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RESUMO

O primeiro estudo teve como objetivo determinar dentre 16 indices térmicos quais sao mais
indicados para identificar os efeitos do estresse por calor em touros da raga Nelore criados em
ambiente tropical. Foram utilizados 78 touros jovens da raca Nelore (Bos taurus indicus),
participantes da V Prova de Desempenho Individual de Touros Nelore, UFU. Durante a prova
foram mensuradas nos animais a temperatura retal (TR) e a temperatura de superficie na
fronte, na escapula e na virilha, e em seguida calculada a temperatura de superficie média
(TSM). Calculou-se ainda, a diferenca entre a temperatura de superficie média e a do ar
(TSM-TA) e a diferenca entre a temperatura retal e a de superficie média (TR-TSM),
constituindo os gradientes térmicos. No ambiente térmico foram mensuradas as temperaturas
de bulbo seco, de bulbo imido e de globo negro, velocidade do vento, umidade relativa e a
pressdo parcial de vapor. Em seguida calculou-se a temperatura radiante média, a radiagdo
solar ¢ o Indice de Globo Negro e Umidade (IGNU), indice de Temperatura Equivalente
(ITE), Indice de Estresse Ambiental (IEA), Indice de Frequéncia Respiratoria (IFR), indice de
Carga Térmica, Indice Climatico Compreensivo, Indice de Estresse Térmico para vacas
(IETV) e nove Indices de Temperatura ¢ Umidade (ITU). Os dezesseis indices de estresse
térmico apresentaram correlacdo significativa, positiva e moderada com a temperatura
superficial média, e ndo significativa com a temperatura retal. Ao considerar que nao houve
correlacdo entre os indices de estresse térmico com a temperatura retal, e ainda considerando
que os bovinos foram capazes de manter sua temperatura retal dentro dos limites fisiologicos,
os touros Nelore neste estudo mostraram-se adaptados ao ambiente.

O segundo estudo verificou o efeito de varidveis termofisiolégicas no momento da
inseminagdo artificial sobre a probabilidade de prenhez de fémeas bovinas Nelore. Foram
acompanhados um total de 816 inseminacdes de fémeas bovinas da raca Nelore, submetidas a
protocolo de inseminacgao artificial em tempo fixo (IATF), durante cinco anos. No momento
da inseminacao artificial foram mensuradas a frequéncia respiratdria e as temperaturas retal e
superficial, assim como as temperaturas de bulbo seco, bulbo umido, de globotermometro e a
velocidade do vento. Calculou-se o Indice de Temperatura e Umidade (ITU), o Indice de
Temperatura Equivalente (ITE), Indice de Carga Térmica (ICT) e a radiagdo solar. A
temperatura superficial foi medida na fronte e na escdpula obtendo-se a temperatura da
superficie corporal média (TSM). Calculou-se, ainda, a diferenca entre a temperatura da
superficie corporal média e de bulbo seco (TSM-Tgs) e a diferenca entre temperaturas retal e

da superficie corporal média (Tr—TSM), constituindo os gradientes térmicos. O diagndstico



de gestacdo foi realizado no 28° dia pds inseminagdo. O niumero de fémeas bovinas prenhas
ou ndo prenhas ndo diferiu entre os grupos de temperatura retal G1 (Tr < 38,7) e G2 (Tr >
38,7 °C). A Trronte € da Tescapula apresentaram correlagdo significativa, positiva e alta com a
TSM. O fator 1 explicou 51,05% da variacao dos dados e as varidveis de maior influéncia na
composicao desse fator sao ITUgerman, [TU Thom, TBs, TSM, Ta, ITE, Trronte, ICT, Pp € TEscapula-
A TFronte e a TSM apresentaram correlagdo significativa, positiva e moderada com Tgs, Pp,
Tg, ITU, ICT e ITE. O ambiente térmico ndo representou um desafio aos animais deste
estudo. A probabilidade de prenhez nao foi influenciada quando dividiu os animais em grupos
pela temperatura retal (Tr<38,7 °C e Tr>38,7 °C). No bioma cerrado, a temperatura retal e o
ambiente térmico na primavera e no verao, no momento da inseminagdo de fémeas bovinas da

raga Nelore submetidas a protocolo de IATF, nao influenciam a probabilidade de prenhez.

Palavras-chave: Bovino Nelore. indice de Temperatura e Umidade. Temperatura retal.



ABSTRACT

The first study aimed to determine among 16 thermal indexes, which are more suitable to
identify the effects of heat stress in Nellore bulls bred in a tropical environment. 78 young
Nellore bulls (Bos taurus indicus) were used, participating in the V Individual Performance
Test of Nellore Bulls, UFU. During the test, the rectal temperature (RT) and the surface
temperature on the forehead, scapula and groin were measured in the animals, and then the
average surface temperature (AST) was calculated. It was also calculated the difference
between the average surface temperature and the air temperature (AST-AT) and the difference
between the rectal temperature and the average surface temperature (RT-AST), constituting
the thermal gradients. In the thermal environment, dry bulb, wet bulb and black globe
temperatures, wind speed, relative humidity and partial vapor pressure were evaluated. Then
the average radiant temperature, solar radiation and the Black Globe and Humidity Index
(BGHI), Equivalent Temperature Index (ETI), Environmental Stress Index (ESI), Respiratory
Rate Predictor (PRR), Thermal Load Index (TLI), Comprehensive Climate Index (CCI),
Index Thermal Stress for cows (ITSC) and nine Temperature and Humidity Indexes (THI).
The sixteen heat stress indices showed a significant, positive and moderate correlation with
the average surface temperature, and not significant with the rectal temperature. When
considering that there was no correlation between the thermal stress indexes and the rectal
temperature, and even considering that the cattle were able to maintain their rectal
temperature within the physiological limits, the Nellore bulls in this study proved to be
adapted to the environment.

The second study verified the effect of thermophysiological variables at the time of artificial
insemination on the pregnancy probability of Nellore bovine females. A total of 816
inseminations of Nellore bovine females were followed, submitted to a fixed-time artificial
insemination protocol (FTAI), for five years. At the time of artificial insemination, respiratory
rate, rectal and surface temperatures, as well as dry bulb, wet bulb, globe temperature and
wind speed temperatures were measured. The Temperature-Humidity Index (THI), Equivalent
Temperature Index (ETI), Thermal Load Index (TLI) and solar radiation were calculated. The
surface temperature was measured in the forehead (Tr) and scapula (Ts), obtaining the mean
body surface temperature (STM). The difference between the temperature of the mean surface
temperature and dry bulb (STM-Tpg) and the difference between rectal temperature and the
mean surface temperature (RT—STM) was also calculated, constituting the thermal gradients.

The pregnancy diagnosis was made on the 28th day after insemination. The number of



pregnant or non-pregnant bovine females did not differ between the groups of rectal
temperature (Rt < 38.7) and (Rt> 38.7 °C). Tr and Ts showed a significant, positive and high
correlation with STM. Factor 1 explained 51.05% of the data variation and the variables with
the greatest influence on the composition of this factor are THIgerman, THIThom, Tp, STM, Tag,
ETIL Tr, TLIL, Py and Ts. Tr and STM showed significant, positive and moderate correlations
with Tpg, Pv, Tg, THI, TLI and ETIL. The probability of pregnancy was not influenced when
the animals were divided into groups by the rectal temperature (Rt <38.7 °C and Rt> 38.7 °C).
In the Cerrado biome, the rectal temperature and the thermal environment in spring and
summer, at the time of insemination of Nellore bovine females submitted to FTAI protocol do

not influence the probability of pregnancy.

Keywords: Bovine Nellore. Temperature-Humidity Index. Rectal temperature.



Capitulo 2

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Lista de tabelas

Indices de estresse térmico calculados. ... cooeeeeeeeeemeeeeee e

Valor médio, maximo e minimo das variaveis do ambiente térmico e
termofisiologicas de touros jovens Nelore em agosto e dezembro de

2015 e fevereiro e abril de 2016, Uberlandia, MG.........cccoovvvvveeeeenannn.

Coeficiente de correlagio de Spearman entre os Indices de
Temperatura e Umidade (ITUs) e as variaveis termofisioldgicas de
touros jovens Nelore em agosto e dezembro de 2015 e fevereiro e

ADTI] A€ 2016,

Coeficiente de correlacdo de Spearman entre indices de estresse
térmico e as variaveis termofisiologicas de touros jovens Nelore em

agosto e dezembro de 2015 e fevereiro e abril de

59

60



Capitulo 3

Table 1

Table 2

Table 3

Table 4

Meteorological and thermophysiological variables at the time of insemination
of Nellore bovine females submitted to fixed-time artificial insemination

(FTALL) oo eeeeeeseeeeeeeseeseesseeeseesseesseeseeseessseeeeeseeseseeeesesessseeeeesseseeees

Effect of rectal temperature at the time of insemination on the probability of
pregnancy of Nellore bovine females submitted to fixed-time artificial
insemination

(FTAD oo s

Factors observed for meteorological and thermophysiological variables at the
time of insemination of Nellore bovine females submitted to fixed-time
artificial insemination

(FTAT) oo s se e s e e s e s e s eee s e s s ees s ees e see s eee s ees e

Pearson's correlation coefficients for meteorological and thermophysiological
variables at the time of insemination of Nellore bovine females submitted to
fixed-time artificial insemination

(FTALD oo e s e s e e ees e ses e eeseeee s eesaees e ses e eeseeseseeees

69

70

71



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

e Base do logaritmo natural

ERHL Carga térmica de radiacao efetiva

FR Frequéncia Respiratoria

°C Graus Celsius

IATF Inseminagao Artificial em Tempo Fixo
ICC indice Climético Compreensivo

ICT indice de Carga Térmica

IEA indice de Estresse Ambiental

IETV indice de Estresse Térmico para Vacas
IFR indice de Frequéncia Respiratoria
IGNU indice de Globo Negro e Umidade
ITE indice de Temperatura Equivalente
ITU indice de Temperatura e Umidade

K Kelvin

mov.min”  Movimentos respiratorios por minuto
m.s! Metros por segundos

% Percentual

pv Pressao parcial de vapor

NRC National Research Council

S Radiagao solar

Ta Temperatura do ar

Tbs Temperatura de bulbo seco

Tbu Temperatura de bulbo imido

Tg Temperatura de globo negro

Tg* Preditor da temperatura de globo negro
Tpo Temperatura do ponto de orvalho
TSM Temperatura superficial média

TR Temperatura retal

Vv Velocidade do vento

UR Umidade relativa

W.m Watts por metro quadrado



SUMARIO

CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERALIS ..........co.coooimiimimeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees s, 16
LINTRODUGAO ..ot e e st ee s s s e eeees s eeeneeenans 17
2OBIETIVOS ..o 19
2.1 ODJEIVOS GETAIS ...vveuviveeueeiieieesiesteete st et eet st et s bt st e st s b et e s b e e st e b sbe e e e bt sae e e e sme e besreemeennesneeneenne 19
2.2 ODbjetiVOS ESPECTTICOS ..cuvtetiiruiiriiieiieti ettt sttt ettt sb e sttt st b e sbeesbeesmeeeaeeeseeneens 19

