kg. Os
animais receberam &gua e racdo a vontade durante os periodos experimentais.

Foram realizadas imagens termograficas dos animais alojados nas duas camaras,
visando avaliar sua temperatura média superficial (TMS). No estudo do estresse agudo
foram coletadas as imagens, junto com a frequéncia respiratéria (FR), e temperatura
retal (TR) dos suinos, no inicio do experimento e a cada quatro horas. No estudo do
estresse croénico, apOs a pesquisa do estresse agudo, foram coletadas as mesmas
variaveis a cada sete dias até o fim do periodo experimental. Para coleta de dados de FR
foi realizada a contagem de movimentos do flanco de cada animal por 15 segundos,
sendo o resultado multiplicado por quatro para a obtengdo dos movimentos por minuto
(mov/min). Em sequéncia, foram mensuradas a TMS e a TR. A TMS foi coletada por
meio de um termovisor Fluke modelo Ti55, com precisao de £2°C. A partir das imagens
termograficas dos animais, foi delineado a superficie corporal de um animal por unidade
experimental, para a determinagdo dos valores de temperatura média superficial. A TR
foi aferida por meio de termometro clinico digital, com precisao de + 0,2°C.

Posteriormente a coleta experimental, os dados de temperatura do ar, FR, TMS e
TR para cada tratamento foram tabelados, os quais foram utilizados para a validagéo do
modelo matematico proposto.

Os conjuntos foram elaborados para caracterizar cada variavel, determinando
uma funcao de pertinéncia para cada conjunto. Buscando quantificar a importancia da
duracdo do estresse por calor, nesta pesquisa, foram atribuidas como variaveis de
entrada a temperatura do ar (°C) e a temperatura média superficial (°C) no estresse

agudo e cronico por calor. Assim, foram determinados os intervalos para cada variavel
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de entrada em cada estresse, conforme a Tabela 2 para, estresse agudo e cronico, por
calor e suas respectivas curvas de pertinéncia (Figura 1). Na escolha do melhor formato
das curvas para as fungdes de pertinéncia, foram realizados testes preliminares, no qual
foi verificado que as curvas trapezoidais representariam satisfatoriamente os dados de
entrada e saida, por resultarem menores valores de desvio-padrdo.

Para cada tipo de estresse (agudo e cronico) por calor, as curvas de pertinéncia
das variaveis de saida (Frequéncia respiratoria e temperatura retal), ficaram
caracterizadas como triangulares (Figuras 2 e 3), por reproduzirem melhor o conjunto
de dados e por resultarem menores valores de desvio-padrdo nos testes preliminares
realizados, sendo assim, utilizada por diversos autores (Santos et al., 2009; Ponciano et
al., 2012).

Na realizacdo de todo o raciocinio fuzzy, foi aplicado o método de inferéncia de
Mamdani que fornece as respostas de um conjunto de acordo com as combinacGes dos
valores de entrada, com seus relativos graus de pertinéncia por meio de um operador
minimo, e em seguida, pelas defini¢des das regras por meio do operador maximo (Leite
et al., 2010). O método de Centro de Gravidade (Centroide ou Centro de Area) foi
utilizado na defuzzificacdo, no qual admite todas as alternativas de saida, convertendo
0s conjuntos em valores numéricos (Leite et al., 2010).

As regras foram definidas por meio de sentencas linguisticas, com base nos
dados coletados de estresse agudo e cronico por calor (tabela 3) e se integram em uma
caracteristica substancial na temperatura de um sistema de inferéncia fuzzy, que tera
uma determinada temperatura retal de acordo com as regras pré-determinadas. Dessa
forma, para o desenvolvimento da logica fuzzy é necessario que o profissional seja
qualificado para evitar possibilidades de contradi¢cGes nas interagdes entre as regras
(Cherriet al., 2011).

De acordo com as combinagdes da temperatura do ar, da frequéncia respiratéria
e da temperatura média superficial, foram definidas seis regras para cada tipo de
estresse por calor (agudo e cronico) e, para cada regra, foi atribuido um fator de
ponderacdo igual a um (1), pelo fato de todas as regras possuirem a mesma importancia
na determinagdo das respostas do modelo, conforme adotado por diversos autores
(Cremasco et al., 2010; Yanagi Junior et al., 2012; Schiassi et al., 2014). Ademais,
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testes realizados atribuindo outros pesos as regras, ndo resultaram em reducdo dos erros

de simulacdo.

