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RESUMO: Durante uma situagdo estressante, a termografia infravermelha pode
detectar as alteragbes do fluxo sanguineo causadas pela liberagdo de
catecolaminas e cortisol. O objetivo deste estudo foi avaliar as alteragbes da
temperatura ocular associadas ao estresse fisioldgico induzido por uma sessao de
treinamento de corrida com cavalos Puro-sangue-inglés. Imagens térmicas do olho
esquerdo de 13 cavalos puro-sangue-inglés foram capturadas antes e depois do
exercicio durante o ultimo dia de treinamento antes da primeira corrida oficial dos
animais e a temperatura maxima do globo ocular foi analisada. A frequéncia
respiratoria dos animais foi mensurada antes e apos o exercicio, sendo registradas
também a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar no estabulo e na pista
de corrida. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado
com 13 repeticdes. As mudancgas na temperatura maxima ocular foram analisadas
com ANOVA e a correlagdo entre a temperatura maxima ocular, a frequéncia
respiratéria e o indice de conforto térmico (IC) foi investigada. Houve aumento
significativo (P<0,01) da temperatura ocular apos a sess&o de treinamento. Foi
encontrada uma correlagao linear positiva entre a frequéncia respiratoria e as
temperaturas maximas oculares, entretanto ndo houve correlagdo entre a
temperatura ocular e o indice de conforto térmico ou entre a frequéncia respiratoria
e o indice de conforto térmico. A termografia infravermelha é capaz de medir
efetivamente a mudanca de temperatura do olho, que pode estar relacionada aos
niveis de estresse em cavalos puro-sangue durante o treinamento de corrida.
Palavras-chave: bem-estar; cavalos atletas; equinos; exercicio; termografia
infravermelha.

ABSTRACT: During a stressful situation, the infrared thermography can detect the
alterations of the blood flow caused by the release of catecholamines and cortisol.
The goal of this study was to evaluate the eye temperature change associated with
physiological stress in response to a session of race training in thoroughbred horses.
Thermal images of the left eye of 13 thoroughbred horses were captured before and
after the last training day before their first official race and maximum eye
temperature was analyzed. The respiratory rate before and after exercise was also
measured and the ambient temperature and the relative humidity of the air at the
stable and at the track were recorded. The experiment was performed under a
complete randomized design with 13 replications. The analysis of changes in
maximal eye temperature was done with an ANOVA procedure and a correlation
between the maximal eye temperature, respiratory rate and Comfort Index was
investigated. There was a significant increase (P<0.01) in the eye temperature
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measurements taken after the training session. There was a positive linear
correlation between the respiratory rate and the maximal eye temperatures, but
correlations between the Comfort Index and maximum eye temperature or between
the respiratory rate and the Comfort Index were not found. The infrared
thermography is able to effectively measure the eye temperature change, which may
be related to stress levels in thoroughbred horses during race training.

Keywords: athletic horses; equine; exercise; infrared thermography; welfare.
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INTRODUCAO

Durante o exercicio, o cavalo
precisa aumentar a sua taxa metabdlica
para transportar oxigénio, agua,
eletrolitos, nutrientes e horménios até os
musculos em contragdo, além de
remover da corrente sanguinea dioxido
de carbono e outros metabdlitos. A
conversdo da energia quimica (ou seja,
substratos armazenados) para energia
mecanica (por exemplo, contragao
muscular) e ineficiente, com
aproximadamente 75-80% da energia
quimica total sendo liberada em forma
de calor em vez de trabalho fisico
(Brody, 1945). Com o inicio do exercicio
fisico, ha aumento da taxa de produgao
de calor metabdlico, acompanhada por
elevacdo da temperatura muscular e
temperatura corporal interna que, se
nao efetivamente dissipada, resulta em
hipertermia. Essas alteragdes
sisttmicas causadas pelo exercicio
desencadeiam respostas integradas em
todo o corpo, requerendo mediacdes
neurais e enddcrinas que visam manter
o ambiente interno dentro de limites
relativamente estreitos, provendo
condi¢cbes oOtimas para a fungéo celular
(McKeever, 2002). A sobrecarga desses
processos fisioldgicos leva ao disturbio
da homeostase corporal, fazendo com
que O exercicio seja considerado um
estimulo estressante. Embora o termo
"estresse" tenha uma conotacao
negativa, alguns autores sugerem que,
sob certas circunstancias, as
exposicdes ao estresse podem ter o
potencial de melhorar o desempenho e
a resiliéncia de um organismo,
produzindo resultados finais positivos e
sendo chamado de eustresse. O
estresse negativo ocorre quando um

