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RESUMO

Dentre os varios desafios da bovinocultura leiteira no Brasil, o estresse por calor
é um deles. Estudos sobre os efeitos prejudiciais de elevadas temperaturas foram
realizados com vacas, entretanto com bezerras sdo escassos. Assim, objetivou-se
investigar a associacao entre medidas térmico e repostas fisioldgicas de bezerras
leiteiras mesticas criadas em regido tropical e pela analise de correlacdo candnica
determinar as variaveis fisiologicas e ambientais mais importantes na
termorregulacdo. Esta pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Uberlandia — Campus Gloria, MG, Brasil, utilizando 11
fémeas, com idade de 15 a 60 dias. A frequéncia respiratoria e as temperaturas
retal e superficial, temperaturas do ar e do globo, umidade do ar, radiacéo e
velocidade do vento foram medidas. Previsdo de perda de calor cutanea e
respiratoria e onze indices de estresse térmico. Os dados das variaveis do ambiente
térmico: temperatura do ar, pressdo de vapor, umidade relativa, velocidade do
vento, temperatura do globo, carga térmica radiante e radiacdo solar, foram
relacionados com as variaveis fisiologicas sendo elas, frequéncia respiratoria,
temperatura retal, temperatura corporal superficial, evaporagdo cutanea e
evaporacao respiratdria, por correlacdo canonica identificando variaveis de maior
importancia para pesquisas futuras no Triangulo Mineiro a Alto Paranaiba. Os
resultados mostram que, as medidas fisioldgicas recomendadas para coletas
termofisioldgicas sdo evaporacgao respiratoria e temperatura corporal superficial e
para indices de estresse térmico recomenda-se, indice de conforto térmico para
bovinos de leite e indice de globo negro e umidade. Por fim, para o ambiente

térmico é recomendado temperatura do ar e temperatura do globo.

Palavras-chave: bovino; temperatura corporal; estresse por calor; bem-estar

animal.



ABSTRACT

Among the many challenges of dairy cattle in Brazil, heat stress is one of them.
Studies on the harmful effects of high temperatures have been carried out with
cows, however with heifers they are scarce. Thus, the objective was to investigate
the association between thermal measurements and physiological responses of
crossed dairy heifers raised in the tropical region and, through canonical
correlation analysis, to determine the most important physiological and
environmental variables in thermoregulation. This research was carried out at the
Experimental Farm of the Federal University of Uberlandia — Campus Gloria,
MG, Brazil, using 11 females, aged between 15 and 60 days. Respiratory rate and
rectal and surface temperatures, air and globe temperatures, air humidity,
radiation and wind speed were measured. Prediction of skin and respiratory heat
loss and eleven heat stress indices. The data of the thermal environment variables:
air temperature, vapor pressure, relative humidity, wind speed, global
temperature, radiant thermal load and solar radiation, were related to the
physiological variables, namely, respiratory rate, rectal temperature, temperature
surface body, cutaneous evaporation and respiratory evaporation, by canonical
correlation identifying variables of greater importance for future research in the
Triangulo Mineiro to Alto Paranaiba. The results show that the recommended
physiological measurements for thermophysiological collections are respiratory
evaporation and surface body temperature and for thermal stress indices, the
thermal comfort index for dairy cattle and the black globe and humidity index are
recommended. Finally, for the thermal environment, air temperature and globe

temperature are recommended.

Keywords: bovine; body temperature; heat stress; animal welfare.
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1 INTRODUCAO

Os fatores do ambiente térmico como temperatura e umidade do ar, radiacéo solar, vento
atuam sobre os animais (SILVA, 2000). Dessa forma, o desconforto térmico pode prejudicar o
crescimento, a saude e o bem-estar. Muitos estudos sobre os efeitos do estresse térmico foram
realizados com vaca leiteira (PINHO et al., 2020; FLAMENBAUM, 2021) e poucos com
bezerras.

As bezerras sdo animais endotérmicos, que independentemente da temperatura externa,
tentam manter sua temperatura corporal interna constante. Em vista disso, manter o equilibrio
térmico, se torna um desafio quando levado em consideracdo as condi¢cGes meteoroldgicas
desfavoraveis, especialmente as elevadas temperaturas e intensa radiacao solar dos tropicos.