Tabela 1. Composi¢do centesimal e quimica das racbes experimentais

Ingredientes - nges ——
Crescimento 1 Crescimento 2 Terminagéo 1
Milho 71,8040 75,1750 81,3134
Farelo de soja 22,6225 19,0000 11,8411
Farelo de trigo 1,5000 2,0000 2,5000
Oleo de soja 0,7500 0,6800 0,3875
Fosfato Bicélcico 1,1270 0,8100 0,7427
Calcério 0,7106 0,9613 0,5724
Sal 0,3880 0,3617 0,3300
Suplemento Mineral* 0,2500 0,2500 0,1500
Suplemento Vitaminico? 0,3000 0,3000 0,3000
DL-Metionina 99 0,0756 0,0467 0,2268
L-Lisina 50,7 0,4005 0,3661 1,2012
L-Treonina 98,5 0,0646 0,0429 0,3316
L-Triptofano 0,0072 0,0063 0,1033
Total 100,000 100,000 100,000
BED? 158 144 96
Composicéo calculada*

Proteina bruta (%) 16,820 15,430 13,830
EM (kcal/kg) 3230,000 3230,000 3230,000
Lisina dig. (%) 0,927 0,823 0,763
M + Cisdig. (%) 0,547 0,486 0,458
Treonina dig. (%) 0,603 0,535 0,511
Triptofanodig. (%) 0,167 0,148 0,137
Faésforo disp. (%) 0,311 0,250 0,231
Sédio (%) 0,180 0,170 0,166
Cloro (%) 0,286 0,270 0,251
Potassio (%) 0,626 0,573 0,371
Calcio (%) 0,630 0,641 0,474

1Composicdo por kg de produto: calcio, 98.800 mg; cobalto, 185 mg;
cobre, 15,750 mg; ferro, 26.250 mg; iodo, 1.470 mg; manganés, 41.850

mg; zinco, 77.999 mg.

2Composicdo, por kg de produto: 4cido félico, 116,55 mg; &cido
pantoténico, 2.333,5 mg; biotina, 5,28 mg; niacina, 5.600 mg;
piridoxina, 175 mg; riboflavina, 933,3 mg; tiamina, 175 mg; Vit. A,
1.225.000 U.1.; Vit. D3, 315.000 U.1.; Vit. E, 1.400 mg; Vit. K3, 700 mg;
Vit. B12, 6.825 mg; selénio, 105 mg; antioxidante: 1.500 mg.

3 Balanco eletrolitico (niimero de Mogin).

“Composicdo calculada com base nas exigéncias de suinos machos
castrados de alto potencial genético com desempenho médio, sugeridas
pelas Tabelas Brasileiras editadas por Rostagno, et al. (2011) pag.196.
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Tabela 2. Conjuntos para as variaveis de entrada do
estresse agudo e cronico por calor
Temperatura do ar (°C)  Temperatura média superficial (°C)

Estresse agudo

T1 T2 SA1l SA?2 SA3
22 34 [31,7;34,5] [34,6;37,4] [37,5;40,3]
Estresse cronico
T1 T2 SC1 SC2 SC3
22 34 [30,5;33,9] [34,0;37,4] [37,5;40,9]
o erl T2
(&)
[
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Figura 1. Fungbes de pertinéncia para as varidveis de entrada do estresse agudo e
crénico por calor: a) Temperatura do ar (°C), b) Temperatura média superficial aguda,

c) Temperatura média superficial cronica.
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As simulagdes foram empregadas com o auxilio do Fuzzy Toolbox® do
Matlab®, software version 7,13,0,564 (R2011b), onde toda a modelagem foi elaborada.
Na avaliacdo do modelo proposto, a resposta fisioldgica dos suinos foi simulada, bem
como comparada com os dados adquiridos experimentalmente por meio do desvio
padrdo e do erro percentual.

Em um ambito mais amplo, objetiva-se com esses testes avaliar a capacidade de
como a modelagem pode predizer o valor de TR, abordando todas as provaveis
combinagbes de variaveis iniciais. Dessa forma, a TR de suinos nas fases de
crescimento e terminacdo, fornecida como resposta do sistema, pode ser utilizada como
ferramenta para tomadas de decisdes no controle do ambiente produtivo em casos de

estresse agudo e crbnico por calor.



