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APRESENTACAO

A zootecnia € um campo de estudo muito amplo, e integra outras areas, tais como
medicina veterinaria, biologia, tecnologia de produtos de origem animal, estatistica, entre
outras. Essa terceira edicao do livro “Geracéao e difusdo de conhecimento cientifico na
zootecnia” € composta por cinco capitulos, onde sédo apresentados temas variados e
pertinentes ao campo do conhecimento cientifico em ciéncia animal.

No primeiro capitulo os autores apresentam uma revisdo sobre o estresse térmico
por calor em caprinos no ambiente tropical, e, também, como modelos matematicos,
que utilizam modelos lineares mistos para medidas repetidas, modelados com matrizes
de covariancia, podem ser utilizados para explicar o efeito de fatores climaticos sobre o
desempenho produtivo e reprodutivo desses animais. No capitulo seguinte, os pesquisadores
mostram resultados de um estudo onde buscou-se caracterizar a produgéo e a qualidade
do leite bovino in natura, consumido no municipio de Lagoa do Mato, localizado no leste
maranhense. Os autores destacam a importancia em debater esse tema, para incentivar
a melhoria na qualidade e na producéo de leite na regidao. O terceiro capitulo traz uma
pesquisa sobre a anatomia do bicho preguica, onde os autores identificaram e delimitaram
a disposicdo dos 6rgdos abdominal-pélvicos nos quadrantes da cavidade abdominal
de preguicas machos e fémeas. Estudos sobre anatomia, morfologia e fisiologia animal
sdo importantes e de interesse técnico, sobretudo, dos profissionais que trabalham com
conservagdo e manejo ex situ de animais silvestres. O quarto capitulo também aborda a
anatomia de animais silvestre, onde os autores identificaram e caracterizaram os brénquios
principais e lobos pulmonares do bicho-preguica. E por fim, o quinto capitulo avalia as
respostas fisiologicas de ovinos Dorper criados em condi¢gbes climaticas da cidade de
Teresina, Piaui, Brasil.

A organizacéo deste livro agradece aos pesquisadores por suas contribuicbes ao
campo da ciéncia animal, e deseja aos leitores uma excelente leitura!

Amanda Vasconcelos Guimaraes
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RESUMO: A acdo do clima sobre os animais
de interesse zootécnico influencia suas
respostas fisiolégicas basicas, que utilizadas
como sinalizadoras, indicam se as condi¢bes
ambientais que 0s animais estdo submetidos
nos sistemas de produgéo sao estressoras. Para
produzir com seu potencial maximo é necessario
que os animais estejam dentro da zona de conforto
térmico e o adequado gerenciamento do sistema
de produgé@o pode amenizar muito os efeitos do
estresse térmico, pelo uso adequado de ragéo,
agua e praticas de manejo coerentes com as
influéncias ambientais. Nos trépicos, durante o
verdo, os animais buscam ajustar suatemperatura
corporal, aumentando a dissipacédo de calor por
meio da termélise. Dados de experimentos em
que se tomam medidas repetidas de uma ou mais
variaveis respostas, em ocasides sucessivas na
mesma unidade experimental, ao longo de um
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intervalo de tempo, sdo comuns em pesquisas nas areas médica, biolégica, econémica,
agropecudria, etc. Contudo, para as medidas repetidas € comum admitir-se correlacbes
ndo nulas entre observagdes feitas em ocasides distintas e heterogeneidade de variancia
nas diversas ocasides. Por isso, uma abordagem apropriada para analise deve envolver
a especificacdo de um modelo e uma estrutura de matriz de covariancia entre as medidas
feitas ao longo do tempo. Para esse tipo de analise é recomendado o uso de Modelos
Lineares Mistos para medidas repetidas, modelando a matriz de covariancia, podendo ser
conduzida com dados incompletos, irregulares ou desbalanceados em relagéo ao tempo,
além de englobar as andlises do tipo univariada e multivariada. Estudos voltados para a
compreensao de como os fatores do clima influenciam no estresse térmico animal ajudara no
desenvolvimento de estratégias de manejo e como implementa-las. Estratégias de manejo
que podem ser empregadas no momento certo e para 0s grupos corretos de animais irdo
aumentar os beneficios aos animais e limitar os custos para os produtores.
PALAVRAS-CHAVE: Capra hircus; Estresse térmico; Estrutura de covariancia; Medidas
repetidas; Parametros fisiologicos.

HEAT STRESS RESPONSE IN GOATS BASED ON FEMALE LONGITUDINAL
DATA ANALYSIS WITH MIXED MODELS AND RESIDUAL VARIANCE
ADJUSTMENTS