3 REVISAO DE LITERATURA ......ooomoeeeeeeeeeeeeee e 20
3.1 ADAPTABILIDADE DA RACA NELORE .......ovviiiieeiiieeieereeesesseseessessessessessesss s 20
3.2 TERMORREGULACAO DE BOVINOS ......ooiieieveeeeeieseeseesessessessssssesessessessssssssasssssssssneas 20
3.3 VARIAVEIS FISIOLOGICAS DURANTE O ESTRESSE POR CALOR.........ccccoevvvrrrrrnnn. 21
3.4 INDICES AMBIENTALS ....oooviuiiieieeeeeiesie et seetssssesesssseses s sssses s ssssssssssssassassssssssssssssssasssnanns 23
3.4.1 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU) ....ccovmuirereeereeereseeeressesessssessssensnens 24
3.4.2 INDICE DE GLOBO NEGRO E UMIDADE (IGNU)......ocooemuerieeeeeseeeressesessssessessensnnes 25
3.4.3 INDICE DE TEMPERATURA EQUIVALENTE (ITE).......covvvmeeeceereeeeeeeeeeseeseeessenseneens 26
3.4.4 INDICE DE ESTRESSE AMBIENTAL (IEA) .....vvuovuieeieeeeeeeeeeeeeeeesessesssessessesssessnsennens 27
3.4.5 INDICE DE FREQUENCIA RESPIRATORIA (IFR) .....cvuvvriveeeereeseeseeeresseseesssessessnsenes 27
3.4.6 INDICE DE CARGA TERMICA (ICT) ....ovuereereerererenieeeseesieseesssesesssssesessessse s sessas 28
3.4.7 INDICE CLIMATICO COMPREENSIVO (ICC).....ovrvrrririereeeiseeseeeeeseeseesesssesses s 29
3.4.8 INDICE DE ESTRESSE TERMICO PARA VACAS (IETV) ..ovvevrereeereeeereeresessessensnnns 30

3.5 EFEITOS DO ESTRESSE POR CALOR SOBRE A REPRODUCAO..........cccocovverrerernrrnanen 32
REFERENCIAS .......ooiiieieeeeeeeee e s s enes s sea s s s 33

CAPITULO 2 INDICES DE ESTRESSE TERMICO PARA TOUROS JOVENS NELORE

CRIADOS EM AMBIENTE TROPICAL ..............oooooocoeeesseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeoeeeeeesseseesseeseeeeeeeeeeeeeeeone 42
ABSTRACT .o ee oo eeeeeee e eeseses e s e seseeeeseeseeeesseeeeeseseeseesseseessseseeseeseeee 43
INTRODUGAO ... eesese e e esseeee e eeeeseee e seseses e 45
MATERIAIS E METODOS ......ooooooooeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseoeesseseeeeeseeeseesseeeseeeseseeeseses s 46
RESULTADOS......o oo eeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeeeesseeseeeeeeeseeeseeessesseeessesssessseeeeeeeeeesessseseesssesseseesseee 47

DISCUSSAO. ..ottt 48



CONCLUSAOQ oo ettt e e et e e e e e e e e e e e et e e s e et e s e s e s e e e e es e s ese s eses e s s eaneseanes 52
REFERENCES ... oottt et e e e et e et eee e e e e et e e e e e et eseeseeeseeees e esesees e eseee s e esessaseeeeeeanaens 53

CAPITULO 3 DO THERMOREGULATION VARIABLES AT THE TIME OF ARTIFICIAL
INSEMINATION INFLUENCE THE PREGNANCY PROBABILITY OF NELLORE BOVINE

FEMALES INSEMINATED AT A FIXED TIME? ..ot 62
ABSTRACT ...ttt ettt et et e et et e saeessesesatanse et e estanseeseanseeseansesseeneensenseensenseeneensenns 63
L T (T L1750 s SRS 64
2. Materials and MEthOAS ..........coouiiiiiiie ettt ettt ettt 65
B RESUILS ..ttt ettt ettt et b ettt e h e et et e e n e et ea et e bt et e teen e e neeneeneene 68
T B oD T () o OSSPSR 73
I 0703 1 1o] 1313 T ) 1 OO SURTUURUURRRRSRN 75
RETETEICES ...ttt ettt sttt e bt et e bt et e bt ea e et e es e et e steeneeaeeneeneenne 75
ANEXO A — PROTOCOLO DE REGISTRO NO CEUA-UFU .......ccooiiiieiiieieieeee e 79

ANEXO B — PROTOCOLO DE REGISTRO NO CEUA-UFU.......ccceoiimiiiininienineeeneeeee e 80



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

16



17

1 INTRODUCAO

A mudanga climéatica surgiu como uma das principais preocupagdes ao setor pecuario
(NARDONE et al., 2010). Além disso, o estresse térmico induzido por essa mudanca se
estabeleceu como um dos fatores que podem afetar a producao pecudria (RASHAMOL et al.,
2018). O estresse por calor pode diminuir a producao de carne, a eficiéncia reprodutiva e a
saude animal (SEJIAN et al., 2010).

O estresse térmico pode ser definido como a soma de fatores externos que agem sobre
um animal e que causam aumento da temperatura corporal e consequentemente geram uma
resposta fisioldgica. A capacidade de um organismo de manter a homeotermia mesmo sob
estresse térmico esta vinculado a melhorar a dissipacao de calor e isso faz parte do processo
de aclimatagdo (MOSELEY, 1997). Inicialmente nesse processo o animal pode aumentar a
ingestao de agua, reduzir o consumo de ragdo e alterar fungdes fisioldgicas, como eficiéncia
produtiva e reprodutiva, mudangas nas frequéncias respiratoria e cardiaca (RASHAMOL et
al., 2018).

Os bovinos da raga Nelore no Brasil sdo largamente disseminados e bem adaptados,
exibindo boas caracteristicas termorreguladoras para condigdes de ambiente tropical
(HOOPER et al., 2018), como, por exemplo baixo metabolismo, superficie tecidual que o
protege de efeitos negativos de altas temperaturas além de uma atividade de transpiracao (De
MELO COSTA et al.,, 2017). Nos animais de criacdo, a adaptacdo ¢ uma caracteristica
relevante a ser entendida, com a finalidade de manter e aumentar a produtividade (HOOPER
et al., 2018). De acordo com Deb et al. (2014) em ambiente tropical, em um longo processo
adaptativo, o Bos taurus indicus foi capaz de melhor controlar a temperatura retal em resposta
ao estresse térmico que o Bos taurus taurus A adaptacdo ¢ uma caracteristica fundamental
para os animais manterem a homeostase térmica e diante disso, € necessario entender a
dinamica entre o ambiente e o animal e quais sdo as caracteristicas importantes para vencer
situagoes adversas (HOOPER et al., 2018).

Algumas varidveis fisioldgicas sdo importantes na adaptacdo ao estresse térmico, por
exemplo, a temperatura retal e a frequéncia respiratéria, que fora do padrdo fisiologico,
podem resultar na redu¢do da produgao (INDU et al., 2015). A temperatura corporal interna ¢
um excelente indicador da suscetibilidade de um animal a carga térmica (MADER et al.,
2006) e esta entre os fenotipos mais importantes em animais de criagdo, pois estd ligada a
saude, ao sucesso reprodutivo e a produtividade (DUFF; GALYEAN, 2007). O aumento da

temperatura corporal profunda pode ser causada por doencas, lesdes, estresse térmico,
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exposi¢do a toxinas ou a diversos problemas relacionados a saide (KOLTES et al., 2018).
Medidas tradicionais de temperatura e indicadores de temperatura corporal elevada tém sido
utilizados para identificar animais doentes e em estresse pelo calor (DUFF; GALYEAN,
2007; BURDICK et al., 2012). A temperatura retal estd entre as medigdes mais comumente
usadas da temperatura corporal (KOLTES et al., 2018).

Em bovinos, ha evidéncias de que o estresse por calor antes da inseminacdo estd
associado a reducdo da fertilidade. Isto pode prejudicar a reprodugdo, por exemplo,
influenciando o desenvolvimento do odcito (CHINCHILLA-VARGAS et al., 2018). Além
disso, o estresse por calor variando de 12 a 72 horas pds-servico pode afetar negativamente as
taxas de concepcao de bovinos (AMBROSE et al., 1999). O estresse por calor também pode
afetar a esteroidogénese (ZERON et al., 2001), reduzir a qualidade, a viabilidade (HANSEN,
2002) e competéncia dos odcitos (AL-KATANANI et al., 2002).

Muitos indices térmicos foram desenvolvidos para medir o efeito do estresse por calor
e todos se mostraram capazes de quantificar os niveis de estresse térmico (WANG et al.,
2018). No entanto, de acordo com estes autores cada indice foi desenvolvido com diferentes
racas e metodologias, e portanto, podem apresentar diferentes resultados dependendo de qual
indice é utilizado. O Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) é um dos métodos mais
utilizados para estimar o estresse térmico, € pode ser calculado usando a temperatura
ambiente (Ta) e a umidade relativa (UR) para mensurar o estresse por calor que um animal
experimenta (GARCIA-ISPIERTO et al., 2007). No entanto, a energia radiante e a velocidade
do vento também contribuem para a extensdo do estresse por calor (GARCIA ISPIERTO et
al.,, 2007; DE RENSIS et al., 2015). Um ITU mais recente foi proposto por Berman et al.
(2016), baseado no teor de calor do ar e mistura de vapor de agua, como um indicador de
estresse térmico mais preciso para uma maior variedade de climas.

A importancia de se estudar detalhadamente os mecanismos adaptativos fisioldgicos
em diferentes animais, bem como conhecer qual indice de estresse térmico ¢ o mais adequado
para determinada regido pode ajudar os produtores a identificar o manejo mais adequado para
os animais para diferentes regides climaticas e assim garantir a criagdo de bovinos sem

estresse por calor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

e Avaliar dentre os diversos indices térmicos qual o mais indicado para identificar os efeitos
do estresse por calor em bovinos da raga Nelore em ambiente tropical.
e Verificar o efeito de varidveis termofisioldgicas no momento da inseminagdo artificial

sobre a prenhez em bovinos da raga Nelore em ambiente tropical.

2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a temperatura retal, frequéncia respiratoria e temperatura de superficie em
touros da raca Nelore;

e Mensurar as temperaturas de bulbo seco, bulbo timido e do globo negro e velocidade
do vento e calcular a umidade relativa, pressdo parcial de vapor, temperatura radiante
meédia e a radiagdo solar;

e Calcular os seguintes indices térmicos: Indice de Temperatura e Umidade (ITU),
indice de Globo Negro e Umidade (IGNU), indice de Temperatura Equivalente (ITE),
indice de Estresse Ambiental (IEA), Indice de Frequéncia Respiratoria (IFR), Indice
de Carga Térmica, Indice Climatico Compreensivo e o Indice de Estresse Térmico
para vacas (IETV);

e Determinar a associagdo entre dezesseis indices de estresse térmico com as variaveis
termofisiologicas de touros jovens da raga Nelore criados a pasto em ambiente
tropical;

e Quantificar a temperatura retal, frequéncia respiratoria e temperatura de superficie em
fémeas da raga Nelore no momento da inseminagao;

e Calcular a taxa de concepgao;

e Determinar o efeito das caracteristicas de termorregulagdo medidas no momento da
inseminacao sobre a probabilidade de prenhez de fémeas bovinas Nelore, submetidas a

protocolo de IATF.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ADAPTABILIDADE DA RACA NELORE

Bovinos de origem zebuina criados em ambiente tropical adquiriram genes, seja por
muta¢do ou heranga, que determinaram sua melhor tolerancia ao calor e os tornou melhor
adaptados a climas quentes, diminuindo sua capacidade em apresentar hipertermia em
resposta ao estresse por calor, quando comparados com ragas Bos taurus (MACEDO et al.,
2013).

As racas zebuinas sdo consideradas adaptadas aos tropicos e apresentam uma taxa
metabolica mais baixa, em virtude principalmente de uma menor exigéncia quanto a lacta¢ao
e taxa de crescimento, Orgdos internos proporcionalmente menores, além de propriedades
fisicas relacionadas a pele e aos tecidos que facilitam a dispersdo do calor ao contrario do que
ocorre em ragas taurinas (SOUTO, 2018).

A adaptacdo mais importante do bovino Nelore foi a superficie cutdnea com pele
altamente pigmentada coberta com pelo branco, curto e denso (Da SILVA et al., 2003). Além
disso, maior comprimento do corpo, altura da cernelha, perimetro toracico e corcova
proeminente também foram caracteristicas atribuidas a melhor tolerancia ao calor de animais

Nelore (MCMANUS et al., 2005; BIANCHINI et al., 2006).

