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Resumo: Este estudo teve como objetivo analisar a sensibilidade fisiologica de ovinos Dorper submetidos a diferentes
condi¢oes microclimaticas por meio de analises estatisticas multivariadas. Foram monitoradas varidveis fisiologicas,
ambientais e térmicas superficiais durante duas fases experimentais: climatizacio natural e climatizacdo evaporativa.
Aplicou-se Analise de Componentes Principais (ACP) e K-means para identificar padroes fisiolégicos e construir zonas
de conforto térmico. Os resultados demonstraram que a climatizagdo evaporativa reduziu significativamente a frequéncia
respiratéria e a temperatura retal. A TESUP, mensurada por termografia, destacou-se como preditor confidvel. A
abordagem proposta mostrou-se eficaz para segmentar perfis fisiologicos e apoiar estratégias de manejo térmico em
regides semiaridas.

Palavras-chave: Ambiéncia. Bem-estar animal. Climatizagdo. Termografia. Zoneamento fisiologico.

Abstract: This study aimed to analyze the physiological sensitivity of Dorper sheep exposed to different microclimatic
conditions through multivariate statistical analyses. Physiological, environmental, and surface thermal variables were
monitored during two experimental phases: natural and evaporative cooling. Principal Component Analysis (PCA) and
K-means clustering were applied to identify physiological patterns and construct thermal comfort zones. The results
showed that evaporative cooling significantly reduced respiratory rate and rectal temperature. TESUP, measured by
thermography, stood out as a reliable predictor. The proposed approach proved effective in segmenting physiological
profiles and supporting thermal management strategies in semi-arid regions.

Keywords: Animal welfare. Cooling. Environment. Physiological zoning. Thermography.

Resumen: Este estudio tuvo como objetivo analizar la sensibilidad fisiologica de ovinos Dorper sometidos a diferentes
condiciones microclimaticas mediante analisis estadisticos multivariados. Se monitorearon variables fisiologicas,
ambientales y térmicas superficiales durante dos fases experimentales: climatizacion natural y evaporativa. Se aplicaron
Analisis de Componentes Principales (ACP) y K-means para identificar patrones fisiol6gicos y construir zonas de confort
térmico. Los resultados mostraron que la climatizacién evaporativa redujo significativamente la frecuencia respiratoria y
la temperatura rectal. La TESUP, medida por termografia, se destacé como un predictor confiable. El enfoque propuesto
fue eficaz para segmentar perfiles fisiolégicos y apoyar estrategias de manejo térmico en regiones semidridas.

Palabras-clave: Ambiente. Bienestar animal. Climatizacion. Termografia. Zonificacién fisiologica.
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1 INTRODUCAO

A ovinocultura representa uma atividade estratégica no contexto socioeconémico do semiarido brasileiro,
especialmente na regiao Nordeste, onde a criagio de ovinos ¢ fonte relevante de alimento, renda e
desenvolvimento rural sustentavel. Com caracteristicas produtivas que se adaptam bem a sistemas de base familiar,
os rebanhos ovinos ganham destaque por sua importancia na seguranca alimentar e na geracao de renda em areas
de baixa pluviometria e solos de menor fertilidade.

Dentro desse cenario, a raga Dorper, originaria da Africa do Sul, tem se consolidado como uma das
principais alternativas genéticas para regioes aridas e semiaridas devido a sua rusticidade, capacidade de conversao
alimentar e bom desempenho reprodutivo mesmo sob condi¢oes climaticas desafiadoras. No entanto, ainda que
adaptados, esses animais nao estao isentos dos efeitos deletérios provocados pelo estresse térmico, principalmente
em perfodos de verdo prolongado, quando a radiagao solar intensa, altas temperaturas e baixa umidade relativa do
ar se intensificam (Salama ez al., 2022).

O estresse térmico em pequenos ruminantes provoca alteragoes fisiologicas que comprometem
diretamente o bem-estar animal, a eficiéncia produtiva e os indices reprodutivos. Entre os principais mecanismos
fisiologicos de resposta ao calor, destacam-se o aumento da temperatura retal (ITR) e da frequéncia respiratoria
(FR), que refletem os esfor¢os do organismo em dissipar o excesso de calor e manter a homeostase térmica.
Estudos recentes refor¢am a sensibilidade dos ovinos Dorper a esses fatores, evidenciando aumentos significativos
de TR e FR sob condi¢Oes ambientais adversas, mesmo com sua reconhecida tolerancia ao calor (Salama e7 al.,
2022).