110

FA1 FA2 FA3 FA4
- FAS

Grau de pertinéncia
=
Tn
|

-

30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
(@)

Fc1  FC2 FC3 FC4 FC5

Grau de pertinéncia

30 40 50 60 70 80 90 100
(b)
Figura 2. Funges de pertinéncia para as variaveis de saida do estresse agudo e cronico

por calor: a) Frequéncia respiratoria do estresse agudo por calor (mov.min™), b)

Frequéncia respiratdria do estresse cronico por calor (mov.min™).
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? ?

Figura 3. Funces de pertinéncia para as variaveis de saida do estresse agudo e cronico
por calor: a) Temperatura retal do estresse agudo por calor (°C), b) Temperatura retal do

estresse cronico por calor (°C).
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TABELA 4. Sistema de regras da inferéncia fuzzy do estresse agudo e cronico por

calor para temperatura do ar (TA) e Temperatura média superficial (TMS)

Regras

Estresse agudo

Se (Temperatura do ar é T2) e (Temperatura média superficial € SA1) entdo (TRA € 4) e (FRAé5)
Se (Temperatura do ar é T2) e (Temperatura média superficial ¢ SA2) entdo (TRAé 4) e (FRAé 4)
Se (Temperatura do ar é T2) e (Temperatura média superficial ¢ SA3) entdo (TRAé 4) e (FRAé 4)
Se (Temperatura do ar é T1) e (Temperatura média superficial € SA1) entdo (TRAé 1) e (FRAé 1)
Se (Temperatura do ar é T1) e (Temperatura média superficial € SA2) entdo (TRA € 2) e (FRAé 2)
Se (Temperatura do ar é T1) e (Temperatura média superficial € SA3) entdo (TRA € 3) e (FRA é 3)

o O AW N P

Estresse cronico

Se (Temperatura do ar é T2) e (Temperatura média superficial € SC1) entdo (TRC é 4) e (FRC é 4)
Se (Temperatura do ar é T2) e (Temperatura média superficial é SC2) entdo (TRC é 4) e (FRC ¢ 3)
Se (Temperatura do ar é T2) e (Temperatura média superficial é SC3) entdo (TRC é 4) e (FRC é 5)
Se (Temperatura do ar é T1) e (Temperatura média superficial € SC1) entdo (TRC é 3) e (FRC é 2)
Se (Temperatura do ar é T1) e (Temperatura média superficial € SC2) entdo (TRC é 2) e (FRC é 1)

o g~ W N P

Se (Temperatura do ar é T1) e (Temperatura média superficial é SC3) entdo (TRC é 1) e (FRC ¢ 2)
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Resultados e discussao

O calor promoveu aumento da TR acima da faixa considerada normal para
suinos (38,6 a 39,3°C) (Pandorfiet al., 2007), com aumento de 0,6°C no estresse agudo
(Tabela 5) e 0,2°C no estresse crénico (Tabela 6), acima da faixa. A diferenca
encontrada para TR dos animais submetidos a estresse agudo por calor comparado aos
animais em conforto térmico pode indicar que 0s mecanismos responsaveis pela
reducdo de producdo de calor e aumento da dissipacdo de calor ndo tiveram tempo
suficiente para prevenir um aumento da temperatura corporal. No entanto, essa mudanca
na TR, também pode ser considerada como uma parte do mecanismo do suino, para
manter um gradiente de temperatura entre o nucleo e a temperatura de superficie
(Renaudeau et al., 2008).

A FR também apresentou aumento no estresse agudo e crénico por calor,
apresentando valores da ordem de 125,2 mov.min™ e 86,4 mov.min, respectivamente,
mostrando-se acima da condi¢do normal para animais dessa categoria (Pandorfiet al.,
2007). Os movimentos respiratérios podem aumentar de 22 a 100%, em funcdo do
ambiente térmico, de acordo com Hannas et al. (1999). Quando a frequéncia respiratdria
esta elevada, admite-se que a temperatura do ar esta proxima a temperatura corporal, 0
calor é armazenado no organismo e o valor da temperatura corporal aumenta acima dos
valores normais, essa resposta € decorrente do estimulo direto ao centro de calor no
hipotdlamo, que envia impulso ao sistema cardiorrespiratério na tentativa de eliminar
calor por evaporacdo por meio da respiracdo, que, neste caso, apresenta aumento
marcante (Pandorfi et al., 2007).