3.2 TERMORREGULACAO DE BOVINOS

Os bovinos sdo considerados animais homeotérmicos, pois sdo capazes de manter
estavel a temperatura interna do corpo mesmo com as variagcdes na temperatura do ambiente
(SILVA, 2000; SOUZA; BATISTA, 2012). Para manter a homeostase, o calor perdido precisa
aumentar ou diminuir com base no ambiente térmico e no estado térmico do animal
(BROWN-BRANDL, 2018).

A perda de calor pelo organismo pode ocorrer por dois processos fisicos: calor
sensivel e calor latente, sendo que conducao, convecgdo e radiagdo sao considerados perdas
de calor sensivel, enquanto que calor latente ¢ o calor perdido pela evaporacdo da umidade da
superficie da pele ou do trato respiratorio do animal (BROWN-BRANDL, 2018).

Quando ocorre transferéncia de energia térmica de um corpo a outro através de ondas

eletromagnéticas ¢ denominado de radiacdo (SILVA, 2000). Na convecgdo ocorre a
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transferéncia de energia térmica por intermédio do deslocamento de um fluido, que pode ser
liquido ou gasoso, o qual recolhe energia térmica em um ponto € o transporta para outro
(CENGEL, 2012). J4 a condugao ¢ um mecanismo de troca de energia térmica entre corpos ou
entre partes de um mesmo corpo, pela troca de energia cinética das moléculas ou pelo
deslocamento de elétrons, exige contato direto para ocorrer, e passa das particulas mais
energéticas com maiores temperaturas, para as menos energéticas com menores temperaturas,
tendendo ao equilibrio (INCROPERA et al., 2008).

A termorregulacdo se d& pelo equilibrio entre a energia térmica produzida pelo
organismo animal e as perdas, ganhos e trocas com o meio ambiente, assim o animal e o
ambiente formam um sistema equilibrado (SOUZA; BATISTA, 2012). O controle da
temperatura dos bovinos ocorre pelo centro termorregulador, localizado no hipotdlamo, assim
as células periféricas especializadas transmitem as sensagdes de frio e calor para que o
sistema nervoso central passe essas informagdes para o hipotalamo (CRUZ et al., 2011).

Dentro da zona de homeotermia existe uma faixa denominada zona de conforto
térmico, onde o balango térmico ¢ nulo, ou seja, o calor que o organismo animal produz, mais
o que ele ganha do ambiente ¢ igual ao calor perdido e quando acima da temperatura da zona
de conforto térmico ocorre o estresse pelo calor e abaixo desta o estresse pelo frio (SILVA,
2000).

Quando submetidos a intensa radiagdo solar e altas temperaturas ambientes, os animais
tornam-se mais suscetiveis a alteragdes circulatorias, respiratorias e enddcrinas, na tentativa
de perder o calor corporal e permanecer em equilibrio térmico (KAHWAGE et al., 2017).

O estresse térmico pode ser definido por dois fatores: metabolizagdo e atividades
fisicas do animal que geram carga térmica e fatores ambientais especificos, como temperatura
do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar, que afetam a dissipacdo de calor
(MADER et al., 2006). Assim quando a capacidade de eliminagdo de calor ¢ menor que o

ganho de calor do ambiente e do metabolismo, ocorre o estresse térmico (PIRES, 2006).

3.3 VARIAVEIS FISIOLOGICAS DURANTE O ESTRESSE POR CALOR

A capacidade adaptativa dos animais ¢ determinada pelas caracteristicas anatomicas,
fisiologicas, morfoldgicas, bioquimicas e comportamentais que os auxilia a sobreviver em um

determinado ambiente (DAS et al., 2016).
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Os animais apresentam diversos mecanismos de adaptagdo fisioldgica para lidar com
condi¢des climaticas adversas, sendo que alguns desses mecanismos de adaptagdo frente ao
estresse térmico sdo: frequéncia respiratoria, temperatura retal, freqiiéncia cardiaca,
temperatura de pele e taxa de sudorese (INDU et al., 2015).

A frequéncia respiratdria, temperatura retal e temperatura de superficie sdo essenciais
pois ajudam a manter o equilibrio térmico e homeostase nos animais em estresse por calor e
sao considerados indicadores para quantificar o estresse térmico em animais de producao
(SILANIKOVE, 2000; RASHAMOL et al., 2018). Em bovinos adultos, a taxa respiratoria
basal pode variar de 24 a 36 movimentos por minuto (FERREIRA et al., 2006), enquanto que
a faixa normal de temperatura retal é de 38,1 a 39,1 °C para bovinos de corte (ROBINSON,
2014).

A temperatura retal ¢ usada como uma medida representativa da temperatura corporal
do animal e reflete o balango térmico corporal, ou seja, o balango entre o calor absorvido do
ambiente mais o produzido pelo metabolismo e o que esta sendo liberado para o ambiente, ¢ ¢
utilizada para avaliar a adversidade do ambiente sobre os animais (SILVA, 2000). Assim, de
acordo com este autor, seu aumento ¢ uma indicagdo de que os mecanismos
termorregulatorios estdo falhando ou ndo estdo conseguindo manter a homeotermia.

Animais submetidos a altos niveis de estresse térmico tentam equilibrar a temperatura
corporal dissipando a carga de calor ao maximo possivel (RASHAMOL et al., 2018).
Segundo Kadzere et al. (2002), o aumento da temperatura retal até um grau ou menos, ¢
suficiente para reduzir o desempenho dos animais. De Melo Costa et al. (2018) ao estudarem
os padrdes circadianos de respostas fisiologicas e regulagdo térmica de bovinos Nelore
adultos, citam que a temperatura retal de bovinos Nelore variou de 39,01°C para 39,5°C, nado
apresentando correlagdo com a temperatura do ar que variou de 21,5°C a 30,86°C, indicando
que as condi¢cdes meteoroldgicas impostas ndo influenciaram o nivel de energia térmica
produzida pelo metabolismo de bovinos Nelore.

Segundo Rashamol et al. (2018) a respiragdo ¢ a ingestdo de oxigénio e a eliminacao
de didxido de carbono e em condi¢des de termoneutralidade levam a evaporagao e dissipacdo
da umidade do trato respiratdrio e, com isso, mantém o equilibrio térmico e evita o aumento
excessivo da temperatura durante a exposi¢io ao calor (SHENHE et al., 2018). E visualmente
determinada pela contagem dos movimentos respiratdrios observados no flanco, com o
auxilio de um cronémetro (SHAJI et al., 2016). A variagdo entre 15 ¢ 30 movimentos/min,
pode indicar se os animais utilizaram a evaporacao respiratéria como mecanismo primdrio de

dissipacao de calor (SILVA et al., 2012). Valores de frequéncia respiratdria de 40 a 60, 60 a



23

80 ¢ 80 a 120 movimentos por minuto representam um baixo, médio e alto estresse para
ruminantes respectivamente, ¢ acima de 200 movimento/min ja ¢ considerado severo
(SILANIKOVE, 2000).

Em um estudo Valente et al. (2015) também relataram uma frequéncia respiratoria
significativamente maior em bovinos da raca Angus (104 movimentos respiratorios/minuto)
durante a condig@o de estresse térmico (37,7 °C). Ja De Melo Costa et al. (2018) relataram
que o sistema respiratério foi um meio insignificante de manter o equilibrio térmico em
bovinos da raga Nelore, mantidos a temperatura ambiente variando de 20°C a 35°C, e
protegidos da radiacdo solar direta.

A camada externa da pele nos mamiferos € um meio importante para a troca de calor
entre o corpo ¢ o ambiente (RASHAMOL et al., 2018). A temperatura de superficie pode ser
mensurada em diferentes partes do corpo como no dorso, regido do flanco e na fronte
(PAULO; LOPES, 2014). A energia térmica produzida pelo metabolismo animal ¢ transferida
para o ambiente e depende da superficie da pele e da condutincia externa, que estdo
relacionadas a altera¢des no fluxo sanguineo e a propriedades fisicas da superficie cutanea do
animal, respectivamente (GEBREMEDHIN et al., 2010). De acordo com De Melo Costa el al.
(2018) este mecanismo pode manter a temperatura da superficie constante, protegendo-a de
oxilacdes da temperatura do ar. Para Hansen (2004) a habilidade de manter e aumentar a
condutancia através da pele ¢ uma das caracteristicas que explicam a alta tolerancia de gado
Bos indicus criados em ambiente tropical. De Melo Costa et al. (2018) concluiram que quando
a temperatura do ambiente estd acima de 29 °C a evaporagao cutanea foi principal meio de
dissipar o calor produzido por bovinos da raca Nelore, ou seja a medida que a temperatura do
ambiente aumenta, a perda de calor latente ganha progressiva importancia dissipando o

excesso de calor corporal, mantendo assim o equilibrio térmico.

3.4 INDICES AMBIENTAIS

Os indices ambientais sao importantes na avaliacdo do impacto do ambiente sobre os
animais, principalmente em condi¢des tropicais, pois descrevem os efeitos do ambiente
térmico sobre a habilidade dos animais em dissipar calor (MARTELLO et al., 2004).

De acordo com Silva et al. (2007), os indices envolvem medidas meteorologicas locais

da temperatura ¢ umidade do ar, velocidade do vento, temperatura radiante média e radiagao
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solar, mas as variaveis e seus coeficientes em um determinado indice devem ser consistentes

com os mecanismos fisiologicos de troca de calor dos animais.

3.4.1 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)

Este indice proposto originalmente por Thom (1959) para avaliar o conforto térmico
em humanos, levando em consideragdo a temperatura de bulbo seco e de bulbo umido
(COLLIER; COLLIER, 2012), foi adaptado para avaliagdo do conforto térmico em bovinos. E
responsavel pelos efeitos combinados da temperatura ambiente e umidade relativa do ar, e por
isso pode ser facilmente calculado (BERMAN et al., 2016) sendo uma maneira util e facil de
avaliar o estresse por calor dos animais (AKYUZ et al., 2010).

O Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU) de Thom (1959) é obtido pela seguinte

equagao:
ITU=0,4 (Tbs + Tbu) x (1,8) + 47
Em que:
Tbs = temperatura de bulbo seco, °C;
Tbu = temperatura de bulbo umido, °C.

Devido as diferencas de sensibilidade a temperatura ambiente e quantidade de
umidade no ar entre as espécies, uma série de equacdes para o calculo do ITU com diferentes
ponderacdes da temperatura do bulbo seco e umidade do ar foram propostas (BOHMANOVA
et al., 2007). A equagdo de Bianca (1962) representa a umidade do ar pela temperatura de
bulbo umido, enquanto que a do National Research Council (NRC) (1971) pode ter equagdes
que utilizam tanto a temperatura de bulbo imido, quanto a temperatura do ponto de orvalho,
quanto a umidade relativa em seus célculos. J& a equacdo de Yousef (1985) utiliza em seus
calculos a temperatura do ponto de orvalho. Mader et al. (2006) propuseram uma equagao em
que pudessem fazer ajustes na umidade relativa de acordo com as varidveis velocidade do

vento e radiacdo solar.
Os ITUs mencionados acima podem ser representados pelas seguintes equagoes:
ITU = (0,15 Tbs) + (0,85Tbu) 1,8 + 32 (BIANCA, 1962);

ITU = (0,35Tbs) + (0,65 Tbu)1,8 + 32 (BIANCA, 1962);
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ITU = (0,55Tbs) + (0,2 Tpo)1,8 + 32 + 17,5 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1971);

ITU = (1,8Tbs+ 32) — (0,55 — 0,0055UR) x (1,8Tbs — 26) (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1971);

ITU = (Tbs + Tbu) 0,72 + 40,6 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1971);
ITU = Tbs + 0,36 Tpo + 41,2 (YOUSEF, 1985).

Em que:

Tbs = temperatura de bulbo seco, em °C;

Tbu = temperatura de bulbo timido, em °C.

Tpo = temperatura do ponto de orvalho, em °C;

UR = umidade relativa, em %.