Nesse contexto, 0 monitoramento continuo e preciso dessas variaveis torna-se essencial para a formulagao
de estratégias de manejo térmico e melhoria das condi¢des de ambiéncia dos rebanhos. Nesse sentido, tecnologias
de sensoriamento remoto, como a termografia infravermelha, tém ganhado destaque por sua capacidade de
mensurar a temperatura superficial de forma rapida, precisa e ndo invasiva. Variaveis como a temperatura do globo
ocular (TGO), do dorso (ITD) e da supetficie superior (TESUP) tém sido associadas com confiabilidade as
alteragdes fisiologicas decorrentes do estresse térmico, mostrando-se promissoras como indicadores indiretos do
estado térmico dos animais (Polli ¢7 a/., 2020).

Complementarmente, o uso de ferramentas estatisticas avan¢adas tem ampliado as possibilidades de
interpretagao de dados zootécnicos e ambientais em experimentos com multiplas variaveis. A aplicacao de técnicas
de analise multivariada, como a Analise de Componentes Principais (ACP) e a anilise de agrupamento
(clusterizacdo), permite reduzir a dimensionalidade dos dados, identificar padrées de comportamento fisioldgico
e segmentar individuos com caracteristicas semelhantes. Isso favorece a construcao de zonas de conforto térmico
especificas, que auxiliam na tomada de decisao e no manejo eficiente dos animais em diferentes microclimas
(Jolliffe, 2002).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo analisar a sensibilidade fisiologica de ovinos Dorper

submetidos a diferentes condi¢oes microclimaticas por meio da aplicagdo de técnicas de analise multivariada,
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visando identificar agrupamentos fisiolégicos e propor zonas de conforto térmico com base em variaveis

ambientais e térmicas superficiais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagdo da pesquisa

A presente pesquisa possui carater experimental, com abordagem quantitativa, conduzida em ambiente
semiarido sob condi¢oes controladas de criagao animal. O estudo teve como pressuposto metodolégico a
aplicacao de técnicas estatisticas multivariadas para analise de respostas fisiologicas de ovinos submetidos a
diferentes ambientes térmicos. A utilizacdo da Andlise de Componentes Principais (ACP) e da analise de
agrupamento (K-means) permitiu a segmenta¢ao dos dados e identificagdo de zonas fisiologicas distintas, com
base em variaveis ambientais, fisiolbgicas e térmicas superficiais. O delineamento experimental foi estruturado

com repeticdao temporal em dois ambientes de climatizagao.

2.2 Area de estudo e publico-alvo

O experimento foi conduzido em uma propriedade comercial de criagio de ovinos situada no municipio
de Garanhuns, localizado no Agreste Meridional do estado de Pernambuco, Brasil. A regido caracteriza-se por
apresentar clima tropical de altitude, com temperaturas amenas na maior parte do ano, mas sujeita a picos de calor
durante os meses mais secos. A temperatura média anual gira em torno de 22 °C, contudo, em determinados
periodos do verdo, os registros térmicos podem ultrapassar os 32 °C, combinando-se com baixos indices de
umidade relativa do ar, o que agrava a sensagao térmica e impoe desafios ao conforto dos animais.

Foram selecionados 20 ovinos machos da raga Dorper, conhecidos por sua rusticidade e boa
adaptabilidade a ambientes aridos e semiaridos. Todos os animais estavam clinicamente saudaveis, com idade
média de 18 meses e peso corporal aproximado de 70 kg no inicio do experimento.

A Fase 1, denominada climatizagdao natural, teve duracao de 22 dias, sendo caracterizada pela ventilagao
natural do ambiente, sem interferéncia de sistemas artificiais de resfriamento. Ja a Fase 2, com duracao de 43 dias,
consistiu na climatizacio evaporativa, utilizando-se um sistema de resfriamento adiabatico composto por painéis
evaporativos acoplados a exaustores, que promoviam redugao da temperatura do ar e elevacao da umidade relativa
no interior das baias.