individuo €& confrontado com um
estressor agudo ou crbénico, que
ultrapassa suas capacidades de

adaptacao, sendo chamado de distresse
(Moberg, 2000; Peeters, 2013).

Segundos apds perceber um
estressor, dois sistemas sao ativados: o
sistema nervoso simpatico (SNS),
seguido pela estimulagdo do eixo
hipotalamo-hipofise-adrenal (HPA),
preparando o cavalo para uma resposta
imediata que ¢é denominada como
reacdo de “luta ou fuga”. O cortisol &
produzido pelo coértex da adrenal,
enquanto a norepinefrina
(noradrenalina) é sintetizada pela pog¢ao
medular da adrenal. No entanto, a
noradrenalina (adrenalina) pode ser
secretada pelas terminagcdes nervosas
simpaticas, além de ser produzida pela
medula da glandula adrenal. O aumento
da secregao de catecolaminas e cortisol
€ responsavel por preparar o cavalo
para a atividade fisica intensa envolvida
em uma reagao de luta ou fuga. Esses
horménios induzem a dilatacdo das
pupilas, aumentam a frequéncia e a
forca da contracdo muscular cardiaca,
promovem a constricdo de alguns leitos
vasculares e o aumento da pressao
sanguinea (Porges, 1995). O sangue é
desviado de areas que nado sao
consideradas importantes para a
resposta de luta e fuga, incluindo o trato
gastrointestinal e o sistema reprodutivo,
sendo redirecionado aos  Orgaos
sensoriais como o musculo esquelético,
pulmdes, coracdo e encéfalo. A
vasoconstricdo da pele também pode
ser um mecanismo de proteg¢ao que visa
reduzir a perda de sangue caso ocorram
ferimentos (Blessing, 2003).

O monitoramento de respostas
fisiologicas, como a atividade do eixo

hipotalamo-hipdfise-adrenal (HPA) e
mudangas nas concentragdes
plasmaticas de cortisol sao

frequentemente usadas para estudar as
reacbes ao estresse em animais de
fazenda, (Broom e Johnson, 1993).
Entretanto, alguns indicadores
fisiologicos sdo de dificil mensuragéo,
como o0s niveis hormonais e de
atividade imunoldgica, pois estes
meétodos requerem coletas de sangue,

Archives of Veterinary Science, v.24, n.3, p.50-59, 2019.



Alteragdo da temperatura ocular em resposta ao treinamento de corrida em cavalos Puro-Sangue-

53

Inglés no Jockey Club

processo este que pode causar estresse
e alterar os resultados. Além disso, a
maioria dessas técnicas requerem
instrumentos altamente especializados e
um longo periodo de tempo dedicado as
analises, sendo as vezes necessarias
condicbes especificas para realizar a
coleta do material no animal (Stewart et
al., 2005). Consequentemente, faz-se
imprescindivel o desenvolvimento de
uma ferramenta ndo invasiva para
mensurar 0s niveis de estresse em
cavalos durante competi¢coes equestres.