Uma importante raca leiteira € a Holandesa que em ambiente desfavoravel ndo expressa
seu potencial de producdo. Ja as racas zebuinas ndo sdo tdo produtivas, porém sdo bem
adaptadas nesta regido. Neste contexto, no Brasil, a composicdo genética de zebuinos,
principalmente Gir, com europeus, Holandesa, sdo predominantes na bovinocultura leiteira por
apresentarem boa capacidade de adaptacdo ao ambiente tropical (SILVA et al., 2015). Portanto,
o0 animal cruzado vivendo sob condicdes de estresse, pode apresentar bons resultados.

As medidas termofisiologicas como frequéncia respiratoria, evaporagdo cutdnea e
respiratdria e as temperaturas retal e superficial, também podem ser utilizadas como indicador
de estresse por calor.

Entdo, neste estudo, objetivou-se avaliar a associacao entre variaveis do ambiente térmico
com medidas termofisiologicas de bezerras leiteiras mesticas criadas em regido tropical e pela
analise de correlacdo canfnica determinar as varidveis fisiologicas e ambientais mais

importantes na termorregulacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Clima e tempo do Brasil

Reboita et al. (2012) destacam que é importante esclarecer o significado dos termos clima
e tempo, ja que as pessoas usam erroneamente. Assim, Reboita et al. (2012) afirmam que tempo
é o0 estado momentdneo da atmosfera e o clima é obtido a longo prazo nas estacOes
meteoroldgicas que registram as variaveis atmosféricas sendo elas, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, pressao atmosférica, precipitacdo, entre outros.

A América do Sul possui diferentes regimes climéticos (DIAS; SILVA, 2009). Os autores
citam que isso ocorre por causa da grande extensao latitudinal, dindmica das massas de ar e
ocupa desde areas equatoriais até de latitudes medias.

Segundo Morais (1999), a regido sudeste é a mais populosa, composta por quatro estados
sendo, Espirito Santos (ES), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ) e S&o Paulo (SP). Quanto
ao clima, no litoral predomina o clima tropical, com temperaturas altas e duas estacOes
marcadas, uma com verdo chuvoso e inverno seco. Nos planaltos, ocorrem grandes variacoes
de temperatura, com clima tropical de altitude.

O sudeste brasileiro é uma regido sensivel as condic¢@es climéaticas (NUNES; VICENTE;
CANDIDO, 2009). Eles explicaram que isto acontece por causa da concentragdo populacional
gue movimenta atividades econdmicas importantes como a agropecuaria, abastecimento urbano
e geracdo de energia hidroelétrica.

A maior parte das terras da regido sudeste localiza-se na borda oriental da América do Sul,
cruzada pelo Trdpico de Capricérnio na regido de Sdo Paulo e a maior parte das terras nos
trépicos Nunes, Vicente e Candido (2009). Sob a visdo desses autores a climatologia da regido,
explica o fluxo consideravel de energia ao longo do ano, distribuicdo de chuvas altamente
irregulares, elevada evaporacdo em setores mais ao norte e continentais, e condicdes
anticiclones, contribuindo para a regido apresentar variados regimes climaticos, que vao do
tropical ao subtropical.

Os biomas brasileiros sdo responsaveis pela maioria da biodiversidade mundial,
constituindo altos niveis de riqueza e espécie exclusivamente da regido, chamado de endemismo
(ALEIXO, 2010). Aleixo (2010) cita que Amazbnia e a Mata Atlantica séo florestas
predominantes com maior riqueza de espécies e endemismo, no Brasil, temperaturas mais altas
e maior duracdo da estacdo seca podem aumentar a frequéncia de estiagens iniciadas pelo

episédio El Nifio.
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Santos (2008) explica que os fendmenos El Nifio e La Nifia sdo resultados de interagdes
entre 0 oceano e a atmosfera, considerados padrdes climaticos naturais. Dessa forma, estes
fendmenos envolvem anomalias das temperaturas da superficie do oceano e da circulacéo
atmosférica. Santos (2008) concluiu que o EI Nifio representa o aquecimento anormal do

Oceano Pacifico Equatorial e a La Nifia provoca o resfriamento do Pacifico Equatorial.