O ITU proposto mais recentemente foi o de Berman et al. (2016) em que o indice de
estresse térmico ¢ baseado no calor sensivel do ar e da umidade contido nele e que, segundo
este autor, resolveria as deficiéncias apresentadas pelos demais indices, pois 0os mesmos nao

expressariam a real contribuigdo da temperatura e umidade para os diversos ambientes.
O ITU de Berman et al. (2016) ¢ representado pela seguinte equagao:
ITU =3,43 + 1,058Tbs — 0,293UR + (0,0164TbsUR) + 35,7
Em que:
Tbs= temperatura de bulbo seco, em °C;

UR= umidade relativa, em %.

3.4.2 INDICE DE GLOBO NEGRO E UMIDADE (IGNU)

O Indice de Globo Negro e Umidade (IGNU) desenvolvido inicialmente por
Buffington et al. (1981) como um indice térmico para vacas leiteiras expostas a radiagao solar
direta e indireta, utiliza em sua equa¢do medidas da temperatura do globo negro e temperatura

do ponto de orvalho e ¢ considerado um dos melhores indices para representar o estresse
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térmico em areas abertas sob radiagdo térmica direta e indireta (BACCARI JUNIOR et al.,
2001).

A equagao que descreve o IGNU é:
IGNU=Tg+ 0,36 Tpo + 41,5

Em que:

Tg = temperatura de globo negro, °C;

Tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C.

De acordo com Baéta e Souza (2010) valores de IGNU até 74 indicam conforto
térmico para bovinos, entre 75 ¢ 78 situacdo de alerta, entre 79 e 84 caracteriza perigo e,
acima de 84, situagdo de emergéncia.

O uso do IGNU apresenta como desvantagem a inexisténcia de medigdes da
temperatura de globo negro nas estacdes meteoroldgicas distribuidas ao longo do pais
(ABREU et al., 2011), ndo sendo facil sua utilizagdo no campo (ROCHA, 2008), dificultando

assim uma avaliacdo bioclimatica de uma determinada regido.

3.4.3 INDICE DE TEMPERATURA EQUIVALENTE (ITE)

A equagio do Indice de Temperatura Equivalente (ITE) foi testada originalmente em
camaras climdticas para avaliar o conforto ambiental de vacas holandesas pretas e brancas.
Segundo Baéta e Souza (2010) os efeitos da temperatura, da umidade relativa e da velocidade
do vento sobre o equilibrio térmico de vacas leiteiras foram combinados originando a equagdo

deste indice:
ITE = 27,88 — 0,456Tbs + 0,107547Tbs> — 0,4905UR + 0,0008UR? + 1,1507Vv —
0,126447Vv? + (0,0198767 TbsUR) — 0,046313TbsVv
Em que:
Tbs: temperatura de bulbo seco, em °C;
UR: umidade relativa, em %;

Vv: velocidade do vento, em m.s™'.
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Em regides tropicais o ITE ¢ considerado um dos mais precisos na avaliacdo do

conforto térmico de animais (SILVA; MORAIS; GUILHERMINO, 2007).

3.4.4 INDICE DE ESTRESSE AMBIENTAL (IEA)

Moran et al. (2001) propuseram um novo indice a partir de dados da temperatura de
bulbo seco, umidade relativa e radiacdo solar para avaliar e determinar se esse indice poderia
servir como uma alternativa confiavel e valida ao indice de Globo Negro e Umidade (IGNU)
para medir o estresse ambiental. Este indice foi considerado muito bom para determinagao do
conforto de seres humanos, mas dependente de mais estudos sob diferentes condigdes

ambientais. O Indice de Estresse Ambiental (IEA) ¢ definido por meio da seguinte equagio:
IEA = 0,63Tbs - 0,03UR + 0,002S + 0,0054(Tbs x UR) - 0,073(0,1 x S) -1
Onde:
Tbs: temperatura bulbo seco, em °C;
UR: umidade relativa, em %;

S: radiagdo solar, em W.m™.

3.4.5 INDICE DE FREQUENCIA RESPIRATORIA (IFR)

O Indice de Frequéncia Respiratoria (IFR) é um indice desenvolvido para gado de
corte confinado (SILVA, 2008). Foi desenvolvido por Eigenberg et al. (2002; 2003) e
apresenta duas equacdes com base em animais em confinamentos abertos (expostos ao sol) e

em confinamentos cobertos:
a) Animais expostos ao sol, temperatura ambiente > 25 °C:
IFR =5,4 Tbs+ 0,58 UR — 0,63Vv + 0,024S - 110,9
b) Animais a sombra, temperatura ambiente > 25 °C:
IFR=2,8 Tbs + 0,39UR - 0,36V + 0,064S — 30,0
Onde:
Tbs: temperatura de bulbo seco, em °C;

UR: umidade relativa, em %;
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Vv: velocidade do vento, em m.s™';

S: radiacdo solar, em W.m™

3.4.6 INDICE DE CARGA TERMICA (ICT)

Proposto inicialmente por Gaughan et al. (2002) o Indice de Carga Térmica (ICT) foi
utilizado para o manejo de gado de corte de ragas europeias sob confinamento (temperaturas
ambiente > 28°C). Utiliza em sua equagd@o um preditor da temperatura do globo, que ¢
considerado mais facil de se obter por criadores de bovinos, que muitas vezes ndo tem acesso

ao termometro de globo negro (SILVA, 2008).
Sua equacgao ¢ representada por:
ICT=33,2+0,2 UR + 1,2 Tg* - (0,82 Vv)0,1 —log (0,4 Vv*+0,0001)
Tg*=1,33Tbs — 2,65 Tbs 1/2 + 3,21 log (S+ 1)+ 3.5
Em que:
Tg*: preditor da temperatura de globo negro, em °C;
Tbs: temperatura de bulbo seco, em °C;
UR: umidade relativa, em %;
Vv: velocidade do vento, em m.s™';
S: radiacdo solar, em W.m™.

Mais tarde Gaughan et al. (2008) desenvolveram e validaram um novo ICT com base
inicialmente na dindmica respiratéria de bovinos Angus sem acesso a sombra e em condig¢des
de temperatura do globo negro acima ou abaixo de 25 °C. Este indice ¢ representado pela

equacao:
a) Para temperatura do globo negro > 25°C:
ICT=8,62 + (0,38 x UR) + (1,55 x Tg) — (0,5 x Vv) + [€2,4-VV]
b) Para temperatura do globo negro < 25°C:
ICT=10,66 + (0,28 x UR) + (1,3x Tg)—V

Onde:
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Tg: temperatura de globo negro, em °C;
UR: umidade relativa, em %;

Vv: velocidade do vento, em m.s™';

e: base do logaritmo natural = 2,71828.

De acordo com Gaughan et al. (2008), o ICT baseado na dindmica respiratoria pode

assumir a seguinte escala:

Normal <70
Cautela >70e<77
Extrema cautela >T77e<86
Perigo > 86

3.4.7 INDICE CLIMATICO COMPREENSIVO (ICC)

Com o objetivo de pesquisar um indice que abrangesse uma grande variedade de
condi¢des ambientais € que incorporasse em sua equagao ajustes para os efeitos combinados
de temperatura e umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar, Mader, Johnson e
Gaughan (2010) desenvolveram o indice climatico compreensivo (ICC) ou também chamado
de Indice Climatico Abrangente. Segundo estes autores o ICC tém um grande potencial de uso
na avaliagdo dos efeitos ambientais sobre a saude, conforto, bem-estar, manutencao e

produtividade dos animais e € obtido pela equagdo a seguir:

ICC=Tbs + [Eq.1] + [Eq.2] + [Eq.3]

Em que:

Eq. 1: Fator de Corregio da UR = *008ZURTLEI0-SXTbSXUR % (0, 000054 x Tbs? + 0,00192 x
Tbs— 0,0246) x (UR — 30)

Eq. 2: Fator de corre¢ao da V=[—6,56 +
e{1+(2,26XVV+0,23)0,45><(2,9+1,14><10—6><Vv2,5—log0,6(2,26xvv+0,66)—2}] _ 0,00566 % VV2 + 3’33
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Eq. 3: Fator de Corregio da S = 0,0076 x S —0,00002 x S x Tbs + 0,00005 x Tbs? x \S +
0,1 x Tbs —2

Em que:

Tbs: temperatura de bulbo seco, em °C;
UR: umidade relativa, em %;

Vv: velocidade do vento, em m.s™';

S: radiagdo solar, em W.m™

O ICC foi desenvolvido em condi¢des ambientais tanto de frio como calor (-30° C a
45 °C) e fornece um ajuste da temperatura do ar quando se considera a umidade relativa (Eq.
1), a velocidade do vento (Eq. 2) ou a radiagcdo solar (Eq. 3). Assim Mader, Johnson e
Gaughan (2010) propuseram uma escala que leva em consideracdo o estresse por calor da

seguinte forma:
Sem estresse <25
Estresse leve 25a30

Estresse moderado ...... 30a35

Estresse grave .............. 35a40
Estresse extremo .......... 40 a 45
Perigo extremo ............. >45

3.4.8 INDICE DE ESTRESSE TERMICO PARA VACAS (IETV)

Indice criado para avaliar vacas leiteiras em regides intertropicais, com especial
destaque para os semiaridos e leva em consideracdo os efeitos da radiagcdo solar (SILVA;
MAIA; COSTA, 2015). Para estes autores os principais objetivos foi avaliar a relagdo entre
radiacdo solar e as respostas termorregulatorias de bovinos leiteiros no nordeste do Brasil e
também implementar melhores praticas de gerenciamento nesses ambientes quentes e
ensolarados. Para nosso estudo em questdo utilizamos este indice para avaliar seus efeitos

quando aplicado em bovinos da raca Nelore criados em ambiente tropical.
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O IETV ¢ dado pela seguinte equagao:
IETV = 77,1747+4,8327Tbs - 34,8189Vv +1,111Vv? + 118,6981 pV -14,7956pV? —
0,1059 ERHL
Em que:
Tbs: temperatura de bulbo seco, em °C (bulbo seco);
Vv: velocidade do vento, em m.s™';
pV: pressdo parcial de vapor, em kPa;
ERHL: Carga Térmica de Radiagdo Efetiva, obtida pela equagdo:
ERHL =0,5S + cTRM*

Em que:
S: radiagdo solar, em W.m™

TRM: temperatura radiante média, em °C

Com base no estudo em vacas leiteiras Silva, Maia e Costa (2015) definiram a

seguinte escala:

Desconforto ................. 201-250
EStresse w.oevevvvvvevvvenennnn. 251-350
Perigo ..coovvvevciieeiee >350

Para valores acima de 200 ¢ importante que se considere medidas para minimizar o
estresse pelo calor, como fornecimento de sombras (naturais ou artificiais), nos horarios mais
quentes do dia alojar os animais em instalagdes que favorecam o fluxo de ar, com cobertura
adequada contra as principais fontes de radiagdo e com dispositivos de aspersdo de agua e

ventilagdo artificial (SILVA; MAIA; COSTA, 2015).
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3.5 EFEITOS DO ESTRESSE POR CALOR SOBRE A REPRODUCAO

As varidveis ambientais tém sido determinantes no comprometimento da eficiéncia
reprodutiva, principalmente para os sistemas reprodutivos como monta natural, inseminagao
artificial, aspiragao de odcitos e transferéncia de embrides, que envolvem custos e animais de
alto valor genético e comercial (MACEDO et al., 2013).

Chinchilla-Vargas et al. (2018) mencionam que o estresse por calor altera a duragao do
estro, taxa de concepc¢ao e fungdo uterina em bovinos, além disso o estresse térmico antes da
inseminacgdo esta associado a diminui¢ao da fertilidade, possivelmente, refletindo efeitos
prejudiciais no odcito em desenvolvimento. Influi ainda em vérios pontos do processo
reprodutivo, inclusive na depressdo da expressdo do estro, proporcionando uma queda na
eficiéncia reprodutiva (SAKATANTI et al., 2012).

