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Resumo

Trocas de energia térmica entre os animais e o meio ambiente dependem de
fatores fisioldgicos e ambientais, que estdo relacionados a aspectos complexos
e variados. Um animal sofre estresse térmico quando produz mais calor do que
pode dissipar. Para se ajustar, ele é obrigado a reduzir o consumo de
alimentos e sua producao necessariamente declina. Em regides tropicais a
radiacdo solar é de alta magnitude e a temperatura média radiante do
ambiente durante o dia € normalmente muito mais elevada do que a do ar, e a
capacidade dos animais para lidar depende de algumas caracteristicas fisicas.
Existem diversos indices cujo objetivo fundamental é determinar a adequacao
de um ambiente com relagdo a uma atividade ou a um tipo especifico de
animal. Tais indices dificilmente podem ser de uso generalizado, uma vez que
sao estruturados com base em determinados fatores ambientais, que podem

ser importantes para alguns animais e nao para outros. Além disso, certos
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indices sdo baseados em associacdes especificas de fatores ambientais, que
ocorrem em locais determinados.

Palavras-chave: ambiente térmico, estresse térmico, producao animal

Thermal comfort indices applied to livestock

Abstract

Exchanges of heat between the animals and the environment depend on
physiological factors and environmental aspects that are related to complex
and varied. An animal suffer heat stress when it produces more heat than it
can dissipate. To fit, he is forced to reduce consumption of foods and their
production necessarily declines. In tropical solar radiation is of high magnitude
and the mean temperature of the heating environment during the day is
usually much higher than that of air, and the ability to handle animals depends
on certain physical characteristics. There are several indexes whose primary
goal is to determine the suitability of an environment with respect to an
activity or a specific type of animal. These indices can hardly be widely used,
since they are structured on the basis of certain environmental factors, that
may be important in some animals and not for others. Furthermore, some
indices are based on specific associations of environmental factors that occur in
certain places.

Keywords: thermal environment, heat stress, animal production

1 INTRODUCAO

As condicdes ambientais existentes nos paises situados nos tropicos,
como € o caso do Brasil, causam problemas na criacdo de animais, em geral,
devido ao fato de apresentarem médias altas de temperatura durante o ano,
causando o chamado stress térmico. Um animal sofre stress térmico quando
produz mais calor do que pode dissipar. Para se ajustar, ele é obrigado a
reduzir o consumo de alimentos e sua produgdao necessariamente declina
(BOND, 1954).
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Desde que foram reconhecidas as diferencas entre os animais quanto a
sua capacidade de enfrentar as variagdes climaticas, tém sido feitas tentativas
para estabelecer critérios de selecao dos mais aptos para ambientes
especificos, além de se classificar os diversos tipos de ambientes sob o ponto
de vista do conforto desses animais. Em sua maioria, esses indices destinam-
se a classificacdo de ambientes, mas ha alguns que avaliam diretamente os
animais. (SILVA, 2000)

Existem diversos indices cujo objetivo fundamental é determinar a
adequacao de um ambiente com relacao a uma atividade ou a um tipo
especifico de animal. Tais indices dificilmente podem ser de uso generalizado,
uma vez que sao estruturados com base em determinados fatores ambientais,
que podem ser importantes para alguns animais e ndo para outros. Além
disso, certos indices sdao baseados em associacdes especificas de fatores

ambientais, que ocorrem em locais determinados. (SILVA, 2000)

2 INDICE DE ESTRESSE DE CALOR DE BELDING-HATCH

Desenvolvido por Belding & Hatch (1995) para o uso em seres humanos,
o indice consiste na relagdo entre a evaporagao requerida E;q € a evaporagao
maxima Emax:
HSI= Ereq/Emax

J& que a evaporacao respiratéria € desconsiderada nesse indice, o
préprio ndo pode ser utilizado para animais nos quais esse mecanismo seja de

fundamental importéancia para a dissipacao do calor.

3 INDICE DE GLOBO UMIDO

Refere-se a um indice do estresse térmico total de uma dada combinacgao
de fatores ambientais sobre um individuo, tendo sido proposto originalmente
por Yaglou & Minard (1957). E expresso por:
WBGT= 0,7t, + 0,2t; + 0,1t,
Sendo, t, a temperatura do bulbo Umido medida em um psicrometro exposto a

radiagdo solar direta, mas ndo ventilado artificialmente; t, e t; sao as
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temperaturas do ar e do globo de Vernon, respectivamente, ambas em graus
°C.
4 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Thom em 1958 desenvolveu originalmente um indice de conforto térmico
humano; Em sua forma mais conhecida, apresenta-se como:
THI= t, + 0,36t + 41,5
Onde, t, € a temperatura do ar e t,, € a temperatura de ponto de orvalho,

ambos em graus celsius (°C).