Com o passar do tempo, apos as respostas fisiologicas de dissipacdo de calor, a
TR comeca a diminuir ao longo dos dias (estresse cronico). Como a temperatura retal
dos animais ndo variou tanto apés 71 dias, pode-se inferir que o aumento da frequéncia
respiratdria (principal mecanismo de dissipacdo do calor em suinos) foi um ajuste
fisiologico eficiente para a manutencdo da termorregulagdo. Manno et al. (2006), em
estudo com suinos em crescimento comparando o efeito do estresse por calor e conforto
térmico, ndo encontrou diferengas na temperatura retal.

Entretanto, ha evidéncias de um padrdo bifasico de aclimatacdo ao calor. No
primeiro periodo, o suino passa por uma fase de adaptacdo caracterizada por
modifica¢fes rapidas, incluindo alteracbes no consumo de ragcdo e nas frequéncias

respiratdria e cardiaca (Huynh et al., 2005, Renaudeau et al., 2010). O segundo periodo
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é caracterizado pelo aumento da temperatura retal nas primeiras 24 horas de exposicao,
com diminuicdo gradativa nos dias posteriores (Morrison e Mount, 1971; Renaudeau et
al., 2007). A partir deste periodo, a dissipacdo do calor pela respiracdo, torna-se mais
eficiente, associada a reducdo do consumo e do metabolismo.

O valor médio do desvio — padréo para estresse agudo e cronico por calor foi de
2,92 para FR e 0,14 para TR, e 1,18 para FR e 0,05 para TR, respectivamente, sendo
que, o0s respectivos erros percentuais foram de 3,52% para FR e 0,50% para TR no
estresse agudo e 2,81% para FR e 0,17% para TR no estresse cronico (Tabelas 5 e 6),
valores considerados baixos e ideais, demonstrando assim, eficiéncia do modelo fuzzy
proposto em simular a frequéncia respiratoria e a temperatura retal.

Nas Figuras 3 e 4, foram ajustadas regressdes lineares simples dos valores
obtidos, experimentalmente e por modelagem fuzzy, nos quais os coeficientes de
determinacéo (R?) apresentado para FR do estresse agudo e crénico por calor foram de
0,997 e 0,993, respectivamente, e, para TR foram 0,951 e 0,964, respectivamente. Para
avaliar o ambiente acustico em creche de suinos em funcdo da temperatura e umidade
relativa do ar, Silva (2007) desenvolveu um modelo matematico para predizer os niveis
de ruido e encontrou valor de coeficiente de determinacdo de 0,075, valor inferior ao
obtido neste trabalho. Estes resultados comprovam a eficiéncia do modelo fuzzy quando
comparado a modelos estatisticos.
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Tabela 5. Comparacio dos valores de frequéncia respiratoria (mov.min) e temperatura retal (°C), para

suinos submetidos a estresse agudo, obtidos experimentalmente e simulados pelo modelo.

Dados
Temperatura Temperatura Simulacéo fuzzy Desvio padréo Erro (%)

o experimentais
doar (°C) superficial (°C)

FR TR FR TR FR TR FR TR

T2 SAl 1349 398 133 40 1,34 014 1,43 0,50

T2 SA? 120,3 39,8 115 40 3,75 0,14 461 0,50

T2 SA3 120,2 40,2 115 40 3,68 0,14 452 0,50

Média estresse por calor 125,2 39,9 121 40 2,92 0,14 352 0,50
T1 SAl 37,1 38,2 37 38,4 0,07 0,14 0,27 0,552

T1 SA2 43,4 38,9 44 38,9 0,42 0,00 1,36 0,00

T1 SA3 59,0 39,4 63,3 39,4 3,04 0,00 6,79 0,00

Média conforto térmico 46,5 38,8 48,1 38,9 1,18 005 281 0,17

Média 2,05 0,09 316 0,34




116

Tabela 6. Comparacio dos valores de frequéncia respiratria (mov.min) e temperatura retal (°C), para

suinos submetidos a estresse cronico, obtidos experimentalmente e simulados pelo modelo.