2.2 Conforto térmico

Zona de conforto térmico ou zona de termoneutralidade é a faixa de temperatura ambiente
efetiva dentro da qual a producéo é 6tima (BACCARI JUNIOR, 2010). Este intervalo, segundo
esse autor, é delimitado pela temperatura critica inferior (TCI) e temperatura critica superior
(TCS). Portanto, concluiu-se que abaixo da TCI o animal esta sob estresse pelo frio e acima da
TCS, sob estresse pelo calor.

Os animais homeotérmicos mantém a temperatura corporal interna constante, independente
das variac6es do meio externo. Pinheiro et al. (2015) citam o caso dos bovinos, que ajustam seu
ritmo bioldgico diario através de reacdes fisiologicas e comportamentais, quando seus limites
ultrapassam a TCS, a maioria das fontes geradoras de calor interna sdo diminuidas.

O conforto térmico estd diretamente relacionado ao animal, como idade, raga, peso,
alimentacdo e genética e também, ao ambiente como temperatura do ar, velocidade do vento,
entre outros (BERTONCELLLI et al., 2013). Para Araujo (2001) sob conforto térmico o calor
produzido pelo organismo animal juntamente com o que ele ganha do ambiente é igual ao calor
perdido.

O calor do corpo provém de fontes mecanicas, térmicas e quimicas (EWART, 2021). A
fonte de alimentacdo é uma forma de energia alimentar que produz calor em todos 0s estagios
do processo metabdlico, sendo considerada fonte de calor quimicamente de acordo com este
autor. Tem-se ainda outras fontes de calor, por exemplo, o esfor¢o fisico que € a forma
produzida mecanicamente. E por fim, o ganho térmico que é o calor ganho do meio ambiente
(EWART, 2021).

Quanto a dissipacdo de calor, existem quatro formas: radiacdo, convecgdo, conducdo e
evaporacdo. Conforme Silva (2000), a radiacdo é a transferéncia de energia térmica de um corpo
para outro, atraves de ondas eletromagnéticas. Para esse autor a corrente de convecgdo pode
ocorrer por fluido, liquido ou gasoso, absorvendo energia térmica, onde se mistura com porcdes

mais frias do fluido, a conducéo € a expressdo aplicada ao mecanismo de transferéncia de
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energia térmica entre corpos em contato e a evaporagdo é quando as moléculas de agua que
estdo em constante movimento, passam ao ar sob forma de vapor, escapando da superficie.

A evaporacao cutanea € uma forma de dissipar calor corporal pelo resfriamento evaporativo
e estimada pela temperatura superficial (SILVA; MAIA, 2011). Esses autores estimaram um

modelo exponencial em funcdo da temperatura corporal superficial, como segue:

3,67e(Ts — 27,9)
2,1915

Ec = 31,5 +

Onde: Ec: evaporacio cutanea, em W.m2 e Ts: temperatura superficial, em °C.

Para estimar o fluxo de calor latente utiliza-se modelos matematicos desenvolvidos por

Maia e Silva (2011):

A‘I’EXP — WATM
rVR

Er =

Onde: Er: fluxo de calor através da respiragdo, em W.m2; A: calor latente de vaporizacdo da
agua (2500,7879 — 2,3737ta [J.g']); WEXP: umidade absoluta do ar expirado, em g.m?;
YATM: umidade absoluta do ar; rVR: resisténcia do vapor de dgua para perder calor pelo trato
respiratorio, em S.m.
Para obter YATM utiliza-se:
WATM = 2166,869 Pv/(Tair + 273,15)
Onde: Pv: pressdo de vapor, em Kpa e Tair: temperatura do ar, em °C.
A pressdo de vapor é calculada pela equacao:
Pv{Tair} = 0,61078 x 107,5 Tair/(Tair + 237,5)

Para calcular a umidade absoluta do ar expirado (WYEXP) utiliza-Se a equacgéo:

YEXP = 2166,869 PvEXP / (TEXP + 273,15)
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TEXP = 9,47 + 1,18Tair — 0,01278 Tair?