Estudos anteriores apontam que
a termografia infravermelha tem um bom
potencial como uma ferramenta nao
invasiva para a mensuragdo dos niveis
de estresse em cavalos durante
competicbes (Valera et al., 2012
McGreevy, Warren-Smith and Guisard,
2012; Bartolomé et al.,, 2013). A
secregcao de hormdnios durante uma
situacdo estressante altera o fluxo
sanguineo e, consequentemente,
modifica a produg¢ao e a perda de calor
da superficie corporal do animal
(Schaefer et al., 2002), sendo possivel

detectar essas mudancgas de
temperatura utiizando a camera
termografica. Especificamente, a

temperatura do olho e pequenas areas
ao redor da borda posterior da palpebra
e da caruncula lacrimal, que sao areas
ricas em capilares inervados pelo
sistema simpatico e por isso respondem
rapidamente a mudangas no fluxo
sanguineo. A termografia infravermelha
ja foi utilizada por pesquisadores para
medir mudangas na temperatura ocular
de cavalos. Cook et al. (2001) relataram
0 aumento da temperatura ocular, além
de encontrarem uma correlagéo positiva
entre a temperatura maxima ocular e os
niveis de cortisol salivar e plasmatico,
sugerindo que mudancgas na
temperatura ocular podem ser
impulsionadas pela ativacdo do eixo
hipotalamico-pituitario-adrenal.

Apesar de a temperatura maxima
ocular ndo ser capaz de definir a
natureza do estimulo estressante
(euestresse ou distresse) quando
utilizada como parédmetro Uunico, a
variagdo de temperatura poderia ser
uma consequéncia das mudancgas
hormonais e refletir a intensidade da
ativacdo dos sistemas alostaticos que
visam manter a estabilidade do meio
interno. Portanto, o objetivo deste
estudo foi avaliar a alteracdo da
temperatura maxima ocular associada
ao estresse fisiolégico em resposta a
uma sessao de treinamento de corrida
em cavalos puro-sangue-inglés no
Jockey Club.

MATERIAL E METODOS

Animais e local do estudo

Todos 0s procedimentos
realizados no experimento foram
aprovados pelo Comité de Etica no uso
de animais da Universidade Federal do
Parana (UFPR, protocolo numero
033/2017). Este experimento utilizou
oito éguas e cinco garanhdes da raga
Puro-Sangue-Inglés alojados em baias
individuais no Jockey Club do Parana,
em Curitiba, Brasil.

Os equinos tinham cerca de dois
anos e pesavam 460145 Kg. Eles
compartilhavam o mesmo manejo e a
rotina de alimentacdo era composta de
trés refeicbes por dia de feno de alfafa e
uma mistura de ragdo concentrada e
aveia.

Treinamento de corrida

Apés serem trazidos para o
Jockey Club, os cavalos foram
domados, sendo em seguida
introduzidos ao protocolo de
treinamento de corrida. Durante todo o
treinamento, 0s cavalos foram
exercitados cinco dias por semana
durante um tempo médio de 20 minutos
e durante um periodo total de cinco
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meses. As imagens térmicas do olho
esquerdo foram capturadas antes e
depois do ultimo dia de treinamento,
antes da primeira corrida oficial dos
cavalos. A sessao de treinamento no dia
experimental durou 20 minutos e foi
caracterizada por 900 metros de trote
(cerca de 3,4 m/s) e 1000 metros de
galope rapido (cerca de 11 m/s).

Coleta de Dados

A temperatura e a umidade
relativa do ar foram registradas em
intervalos de cinco minutos por dois
dataloggers, um colocado no estabulo e
outro colocado na pista de corrida. Um
histograma foi produzido mostrando a
temperatura e umidade ao longo do
tempo e esses dados foram utilizados
para avaliar as condi¢gdes ambientais,
calculando o indice de Conforto térmico
para cavalos (IC) (Jones, 2009), como
mostrado na equagao: Cl =T + RH

Onde: T4, temperatura de bulbo seco
em (°F);
RH, umidade relativa do ar (%)

O indice de Conforto Térmico (IC)
foi utilizado para monitorar o potencial
efeito do microclima como fator
contribuinte para a mudancga térmica. As
medidas da temperatura e da umidade
relativa no momento especifico em que
cada imagem térmica foi coletada
também foram inseridas no software
para calibrar a analise das imagens.
Além disso, a frequéncia respiratoria
dos animais também foi medida antes e

apés o exercicio utilizando um
estetoscopio.
Uma camera térmica

infravermelha portatil (Fluke Ti-25) foi
usada para coletar imagens oculares em
dois momentos distintos: antes da
sessdo de treinamento e logo apos.
Antes de serem levados para a pista de
corrida e depois de voltarem para os
estabulos, os cavalos foram conduzidos
individualmente para dentro do boxe de
ducha, onde as imagens foram tiradas.