ABSTRACT: Climate conditions on animals of livestock interest influence their primary
physiological responses. When used as signals, these responses indicate whether the
environment provided to animals in production systems is stressful. The animals must be
within the thermal comfort zone to produce at their maximum potential. In addition, proper
production system management can mitigate the effects of heat stress through the balanced
use of feed, water, and thermal control methods. During high summer temperatures, animals
adjust their body temperature, increasing heat dissipation through thermolysis. In that regard,
experimental data with repeated measurements of one or more response variables on
successive occasions in the same experimental unit are common in medical, biological, and
agricultural research, especially in heat stress studies. However, it is common to admit non-null
correlations between observations made on different occasions and variance heterogeneity
for repeated measures. Therefore, an appropriate approach to these analyses must involve
a model specification and a covariance matrix structure between measurements made over
time. Using Mixed Linear Models for repeated measures is recommended, modeling the
covariance matrix. This approach allows incomplete, irregular, or unbalanced data along
time and encompasses univariate and multivariate analyses. Studies aimed at understanding
how climate factors influence animal heat stress will help in the development of management
strategies and how to implement them. Thus, these strategies that can employ at the right time
and for the right groups of animals will increase animal benefits and limit costs to producers.
KEYWORDS: Capra hircus; Covariance structure; Heat stress; Physiological parameters;
Repeated measures.
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11 INTRODUGAO

O rebanho caprino do Brasil apresentou no ultimo senso, cerca de 8,9 milhdes de
animais (IBGE, 2017), com maior concentragdo na regido Nordeste, o que corresponde a
90% da produgao nacional. Nessa regido o aumento na quantidade de animais ficou acima
de 18% de 2006 a 2017, mesmo a maior parte da regido sendo de clima semiarido, com
temperaturas elevadas, chuvas irregulares e em pequena quantidade, além da umidade
relativa do ar baixa no segundo semestre do ano, que séo fatores do clima com grande
potencial estressor para os animais manejados a campo (BROWN-BRANDL, 2018).

A acdo do clima sobre os animais de interesse zootécnico influencia suas respostas
fisiologicas basicas, que utilizadas como sinalizadoras, indicam se as condi¢cbes ambientais
que os animais estdo submetidos nos sistemas de producédo séo estressoras (FONSECA
et al., 2016). Entender como os fatores de risco influenciam o animal ajudara desenvolver
e implementar estratégias de manejo para beneficiar os animais e reduzir os custos de
producdo, que geralmente sdo abordadas para combinar efeitos dos componentes:
condi¢des ambientais, susceptibilidade individual do animal e manejo do rebanho (BROWN-
BRANDL, 2018).

A capacidade que o ambiente tem de provocar estresse vem sendo quantificado
com a combinacgdo de variaveis climaticas na forma de indices de conforto térmico, que
segundo Roberto e Sousa (2011), sdo ferramentas bioclimatolégicas fundamentais na
busca de animais mais adaptados as condi¢des climaticas em regides semiaridas.

Os componentes ambientais incluem temperatura, umidade, velocidade do vento e
radiacdo solar, alguns séo utilizados de forma direta como: temperatura maxima e minima,
temperatura do bulbo seco e de bulbo umido, temperatura do globo negro, umidade relativa
do ar ou combinadas na forma de indices para resumi-los em um Unico valor: como os
indices de temperatura e umidade (THI) e de temperatura do globo negro e umidade
(ITGU), ambos incluidos em equacdes (NOBREGA et al., 2011).

Esse tema néo é recente, e tem sido abordado tanto na perspectiva de quantificar a
capacidade do ambiente estressar os animais, como da capacidade de reacdo destes aos
agentes estressores que esta associada a susceptibilidade individual que é influenciada
por muitos fatores, incluindo cor da pelagem, sexo, temperamento, histérico de salude e
aclimatagdo (BARROS JUNIOR et al., 2017%; BROWN-BRANDL, 2018).

Para produzir com seu potencial maximo é necessario que 0s animais se encontrem
dentro da zona de conforto térmico (BAETA; SOUZA, 1997) e o adequado gerenciamento
do sistema de producédo pode amenizar muito os efeitos do estresse térmico, pelo uso
adequado de racdo, 4gua e praticas de manejo coerentes com as influéncias ambientais.

Nos tropicos, durante o verao, os animais buscam ajustar sua temperatura corporal,
aumentando a dissipacéo de calor por meio da termoélise (cutdnea e respiratéria) (SILVA,

2000). A esse respeito, resultados de pesquisas feitas em ambientes de clima temperado
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tém sido considerados como referéncia para ambientes quentes, 0 que ndo € conveniente,
em razdo de acéao distinta desses tipos de clima, mas principalmente pelas diferencas
morfofisioloégicas dos animais de cada ambiente.

Prevalece na literatura estudos da resposta dos animais frente aos agentes
climaticos que podem causar estresse, com base na variacao da temperatura retal e das
frequéncias respiratoria e cardiaca, uma vez que esses parametros s&o considerados
como bons indicadores de tolerancia ao calor (BROWN-BRANDL et al., 2003). Geralmente
avaliados em mais de uma estagéo do ano, porém, raramente analisadas como medida
repetida no tempo nos mesmos animais.

Segundo Barbosa (2009), dados de experimentos em que se tomam medidas
repetidas de uma ou mais variaveis respostas, em ocasifes sucessivas na mesma unidade
experimental, ao longo de um intervalo de tempo, sdo comuns em pesquisas nas areas
médica, bioldgica, econémica, agropecuéria e etc. Contudo, para as medidas repetidas é
comum admitir-se correla¢gdes nao nulas entre observacgdes feitas em ocasides distintas e
heterogeneidade de variancia nas diversas ocasides. Por isso, uma abordagem apropriada
para analise deve envolver a especificacdao de um modelo e uma estrutura de matriz de
covariancia entre as medidas feitas ao longo do tempo.