Ambientes tropicais, com elevadas temperaturas ¢ umidade relativa sdo determinantes
no desempenho reprodutivo (ROCHA et al., 2012). E o estresse por calor, comum nesses
ambientes, vem sendo considerado um dos principais fatores de falha reprodutiva de fémeas
bovinas, incluindo danos ao desenvolvimento e maturacdo oocitaria ¢ desenvolvimento
embrionario inicial (MACEDO et al., 2013).

Neste contexto, ha varios relatos da influéncia negativa de varidveis ambientais no
desempenho reprodutivo. Villa-Mancera et al. (2011) relataram um efeito direto do Indice de
Temperatura e Umidade (ITU) sobre a taxa de concepcdo em vacas leiteiras da raca Holstein,
registrando niveis mais baixos de fertilidade durante os meses de verdo em comparagdo com o
inverno. Garcia-Ispierto et al. (2007) observaram tambem em vacas Holstein, que os fatores
climaticos sdo altamente relevantes nos trés primeiros dias antes da insemainagao artificial.

Em um estudo para determinar a associacdo de varidveis ambientais com a taxa de
prenhez em vacas Bos taurus, Amundson et al. (2006) citam uma associagdo negativa do ITU
médio (72,9) com a taxa de prenhez nos periodos de reproducio avaliados (primavera-verao).
Em um estudo Chebel et al. (2004) observaram que vacas da raca Holstein expostas ao
estresse por calor (> 29°C) antes da inseminagao artificial tiveram taxa de gestacdo menor que
vacas ndo expostas a esse fator. J4 Costa e Silva et al. (2010) relataram em receptoras bovinas,
cruzadas zebu x europeu, que mesmo em temperatura e umidade relativa elevadas, ndo houve
diferenca significativa quanto a taxa de prenhez.

O gado zebuino sofre menos os efeitos deletérios de altas temperaturas do que o gado
europeu, o que pode ser um fator importante para determinar seu melhor desempenho

reprodutivo (HANSEN, 2009; KRININGER et al., 2003). Embrides produzidos por
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inseminacdo de odcitos de vacas da raga Brahman com sémen de Angus por exemplo, sdo
mais termotolerantes do que embrides produzidos por inseminacdo de odcitos de vacas da
raca Holstein com sémen de Angus (BLOCK et al., 2002). Paula-Lopes et al. (2013) citam
que os efeitos negativos do estresse por calor sdo menos evidentes em Bos indicus do que em
Bos taurus e essa diferenca genética entre subespécies resulta de uma maior capacidade
termorregulatdria e de termoresisténcia celular em ragas mais tolerantes ao calor.

A capacidade do animal de resistir ao estresse por calor, em fungao de altas
temperatura e umidade relativa, tem sido avaliada fisiologicamente por alteracdes na
temperatura retal e na frequéncia respiratoria, explicando a tentativa de o animal perder o
calor absorvido (AZEVEDO et al., 2005; MAIA et al., 2005). Costa ¢ Silva et al. (2010) com
0 objetivo de verificar o efeito do manejo e do ambiente sobre a taxa de gestacdo de
receptoras bovinas cruzadas zebu x europeu inovuladas com embrides Nelore observaram que
apesar da temperatura retal e a frequéncia respiratdria dos animais estar acima de 39,7 °C e 48
movimentos por minuto, respectivamente, nao houve diferenca entre fémeas gestantes e nao
gestante para estas duas varidveis. No entanto, neste mesmo estudo os autores verificaram que
a temperatura de pele diferiu entre fémeas gestantes e ndo gestantes e a maior temperatura de
pele (> 37 °C) sugere uma influéncia negativa sobre a taxa de gestacdo, demonstrando que a
dificuldade em perder calor, com consequente aumento de temperatura interna, o que pode ter

prejudicado o desenvolvimento embrionario.
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ABSTRACT

Background: Thermal stress indices are important in predicting and choosing means for
mitigating heat stress and defining critical environmental conditions for animal welfare and
performance. The aim of this study was to determine the association between 16 thermal
stress indices and thermophysiological variables in young Nellore bulls raised in a tropical
pasture to determine the most effective parameter of heat stress to assist in the management of
the thermal environment and animal welfare.

Materials, Methods & Results: Seventy-eight young Nellore bulls (Bos taurus indicus), with
a mean age of 10.5 months and mean body weight of 242.09 & 32.17 kg at first collection, and
17.92 months and body weight 335.80 + 39.02 kg at last collection, were used. During the
experimental period, rectal temperature (RT) and surface temperature at the forehead, scapula,
and groin, from which the average surface temperature (AST) was calculated, were measured.
The difference between the AST and air temperature (i.e., AST — AT) and between the RT

and AST (i.e., RT — AST) defined the thermal gradient. For the evaluation of thermal
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environment, the dry bulb, wet bulb, and globe temperatures, and wind speed were measured.
Relative humidity, mean radiant temperature, solar radiation, temperature humidity index
(THI), black global temperature humidity index (BGHI), equivalent temperature index (ETI),
environmental stress index (ESI), respiratory rate predictor (PRR), heat load index (HLI),
comprehensive climate index (CCI), and index of thermal stress for cows (ITSC) were
calculated. The average and maximum air temperatures were above thermal comfort levels,
while the average relative humidity was within the ideal limit for cattle. The average globe
temperature was higher than the air temperature. Solar radiation presented very high values
and wind speeds were very low. RT indicated normothermia in the cattle, and AST and
thermal gradient (i.e., AST — AT) indicated thermal comfort. The 16 thermal stress indices
demonstrated a significant positive and moderate correlation with AST, but were not
significantly correlated with RT.

Discussion: The average (28.14°C) and maximum (31.90°C) air temperatures indicated
discomfort, since the ideal temperature for cattle is < 27°C. The high thermal load of this
region can contribute to poor animal welfare, thus requiring the provision of natural or
artificial shade for pasture farming. The cattle in this study were in thermal equilibrium given
that they maintained RT within the normal range, and the maximum limit was higher. If RT is
maintained within physiological limits, the mechanisms of thermoregulation are able to
eliminate excess heat (i.e., thermolysis is equivalent to thermogenesis). The AST was 5.4°C
below the RT. It is important to note that deep body temperature (i.e., RT) is more stable than
the surface body temperature, which is influenced by ambient temperature. Considering that
there was no correlation between thermal stress indices and RT, and that the cattle were able
to maintain RT within physiological limits, the Nellore bulls in this study were adapted to the
environment. The thermal stress indices evaluated in this study adequately reflected heat

stress in young Nellore bulls raised in pastures in a tropical environment. Surface temperature
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was the physiological parameter that responded most significantly to environmental
conditions.
Keywords: bovine, body surface temperature, beef cattle, thermal index.

Descritores: bovino, temperatura superficial corporal, gado de corte, indice térmico.

INTRODUCAO
Os indices de estresse térmico predizem os efeitos bioldgicos da temperatura do ar

elevada e seu consequente impacto [19], auxiliam na escolha dos meios de mitigagdo dos seus
efeitos deletérios e determinam os periodos que essas medidas devem ser implementadas [3].
Portanto, ¢ necessario um indice para definir condigdes ambientais criticas para o bem-estar
desempenho animal [3].

O indice mais utilizado ¢ o Indice de Temperatura e Umidade (ITU). Das suas varias
equacdes existentes a mais recente ¢ a do ITU-calor sensivel, considerado como um indicador
preciso para varias condigdes meteorologicas [3]. Além deste, existem outros indices que
consideram a radiagdo solar e a velocidade do vento, como o Indice Climético Compreensivo
(ICC) [23] e o Indice de Carga Térmica (ICT) [18].

Bovinos da raga Nelore (Bos taurus indicus), importados da India para o Brasil [11],
desenvolveram caracteristicas adaptativas ao ambiente natural e aos sistemas de producao
especificos [10].

A adaptabilidade fisiologica foi considerada a principal resposta dos animais sob
estresse térmico para auxiliar na homeotermia [30]. Dois indicadores para avaliar o estresse
por calor sdo as temperaturas retal [41] e de superficie [29].

Assim, objetivou-se determinar a associacdo entre dezesseis indices de estresse
térmico com as variavéis termofisiologicas de touros jovens da raga Nelore criados a pasto em

ambiente tropical, com a finalidade de indicar o mais adequado em expressar o efeito do
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estresse por calor e auxiliar o produtor no gerenciamento do ambiente térmico e do bem-estar
animal.
MATERIAIS E METODOS

Local

O estudo foi realizado na fazenda experimental Capim Branco, da Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. Situada na latitude 18° 56 38”” Sul,
longitude 48° 18’ 39 oeste e altitude média de 865 metros. Segundo a classificagdo de
Koppen, o clima local ¢ Aw (Clima tropical, com inverno seco). Nesta regido o més com
maior média de precipitagdo ¢ dezembro (318,9 mm) depois ¢ janeiro (311,6 mm) e os
menores sao junho e agosto (15,3 mm) e julho (8,7 mm) [32]. Este estudo ocorreu de agosto a

dezembro de 2015 e fevereiro e abril de 2016.

Animais

Foram utilizados 78 touros jovens da raca Nelore (Bos taurus indicus), participantes
da V Prova de Desempenho Individual de Touros Nelore, UFU. Os animais eram
provenientes de propriedades localizadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias e
Mato Grosso, registrados pela Associacdo Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ), na
categoria puro de origem (PO). A idade média na primeira coleta foi de 10,5 meses, com
massa corporal de 242,09 + 32,17 kg e a idade na ultima coleta foi de 17,92 meses € massa
corporal de 335,80 + 39,02 kg. Durante a prova foram mantidos em uma area de 16 hectares,
constituida de pastagens de Urochloa sp syn. Brachiaria, recebendo suplementa¢do mineral e
agua ad libitum.
Avaliagdo das variaveis termofisiologicas

A temperatura retal (TR) foi medida com o auxilio de um termometro clinico digital’

(com escala at¢ 44 °C), o qual permaneceu na mucosa do reto por dois minutos, na
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profundidade de 5 cm. A temperatura de superficie foi medida com o termdmetro de
infravermelho digital portatil e emissividade de 0,95 (DT 8530)7, a uma distancia de 5 cm do
animal, na fronte, na escapula e na virilha, em seguida foi calculada a temperatura de
superficie média (TSM) [16]. Calculou-se ainda, a diferenca entre a temperatura de superficie
média e a do ar (TSM-TA) e a diferenga entre a temperatura retal e a de superficie média (TR
- TSM), constituindo os gradientes térmicos.

Avaliacdo das variaveis do ambiente térmico

As temperaturas de bulbo seco, de bulbo iimido e de globo negro foram medidas pelo
termdmetro de globo IBUTG (TGM-200)° (na sombra) e a velocidade do vento pelo
anemometro* (AD-250). A umidade relativa e a pressdo parcial de vapor foram calculadas de
acordo com Silva [31]. Em seguida calculou-se a temperatura radiante média [33] e a radiacdo
solar [35].

Nove Indices de Temperatura e Umidade, Indice de Globo Negro ¢ Umidade (IGNU),
indice de Temperatura Equivalente (ITE), Indice de Estresse Ambiental (IEA), indice de
Frequéncia Respiratoria (IFR), Indice de Carga Térmica, indice Climatico Compreensivo e o
indice de Estresse Térmico para vacas foram (IETV) calculados (Tabela 1).

Andlise estatistica

As correlagoes estatisticas foram feitas no programa SAEG versdo 9.1. Como os dados
nao atenderam os pressupostos de normalidade (teste de Lilliefors), entdo, foi feita a analise
de correlagdo ndo-paramétrica de Spearman entre as variaveis termofisiologicas e os Indices

de estresse térmico. Considerou-se significancia de 5%.

RESULTADOS
As temperaturas do ar média e maxima estiveram acima do conforto térmico, ja a

umidade relativa média esteve dentro do limite ideal para bovinos (Tabela 2). A temperatura
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média do globo negro esteve acima da temperatura do ar. A temperatura radiante média, ao
ser convertida para graus Celsius, apresentou um valor de 30,41 °C, superior a temperatura do
ar. A radiagdo solar apresentou valores muito altos, enquanto que a velocidade do vento muito
baixos.