Durante ambas as fases, os animais permaneceram no mesmo local, e os manejos de alimentacao,
fotoperiodo e limpeza das instalagbes foram padronizados para garantir que as variacOes observadas fossem
atribuidas predominantemente as condi¢bes microclimaticas e ndo a outros fatores externos. A ordem das fases
foi definida com base na condi¢ao climatica natural da época, sendo a Fase 1 realizada em periodo anterior a
instalagdo dos sistemas evaporativos, o que refletiu uma transi¢io realista entre as condi¢Oes ambientais

enfrentadas em sistemas de produgao semiaridos.
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2.3 Metodologia da pesquisa

Durante o periodo experimental, foram monitoradas variaveis fisiologicas (temperatura retal — TR e
frequéncia respiratéria — FR), ambientais (temperatura do ar — TAR e umidade relativa — UR) e térmicas
superficiais obtidas por termografia infravermelha, incluindo a temperatura do globo ocular (TGO), do dorso
(TD), da supetficie superior (TESUP) e inferior (TEINF). As coletas foram realizadas em trés horarios (as 10h,
14h e 18h).

As imagens térmicas foram obtidas com camera infravermelha calibrada com emissividade de 0,98 e
resolucao de 320%240 pixels. Os dados ambientais foram coletados por sensores digitais instalados nas baias.
Todos os dados foram organizados em planilhas eletronicas, normalizados e processados estatisticamente.
Inicialmente, aplicou-se a Analise de Componentes Principais (ACP) para redugdo de dimensionalidade e
identificagao das variaveis mais representativas. Posteriormente, foi realizada a analise de agrupamento do tipo K-
means, com base na técnica do cotovelo (Elbow Method) para defini¢ao do nimero 6timo de grupos. Os clusters
obtidos foram analisados quanto as médias de TR e FR, permitindo a caracterizagdo de zonas fisioldgicas:
conforto, alerta e estresse térmico. As analises foram conduzidas no software R (versao 4.3.1), utilizando os

pacotes "factoextra", "stats" e "ggplot2".

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas fisiologicas e ambientais dos ovinos Dorper submetidos as fases de climatiza¢ao natural e
evaporativa revelaram contrastes significativos em seus comportamentos térmicos. A Tabela 1 apresenta as
estatisticas descritivas (média, desvio padrao, minimo, maximo) e o coeficiente de variagao (CV%) das principais
variaveis monitoradas nas duas fases do experimento.

Observou-se que a climatizagiao evaporativa resultou em redugoes expressivas na frequéncia respiratoria
(FR) — com média de 64,57 mov/min e CV de 13,8% — e na temperatura retal (TR), cuja média foi de 39,09 °C
e CV de 0,5%. Na fase de climatizagiao natural, os valores médios de FR e TR foram significativamente superiores
(126,7 mov/min com CV de 18,3%, e 39,45 °C com CV de 0,9%, respectivamente), indicando maior ativacao dos
mecanismos termorregulatérios em resposta ao estresse térmico.

Além disso, a temperatura do ar (TAR) foi, em média, 2,18 °C inferior na fase evaporativa, enquanto a
umidade relativa (UR) apresentou aumento de 11,5%, atingindo 75,65% com CV de 7,5%. Esses resultados
indicam que o sistema de climatizagao evaporativa promoveu condi¢cGes ambientais mais estaveis e adequadas ao
conforto térmico animal. Os coeficientes de variacio das variaveis ambientais em ambas as fases foram, em sua

maioria, baixos ou moderados (<20%), refletindo boa homogeneidade nas condi¢des experimentais.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas das variaveis fisiolégicas e ambientais de ovinos Dorper.

Variavel Fase Média Desvio Padrio CV (%)
FR (mov/min) 126,70 23,25 18,35
TAR (°C) 26,76 2,17 8,11
TD (°C) 31,41 2,26 7,20
TEINF (°C) 30,02 1,24 4,13
TEMED (°C) Natural 31,02 1,20 3,87
TESUP (°C) 31,85 1,10 3,45
TGN (°C) 29,96 4,74 15,82
TGO (°C) 35,76 0,68 1,90
TR (°C) 39,45 0,34 0,86
UR (%) 64,16 7,11 11,08
FR (mov/min) 64,57 8,92 13,81
TAR (°C) 24,58 1,82 7,40
TD (°C) 28,33 1,66 5,86
TEINF (°C) 30,53 0,83 2,72
TEMED (°C) Evaporativa 31,22 0,83 2,66
TESUP (°C) 31,78 0,82 2,58
TGN (°C) 26,63 3,53 13,26
TGO (°C) 34,79 0,70 2,01
TR (°C) 39,09 0,21 0,54
UR (%) 75,65 5,66 7,48

Nota: FR: frequéncia respiratéria (movimentos por minuto); TAR: temperatura do ar (°C); TD: temperatura do dorso (°C); TEINF:
temperatura da supetficie inferior (°C); TEMED: temperatura média corporal (°C); TESUP: temperatura da supetficie supetior (°C);
TGN: temperatura do globo negro (°C); TGO: temperatura do globo ocular (°C); TR: temperatura retal (°C); UR: umidade relativa do
ar (%o).