Esse indice tem sido usado para descrever o conforto térmico de animais.
De acordo com Hahn (1985), um valor de THI igual a 70 ou menos indica
condicao normal, ndo estressante; um valor entre 71 e 78 é critico; entre 79 e

83, indica perigo; acima de 83 ja constitui uma emergéncia.

5 INDICES DE GLOBO E UMIDADE

Um dos mais importantes fatores ambientais é a radiacdo térmica,
principalmente para animais situados em campo aberto. Mas se o indice de
temperatura e umidade (THI) for utilizado para avaliar o ambiente, nao
demonstrara quaisquer diferencas para animais mantidos em interiores, a
sombra ou sob o sol direto. Ponderando isso, Buffingtion et al. (1981)
propuseram para vacas leiteiras uma modificacdo do THI, que denominaram
indice de globo e umidade (black Globe-Humidity Index, BGHI ou ITGU),
BGHI= t4 + 0,36ty + 41,5
Em que, ty € a temperatura do globo negro (°C).

Buffington et al. (1981) asseguraram que o ITGU seria um indicador
mais preciso do conforto térmico e da producdo animal quando comparado ao
ITU em condicdes ambientais onde a radiacao solar ou a movimentagao do ar
sejam altas, sendo que sob condicdes moderadas de radiagao solar sao
igualmente eficientes, e quando se compara medicdoes em locais com e sem

cobertura, os ITUs ndao apresentaram diferencgas significativas, enquanto que o
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ITGU apresentou diferencgas significativas, principalmente para locais expostos

a radiacao direta.

6 INDICE DE ESTRESSE TERMICO DE GIVONI

Considerando a troca de calor sensivel entre a epiderme e o ambiente, a
temperatura da epiderme varia conforme a equacao:
ts= 35 + 6(t,-35)
Sendo, t, a temperatura operativa (°C)

O indice nao foi desenvolvido para animais, mas sua utilizagdo em
equinos € viavel, ja que para essa espécie a sudacdo é quase tao importante

guanto para seres humanos (GIVONI, 1963).

7 INDICE DE CONFORTO TERMICO PARA OVINOS

indice desenvolvido visando especificamente a classificacdo de ambientes
para a criacdao de ovinos (SILVA & BARBOSA, 1993), sendo:
TCI= 0,659t; + 0,511p + 0,550ty - 0,042v

Onde, t, € a temperatura do ar (°C), p a pressao parcial de vapor (kPa), t; a

temperatura de um globo de Vernon (°C) e v a velocidade do vento (m.s™).

8 INDICE DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA VACAS

Baeta et al. (1987) combinaram os efeitos da temperatura, umidade e
velocidade do vento sobre o equilibrio térmico de vacas leiteiras em uma
equacao que denominaram de indice de temperatura equivalente, expresso
em graus °C:
ETI= 27,88 - 0,456t, + 0,010754t - 0,4905U + 0,00088U°% + 1,1507V -
0,126447V* + 0,019876Ut, - 0,046313Vt,

Sendo, t; é a temperatura do ar (°C), U a umidade relativa (%) e V a

velocidade do vento (m.s™).
Assim, puderam obter, nas condicOes estudadas, as escalas de risco a

seguir que podem ser consideradas para os animais, conforme o valor de ETI:



SA FILHO, G.F. et al. indices de conforto térmico aplicado a animais de producdo. PUBVET,
Londrina, V. 6, N. 14, Ed. 201, Art. 1349, 2012.

auséncia de problemas - 18°C a 27°C

cautela ----------------------- 27°Ca 32°C
cautela extrema ----------- 32°C a 38°C
Perigo ------=====-=-------ooo- 38°C a 44°C
perigo extremo ------------ >44°C

9 INDICE DE TOLERANCIA AO CALOR

9.1 INDICE DE BACCARI JR

indice baseado em medicdes feitas nos animais. Diferentemente dos
outros indices que avaliam apenas variaveis climaticas como temperatura do ar
e umidade relativa, o ITC avalia o grau de tolerancia de um animal
considerando somente um parametro fisioldgico ou por combinacdes feitas com
parametros ambientais.