Para esse tipo de analise é recomendado o uso de Modelos Lineares Mistos para
medidas repetidas, modelando a matriz de covariancia, podendo ser conduzida com dados
incompletos, irregulares ou desbalanceados em relacao ao tempo, além de englobar as
analises do tipo univariada e multivariada (LAIRD e WARE, 1982).

Relatos sobre a origem da heterogeneidade de variancias nos registros de produgcéo
dos animais domésticos sédo atribuidos a varios fatores, que de forma geral, estédo
relacionados a diferencas de ambiente, manejo e/ou genética. Varios trabalhos tém citado
diferentes fatores causadores de heterocedasticidade de variancia (OLIVEIRA et al., 2001;
CARVALHEIRO et al., 2002; PICALUS et al., 20086).

A possibilidade de encontrar heterogeneidade de varidncias com respeito ao
ambiente ndo € um conceito novo. Segundo Torres (1998), em revisdo sobre o assunto,
Lush (1945) ja havia recomendado que animais devem ser selecionados em ambientes
semelhantes aos quais seriam utilizados, de modo a permitir que genes desejaveis ligados

a expressdo de uma caracteristica, pudessem se expressar.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Perfil da Caprinocultura no Brasil

A produgé@o animal assim como outras atividades econdémicas, esta diretamente
ligada as mudancas ambientais que se apresenta com perspectivas de ocorréncia de
mudancas climéticas cada vez mais frequentes razéo pela qual é necessaria constante

adequacao do sistema de criagdo as novas condicdes de ambiente. Isso significa que
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sempre havera a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas de manejo, para que
a produc¢édo seja satisfatéria, como ja afirmaram RIBEIRO et al. (2006).

Um dos ramos da produgé@o animal que esta em desenvolvimento constante € a
caprinocultura. Os caprinos sao encontrados em todos os continentes, mas com maior
concentracdo em paises emergentes (FAO, 2016), localizados nos tropicos. A caprinocultura
representa uma boa alternativa de trabalho e renda em regides de clima mais adverso onde
produz alimentos de alto valor biolégico como leite, carne e visceras, explorando a grande
capacidade de adaptacé@o da espécie caprina a diferentes ecossistemas (MORAES NETO
et al., 2003).

As alteragdes no clima implicam na necessidade de identificar os animais mais
adaptados a condi¢des ambientais adversas, para servir de suporte a programas de
melhoramento, pois a interagcdo entre animais e ambiente deve ser explorada, quando
se busca maior eficiéncia na exploragéo pecuéria. Os caprinos explorados em regides
tropicais, tem sua performance influenciada por elementos climaticos comuns ao clima
dessas regibes, com isso o animal rustico torna-se importante para esse ambiente,
principalmente se essa qualidade for decorrente também da tolerancia ao calor (BARROS
JUNIOR et al., 2017).

Variagdes climéaticas podem afetar os parametros fisiolégicos dos aninais limitando
assim a produgédo (SILVA et al.,, 2006). A adequagdo de um animal a um ambiente
estressante consiste em considerar dois aspectos: a adaptagéo fisiologica, representada
principalmente pelas alteragbes do equilibrio térmico, e a adaptabilidade de rendimento,
que descreve as modificagdes na caracteristica quando o animal é submetido a condicao
de estresse (MACDOWELL, 1989), que é uma ocorréncia comum no verdo em regides
produtoras de animais (BROWN-BRANDL, 2018).

A producéo de pequenos ruminantes é de grande relevancia mundial. As cabras e
ovelhas representam aproximadamente 56% da populagéo de ruminantes do planeta (FAO,
2016). O rebanho de caprinos do Brasil corresponde a cerca de 9,78 milhdes, sendo o
rebanho de ovinos de aproximadamente 18,43 milhdes (ANULAPEC, 2017), concentradas
na regido Nordeste, com 63% da produgéo nacional.

Na regidao Nordeste a caprinocultura tecnificada ocorre em paralelo a criagdo
extensionistas de subsisténcia, com mercado para os produtos de ambas crescente mas
a demanda comercial anual tem sido apenas parcialmente suprida. As dificuldades para
atendimento desse mercado potencial por parte dos caprinocultores ndo € recente, com o
componente animal tendo participacéo direta no sistema menos tecnificado, como afirmado
por CAMPOS (1999). Esse cenario ainda continua sendo a realidade atual. Para melhorar
rendimento neste sistema de produc&o, um recurso tem sido utilizar animais de ragas
exodticas em cruzamentos (LOBO, 2009), sendo que nem sempre a adaptacéo climética
tem sido levada em consideracéo.

Por esses e outros aspectos, nesta regido a caprinocultura se caracteriza como
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atividade de importancia cultural, social e econémica. (COSTA et al., 2008). Ao longo dos
anos tem sido uma atividade relegada a segundo plano no Brasil e geralmente relacionada
a producéo familiar de subsisténcia. Desprovida de uso de tecnologias, investimentos ou
selecdo explorando critérios genéticos mais eficientes, a atividade apresentou durante
anos baixa produtividade.