O olho esquerdo de todos os cavalos foi
escaneado a partir de um angulo de 90°
e a uma distdncia de 1 m, sendo
utilizado o indice de emissividade de
0,95. Diversas imagens foram
registradas por animal, sendo
selecionada a imagem que forneceu as
melhores condigdes de operagado para
analise. O software SmartView (Fluke
Corporation, Everett, WA, EUA) foi
utilizado para analisar as imagens da
camera termografica. A temperatura
maxima ocular (°C) utilizada para as
analises foi mensurada dentro de uma
area oval tragada ao redor do olho do
animal, incluindo o globo ocular e cerca
de 1 cm ao redor das palpebras (Valera
et al., 2012).

Delineamento Experimental e Analises
Estatisticas

O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado
com 13 repeticbes. A analise das
alteragbes da temperatura maxima
ocular foi realizada com ANOVA e o
teste de Bartlett foi utilizado para
verificar a  homogeneidade  das
variancias. O nivel de significancia
aceito foi P<0,05. A relagdo entre a
temperatura maxima ocular, o indice de
Conforto Térmico (IC) e a frequéncia
respiratoria foi investigada usando a
correlagdo linear simples. O programa
estatistico Assistat, 2016 (The Assistat
Software Version 7.7) foi utilizado para a

realizacdo de todas as analises
estatisticas.
RESULTADOS

Houve  diferenga  significativa
(P<0,01) entre as medidas de

temperatura ocular realizadas antes e
apos a sessdo de treinamento (Tabela
1). As temperaturas maximas oculares
foram significativamente maiores apds o
treinamento de corrida. As temperaturas
maximas oculares de todos os cavalos
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antes do exercicio variaram de 33,56°C
a 35,67°C, com valor médio de 34,59°C,
enquanto a temperatura maxima ocular
apdés o exercicio variou de 34,94°C a
37,56°C, com valor médio de 36,22°C. A
temperatura ambiente e a umidade
relativa do ar registradas no estabulo e
na pista de corrida ao longo da duragao
do experimento podem ser vistas na

Tabela 1 - Média das temperaturas maximas

Tabela 2. Houve uma correlagao linear
positiva entre a temperatura maxima
ocular e a frequéncia respiratoria, mas
correlagdes entre o indice de Conforto
Térmico e a temperatura maxima ocular
ou entre a frequéncia respiratéria e o
indice de Conforto Térmico ndo foram
encontradas (Tabela 3).

oculares (°C), frequéncia respiratéria e Indice de

Conforto Térmico dos cavalos antes e apds o exercicio.

Antes do Exercicio Apobs o exercicio
Valor 4 Valor Valor . Valor
Minimo Media Maximo Minimo Media Maximo
Temperatura
Ocular Maxima 33,56 34,59+0,81 35,67 34,94 36,22+0,90**2 37,56
(°C)
Frequéncia
Respiratoéria 12,00 19,69+6,42 32,00 24,00 55,08+19,61 92,00
(mov/min)’
Indicede 45100 154158342 159,50 152,40 155,35+2,35 159,50
Conforto Térmico

1 - mov/min= movimentos por minuto, 2 - **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)

Tabela 2 - Temperatura ambiente média e umidad
corrida.

e relativa do ar (RH%) no estabulo e na pista de

Valor Minimo Média Valor

Maximo
Temperatura Ambiente Estabulo (°C) 20,70 24,452 46 30,00
RH Estabulo (%) 68,80 78,08+7,20 89,80
Temperatura ambiente na Pista (°C) 18,60 21,63+2,46 26,50
RH Pista (%) 69,20 87,39+8,51 97,20

Tabela 3 - Coeficiente de correlagdo calculado entre maxima temperatura ocular e frequéncia
respiratdria, maxima temperatura ocular e indice de conforto térmico e entre a frequéncia respiratéria

e o indice de conforto térmico.