Existem multiplos indices que avaliam o nivel de tolerancia ao calor dos
animais, variando segundo autor e espécie animal. Os mais notorios e
utilizados, estdo o indice de Baccari Jr. (1986) que consiste uma mensuracdo
da temperatura retal, onde os animais em repouso sao colocados na sombra,
durante um periodo de duas horas, em seguida sao expostos a radiagao solar
direta, durante uma hora e em seguida retornam a sombra, onde permanecem
por igual periodo de tempo quando a segunda mensuracdao da temperatura

retal deve ser feita. Expressa da seguinte forma:

ITC =10 - (t - tr1), onde:

t»: temperatura retal ao sol;

tr1: temperatura retal a sombra.
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As diferencas entre as temperaturas retais resultam em um indice de 0 a
10, que quanto mais préoxima de 10 indica maior capacidade de perda de calor

adquirido através da radiacdo solar.

9.2 INDICE DE IBERIA
Proposto por Rhoad (1940) utiliza somente valores de temperatura retal,

medidas duas vezes. Dessa forma, temos:

ITC = 100 - 18 (tm - 38,33), onde:

tm: temperatura retal média

Os valores variam de 0 a 100, e mostram que quanto mais préximo de

100 indica maior resisténcia as condicOes tropicais.

9.3 INDICE DE RAUSCHENBACH-YEROKHIN

Rauschenbach-Yerokhin (1975) combinaram os valores de temperatura
do ar e temperaturas retais.
ITC=(1,2xt) - (20xd) + 52, onde:

ta: temperatura do ar (°C);

d: diferenca entre as temperaturas retais.

A utilizacdo de testes bioclimaticos aplicaveis em nivel de campo é uma
alternativa importante e necessaria na escolha de animais adaptados as

condigOes tropicais.

10 INDICE DE ESTRESSE TERMICO PARA VACAS LEITEIRAS EM
REGIOES INTERTROPICAIS
Foram utilizadas 178 vacas leiteiras para o experimento, sendo medidas

a temperatura retal (TR, °C), a taxa respiratéria (FR, resp. / Min.), a
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temperatura superficie da camada de pélos (TS, °C), e a taxa de sudacao (SW,
GM™2.h') em duas regides do Brasil, uma com condi¢des subtropicais de
Jaboticabal - SP e a outra na regidao semi-arida equatorial de Limoeiro do
Norte, CE. A Tabela 1 mostra os valores médios das variaveis ambientais

durante as observacoes.

Tabela 1 Os valores médios das variaveis ambientais e fisioldgicas durante as
observagoes na regiao subtropical (SBT) e em cinco rebanhos da regiao semi-

arida (Sarl para Sar5).

Rebanho Sarl Sar2 Sar3 Sar4 Sar5 Sbt
T4 (°C) 32.4 34.8 33.6 33.0 31.6 27.2
Ts (°C) 44.7 47.9 42.3 41.6 49.0 28.5
U (m.s?) 0.71 0.83 3.08 3.99 1.58 0.60
Py (kPa) 3.11 3.14 2.86 2.64 2.75 1.70
Tr (°C) 39.6 40.6 38.5 38.7 38.8 39.2
Fr (breaths/min) 84 107 49 38 57 36

Ts (°C) 41.2 44.8 37.8 40.8 45.4 32.9
Sw (g-.m2.h™) 64 81 210 252 121 127

As observacdes em Jaboticabal, foram feitas no periodo de agosto a
dezembro, 1-2 dias por semana, 11:00-15:00 horas, depois que as vacas
permaneceram expostas ao sol, em Limoeiro as vacas permaneceram exposta
ao sol no periodo de 07:00-11:00 horas, sendo observado de abril a julho, no
periodo de meio-dia até 16:00 horas. As varidveis ambientais foram
mensuradas nos mesmos lugares que estavam o0s animais. Nao foram
consideradas vacas leiteiras, sendo escolhidos de forma aleatdéria em cada
rebanho. Essas vacas eram predominantemente negras (> 74% da superficie
do corpo) como a maioria das raca Holandesa no Brasil, com pélos muito
curtos (pelagem <3 mm).