Os primeiros caprinos que chegaram ao Brasil foram sobras de animais trazidos
pelos colonizadores portugueses em pordo dos navios e destinados ao consumo. Estes
animais foram criados sem préticas zootécnicas e sem selecéo direcionada para a produgéo
(COSTA, 2010).

De origem principalmente ibérica, se multiplicaram desordenadamente sem
monitoramento, passando assim por um processo de selecdo natural secular e deram origem
aos varios tipos étnicos encontrados atualmente (FIGUEIREDO, 1987). Estes ao serem
submetidos a processo de sele¢do natural desenvolveram caracteristicas especificas de
adaptacéo as condi¢cdes ambientais. A partir da chegada de ragas vindas de regido de clima
temperado, levou a substituicdo e ou descaracterizagdo genética dos grupos naturalizados
do pais (EGITO, 2002).

Sao consideradas ragas naturalizadas no Brasil: Moxot6, Canindé, Repartida e
Marota (EGITO, 2002), que, por terem seu desenvolvimento na regido Nordeste, guardam
intima relagdo com condi¢des de clima adverso como as do semiarido. Estes animais sdo
tidos como patriménio genético do pais e devem ser preservados (LIMA, 2005), visto que se
encontram ameacgadas de extingdo como raga, pois ndo tem recebido atengcao necessaria,
razdo pela qual nos rebanhos que existem a taxa de consanguinidade é elevada, em

consequéncia do baixo niumero de animais encontrados.

2.2 Mudancas climaticas

O aquecimento global é o aumento da temperatura média das camadas de ar
da terra que pode ser consequéncia de causas naturais ou de atividades humana. As
mudancas climaticas mais recentes estdo ligadas as atividades humana e representam
ameacas a quase todos os ecossistemas existentes (IPCC, 2014). O aumento progressivo
da temperatura global esta provocando intensas ondas de calor sobre a Terra e levando
a impactos ambientais que podem ser irreversiveis (PACHAURI; MEYER, 2014),
principalmente para a produgéo animal nos tropicos.

Este fendbmeno climatico pode ser atribuido ao aumento da concentragéo de (CO,)
(NOAA, 2014), também ao aumento da concentragdo de metano (CH,) e oxido nitrico (N,O).
A maior parte deste aumento na concentragdo dos gases esta relacionado as atividades
humanas resultando em aumento na temperatura ambiente (FENG et al., 2003).

Os animais sa@o afetados pelas mudancas climaticas (SOMERO, 2010 regem
apresentando adaptacdo de natureza genética e ambiental ou migram para ambientes
mais favoraveis (PECL et al., 2017). Estas adaptacdes sdo essenciais para a sobrevivéncia

Geracao e difusao de conhecimento cientifico na zootecnia 3 Capitulo 1 _



das espécies em escala mundial, pois 0 desaparecimento de espécies animais provoca

impactos negativos na resiliéncia e no equilibrio do ecossistema (BENNETT et al., 2016).
Aresposta nos animais ao aumento da temperatura segue uma curva de desempenho

de adaptacado (NATI et al., 2016). Essa curva de desempenho é baseada na capacidade

do animal em alterar sua fisiologia com a mudanca de temperatura para melhorar sua
adaptacao.

spec alist P

'Flln.n \

"hu-.ul:h

performance
(e.g. aerobic scope)

lemperature

Figura 01 — Curva de desempenho de adaptacédo

2.3 Estresse térmico

No reino animal, os animais sédo divididos em dois grandes grupos de acordo com
as suas carateristicas de capacidade de manutengéo da temperatura corporal, séo eles os
pecilotérmicos e homeotérmicos. Os mamiferos séo classificados como homeotérmicos
(CUNNINGHAM, 2014). Por definicdo, esses animais sdo capazes de manter sua
temperatura corpérea com pouca variagdo por meio de mecanismos de termorregulacéo.

Atemperatura, umidade do ar e radiagdo solar ativam o sistema de termorregulacao
dos animais mamiferos em paises tropicais como o Brasil. A temperatura elevada e
umidade do ar baixa interferem negativamente na capacidade do animal dissipar calor,
consequentemente ha um aumento na temperatura corporea (SILANIKOVE, 2000). Em
resposta os animais tendem a se ajustar por meio de adaptagdes na fisiologia como por
exemplo: hormonal, hematol6gicas e bioquimicas (BERNABUCCI et al., 2010; RIBEIRO et
al., 2015).

Em resposta também sédo capazes através da evaporacdo de agua promover
dissipacao do calor e assim manter o controle da temperatura. A perda ocorre principalmente
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por evapotranspiracéo e pelo suor (CUNNINGHAM, 2014), sendo este meio de controle
correspondendo a 80% da dissipacédo (SILVA et al., 2009). Entretanto, o sistema de
termorregulacéo apresenta limitagdes fisiolégicas quando a temperatura ambiente excede
a um limite denominado temperatura critica

Para avaliar as condicbes fisiologicas dos animais em relacdo a resposta
termorregulatéria, utilizam-se os seguintes parametros clinicos: temperatura retal,
frequéncias cardiaca e respiratéria, e temperatura da pele. Em condicbes fisiologicas
normais a temperatura retal em caprinos varia de 38,3°C a 40 °C, intervalo utilizado
como parametro para avaliacdo da temperatura corporal (PICCIONE; REFINETTI, 2003);
frequéncia cardiaca média para caprinos € de 90 bat/min-1 podendo variar de 70 a 120 bat/
min-1; frequéncia respiratéria varia de 62,6 mov/min-1 a 69,5 mov/min-1 e a temperatura
superficial variando de 29,4°C a 31,3°C de acordo com Souza et al.(2008b).