Dados
Temperatura  Temperatura Simulacéo fuzzy Desvio padrdo Erro (%)

o experimentais
doar (°C) superficial (°C)
FR TR FR TR FR TR FR TR

T2 SC1 83,3 395 83,2 39,4 0,07 007 0,12 0,25
T2 SC2 778 394 74,1 39,4 262 0,00 499 0,00
T2 SC3 98,0 395 97,8 39,4 0,14 0,07 0,20 0,25
Meédia estresse por calor 86,4 39,5 85,0 39,4 094 005 1,77 0,17
T1 SC1 43,3 39,2 45,1 39,2 1,27 0,00 399 0,00
T1 SC2 39,8 389 39 39 057 0,07 205 0,26
T1 SC3 42,2 388 45,1 38,8 205 000 6,43 0,00
Média conforto térmico 41,8 39,0 43,1 39,0 1,30 0,02 4,16 0,09

Média 1,12 0,04 297 0,13
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Figura 3. Regressoes lineares das respostas da frequéncia respiratdria medidas
experimentalmente e simuladas: a) estresse agudo por calor e b) estresse
crénico por calor de suinos em crescimento

117



394 | ¥ = 1,0432x - 1,7708
R*=0,951

TR simulado (°C)
8
[§e]

38,? T T T 1
36,5 37,5 38,5 39,5 40,5

TR observado (°C) @)

y = 1,1875x - 7,3333
R?= 0,964

TR simulado (°C)
8
[§e]

36,5 375 38,5 39,5 40,5
TR observado (°C) (B)
Figura 4. RegressOes lineares das respostas da temperatura retal medidas

experimentalmente e simuladas: a) estresse agudo por calor e b) estresse
cronico por calor de suinos em crescimento.
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A superficie de resposta na Figura 5 ilustra a interacdo entre a temperatura do ar
e a temperatura média superficial, em funcdo da TR de suinos submetidos a estresse
agudo por calor. Na faixa de temperatura do ar entre 20 e 24 (°C) indicam onde ocorreu
aumento da TR até o ponto onde ¢é considerada normal. A partir de 26°C, a TR aumenta
consideravelmente, e fica entre 39,5 e 40°C, acima da faixa considerada normal para
suinos (38,6 a 39,3°C) (Pandorfi et al., 2007). A andlise pode ser feita em relacdo a
temperatura média superficial e temperatura adotada.

Pode-se observar que, quando a TMS € aumentada, obteve-se aumento da
temperatura retal, da mesma forma ocorreu com as diferentes temperaturas ambientais,
ou seja, quanto mais fora da faixa de conforto 16 a 24°C (Orlando et al. 2007), maior é a
temperatura retal. Os resultados demonstrados na Tabela 6 e Figura 4, demonstram que
0s mecanismos de dissipacao de calor ndo foram suficientes para manter a homeotermia
apos 48 horas. Dessa forma, pode-se afirmar que, para avaliar a temperatura corporal
de suinos em crescimento submetidos a estresse agudo por calor, deve-se utilizar a
interacdo da temperatura do estresse térmico juntamente com a temperatura média
superficial do animal.
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FIGURA 5. Temperatura retal (TR) simulada em funcdo da temperatura do ar e

temperatura superficial de suinos em crescimento submetidos a estresse agudo por calor.
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A superficie apresentada na Figura 6 ilustra a interacdo entre a temperatura de
estresse térmico e a temperatura media superficial, em funcdo da FR de suinos
submetidos a estresse agudo por calor. Na faixa de temperatura ambiente entre 20 e 24
°C, temperaturas que estdo dentro da faixa de conforto térmico (Orlando et al. 2007), fez
com que a frequéncia respiratoria (FR) variasse entre 40 e 50 mov.min e a temperatura
meédia superficial permanecesse abaixo de 36°C, temperatura superficial tido como
normal em suinos (Huynh et al. 2005). A partir de 26°C, a FR comec¢a a aumentar,
aumentando consideravelmente também a TMS, mas a FR dos suinos ndo ficou acima
de 110 mov.min, na faixa de TMS entre 34 e 40°C.

toria (mov.mint)

Frequéncia respira

Temperatura superficial (°C) 32 '36 “&2_2 : Temperatura do ar (°C)

FIGURA 6. Frequéncia respiratoria (FR) simulada em funcéo da temperatura superficial

e temperatura do ar de suinos em crescimento submetidos a estresse agudo por calor.