Pv{TEXP} = 0,61078 x 107,5 TEXP /(TEXP + 237,5) 4

Onde: Pv: pressao de vapor; (EXP): pressao de vapor do ar expirado; TEXP: temperatura do

ar expirado.

A rVR que é a resisténcia ao vapor de &gua, é dado pela seguinte equacao:

rVr = 2583,921 — 48,445 RR + 0,3414 RR2 — 2,037 Tair

Onde: RR ¢ a frequéncia respiratoria, em mov.resp.min

Os animais endotérmicos possuem alta taxa metabdlica com alto potencial de producdo de
calor, além disso, podem modificar a conservacao e a perda de calor por meios fisiologicos. A
forma de aumentar a producéo de calor pode ser por termogénese (ROBERSTSHAW, 2006).

Bittar (2014) explica que diferente das vacas, as bezerras e principalmente os recém-
nascidos, podem sofrer estresse por frio sendo comum em algumas regides do Brasil. Seus
mecanismos termorreguladores podem levar até 2 meses para se desenvolverem. A zona
termoneutra das bezerras varia entre 15 e 25°C (BITTAR; TOMALUSKI, 2022), caso esteja
abaixo ou acima desses valores o animal estara sob estresse por frio e estresse por calor,

respectivamente.

2.3 Indices de estresse térmico

Silva (2000) explica que o ambiente fisico é composto por atmosfera, litosfera, hidrosfera
e biosfera, onde os trés primeiros constituem por ar, terra e as dguas e a biosfera € o conjunto
de seres vivos que habitam o planeta. O autor mostra que os fatores ambientais apresentam
efeitos imediatos que atuam sobre os animais. Que s@o consideradas pela temperatura do ar,
radiacdo solar, umidade e calor atmosférico.

A maioria dessas varidaveis do ambiente térmico podem ser obtidas nas estacOes
meteoroldgicas. Segundo Instituto Internacional de Meteorologia do Brasil — INMET (1992) a

previsdo do tempo se baseia em dados atmosféricos observados em estacGes meteoroldgicas
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como precipitacdo, ventos, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, entre outros. As
informacdes sobre o tempo sdo muito valiosas para alguns setores, por exemplo: agricultura,

pesca, turismo.

2.3.1 Indice de Temperatura e Umidade

Segundo Macciotta et al. (1996), em populacdes de gado leiteiro empregado para estudos
de avaliacdo do estresse por calor a variavel mais utilizada para avaliar as condi¢cfes de estresse
térmico é o indice de temperatura e umidade (THI). Criado por Thom (1959) como indice de
conforto térmico para humanos que relaciona a temperatura e umidade do ar.

O THI é estimado pela seguinte equacdo de acordo com Thom (1959)

THI = Tair + 0,36 Tdp + 41,5

Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C (bulbo seco); Tdp: temperatura de ponto de orvalho,

em °C.

Thom (1959) estipulou valores de THI de 70 a 74 desconfortaveis, muito desconfortaveis
de 75 a 79 e como seriamente desconfortaveis acima de 80. Azevedo et al. (2005) estimaram 0s
valores criticos de THI para vacas Y2, ¥ e 7/ 8 Holandés-Zebu (HZ) aqueles superiores a 79, 77
e 76, respectivamente. Tal resultado é compreensivel, pois, quanto maior é a producdo de leite,
mais as vacas se tornam sensiveis ao estresse por calor e, assim, menor € a temperatura ambiente
a partir da qual se iniciam as perdas na producéo.

O THI é utilizado como indice de estresse térmico para animais de producéo, utilizado para
definir as condigdes ambientais criticas para o bem-estar e seu desempenho (BERMAN et al,

2016). A equacdo proposta por esses autores é:

THI = 3,43 + 1,058(Tdb) — 0,293 (RH) + (0,0164 (Tdb)(RH) + 35,7

Onde: Tbs: temperatura de bulbo seco, em °C e RH: umidade relativa, em %.

2.3.2 indice de Globo Negro e Umidade
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Outro indice de avaliar estresse térmico € o indice de globo negro e umidade (BGHI).
Barcelos (2021) afirmou que o termdmetro de globo negro € composto de um sensor envolto de
uma esfera oca de cobre pintada de preto. O autor cita que o BGHI é obtido pelo célculo que
envolve temperatura do ar, umidade do ar e energia térmica radiante proveniente do ambiente.