Fonte: Elaborado pelos autores com os dados da pesquisa (2025).

Além disso, a temperatura do ar (TAR) foi, em média, 2,18 °C inferior na fase evaporativa, enquanto a
umidade relativa (UR) apresentou aumento de 11,5%, atingindo 75,65% com CV de 7,5%. Esses resultados
indicam que o sistema de climatizagao evaporativa promoveu condi¢cGes ambientais mais estaveis e adequadas ao
conforto térmico animal. Os coeficientes de variacio das varidaveis ambientais em ambas as fases foram, em sua
maioria, baixos ou moderados (<20%), refletindo boa homogeneidade nas condi¢des experimentais.

O uso do CV como métrica complementar permitiu avaliar a estabilidade dos dados entre as fases. Por
exemplo, a TESUP apresentou CV inferior a 3,5% nas duas fases, indicando consisténcia da variavel como

preditora térmica superficial. Em contrapartida, variaveis como TGN (temperatura do globo negro) apresentaram
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CVs mais elevados, proximos ou acima de 15%, sugerindo maior variabilidade individual nesta medida. Essas

diferengas nos coeficientes de variagdo contribuem para a identificacdo de parametros mais robustos para o
monitoramento do conforto térmico.

Complementarmente, a partir da comparagao grafica das médias das principais variaveis fisiologicas e
ambientais (Figura 1), nota-se que os valores de FR e TR foram consideravelmente mais elevados na climatizagao
natural, enquanto os niveis de UR foram superiores na fase evaporativa. Esses resultados sugerem maior ativagao
dos mecanismos termorregulatérios durante a exposi¢ao ao ambiente natural, corroborando estudos como os de
De et al. (2017) e Perano ez al. (2022), que indicam que a climatizagdo evaporativa pode mitigar os efeitos do calor

em pequenos ruminantes, melhorando sua estabilidade fisiolégica.

Figura 1 — Médias da frequéncia respiratéria (FR), temperatura do ar (TAR), temperatura retal (TR) e umidade relativa
(UR) dos ovinos Dorper sob climatiza¢io natural e evaporativa.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados experimentais (2025).

Em seguida, aplicou-se a Analise de Componentes Principais (ACP), visando identificar padrdes de
variabilidade nos dados e reduzir a dimensionalidade do conjunto de variaveis. Os dois primeiros componentes
principais explicaram 76,11% da variancia total, demonstrando forte capacidade de sintese estatistica. As variaveis
TR, FR, UR e TESUP apresentaram as maiores contribui¢oes para a variancia dos componentes, refletindo sua
importancia na resposta fisiologica dos ovinos as condi¢des ambientais.

A partir dos escores da ACP, realizou-se a analise de agrupamento K-means, que permitiu classificar os
animais em trés grupos fisiolégicos distintos, os quais foram denominados como Zona de Conforto, Zona de
Alerta e Zona de Estresse Térmico. A Figura 2 ilustra a distribui¢do dos individuos no plano formado pelos dois

primeiros componentes, destacando a separagao clara entre as zonas fisiologicas.
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A Zona de Conforto (verde) compreendeu individuos com menores médias de TR e FR e maior UR,
indicando condi¢oes ambientais mais favoraveis.

A Zona de Alerta (azul) apresentou valores fisiologicos intermediarios, sugerindo uma fase de transi¢do
entre equilibrio e estresse térmico.

A Zona de Estresse (vermelho) agrupou os animais com FR superiores a 100 mov/min e TR acima de

39,5 °C, ultrapassando os limites fisiologicos recomendados para ovinos sob calor excessivo, conforme

estabelecido por Marai ef a/. (2007) e Silanikove (2000).

Figura 2 — Dispersio dos individuos no espaco PC1 x PC2 com agrupamento (K-means).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados experimentais (2025).