A estimativa do indice de stress térmico foi feito como se segue.
Primeiro, foi calculada a correlacdo canonica entre dois conjuntos de variaveis

(X para o meio ambiente e Y para as medicOes fisioldgicas), de acordo com os
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procedimentos descritos por Rencher (1995). As quatro caracteristicas
fisioldgicas sdao entdao resumidos em apenas uma variavel por meio de uma
andlise de componente principal. Considerando a matriz de correlacdo das
caracteristicas fisioldgicas (RYY), o autovetor associado ao seu maior autovalor
yi1 €, cujos elementos correspondem a TR, FR, TS e SW, respectivamente. O
primeiro componente principal sera dada como:
TR_T_? F.?_g TS_TTS 5’.1'_?.1'
— T Emn TEy

Ogn O T

¥4 = E1q TEn

-

iR

Os valores calculados y1 foram tomadas como variaveis dependentes e
diferentes combinacdes de varidaveis ambientais como as independentes,
entdo, uma série de indices de conforto térmico foram determinados por
correlacdes multiplas. As respectivas fungdes foram comparadas entre si por
seus valores de R2 e pelas respectivas correlagcdes com as caracteristicas

fisioldgicas. O indice a seguir foi finalmente escolhido:

ITSC = 7.95053 + 0,0667 T, + 0.0673 U+ 0.0214 U>— 1.9005 P, + 0.1745 P}
+ + 0.045 T,P, — 0.0095 T, U

com um coeficiente de determinacao R2 = 0,734.

Os valores ITSC obtidos pela aplicagao da equacao (5) para os dados de
campo foram correlacionados com as varidveis medidas nos animais,
mostrando elevados coeficientes significativas (P <0,01) de correlagdo: tr =
0,472, FR = 0,793, TS = 0,755 e SW = 0,570.

Quatro niveis ITSC podem ser sugeridos em termos de estresse térmico:
<8 conforto, 8-10 estresse ameno, 10-11 estresse moderado, >11 muito
angustiante. Ao testar o novo indice de 1.321 dados, os resultados
apresentaram valores médios de 9,9 a 10,9 para os locais semi-aridas; e 8,7
para o Unico local subtropical. Apesar valores de indice tao elevadas como
10,5, vacas ndo apresentaram sinais significativos ofegante, e da temperatura
rectal variou entre 38,5 e 40 © C. Na Figura 1 mostra-se claramente que a
semi-aridas locais com ITSC> 10 sdao aquelas caracterizadas pela alta
velocidade do vento e baixa TG (Macaiba, Sao José do Mipibu, Flores, Limoeiro

e Quixeramobim; para um local (Sao Joao do Jaguaribe) ITSC era inferior a 10,
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apesar de que é na mesma regido geografica como Limoeiro, porque o U alta
(4 ms-1). Assim, um nivel elevado ITSC é uma indicacdo da necessidade de
protecdao contra a radiacao, usando arvores amplamente distribuidos no campo
onde as vacas devem ser manejadas para a producao intensiva, essa
habitacdao deve ser planejada para:. (a) proporcionar uma protecao suficiente
contra todas as fontes de radiacao térmica e (b) ser amplamente aberto para o
ventos, como o uso de dispositivos de aspersao de agua e ventiladores
elétricos, que estao presentes em algumas exploracdes leiteiras em Macaiba e
Sao José do Mipibu (RN).

1z

11

10
s
7 4
6 - T T T T T T
1AB MAC MIP FLO 1AG Lin

QX

ITSC
o

Locations

Figura 1 Os valores calculados do indice de conforto térmico (ITSC) para sete
locais: Jaboticabal (JAB), Macaiba (MAC), Sao José do Mipibu (MIP), Flores
(FLO), Sao Joao do Jaguaribe (JAG), Limoeiro do Norte (LIM ) e Quixeramobim

(Quix).
11 APLICACAO

11.1 indices de temperatura e umidade

Comprovado por Turco et. al. que definiram o zoneamento bioclimatico para
o Estado da Bahia através do indice de THI (ou ITU), onde identificaram as
regides estressantes para o gado leiteiro na época mais quente, como também
no periodo de temperaturas consideradas baixas.

Cardoso em 2008, avaliando a termorregulacao de ovinos da raca Santa

Inés e Dorper, no Meio-norte do Brasil, percebeu que os indices de
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temperatura e umidade (ITU) apresentaram-se enquadrados a partir da faixa
de alerta, com predominancia das faixas de perigo e emergéncia, segundo as

classificagbes de Hahn (1985).