Segundo Neves et al. (2009), a alta radiacdo incidente nas regides tropicais, em
conjunto com altas temperaturas e umidade relativa do ar, séo condi¢cbes que geram o
desconforto térmico e levam, consequentemente, ao estresse cal6rico, quando os animais
se encontram em pastagens sem o provimento de sombra. Para Souza et al. (2005), a
eficiéncia produtiva é maior quando os animais estdo em condi¢des de conforto térmico
e ndo precisam acionar os mecanismos termorreguladores. Por outro lado, temperaturas
elevadas e radiagdo solar intensa, condigcbes prevalecentes no semiarido nordestino
durante quase todo o ano, podem levar os animais ao estresse, ocasionando declinio na
producdo (LUZ et al., 2014).

O estresse térmico afeta de modo negativo a produgéo animal, ndo somente pelo
comprometimento do bem-estar animal, mas também pela diminuicdo da eficiéncia de
producao (LUZ et al., 2016). O Brasil € um pais de clima tropical (dois ter¢os do territério)
onde ha predominancia de temperaturas elevadas e alta radiagéo solar (SILVA et al., 2002).

Como resposta inicial ao estresse térmico o animal promove o aumento da
frequéncia respiratoria, que leva a perda de agua e de calor pela evaporagéo e diminuindo
a temperatura corporal (RENAUDEAU et al., 2014). Esta estratégia ajuda a controlar a
temperatura corporal em curtos periodos de tempo. Em seguida ha aumento na atividade
muscular diminuindo a resisténcia vascular e isso melhora a circulagdo do sangue para
partes periféricas do corpo (RIBEIRO et al., 2015). Paralelamente a esse processo ha
aumento da frequéncia cardiaca. Entretanto, se exceder a capacidade corpoérea de controle
de temperatura, os efeitos do estresse térmico se estendem a outras mudancgas metabdlicas
nutricionais, como metabolizagcdo de proteinas, lipidios e triglicerideos (BAUMGARD;
RHOADS, 2013).

O calor é responsavel pelo aumento das taxas de marcadores plasmaticos,
principalmente ureia plasmatica, de catabolismo muscular em vacas (SHWARTZ et al.,
2009) e porcos (PEARCE et al., 2013). Por outro lado, 0 aumento de temperatura promove
0 aumento da retencéo de lipidios na carcaca (RENAUDEAU et al., 2014) isso se deve ao
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aumento da expresséo do gene LPL (lipase lipoprotéica) adiposo (SANDERS et al., 2009).

Na interacédo animal x ambiente deve-se sempre atentar para as limitacdes de cada
uma das partes, levando em conta que a melhor expressdo da habilidade produtiva dos
animais é proporcional a capacidade de adaptagé@o climéaticas que sdo oferecidos pela
regido ao qual sdo produzidos (EUSTAQUIO FILHO et al., 2011).

Em ruminantes o estresse térmico pode levar os animais ao desenvolvimento de um
quadro clinico de acidose ruminal (KADZERE et al., 2002). De uma maneira geral todas
essas alteragbes levam a diminuicdo na digestédo e absorcéo de nutrientes (LIU et al.,
2009) e comprometem o desempenho do animal, pois 0 aumento de temperatura também
promove uma alteragdo na circulagdo sanguinea visceral, pois 0o sangue é desviado das
visceras para a pele como um dos mecanismos para maximizar a dissipacao do calor
(KREGEL et al., 1988).

Como mecanismo compensatério para a manutencdo da pressdo sanguinea
corpbrea, ha vasoconstricdo dos vasos viscerais (LAMBERT, 2009), diminuindo a
disponibilidade de oxigénio e nutrientes (HALL et al., 1999). Os enterocitos, células da
mucosa intestinal, sdo extremamente sensiveis a restricdo de oxigénio e nutrientes levando
rapidamente a hipoxia e dano destas células (ROLLWAGEN et al., 2006). Desta forma os
segmentos intestinais também podem ser afetados pelo aumento da descamacao epitelial
e consequentemente encurtamento das vilosidades (YU et al., 2010).

O aumento da temperatura promove perdas nos sistemas de criacdo animal
(SALAMA et al., 2014). Ha reducgéo na producgéo de leite e do ganho de peso em caprinos
(HAMZAOQUI et al.,, 2012). Cabras apresentam uma boa capacidade de resisténcia e
capacidade de sobreviver a ambientes hostis (BERNABUCCI et al., 2010). Um ambiente é
considerado confortavel quando o animal esta em equilibrio térmico com o mesmo, ou seja,
o calor produzido (termogénese) pelo metabolismo animal é perdido (termolise) para o meio
ambiente sem prejuizo apreciavel ao seu rendimento. Quando isso ndo ocorre, caracteriza-
se estresse por calor e o uso de artificios capazes de manter o equilibrio térmico entre o
animal e o ambiente faz-se necessario (PIRES; CAMPQOS, 2004).