A robustez da classificagdo obtida por meio da analise de agrupamento foi amplamente corroborada pelas
Figuras 3A e 3B, que ilustram a distribuicao da frequéncia respiratéria (FR) e da temperatura retal (TR) entre as
zonas fisiolégicas estabelecidas. As diferencas entre os grupos sao estatisticamente evidentes, com destaque para
a clara separagao entre a Zona de Conforto e a Zona de Estresse. Animais classificados na Zona de Estresse
apresentaram valores substancialmente mais elevados de FR e TR, enquanto os da Zona de Conforto exibiram
respostas fisiologicas mais estaveis e compativeis com condi¢oes ambientais menos desafiadoras. Esses padroes
confirmam a sensibilidade de FR e TR como biomarcadores confidveis na identificacio de desconforto térmico
em ovinos.

Tal constatagdo esta em consonancia com a literatura, que reconhece essas variaveis como indicadoras

diretas da sobrecarga térmica em ruminantes, especialmente em regioes de clima quente e seco (Marai et al., 2007,
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Silanikove, 2000). Assim, a analise grafica das distribuigcdes reforca nao apenas a validade da segmentacao realizada,

mas também a aplicabilidade pratica desses indicadores no monitoramento do bem-estar térmico animal.

Figuras 3A e 3B — Distribuicdo da frequéncia respiratoria (A) e da temperatura retal (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados experimentais (2025).

Valores de frequéncia respiratoria (FR) superiores a 100 movimentos por minuto e temperatura retal (TR)
acima de 39,5 °C foram predominantes na Zona de Estresse, ultrapassando os limiares fisiologicos considerados
seguros para ovinos em ambientes de clima quente e seco (Marai ef 4/, 2007; Silanikove, 2000). Esses resultados
evidenciam a sensibilidade dessas variaveis como indicadores confiaveis de desconforto térmico.

Dentre as variaveis analisadas, destaca-se a temperatura da superficie superior (TESUP), mensurada por
termografia infravermelha, que apresentou elevado poder discriminante entre os grupos fisiologicos. Reconhecida
como um dos preditores térmicos superficiais mais consistentes, a TESUP mostrou-se eficaz na detecgao precoce
de sobrecarga térmica, como relatado por McManus ez a/. (2016) e Martello ez al. (2015). A utilizagdo da termografia
como tecnologia nao invasiva e de resposta rapida reforca seu potencial para aplicacdes em tempo real,
especialmente em ambientes com elevada variabilidade térmica.

Nesse contexto, a abordagem estatistica integrada de Analise de Componentes Principais (ACP) e K-means
mostrou-se eficiente para a segmentacao de perfis fisiologicos em diferentes condigbes microclimaticas,
permitindo a constru¢ao de zonas de conforto, alerta e estresse térmico com base em dados objetivos. Essa
classificagao multivariada oferece suporte pratico para decisoes de manejo ambiental, destacando-se como uma
ferramenta promissora para a pecuaria de precisao em regides semiaridas. Estratégias como essas, quando
associadas ao sensoriamento remoto e ao monitoramento térmico continuo, tém o potencial de melhorar
significativamente o bem-estar animal, conforme apontam Salama e a/. (2022), Perano et al. (2022) e De et al.

(2017).
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Essas analises refor¢am a consisténcia metodologica do experimento e contribuem para a identificagao de
variaveis mais sensiveis a2 mudanca nas condi¢des microclimaticas. A combinacdo entre estatistica descritiva e
coeficientes de variagao é, portanto, estratégica para a sele¢ao de indicadores fisiolégicos confiaveis e estaveis em

estudos de conforto térmico animal.

4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que a climatizagao evaporativa foi eficaz na mitiga¢ao do estresse
térmico em ovinos Dorper, promovendo melhorias significativas nas condi¢cGes ambientais e nas respostas
fisiologicas dos animais. A redugao da frequéncia respiratéria (FR) e da temperatura retal (TR) sob esse sistema
confirma a sua aplicabilidade em regides semiaridas, onde o desconforto térmico representa um desafio constante
para a produc¢ao animal.

A aplicagao de técnicas estatisticas multivariadas, como a Analise de Componentes Principais (ACP) e a
analise de agrupamento K-means, permitiu identificar padroes de resposta fisiologica e construir zonas fisiologicas
de conforto, alerta e estresse térmico. A variavel TESUP, obtida por termografia infravermelha, destacou-se como
um indicador confiavel e sensivel a sobrecarga térmica superficial.

Essas evidéncias reforgam a importancia da integracdo entre sensoriamento térmico e analises estatisticas
na formulagao de estratégias de manejo ambiental mais eficazes. A abordagem proposta contribui para o avango
da pecuaria de precisao e para o aprimoramento do bem-estar animal, especialmente em ambientes com alta

variabilidade climatica.
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