Os valores médios da temperatura retal indicaram normotermia para bovinos. A
diferenca entre as temperaturas retal média e de superficie média foi de 5,40 °C (Tabela 2). A
temperatura de superficie média e o gradiente térmico (TSM — Ta) indicaram situacdo de
conforto térmico.

Os dezesseis indices de estresse térmico apresentaram correlagdo significativa,
positiva e moderada com a temperatura superficial média, e ndo significativa com a
temperatura retal (Tabelas 3 ¢ 4).

DISCUSSAO

Um importante desafio que a humanidade enfrenta neste século ¢ a mudanca climética,
que ¢ definida como o desequilibrio da temperatura, vento e chuva de uma regido especifica a
longo prazo [4]. O ambiente térmico desfavoravel pode influenciar negativamente o bem-estar
e o desempenho produtivo dos bovinos.

Em clima temperado o desconforto térmico ocorre principalmente no verdo, ja em
ambiente tropical, todos os meses do ano ¢ caracterizado por elevadas temperaturas e intensa
radiacdo solar. Esta condicdo quente e carga térmica elevada podem comprometer a
dissipacdo de calor, e muitas vezes, podera ocorrer ganho de energia por radiagdo, e portanto,
comprometer o equilibrio térmico.

As temperaturas do ar média (28,14 °C) e méaxima (31,90 °C) indicaram situagdo de
desconforto, pois conforme Cardoso ef al. [8] para bovinos o conforto térmico € até 27 °C. No
entanto, ¢ preciso mais estudos para determinar a temperatura critica superior para bovinos da

raca Nelore, que sao bem adaptados ao ambiente quente. Dessa forma, ¢ necessario destacar
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que estes bovinos sob temperatura do ar média de 27 °C provavelmente mantém o equilibrio
térmico sem mudancas na producao de calor metabdlico ou ativacao da dissipacdo de calor
evaporativo. Por outro lado, em ambiente tropical a carga térmica elevada pode contribuir
para o pior bem-estar animal, necessitando assim, para a criacdo a pasto, prover sombras
naturais ou artificiais, e para animais confinados em piquetes, além da sombra, escolher
materiais construtivos mais adequados, ou até mesmo verificar a necessidade de se usar algum
tipo de sistema de resfriamento. A umidade relativa se manteve dentro da faixa ideal que se
situa entre 50 e 70% [2].

Mesmo estando na sombra o termOmetro de globo registrou valores superiores a
temperatura do ar, mostrando a ac¢ao da radiacao indireta. Portanto, demonstra que os animais
neste ambiente podem ganhar energia por este mecanismo. A radiacdo solar média esteve
acima de 800 W.m™, considerada alta [21], o que pode ter contribuido para um valor maior da
temperatura radiante média. A radiagdo solar ¢ o fator que mais interfere na criagdo de
bovinos, principalmente em regides tropicais, pois ela amplifica os efeitos negativos de
ambientes com altas temperaturas [34].

A velocidade do vento ¢ um dos fatores que auxilia na dissipagdo de calor corporal
para o ambiente [28]. Além disso, facilita a termodlise convectiva e ameniza a sensagdao de
calor imposta por temperatura ambiente elevada [15], ou seja, melhora a sensagdo térmica.

Os bovinos neste estudo estavam em equilibrio térmico uma vez que, mantiveram a
temperatura média retal dentro da faixa de normalidade [17,23], j4 o valor maximo esteve
acima. Se a temperatura retal se mantém no padrao fisioldgico, isso significa que os
mecanismos de termorregulacdo sdo capazes de eliminar o excesso de calor, ou seja a
termolise foi equivalente a termogénese [9].

A principal fonte de calor endégeno em bovinos ¢ pelos processos metabolicos, que

somado ao térmico (radiacdo solar) e mecanico (exercicio fisico) geram o estoque total de
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energia. Apesar da radiagdo solar ter sido elevada, os animais se mostraram bem adaptados ao
ambiente de criagdo. Uma das adaptagdes importantes do gado Nelore € a superficie cutanea
com pelo branco, curto e denso, coberta com pele altamente pigmentada [12]. O pelame
branco reflete a radiagdo infravermelha que ¢ calorifica favorecendo o equilibrio térmico, uma
vez que reduz o calor ganho do ambiente e a pele pigmentada retém a radiagdo ultravioleta,
que em excesso pode ser cancerigena.

Neste estudo a temperatura de superficie média foi 5,4 °C abaixo da temperatura retal.
A menor temperatura da superficie em comparacao a retal indica que existe um fluxo de
energia do interior do corpo para a superficie auxiliando na perda de calor sensivel. E
importante destacar que a temperatura corporal profunda, ou seja, a temperatura retal, ¢ mais
estavel que a temperatura corporal superficial que sofre influéncia da temperatura ambiente.

A diferenca entre a temperatura superficial média e temperatura do ar foi de 5,66 °C, e
indica maior dissipacdo de calor para o ambiente uma vez que quanto maior for este gradiente
térmico, maior € a perda de calor por convecgdo [37]. Assim, a eficiéncia da perda de calor
sensivel aumenta a medida em que a temperatura ambiente diminui, isso ocorre em fun¢do do
maior gradiente entre a temperatura do ar e a superficie do animal [36]. A temperatura
corporal superficial ¢ influenciada pela temperatura ambiente e ¢ menos estdvel que a
temperatura corporal profunda, como a temperatura retal.

Os bovinos estdo expostos a diversos elementos do ambiente térmico, tais como,
temperatura, umidade, radiacdo solar, vento e precipitacdo [6]. Como forma de avaliar
quantitativamente o estresse térmico imposto aos animais, muitos indices térmicos
relacionados foram desenvolvidos, e todos se mostraram capazes de avaliar de forma aceitavel
os niveis de estresse térmico [39]. Os diferentes indices de estresse térmico combinam
distintos fatores ambientais [6], entretanto seu uso ¢ limitado pela pobre disponibilidade de

dados meteorologicos. Além disso, diferengas entre ragas de bovinos, métodos de pesquisa e
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de énfases na investigacdo (para ndo mencionar o tipo de clima) frequentemente levarao a
resultados diferentes, dependendo de qual indice especifico € aplicado [42]. A temperatura
ambiente é representada de forma uniforme em todas as equagdes dos Indices de Temperatura
e Umidade, porém a representagdo da umidade varia entre as diferentes expressdes [3],
algumas utilizam a temperatura do ponto de orvalho, outras a umidade relativa ou a
temperatura de bulbo timido. O conteudo de vapor de agua ¢ importante porque tem um
impacto sobre a taxa de perda evaporativa através da pele e pulmdes [6]. Sob ambiente
quente, a quantidade de vapor de 4gua no ar se torna um elemento importante na manutengao
da homeotermia [6] uma vez que dificulta 0 mecanismo por evaporagao quando sob elevada
temperatura combinado com alta umidade do ar.

Muitos estudos sobre os efeitos do estresse por calor sobre a produgdo e reprodugao
dos bovinos dao énfase principalmente na temperatura e umidade do ar [6]. Isto ocorre porque
dados de radiagdo térmica, por exemplo, muitas vezes nao estdo disponiveis publicamente [6].
Por outro lado, dados de temperatura e umidade do ar podem ser facilmente medidos na
fazenda ou obtidos em estacdes meteoroldgicas.

Ao considerar que ndo houve correlacdo entre os indices de estresse térmico com a
temperatura retal, e ainda considerando que os bovinos foram capazes de manter sua
temperatura retal dentro dos limites fisiologicos, os touros Nelore neste estudo mostraram-se
adaptados ao ambiente. Outros estudos, no entanto, verificaram que com o aumento do Indice
de Temperatura ¢ Umidade ha um aumento na temperatura retal [9,33] e que esse aumento
indica a incapacidade do animal em manter a temperatura corporal durante o estresse térmico
[24].

No presente estudo, as condigdes ambientais como por exemplo velocidade do vento
mais baixa e alta incidéncia de radiagdo solar podem ter contribuido para uma maior

correlagdo entre os indices ambientais e a temperatura de superficie. Além disso, como a pele
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¢ a interface entre o ambiente e os tecidos do corpo, sua temperatura reflete muito a do
ambiente. Ao contrario da temperatura retal, que permanece razoavelmente constante, a
temperatura da pele varia em grande escala e muda em resposta ao ambiente térmico [20].

Em bovinos uma resposta fisiologica que ocorre sob estresse por calor € o aumento da
temperatura de superficie. Isto acontece com a finalidade de ajustes circulatorios que
permitem a circulagdo do fluxo sanguineo em vasos periféricos do corpo e assim a troca de

calor entre o animal e o ambiente aumenta [26].

CONCLUSAO
Os Indices de estresse térmico avaliados sdo adequados em expressar o estresse por

calor em touros jovens Nelore criados a pasto em ambiente tropical e a temperatura de

superficie foi o parametro fisioldgico que respondeu sensivelmente as condi¢cdes do ambiente.
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Tabela 1. indices de estresse térmico calculados.
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Indices Referéncias

Indice de Temperatura e Umidade 1 Thom [38]
indice de Temperatura e Umidade 2 e 3 Bianca [5]
indice de Temperatura e Umidade 4, 5 ¢ 6 NRC [27]

indice de Temperatura e Umidade 7 Yousef [40]

Indice de Temperatura e Umidade 8
Indice de Temperatura e Umidade 9
Indice de Globo negro e Umidade
[ndice de Temperatura Equivalente
Indice de Estresse Ambiental
Indice de Frequéncia Respiratéria
Indice de Carga Térmica 1
Indice de Carga Térmica 2
Indice Climatico Compreensivo

Indice de Estresse Térmico para vacas

Mader et al. [22]
Berman et al. [3]
Buffington et al. [7]
Baeta et al. [1]
Moran et al. [25]
Eigenberg et al. [13,14]
Gaughan [17]
Gaughan et al. [18]
Mader et al. [23]

Silva et al. [34]
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Tabela 2. Valor médio, maximo e minimo das variaveis do ambiente térmico e

termofisiologicas de touros jovens Nelore em agosto e dezembro de 2015 e fevereiro e abril

de 2016, Uberlandia, MG.

Média Maximo Minimo
Temperatura do ar (°C) 28,14 31,90 22,90
Umidade relativa (%) 68,80 94,21 33,59
Temperatura do globo negro (°C) 29,21 33,00 23,30
Temperatura Radiante Média (K) 303,55 316,00 296,45
Radiagdo solar (W.m™) 804,09 1089,74 385,75
Velocidade do vento (m.s™) 0,34 3,60 0,00
Temperatura retal (°C) 39,20 40,80 38,00
Temperatura de superficie média (°C) 33,80 36,47 30,00
TR -TSM (° C) 5,40 9,30 2,53
TSM — Ta (°C) 5,66 11,37 0,00

°C (graus Celsius), K (Kelvin), W.m? (Watts por metro quadrado), m.s™' (metros por

segundo), TR - TSM (gradiente (diferenca) entre a temperatura retal e a temperatura de

superficie média) e TSM — Ta (gradiente (diferenca) entre a temperatura de superficie média e

a temperatura do ar).
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Tabela 3. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre os Indices de Temperatura e Umidade
(ITUs) e a variaveis termofisiologicas de touros jovens Nelore em agosto e dezembro de 2015

e fevereiro e abril de 2016.