Na tentativa de manutencgdo do equilibrio utiliza-se o fluxo de dissipagéo de calor,
que ocorre através de processos que dependem da temperatura ambiental (condugéo,
convecgdo e radiacdo) e da umidade (evaporagdo via transpiracdo e respiracdo). A
hipertermia ocorre quando o fluxo de calor para o ambiente € menor que a produgéo de
calor metabolico. Quando a temperatura do ar (TA) se eleva, e o gradiente térmico entre a
superficie do corpo e 0 ambiente, decresce, proporciona dificuldade na dissipagéo de calor,
com isso 0 animal utiliza mecanismos evaporativos (sudorese e/ou frequéncia respiratoria)
para perder calor e assim manter o equilibrio térmico de seu corpo (SOUZA et al., 2008).

Contudo, varios indices tém sido desenvolvidos e usados para avaliar o conforto
térmico de determinados ambientes através da mensuracdo da temperatura e umidade
relativa do ar, levando em conta também a radiacédo, pois estes tém ligacdo direta com o
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acionamento dos mecanismos de regulagao térmica, porque a adaptagéo consiste em néo
acionar os mecanismos fisiolégicos de perda de calor (PIRES; CAMPQOS, 2004).

O estresse térmico é o resultado de um desequilibrio entre o calor produzido ou
obtido do meio ambiente e a quantidade de calor perdida para o meio ambiente. O nivel de
estresse térmico pode variar de pequeno ou nenhum efeito a morte de animais vulneraveis.
Em condi¢bes de verédo, o estresse térmico resulta em hipertermia ou estresse térmico

Os efeitos em animais que sofrem de estresse térmico incluem diminuicbes no
consumo de ragdo, crescimento animal e eficiéncia de producdo. Durante esses eventos
extremos, as perdas de animais podem exceder 5% de todos os bovinos alimentados em um
Unico confinamento. Felizmente, esses eventos extremos séo geralmente muito localizados
e duram apenas um ou dois dias. No entanto, essas perdas podem ser devastadoras para
produtores individuais na area afetada.

O nivel de estresse térmico que um animal experimentara é o resultado de uma
combinacdo de trés componentes distintos: condi¢des ambientais, susceptibilidade
individual do animal e manejo do rebanho. Os componentes ambientais incluem temperatura,
umidade, velocidade do vento e radiagdo solar. Varios indices foram desenvolvidos para
resumir os diferentes componentes em um Unico valor.

A susceptibilidade individual dos animais € influenciada por muitos fatores diferentes,
incluindo cor da pelagem, sexo, temperamento, histérico de salde anterior, aclimatacdo
e pontuagcdo de condicdo. Finalmente, o gerenciamento influencia muito os efeitos do
estresse térmico. Os fatores de manejo podem ser divididos em quatro categorias distintas:
racdo, agua, influéncias ambientais e manejo.

Entender esses fatores de risco e como cada um deles influencia o estresse animal
ajudara no desenvolvimento de estratégias de manejo e como implementa-las. Estratégias
de manejo que podem ser empregadas no momento certo e para 0s grupos corretos de
animais irdo aumentar os beneficios aos animais e limitar os custos para os produtores.

2.4 Modelos lineares mistos aplicados a Dados Longitudinais

Os modelos mateméticos sdo sistemas de equagbes em que as solugdes
representam respostas dos processos para o correspondente conjunto de entradas
especificas fornecidas (DENN, 1986).

A denominacado de modelo misto vem do fato que o modelo contém parametros de
efeitos fixos e pardmetros de efeitos aleatorios, além do erro experimental e da constante
u. Os modelos lineares mistos sdo usados para modelar a parte aleatoria (modelagem da
correlagao intraindividuo), presente, muitas vezes, em dados agrupados e aos quais se
permite atribuir uma distribuicdo de probabilidade (LITTELL et al., 2006).

Existem trés tipos de modelos: modelo de efeitos fixos quando todos os fatores
na estrutura de tratamentos sdo efeitos fixos e que contenha somente um componente
de variancia; modelo de efeitos aleatérios quando todos os fatores da estrutura de
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tratamento sao efeitos aleatorios e modelo de efeitos mistos quando os fatores da estrutura
de tratamentos sao fixos e outros sdo aleatorios, ou se todos os fatores da estrutura de
tratamentos séo fixos e existe mais de um componente de variancia no modelo.

Todo modelo linear que contenha a média geral ou uma constante y, tomada como
fixa, e um termo referente ao erro, assumido como aleatério, € um modelo linear misto.
Entretanto, tal denominagéo é, geralmente, reservada a modelos lineares que contenham
efeitos fixos, além de p, e qualquer outro termo aleatorio, além do erro (MARTINS et al.,
1993). Assim, pode-se considerar como misto 0 seguinte modelo:

y=XB+2Zb +¢,

em que, y é o vetor de observagdes e assume-se que 3 é um vetor de pardmetros
de efeitos fixos desconhecidos, com matriz de delineamento conhecida X, b € um vetor de
parametros de efeitos aleatérios desconhecidos, com matriz de delineamento conhecida Z
e € € um vetor de erros aleatérios desconhecidos.