Coeficiente

de Correlagao

Temperatura Maxima Ocular X Frequéncia Respiratéria

Temperatura Maxima Ocular X indice de Conforto

Frequéncia Respiratéria X indice de conforto Térmico

0,5909 **'
0,0979 ns”
-0,0460 ns”

Térmico

1 - ** significante ao nivel de 1% de probabilidade (p<0.01), 2-

DISCUSSAO

Mudangas na temperatura ocular
relacionadas a estimulos estressantes
(que causam disturbio da homeostase

corporal), como observado neste
experimento, foram relatadas em varios
estudos anteriores com  bovinos

(Stewart et al., 2008) e equinos (Yarnell,
2011; McGreevy, Warren-Smith e

ns = nao significativo

Guisard, 2012; Valera et al.,, 2012;
Bartolomé et al., 2013;). Yarnell (2012)
investigou a resposta fisiologica dos
cavalos ao procedimento de tosa, que é
comumente empregado em animais de
esporte. Ela  observou aumento
significativo da temperatura ocular ao
longo da duragdo do procedimento de
tosa em todos os cavalos, havendo uma
resposta mais significativa durante os
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cinco minutos apos o inicio da tosa,
sugerindo que o0 aumento da
temperatura ocular possa ter sido
gerado pelo sistema nervoso simpatico
devido a resposta rapida a partir do
inicio do estimulo estressor. Este estudo
também encontrou uma correlagao
positiva entre 0 aumento da temperatura
ocular e o aumento dos niveis de
cortisol salivar durante o procedimento
de tosa, indicando que o procedimento
foi aversivo para os cavalos e, portanto,
o aumento na temperatura ocular
poderia ser uma consequéncia a um
estimulo estressante. Resultados
semelhantes também foram
encontrados em um estudo que avaliou
a resposta ao estresse de equinos
durante competicbes de saltos. Valera
et al. (2012) também encontraram
correlacdes positivas entre a
temperatura maxima ocular e o aumento
dos niveis de cortisol salivar, concluindo
que ambas as técnicas sdo capazes de
medir uma resposta fisiologica a
estimulos estressores externos.

Experimentos cientificos em que
a termografia infravermelha foi utilizada
para medir a mudanca de temperatura
ocular como resposta a situagdes
estressantes em equinos tém
encontrado resultados relativamente
constantes. Bartolomé et al. (2013)
observaram aumento da temperatura
ocular em cavalos antes e apos uma
competicdo de saltos, registrando
variagbes entre as temperaturas de
36°C a 38°C, enquanto Yarnell (2011)
encontrou uma variagdo de 28,3°C a
37,5°C na temperatura ocular de
equinos submetidos ao procedimento de
tosa e Hall et al. (2011) relataram uma
variagdo de 32,34 + 2,61°C apds uma
sessdo de exercicios na guia. Estes
resultados sdo consistentes com o que
foi encontrado durante o estudo atual,
em que a temperatura maxima ocular
variou de 33,56°C a 37,56°C antes e
depois da sessao de treinamento de
corrida.

Alguns autores sugerem que as
condigbes ambientais podem ser um
fator potencialmente limitante no uso da
termografia infravermelha. Church et al.
(2014) observaram que condigOes
ambientais como distancia, velocidade
do vento e radiagdo solar podem
influenciar os valores de temperatura
ocular mensurados com a céamera
termografica. No entanto, os mesmos
autores sugerem que esses efeitos
poderiam ser minimizados através do
uso de abrigos ou telas. Embora as
imagens do presente estudo tenham
sido coletadas durante todo o periodo
da manha, quando a temperatura
ambiente variou de 20,70 a 30,00°C,
nao foi encontrada uma correlagao entre
o indice de Conforto Térmico e as
temperaturas maximas oculares,
indicando que as condi¢cbes ambientais
no local onde as imagens foram
coletadas estavam estaveis e nao
afetaram a mensuracdo da temperatura
maxima ocular.