11.2 indice de globo e umidade

Silva & Barbosa (1993) aplicaram ambos esses indices em ovinos,
confirmando a superioridade do BGHI (ou ITGU) sobre o THI (ou ITU) também
para essa espécie.

Ja Furtado et. al. (2003), relatou que o BGHI apresentou para frangos de
corte, nos horarios mais quentes, valores médios considerados acima do ideal,
mostrando assim, a precisao desse indice para animais criados em locais que
nao recebe radiacao solar direta.

Enquanto Sampaio et. al. (2004), observou uma reducao nos valores e na
amplitude do ITGU no interior de uma instalacdo avicola, principalmente no
verao e nas horas mais quentes do dia, assim como a reducao da carga
térmica radiante em funcao da instalacao foi de até 35% em relagao a area
nao sombreada.

Navarini et. al. (2009) avaliando o conforto térmico de bovinos da racga
nelore a pasto sob diferentes condicdes de sombreamento e a pleno sol,
utilizando o ITGU com indice de conforto, concluiu que a melhor condicao
térmica foi observada em ambiente de sombreamento proporcionado por
pequenos bosques constituidos de arvores de Guajuvira, comparada a
proporcionada por arvores isoladas de Goiabeira e Laranjeira, e para exposicao
a pleno sol.

Ja Souza (2011), realizando um estudo sobre o indice de conforto térmico
para ovinos e caprinos: indice de temperatura do globo negro e umidade
registrada em pesquisas no Brasil, concluiu que ha uma correlagdo positiva do
ITGU com a temperatura retal e a frequéncia respiratéria em ovinos e
caprinos. Os valores de ITGU considerados estressantes para ovinos e caprinos

diferem dos recomendados para bovinos. O valor de ITGU igual a 83 pode
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indicar uma condicdo de estresse médio-alto para ovinos enquanto para

caprinos um estresse baixo.

11.3 Indice de tolerancia ao calor

Souza et. al. (2011) afirmaram que caprinos meticos Boer nos graus de
sangue (3/4 e 2) com animais sem raca definida apresentaram o mesmo grau
de tolerancia ao calor dos caprinos sem raca definida, ambos criados no
sistema extensivo no semiarido paraibano.

Titto et al. (1998), estudando a resisténcia das racas Nelore e Marchigiana
ao trépico observaram que a raca italiana apresentou excelente tolerdncia ao
calor juntamente com a raca Nelore, com valores de 9,51 e 9,87
respectivamente, segundo o teste de Baccari Jr. Ja Miller, (1982) fazendo uso
do teste de Ibéria na avaliacdo de racas mais tolerantes ao calor, observou
melhor desempenho para o Guzera (91,2) e pior para o Aberdeen Angus.

Souza et. al. (2006) estudando os parametros fisioldgicos e indice de
tolerdncia ao calor de bovinos da raca sindi no semi-arido paraibano puderam
concluir que os bovinos da raca Sindi apresentam alto indice de tolerancia ao

calor, o que possibilita sua criacdo em regides Semi-aridas.

12 CONCLUSAO

O Indice de globo e umidade mostrou-se ser o mais confidvel quando
usado em regides que a radiacao solar ou movimentacao do ar sejam
elevadas. Enquanto outros indices encontram-se em desuso, devido ndo serem
tao precisos quanto a informacdo sobre o conforto térmico dos animais. Ja um
outro indice que se destacou foi o indice de tolerdncia ao calor, que é baseado
em medicOes feitas nos animais, diferentemente dos outros indices que
avaliam apenas variaveis climaticas como temperatura do ar e umidade
relativa, assim, esse indice avalia o grau de tolerancia de um animal
considerando somente um parametro fisioldgico ou por combinacdes feitas com

parametros ambientais.
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O Indice de estresse térmico para vacas leiteiras em regides
intertropicais, sendo um indice recentemente desenvolvido, se mostrou
eficiente na observacao do nivel de estresse de vaca leiteiras no Brasil, para
posteriormente serem tomadas medidas que possibilitem um melhor conforto
térmico para essas vacas.

De modo geral, cada indice possui sua particularidade, e desse modo,
cabe ao autor do estudo em questao utilizar o indice que melhor se adéque ao
seu experimento, para que assim possam ser obtidos resultados de relevancia

para a comunidade cientifica.
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