TR TSM
Indice de Temperatura e Umidade 1 -0,013™ 0,539
indice de Temperatura e Umidade 2 -0,014™ 0,509"
Indice de Temperatura ¢ Umidade 3 -0,014™ 0,527
Indice de Temperatura ¢ Umidade 4 -0,013™ 0,539
Indice de Temperatura ¢ Umidade 5 -0,016™ 0,535
Indice de Temperatura ¢ Umidade 6 -0,012™ 0,539
Indice de Temperatura ¢ Umidade 7 -0,013™ 0,540
Indice de Temperatura e Umidade 8 -0,016™ 0,534
Indice de Temperatura e Umidade 9 -0,017™ 0,534"

TR (temperatura retal) e TSM (temperatura de superficie média). * P< 0,01; ns= nao significativo.
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Tabela 4. Coeficiente de correlacio de Spearman entre indices de estresse térmico e as

variaveis termofisioldgicas de touros jovens Nelore em agosto e dezembro de 2015 e fevereiro

e abril de 2016.
TR TSM
Indice de Globo negro ¢ Umidade -0,020™ 0,504"
Indice de Temperatura Equivalente - 0,009™ 0,528"
Indice de Estresse Ambiental -0,035™ 0,497"
indice de Frequéncia Respiratoria - 0,048™ 0,457
Indice de Carga Térmica 1 - 0,084 0,423"
Indice de Carga Térmica 2 - 0,034 0,416
[ndice Climatico Compreensivo - 0,0079" 0,410
Indice de Estresse Térmico para vacas 0,007 0,466"

TR (temperatura retal) e TSM (temperatura de superficie média). * P< 0,01; ns= nao significativo.
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Abstract
The effect of thermophysiological variables at the time of insemination on the pregnancy

probability of Nellore bovine females submitted to a fixed-time artificial insemination
protocol (FTAI) was investigated. Respiratory rate (RR), Rectal temperature (Rt), body
surface temperature, pregnancy diagnosis, temperature and relative humidity, wind speed,
Temperature-Humidity Index (THI), Equivalent Temperature Index (ETI), Thermal Load
Index (TLI) and radiation were calculated during five breeding seasons of a commercial herd
of Nellore cattle totaling 816 observations. The ambient temperature and relative humidity
were 26.14 + 3.37 °C and 82.94 + 11.19%, respectively. The probability of pregnancy of
animals in the Rt < 38.7 °C group did not differ from the Rr group > 38.7 °C. Factor 1
explained 51.05% of the variation in the data and the variables with the greatest influence on
the composition of this factor were Berman's Temperature-Humidity Index (THI Berman),
Thom's Temperature-Humidity Index (THI Thom), dry bulb temperature (Tpg), Mean Surface
Temperature (STM), Globe temperature (Tg), Equivalent Temperature Index (ETI), Forehead

temperature (Tr), Thermal Load Index (TLI), Partial vapor pressure (Pv) and Scapula
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temperature (Ts). Tr and STM showed significant, positive and moderate correlations with
Tps, Pv, Tg, THI, TLI and ETI. In the Cerrado biome, the rectal temperature and the thermal
environment in spring and summer, at the time of insemination of Nellore bovine females
submitted to a fixed-time artificial insemination protocol do not influence the probability of

pregnancy.

Keywords: Beef cattle; Reproductive efficiency; Temperature and Humidity Index; Rectal

temperature.

1. Introduction
Climate change can bring about positive and negative changes in animal production.

Increases in ambient temperature can have beneficial effects to humans and animals in areas
with harsh winters, however, have direct and indirect negative effects arising from changes in
air temperature patterns, precipitation and extreme weather events. Indirect effects are related
to the quality and availability of food and water, as well as the proliferation of vectors and
diseases outside their endemic region. The direct effects resulting from thermal stress, have
different intensities and durations, and negatively impact animal health through metabolic
disorders, oxidative stress, immune suppression, and may even cause their death (Lacetera,
2019).

Cattle farming is an activity that can be negatively influenced by the elevated ambient
temperature. Thus, the bovine female to express her productive and reproductive potential
needs to be raised under thermal comfort. Considering the rise in temperature on the planet, as
well as the selection that is applied in Nellore, further investigations are necessary in order
that the reproduction is not impaired by high temperatures. Most studies investigated the

effects of heat stress on reproduction in European cattle (Chinchila-Vargas et al., 2018).
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Heat stress, due to high environmental temperatures, can cause endocrine disorders,
damage to well-being, overload to physiological mechanisms of heat loss, difficulty in
maintaining homeostasis and also, negative effects on reproductive events of the bovine
female, impaired oocyte competence and delay or even inhibition of embryonic development
(Gendelman et al., 2010; Ferreira et al., 2011).

However, only consider the air temperature factor is not indicated, since, other
environmental factors may also influence the relationship between the animal and the
environment. Thus, thermal stress indices have been proposed and among them the most used
is the Temperature-Humidity Index (THI) by Berman et al. (2016), which best represents the
interaction of the effect of air temperature and humidity. The Equivalent Temperature Index
(ETI) (Baeta et al., 1987), Thermal Load Index (TLI) (Gaughan et al., 2008) and Solar
Radiation (S) (Silva et al., 2007) are also used to assess the effect of the environment on
animals.

Thus, the objective was to investigate the effect of the thermoregulation characteristics
measured at the time of insemination on the probability of pregnancy of Nellore bovine

females, submitted to the Fixed Time Artificial Insemination protocol (FTAI).

2. Materials and methods

The experiment was approved by the Ethics Committee on the Use of Animals at the

Federal University of Uberlandia, under protocols n® 026/13 and 001/18.

2.1 Local
This study was carried out at the Experimental Capim Branco farm at the Federal
University of Uberlandia, Tridngulo Mineiro, Minas Gerais, Brazil. Located at latitude 18 °

55 °23° ’South, longitude 48 ° 17° 19 > West and average altitude of 865 meters in the
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Cerrado biome. Local climate is the Tropical Semi-humid South, with rainy period from
November to March and five dry months from May to September. The average temperature of
the coldest month (June) varies from 18 to 19 ° C, with annual rainfall from 1450 to 1900 mm

(Novais et al., 2018).

2.2 Animals

From November to March (period of highest forage supply) a total of 816
inseminations of Nellore bovine females submitted to the Fixed Time Artificial Insemination
protocol were followed over 5 years. The animals were raised in an extensive system on
Urochloa brizantha syn. Brachiaria brizantha, with access to natural shade provided by the

trees, received mineral supplementation and water ad libitum.

2.3 Thermophysiological and meteorological variables

At the time of artificial insemination (always in the morning), the rectal (Rt) and
surface temperature and the respiratory rate (RR) were measured in the animal and in the
environment the dry bulb (Tpg), wet bulb (Tws) temperatures , globe temperature (Tg) and
wind speed (WS).

Rt was measured using a digital clinical thermometer (Termo Med Incoterm®, + 0.2
°C) at a depth of 5 cm for two minutes. The RR, in mov.min-1, was measured by counting the
oscillations of the right flank for 15 seconds and the obtained value multiplied by four. The
surface temperature was measured on the forehead (Tr) and scapula (Ts), using a portable
digital infrared thermometer (Instrutemp®, model DT 8530) and the mean was calculated
obtaining the mean surface temperature (STM). The difference between the mean surface and
air temperature (STM-Tpg) and the difference between rectal and mean surface temperature

(Rt — STM) was also calculated, constituting the thermal gradients.
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The dry bulb, wet bulb and globe temperatures and wind speed were measured by the
IBUTG globe thermometer (Model TGM-200, HOMIS) and anemometer (Instrutherm®,
model AD-250), respectively. Then, the relative humidity (RH), partial vapor pressure (Pv),
Temperature-Humidity Indices (THI) according to Thom (1959) and Berman et al. (2016),
Equivalent Temperature Index (ETI) according to Baeta et al. (1987) and the Thermal Load
Index (TLI) according to Gaughan et al. (2008). Solar Radiation (S) was estimated according

to Silva et al. (2007).

2.4 Reproductive management

The cows were submitted to the following FTAI protocol: on Day 0, 1.0 mg of
estradiol cypionate (ECP®, PFIZER) and insertion of the intravaginal device with 1.9 g of
progesterone (CIDR®, PFIZER); Day 7, 12.5 mg of dinoprost trometamine (LUTALYSE®,
PFIZER); Day 9, 1.0 mg of estradiol cypionate (ECP®, PFIZER) with removal of the
progesterone device and temporary removal of the calves; Day 10, TFAIL Semen doses were
subjected to prior evaluation. Inseminations were carried out by trained and experienced staff.

On the 28th day after artificial insemination, a diagnosis of pregnancy was made by

transrectal ultrasound examination (HISON 9300 VET).

2.5 Statistical analysis

The data analysis was divided into 4 phases. The first was the descriptive analysis in
order to characterize the thermal environment and physiological measures. In the second
phase, females were categorized into two groups according to the Rt from the average Rt of
the experimental animals (38.7 © C) according to Wentz et al. (2001). A group was formed in
which the rectal temperature was equal to or less than 38.7 ° C (Rt < 38.7 °C) and another

group with a temperature greater than 38.7 © C (Rr> 38.7 °C). The females were further
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classified according to the diagnosis of pregnancy in pregnant and nonpregnant. Then, a
comparison was made between the two groups of rectal temperature with the probability of
pregnancy using the chi-square test (y 2). The third phase was Pearson correlation analysis
between the variables of the thermal environment and thermophysiological variables. The
fourth phase of the statistical analysis included multivariate analysis. Exploratory factor
analysis using principal components was used in order to reduce the number of variables,
considering the 15 measurements performed in the present study and the logistic regression to
verify which variables of the thermal and thermophysiological environment influenced the
probability of pregnancy. In all cases, the significance level of 5% (P <0.05) was considered.
The statistical analysis procedures were performed using the IBM SPSS® Statistics for

Windows, Version 20.0 Armonk, NY: IBM Corp. IBM SPSS®

3. Results
The means, over the five seasons, of ambient temperature, relative humidity, globe

temperature, partial vapor pressure and wind speed were 26.14 £+ 3.37 °C; 82.94 £+ 11.19%;
25.96 + 3.75°C; 2.86 + 0.64 kPa; 1.00 = 2.04 m.s™!, respectively. The descriptive statistics of

the other variables are shown in table 1.
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Table 1 Meteorological and thermophysiological variables at the time of insemination of

Nellore bovine females submitted to fixed-time artificial insemination (FTAI).

Standard
Variables N Mean Minimum Maximum deviation
Solar Radiation (W.m?) 816 761,08 348,42 1091,91 170,11
Thom’sTemperature-Humidity Index 816 77,22 69 88 4,51
Berman’sTemperature-Humidity Index 816 77,90 64 97 8,06
Equivalent Temperature Index 816 31,30 10,43 46,95 6,48
Thermal Load Index 816 78,21 48,85 107,38 15,75
Respiratory rate (mov.min™!) 816 29,44 16,00 50,00 5,65
Retal temperature (°C) 816 38,67 37,00 40,30 0,48
Forehead temperature (°C) 816 31,68 23,50 39,50 2,87
Scapula temperature (°C) 816 33,08 24,70 39,40 1,77
Mean Surface Temperature (°C) 816 32,38 25,10 37,05 2,14
Rr-STM 816 6,29 1,50 13,40 2,12
STM- Tps 816 6,24 0,20 13,70 2,18

W.m™: watts per square meter; mov.min™': respiratory movements per minute; °C: degrees Celsius; RT - STM: thermal

gradient between rectal temperature and mean surface temperature; STM- TDB: thermal gradient between mean surface

temperature and dry bulb temperature; N: number of observations.

From the 816 inseminations, the number of pregnant or non-pregnant bovine females

did not differ between the rectal temperature groups (Rt < 38.7 °C) and (Rt > 38.7 °C) (Table

2).
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Table 2 Effect of rectal temperature at the time of insemination on the probability of

pregnancy of Nellore bovine females submitted to fixed-time artificial insemination (FTAI).

Intervals Pregnancy No pregnancy Total Test y 2

Rr<38,7  21,1% (172/816) 26,1 %(213/816) 47,2 %(385/816)

Rr> 38,7 22,2 %(181/186) 30,6 %(250/816) 52,8 %(431/816)

Total 433 %(353/816) 56,7 %(463/816) 100 %(816) p= 0,440

Rr: retal temperature.