As matrizes X e Z podem se diferenciar, podendo Z conter qualquer covariavel que
influencie a unidade experimental. A formulagéo de X & semelhante a utilizada na analise
usual de regressdo, em que suas colunas especificam os fatores que definem a estrutura
das subpopulagbes (tratamentos) ao fator tempo, identificando a curva a ser ajustada e as
covariaveis cujos efeitos na resposta desejam-se obter.

2.5 Dados Longitudinais

Os conjuntos de dados que sdo obtidos a partir de multiplas mensuragbes sobre
a mesma unidade experimental ou individuo ao longo do tempo na qual podera ocorrer
uma correlagédo entre as medidas no tempo e exista certa heterogeneidade de variancia
(LITTELL et al., 2006), ou seja, dados longitudinais que sdo medidas repetidas em que a
condicao de avaliagdo nédo pode ser aleatorizada (tempo, por exemplo).

Segundo Van der Werf e Schaeffer (1997), caracteristicas tomadas em fungéo do
tempo merecem um tratamento estatistico diferenciado. De acordo com esses autores, para
analisar esse tipo de dado é importante modelar esta estrutura de covariancia utilizando
modelos estatisticamente mais adequados que possibilitem fazer inferéncias a partir do
conjunto de dados, e gerar as informacdes de uma caracteristica que se altera com o
passar do tempo.

Os dados longitudinais ou medidas repetidas de um carater no mesmo individuo tém
sido analisadas sob diferentes aspectos metodologicos. Os dados longitudinais apresentam
estrutura hierarquica, uma vez que as medidas repetidas sdo aninhadas dentro do individuo
(KER et al., 2003). Tal estrutura hierarquica faz com que possa fazer a suposicao de que
as observagoes entre os individuos sejam independentes e que as aninhadas no individuo
possuam a caracteristica da dependéncia com erros correlacionados. Segundo Pinheiro
et al. (1995) e Ker et al. (2003) devido a suposicdo de erros correlacionados exige a
modelagem da matriz de covariancia dos dados
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Assim, os modelos para analise de dados longitudinais devem levar em conta a
relacdo entre as observacdes seriais sobre a mesma unidade e os modelos de efeitos
aleatérios em dois estagios podem ser usados. Nos modelos de dois estagios, as
distribuicdes de probabilidades para vetores respostas de diferentes individuos pertencem
a uma unica familia, mas alguns parametros de efeitos aleatérios variam através de
individuos, com uma distribui¢cdo especificada para o segundo estégio. Laird e Ware (1982)
propdem o modelo de dois-estagios:

y,=XB+Zpb +¢,

em que, B é um vetor de dimensdes p x 1 de parametros, desconhecido, X, € uma
matriz de delineamento conhecida, especifica para o i-ésimo individuo de dimensGes n, x
p, b, € um vetor de dimensdes k x 1 de efeitos individuais, desconhecido, Z é uma matriz
de dimensdes n, x k de delineamento, conhecida e &i é distribuido como N(0, R, ), sendo R,
uma matriz de covariéncia positiva-definida de dimensées nxn..

Para o primeiro estagio, B e b, sdo considerados fixos e os €i sdo assumidos
independentes, de forma que, condicional sobre b, tem-se, que

E(Y,/b)=Xp +2Zp,
V(Y. Ib)=R.

Nosegundo estagio, assume-se que os b, temdistribuigdoN (0, G), independentemente
um dos outros e dos €i; G € uma matriz de covariancia positiva definida de dimensodes k x
k e os parametros populacionais, B, séo tratados como efeitos fixo. Marginalmente, os Y,
séo independentes e tem distribuicdo com m’média X8 e matriz de covariéncia R, + ZiGZ'i.
Essa familia de modelos de dois-estagios inclui modelos de crescimento e modelos de
medidas repetidas como casos especiais.

A correlagdo entre as mensuragdes no individuo ao longo do tempo pode ser
modelada por meio de uma estrutura de covariancias de erros (ROSARIO et al., 2005).
De acordo com Rocha (2004), o modelo para essa matriz depende da maneira pela
qual as observagdes foram obtidas e do conhecimento sobre o mecanismo gerador das
observagoes.

2.6 Estruturas de matrizes de covariancias

Quando a mesma unidade experimental & observada ao longo do tempo, espera-
se que haja uma correlagdo entre essas unidades (COSTA, 2003). Assim, em dados
longitudinais, a matriz ~ ndo apresenta a estrutura pressuposta na analise usual de
modelos de delineamentos de experimentos (l6?), existindo uma estrutura diferente para
essa matriz.

E possivel considerar formas especificas para matriz de covariancia com a utilizacdo
da metodologia de modelos lineares mistos que representam variabilidade real dos dados
da forma mais adequada possivel. Algumas estruturas sdo apresentadas por Boeck,
Naberezny e Tavares (2001).
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Principais tipos de estruturas de G e R que veem implementadas no SAS (LITTELL
et al., 2006), considerando, por exemplo, n,= 4 ocasides de medidas repetidas.