A superficie de resposta na Figura 7 ilustra a interacdo entre a temperatura do ar
e a temperatura media superficial em funcdo da TR de suinos submetidos a estresse
crénico por calor. Diferente do estresse agudo, a faixa de temperatura do ar que indicou
aumento da TR até o ponto onde é considerada normal, foi de 20 a 30 (°C), indicando
uma possivel aclimatacdo ao calor. A andlise pode ser feita em relacdo a temperatura
média superficial e a temperatura adotada. Pode-se observar que, quando a TMS é
aumentada, obteve-se aumento da temperatura retal, da mesma forma ocorreu com as
diferentes temperaturas ambientes. Esses resultados estdo de acordo com o0s

apresentados por Renaudeauet al., (2010), onde foi demonstrado dois periodos de
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aclimatacdo ao calor em funcdo do tempo. No presente estudo, a TR foi considerada
como sendo o critério mais significativo para avaliar a tolerancia ao calor do animal,
porque indica a eficiéncia do animal na manutencdo da homeotermia durante o estresse
por calor. Os mecanismos que permitem aumentar a dissipacao de calor, conseguiram
compensar totalmente a carga de calor excessivo, o0 que pode explicar o resultado da TR

apos 71 dias de exposicgao.

5 36 37 B
o 32 33 34 "
20 31 Temperatura superficial (°C)
FIGURA 7. Temperatura retal (TR) simulada em funcdo da temperatura do ar e

temperatura superficial de suinos em crescimento submetidos a estresse crénico por

calor.

A superficie apresentada na Figura 8 ilustra a interacdo entre a temperatura de
estresse térmico e a temperatura media superficial, em funcdo da FR de suinos
submetidos a estresse cronico por calor. Obtivemos respostas semelhantes ao estresse
agudo, onde na faixa de temperatura ambiente entre 20 e 24 °C, a frequéncia respiratoria
(FR) variou entre 40 e 50 mov.min’. A partir de 26°C, a FR comeca a aumentar,
aumentando consideravelmente também a TMS, mas a FR dos suinos ndo ficou acima
de 90 mov.min!, diferente no que foi encontrado no estresse agudo por calor.

O aumento da FR vem confirmar que, em situacdes de estresse por calor, 0s
suinos acionam mecanismos fisiologicos para dissipar calor e manter sua homeotermia,
o mesmo foi verificado por Renaudeau et al. (2008) onde relataram um aumento na

frequéncia respiratéria dos animais, sob condi¢cdes de estresse por calor em animais
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expostos a temperaturas de 28 a 36°C. Outros autores (Kiefer et al. 2009; Manno;
Oliveira; Donzele, 2006; Patience et al. 2005) também observaram aumento da FR.
Com esses resultados, fica evidente que a dissipacdo de calor por evaporacdo
representa, praticamente, toda a dissipacdo de calor em situacfes de alta temperatura e
que os suinos, por terem as glandulas sudoriparas pouco ativas (Renaudeau et al, 2008),

dependem, principalmente, da evaporacao pela respiragdo para perder calor latente.
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FIGURA 8. Frequéncia respiratoria (FR) simulada em funcdo da temperatura superficial

e temperatura do ar de suinos em crescimento submetidos a estresse crénico por calor.

Como a temperatura retal dos animais ndo variou tanto entre os tratamentos,
pode-se inferir que o aumento da frequéncia respiratéria nos animais sob estresse
crénico por calor foi um ajuste fisiologico eficiente para a manutencdo da
termorregulagéo, o que n&o foi observado no estresse agudo.

Estes resultados vém confirmar que, em situacBes de estresse por calor, 0s
suinos acionam mecanismos fisioldgicos para dissipar calor e manter sua homeotermia e
que suinos, sob condigdes de altas temperaturas, ndo reagem s6 pela manutencdo da

taxa respiratdria, mas também pelo aumento da temperatura de superficie.
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Concluséo

A modelagem fuzzy pode ser utilizada para predizer com eficiéncia a frequéncia
respiratoria e a temperatura retal de suinos em crescimento submetidos a estresse agudo

e cronico por calor, em funcéo das temperaturas de bulbo seco e superficial dos animais.
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