Based on the eigenvalues obtained in the exploratory factor analysis, it was possible to
extract 4 factors (4 components) that explain 79.71% of the total variation of the data (Table
3). That is, the 15 variables measured in this study could be summarized in 4 factors. Factor 1
explained 51.05% of the data variation and the variables of the thermal environment with the
highest correlation coefficients in component 1 were, in decreasing order: THI Berman, THI
Thom, DB, TG, ETI, TLI and Py and the thermophysiological variables with highest correlation
coefficients were: STM, Tr and Ts. Factor 2 explained 11.86% of the variation in the data,
with RH being the variable with the greatest influence on the composition of this factor.
Factor 3 explained 9.23%, with wind speed and solar radiation being the variables with the
greatest influence on the composition of this factor. Factor 4 explains 7.58% of the variation
in the data and the variables with the greatest influence on the composition of this factor were,

in decreasing order: rectal temperature and respiratory rate.
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182  Table 3 Factors observed for meteorological and thermophysiological variables at the time of

183  insemination of Nellore bovine females submitted to fixed-time artificial insemination (FTAI)

Variables Factor 1  Factor2 Factor3 Factor 4
Dry bulb temperature (°C) 0,932 -0,062 0,208 0,018
Partial vapor pressure (kPa) 0,778 0,585 0,106 -0,003
Relative humidity (%) -0,091 0,933 -0,074  -0,011
Wind speed (m.s™) -0,138 -0,115 0,832 0,225
Globe temperature (°C) 0,887 -0,102 -0,098 -0,201
Solar Radiation (W.m™) 0,225 0,046 0,718 -0,147
Thom’sTemperature-Humidity Index 0,937 0,161 0,188 0,027
Berman’sTemperature-Humidity Index 0,943 0,132 0,191 0,002
Thermal Load Index 0,779 0,064 -0,336 -0,243
Equivalent Temperature Index 0,876 0,309 -0,192 -0,077
Respiratory rate (mov.min™!) -0,003 -0,230 0,051 0,663
Retal temperature (°C) 0,098 0,234 -0,002 0,766
Forehead temperature (°C) 0,871 -0,065 0,122 0,185
Scapula temperature (°C) 0,740 -0,163 -0,083 0,177
Mean Surface Temperature (°C) 0,892 -0,112 0,047 0,198

184  °C: degrees Celsius; kPa: kilopascal; %: percentage; m.s™': meters per second; W.m™: watts per square meter; mov.min -

185 respiratory movements per minute.

186

187 The correlations between Rt and RR with some variables of the thermal environment

188  were significant, but low (Table 4). Tr and STM showed a significant, positive and moderate
189  correlation with Tpg, Pv, Tg, THI, TLI and ETI (Table 4). Ts, on the other hand, showed a

190  significant, positive and moderate correlation with Tpg, TG, THI, TLI and ETI.
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Table 4 Pearson's correlation coefficients for meteorological and thermophysiological
variables at the time of insemination of Nellore bovine females submitted to fixed-time

artificial insemination (FTAI)

RR Rr Tr Ts ST™M
Rr 0,182*
Tr 0,063 0,158*
Ts 0,016 0,114* 0,676*
STM 0,049 0,153* 0,952* 0,869*
Tos 0,048 0,106* 0,795* 0,582* 0,775%*
Pv -0,076* 0,141%* 0,635* 0,449* 0,613*
RH -0,164* 0,075%* -0,100* -0,083* -0,102*
WS 0,111* 0,098* 0,040 -0,044 0,009
Te -0,087* -0,003 0,663* 0,583* 0,687*
S 0,052 0,025 0,210%* 0,089* 0,178*
THItnom 0,017 0,133* 0,797* 0,571* 0,772%*
THIBerman 0,003 0,119* 0,795* 0,586* 0,777*
TLI -0,137* -0,016 0,543* 0,540* 0,589*
ETI -0,055 0,081* 0,672* 0,509* 0,662*

RR: respiratory rate; Rr: rectal temperature; Tr: temperature of the forehead; Ts: scapula temperature; STM: mean surface
temperature; Tpa: dry bulb temperature; Py: partial vapor pressure; RH: relative humidity; WS: wind speed; Tg: Globe
temperature; S: solar radiation; THI: Temperature-Humidity Index; TLI: Thermal Load Index; ETI: Equivalent Temperature
Index.

*significant (P < 0,05).
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As mentioned in the methodology, logistic regression was used to verify whether the
variables analyzed in this study influenced or not the pregnancy probability. However, the
models that were significant had low predictability and did not explain the condition of the

cows being pregnant or not.

4. Discussion
The thermal environment not represent a challenge to the animals in this study. The air

temperature remained within the normal range for Nellore cattle (Table 1) according to De
Melo Costa et al. (2017). These authors stated that in the temperature range of 24°C to 35 °C
the physiological responses of Nellore cattle during the day (8:00 am to 6:00 pm) were stable.
De Mello et al. (2018) also studied the circadian rhythm of thermal equilibrium in Nellore
cattle and found that the metabolic heat production remains stable at a temperature of 20 to 35
°C.

Rr is a variable used as an index of physiological adaptability to a hot environment,
while RR is a variable that responds immediately to changes in the thermal environment
(Salles et al., 2016). These authors also stated that the increase in these two variables indicates
a failure in the mechanisms of heat release to the environment. The normal range of R for
beef cattle according to Reece (2017) is 37.7 to 39.1 °C and an average of 38.3 °C. De Melo
Costa et al. (2018) cited values from 39.0 to 39.5 °C for Nellore cattle and found that in the
air temperature range of 20 to 35 °C the respiratory system is an insignificant way to maintain
thermal balance. Hooper et al. (2018) found rectal temperature values of 37.28 °C in the
morning and 38.32 °C in the afternoon in Nellore cows. Therefore, the physiological values of
these variables found in this study were within the normal standard for the breed (Table 1)

and it shows that the animals were kept in the thermoneutral range. In addition, it shows that
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this breed is adapted to the conditions of the Cerrado biome even presenting intense solar
radiation (Table 1).

The probability of pregnancy was not influenced when the animals were divided into
groups by the rectal temperature at the time of insemination (Rt < 38.7 °C and Rt> 38.7 °C),
possibly because the thermal breeding environment was within the ideal for the Nellore breed
(Table 2). Cattle under heat stress increase heat dissipation by evaporation since the sensitive
loss is impaired and, depending on the duration of the stress intensity, hyperthermia,
endocrine disorder and prejudice pregnancy. Costa e Silva et al. (2010) found that heat stress
reduced the probability of pregnancy in crossbred receptors (European x Nellore) inovulated
with Nelore embryos. However, the authors did not observe any difference in rectal
temperature values between pregnant (39.75 °C) and non-pregnant (39.79 °C).

Factor 1 found in the exploratory factor analysis can be interpreted as an index of
interrelationship between the thermal environment and the animal, in terms of more
representative attributes of thermoregulation, ie, the influence that the thermal environment
has on forehead temperatures, scapula and superficial body. As the correlations of these
attributes with factor 1 (Table 3) are highly positive, an increase in the environment variables
will increase the value of the surface body temperature of Nellore bovine females. This result
is also observed in Pearson's correlation, in which there was a high correlation between
surface temperatures and environment variables (Table 4).

The low correlation between Rt and RR with the variables of the thermal environment
in the present study may indicate that, even if the temperature of the environment rises, the
rectal temperature does not have major oscillations remaining stable, and that the respiratory
rate is not the main mechanism thermoregulatory to be activated to maintain thermal balance.

De Melo Costa et al. (2018) reported that when the air temperature is above 29 °C, cutaneous
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evaporation is the primary method to dissipate heat produced by metabolism Nellore and
therefore not using the respiratory system for increasing heat dissipation to the environment.
Logistic regression did not work for the present data set, ie, the variables of the
thermal and thermophysiological environment not explain the chance of getting pregnant
female bovine. This result can be explained by the breeding meteorological conditions that
were within the thermal comfort for the species and breed and, therefore, the animals were
able to maintain the thermal balance without having a homeothermic imbalance. However, in
dairy cattle, especially with European cattle, many studies have found impairment in
reproductive performance, for example, Schiiller et al. (2017) found that Jersey Holstein cows
subjected to heat stress, maximum THI of 79 and maximum temperature of 28.7 °C showed

signs of estrus and follicle size reduced.

5. Conclusion
In the cerrado biome, the rectal temperature and the thermal environment in spring and

summer, at the time of insemination of Nellore bovine females submitted to a fixed-time
artificial insemination protocol, do not influence the probability of pregnancy. However,

surface body temperature is influenced by weather conditions.
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Certificamos que o projeto intitulado “Caracteristicas de
termorregulacdo no momento da inseminagao e probabilidade de
prenhez de vacas Nelore inseminadas em tempo fixo”, protocolo n°
001/18, sob a responsabilidade de Andressa Alves Storti — que
envolve a produgdo, manutencdo e/ou utilizagdo de animais
pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata, para fins de
pesquisa cientifica — encontra-se de acordo com os preceitos da Lei
n® 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n°® 6.899, de 15 de
julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho Nacional
de Controle da Experimentagdgo Animal (CONCEA), e foi
APROVADA pela COMISSAO DE ETICA NA UTILIZACAO DE
ANIMAIS (CEUA) da UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIA, em reunido 09 de Marco de 2018.

(We certify that the project entitled “Caracteristicas de termorregulagdo no momento da
inseminacéo e probabilidade de prenhez de vacas Nelore inseminadas em tempo fixo", protocol
001/18, under the responsibility of Andressa Alves Storti - involving the production,
maintenance and/or use of animals belonging to the phylum Chordata, subphylum Vertebrata,
for purposes of scientific research - is in accordance with the provisions of Law n°® 11.794, of
October 8th, 2008, of Decree n°® 6.899 of July 15th, 2009, and the rules issued by the National
Council for Control of Animal Experimentation (CONCEA) and it was approved for ETHICS
COMMISSION ON ANIMAL USE (CEUA) from FEDERAL UNIVERSITY OF UBERLANDIA, in
meeting of March 09th, 2018).

Vigéncia do Projeto Inicio: 20/03/2018 Término: 01/10/2018
Espécie / Linhagem / Grupos Taxondmicos Bovinos da raga Nelore

Numero de animais 74

Peso / Idade 2 a 5 anos — 500 a 650kg

Sexo Feméa

Origem / Local Fazenda Capim Branco UFU

Numero da Autorizacdo SISBIO -

Atividade(s) -

Uberlandia, 20 de margo de 2018.

Prof. Dr. Lucio Vilela Carneiro Girao
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producg&o, manutencgao e/ou utilizagdo de animais pertencentes ao

filo Chordata, subfilo Vertebrata, para fins de pesquisa cientifica —
encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n° 11.794, de 8 de
outubro de 2008, do Decreto n°® 6.899, de 15 de julho de 2009, e
com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da
Experimentacdo Animal (CONCEA), e foi APROVADO pela
COMISSAO DE ETICA NA UTILIZACAO DE ANIMAIS (CEUA) da
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA, em reunigo de 13
de novembro de 2015.

(We certify that the project entitled “Efeitos das estagdes do ano sobre as caracteristicas do
pelame e de termorregulagdo de touros jovens da raga Nelore", protocol 125/15, under the
responsibility of Mara Regina Bueno de Mattos Nascimento - involving the production,
maintenance and/or use of animals belonging to the phylum Chordata, subphylum Vertebrata,
for purposes of scientific research - is in accordance with the provisions of Law n® 11.794, of
October 8th, 2008, of Decree n° 6.899 of July 15th, 2009, and the rules issued by the National
Council for Control of Animal Experimentation (CONCEA) and it was approved for ETHICS
COMMISSION ON ANIMAL USE (CEUA) from FEDERAL UNIVERSITY OF UBERLANDIA, in
meeting of November 13", 2015.

Vigéncia do Projeto Inicio: 15/12/2015/ Término: 31/08/2016
Espécie / Linhagem / Grupos Taxondmicos - / Nelore / Bovinos

Ndmero de animais 78

Peso / Idade 220 kg /9 a 10 meses

Sexo Machos

Origem / Local Fazenda Capim Branco

Numero da Autorizacdo SISBIO -

Atividade(s) -

Uberlandia, 24 de novembro de 2015.

Prof. Dr. César Augusto Garcia
Coordenador da CEUA/UFU