Sao elas:

Autorregressiva de 1% ordem — AR (1): apresenta varidncias homogéneas e
correlagdes que diminuem exponencialmente a medida em que aumenta o intervalo de
tempo entre as medidas repetidas. Denota-se por p o pardmetro autorregressivo, de forma
que, para um processo estacionario, assume-se que p <1. As variancias entre todas as
ocasides sao iguais (CECON et al., 2008).

2
1 e o p
sile 1oe e
! 1
el o ©
3 2
-

Z =
Autorregressiva heterogénea (ARH): caracterizada pela desigualdade de variancias
e covariancias e pela maior correlagéo entre avaliagcbes adjacentes.
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oas Goe 0 Gope
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z =

Simétrica Composta (CS) -varidncia comum mais diagonal: caracterizada por

variancias homogéneas e covariancias constantes entre quaisquer observagbes de uma
mesma unidade devido a erros independentes.
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a  dta g G
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Simétrica Composta Heterogénea (CSH): Nessa estrutura, as variancias séo
distintas para cada elemento da diagonal principal e raiz quadrada desses parametros
fora da diagonal principal, sendo 6?0 i-ésimo parametro de variancia e p o parametro de
correlagdo. Tem n, + 1 pardmetro (CECON et al., 2008).
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Toeplitz (TOEP): similar a estrutura AR (1), mas com correlacdes variaveis a medida

em que as distancias entre tempos crescem (BOECK; NABEREZNY; TAVARES, 2001). E
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uma estrutura usada em séries temporais.

2
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2
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2
o, o, o o,
a a a ol

3 2 1
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N&o-estruturada (UN): todas as variancias e covariancias podem ser desiguais.
Especifica uma matriz completamente geral, parametrizada em termos de variancias e
covariancias. As variancias sao restritas a valores nao negativos e as covariancias nao tém
restricoes.

o Tp T3 Ty
2
T Ty Txn Ty
2
Ty Ty Ty Ty

a1 T g a,

z =

Componentes de Variancia (VC): caracterizada por variancias iguais em todas as

ocasides de medidas e observagdes independentes e tem um Unico pardmetro (CECON,
et al., 2008).

b ° '

Varias técnicas de selecdo do modelo com a respectiva estrutura da matriz de
covariancias podem ser utilizadas. As de uso mais difundido s&o os critérios de informacéao
de Akaike — AIC (Akaike’s Information Criterion), critérios de informagéo de Akaike corrigido
- AICC (Akaike’s Information Criterion Corrigido) e o critérios de informagdo de Schwarz
— BIC (Bayesian Information Criterion), ambos baseados na verossimilhanga de ajuste do
modelo e dependentes do nimero de observagdes e parametros (FLORIANO et al., 2006).

Sao métodos de selecbes de modelos que podem ser utilizados para comparar
modelos aninhados e néo aninhados, ou seja, quando um &, ou ndo, caso especial do outro.
Em geral, os dois critérios produzem resultados concordantes, nesse caso é selecionado o
modelo que apresentar menor valor.

Os critérios de informag@o podem ser definidos conforme Littell et al. (2006). A
representacao dos critérios de informacéo citados esta apresentada abaixo:

AIC= -2 logL + 2p
BIC= -2 log L + p log (N-r(X))
AlCc =-2 logL (8)+2(p)+2 p (p+1)/(n-p-1)
Sendo que:
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p = representa o numero de parametros do modelo;

N = o total de observacgdes;

r = 0 posto da matriz X (matriz de incidéncia para os efeitos fixos).

Outro procedimento de uso comum é o teste assintético de razdo de verossimilhancgas
(LRT), que permite comparardois modelos de cadavez, ambos ajustados porverossimilhancga,
um deles como versao restrita do outro (modelos aninhados ou encaixados). O uso dessas
técnicas é fundamental na teoria de decisdo em modelo misto, pois, além da qualidade
de ajustamento, consideram o principio da parcimdnia, que penaliza modelos com maior
namero de parametros (CAMARINHA FILHO, 2002).

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, o objetivo desta revisdo de literatura foi apresentar como os
fatores do ambiente, em especial, nos tropicos, pode afetar o desempenho produtivo e
reprodutivo de animais de interesse econdmico como 0s caprinos.

Caprinos, sendo animais homeotérmicos, que detém a capacidade de manter a
temperatura corporal constante na tentativa de manter a homeostase. Racas de caprinos
desenvolvidas em regides tropicais, como a Anglonubiana, mantém a temperatura retal
dentro da amplitude de variacdo apresentada por animais de ragcas que apresentam
adaptacéo fisiologica a ambiente com temperatura alta, independente da condigdo de
reproducdo, com variagcao na frequéncia respiratoria e cardiaca ndo excedendo a faixa
normal para caprinos.

E que para possibilitar os estudos para elucidar como as mudancgas climéticas, com
a elevacao da temperatura do ar, por exemplo, podem alterar o desempenho dos animais,
0s modelos de avaliacao de dados longitudinais ajustados com matrizes de covariancias
séo indicados.
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