Segundo Jones (2009), se o valor
calculado para o indice de Conforto
Térmico (CI) for menor que 130, os
equinos estdo dentro da sua zona
termoneutra, significando que o sistema
termorregulatorio desses animais nao
sera ativado. No entanto, o valor
calculado para o indice de Conforto
Térmico (IC) durante a coleta das
imagens antes e apds a sessdo de
exercicio foi de 154,15+3,42 e

155,35+2,35, respectivamente,
caracterizando uma situacdo de
desconforto  térmico  pelo  calor.
Entretanto, estudos realizados

anteriormente com o objetivo de estimar
a zona termoneutra para equinos
apresentaram resultados inconsistentes
(McBride et al.,, 1984; Clarke., 1987;
Morgan et al., 1997). Essas variagdes
demonstram que a zona termoneutra
dos cavalos € dependente de varios
fatores, como racga, regido, estacéo do
ano e adaptacdo. Os cavalos utilizados
neste experimento nasceram e foram
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criados em territério brasileiro, sendo
aclimatados a condicbes quentes e
umidas. Nesse tipo de clima, os equinos
nao aclimatados aumentam a proporgao
do calor que é dissipado pelo trato
respiratorio devido a elevagcdo da
frequéncia respiratéria que pode
representar 25% ou mais da perda total
de calor nessas condicbes. Embora o
indice de Conforto Térmico tenha
indicado estresse por calor, a frequéncia
respiratoria meédia dos cavalos
observada antes do exercicio foi
consistente com a frequéncia
respiratoria normal dos animais durante
o repouso (Feitosa, 2004). Além disso,
nao foi encontrada correlacdo entre o
indice de Conforto Térmico e a
frequéncia respiratéria, demonstrando
gque 0s equinos nao estavam sendo
submetidos ao estresse por calor.
Yarnell (2011) analisou a
temperatura ocular de cavalos a cada
trés horas durante o periodo de quatro
dias consecutivos e n&o encontrou
nenhuma relagdo entre a temperatura
meédia ocular e a temperatura ambiente.
No entanto, a correlagédo linear
positiva encontrada entre a frequéncia
respiratoria e a temperatura maxima
ocular no presente estudo poderia
possivelmente refletir a liberacdo de
catecolaminas. Esses hormdnios
ajudam a preparar o animal para uma
reacdo de “luta ou fuga”, estdo
envolvidos no aumento da taxa
respiratéria e também promovem a
redistribuicho do fluxo sanguineo
durante situacoes estressantes.
Williams et al. (2002) estudaram as
respostas neuroenddcrinas de equinos
submetidos ao exercicio em esteira
durante condicbes climaticas favoraveis
e em condi¢des adversas (temperaturas
elevadas e altos indices de humidade
relativa), chegando a conclusdo de que
a adrenalina e a noradrenalina podem
desempenhar um papel importante na

adaptacdo de cavalos ao estresse
térmico durante o treinamento.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste
experimento sdo consistentes com os
encontrados na literatura. Sendo assim,
pode-se afirmar que a termografia
infravermelha  é uma ferramenta
tecnologica versatil, ndo invasiva e de
alta sensibilidade, capaz de medir
alteragbes na temperatura maxima
ocular em cavalos durante o
treinamento de corrida. Entretanto,
ainda sdo necessarios mais estudos
para determinar se esse parametro é
capaz de refletir a intensidade da
ativacédo dos sistemas alostaticos, o que
poderia ser um bom indicador dos niveis
de estresse. Para a determinacédo da
natureza do estresse (euestresse ou
distresse), é recomendavel a utilizagao
de outros parametros  (analises
comportamentais e parametros
hematologicos) juntamente com o uso
da cédmera termografica.

NOTAS INFORMATIVAS

Todos 0s procedimentos
experimentais foram aprovados pelo
Comité de Etica para Experimentos em
Animais da Universidade Federal do
Parana (UFPR, protocolo numero
033/2017).

Os autores declaram n&o possuir
conflito de interesses.
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