Proposto por Buffinton et al. (1981) para estimativa de conforto térmico para vacas leiteiras

0 BGHI se da pela equacdo:

BGHI = Tg + 0,36(Tdb) + 41,5

Onde BGHI: indice de globo negro e umidade; Tg: temperatura de globo negro, em °C e Tpo:
temperatura de ponto de orvalho, em °C.

Os valores de BGHI até 74 sdo considerados confortaveis para bovinos, de 75 a 78 definem
situacdo de alerta, de 79 a 84 perigo e acima de 84, emergéncia (BAETA; SOUZA, 2010).

2.3.3 Indice de Carga Térmica

Proposto por Gaughan et al. (2002) o indice de carga térmica (HLI) considera a taxa de
radiacdo utilizando a temperatura do globo negro, a umidade relativa e a velocidade do vento.

Equacdo proposta:

HLI=33,2+0,2 RH + 1,2 Tg’ — (0,82 Ws)®! — log (0,4 Ws2 + 0,0001)
Tg’= 1,33Tair — 2,65 Tair %+ 3,2 log (S+1)

Onde: HLI: Indice de Carga Térmica; RH: umidade relativa do ar, em %; Tg’: preditor
da temperatura de globo negro, em °C; Ws: velocidade do vento, em m.s%; Tair: temperatura

ambiente, em °C; S: radiaco solar, em W.m,
2.3.4 Indice de Conforto Térmico para bovinos de leite
O indice de conforto térmico para bovinos de leite foi desenvolvido por Tonello (2011),

onde correlaciona as temperaturas do ar e do globo negro, pressao parcial de vapor e velocidade

do vento e pode ter obtido pela equacéo:
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TCldc = 0,6354Tair + 0,6312Tg + 0,4438Pv + 0,0310Ws

Onde: TCldc: indice de conforto térmico para bovinos de leite; Tair: temperatura do ar,
em °C; Tg: temperatura de globo negro, em °C; Pv: pressdo parcial de vapor, em kPa e Ws:

velocidade do vento, em m.s™L.

2.3.5 Indice de Temperatura Equivalente

O indice de temperatura equivalente (ETI) esta entre os mais precisos na avaliacdo do
conforto térmico de animais em regides tropicais (SILVA et al., 2007). O indice pode ser obtido

pela equacdo proposta por Baéta (1987):

ETI= 27,88 — 0,456Tair + 0,10757Tair> — 0,4905RH2 + 0,0008RH? + 1,1507Ws —
0,126447Ws? + 0,0198767 Tair RH — 0,046313TairWs
Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C; RH: umidade relativa do ar, em %; WSs:

velocidade do vento, em m.s™.

2.3.6 Indice de Frequéncia Respiratoria

O indice de frequéncia respiratdria (PRR) foi desenvolvido para bovinos que vivem em
ambiente aberto onde sdo expostos ao sol e para ambientes cobertos. A equacdo foi proposta
por Eigenbreg et al. (2002) como segue:

a) Temperatura ambiente acima de 25°C:
PRR = 54Tair + 0,58 RH - 0,63Ws + 0,024S - 110,9
b) Temperatura ambiente abaixo de 25°C:
PRR =2,8 Ta + 0,39UR - 0,36Ws + 0,064S — 30,0
Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C; UR: umidade relativa do ar, em %; WSs:

velocidade do vento, em m.s%; S: radiagéo solar, em W.m2,

2.3.7 Indice de Especificacdo Ambiental

O indice de especificagdo ambiental (ESI) é adequado para vacas leiteiras criadas em
ambiente tropical, e foi criado por Silva et al. (2010) a equag&o a seguir:
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ESI=30,114 — 0,1448Tair + 0,52855Ws + 1,067pv + 0,0198T,

Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C; Ws: velocidade do vento, em m.s%; Pv: presséo

parcial de vapor, em kpa; Tg: temperatura de globo negro, em °C;

2.3.8 Indice Climéatico Compreensivo

Gaughan et al. (2010) desenvolveram o indice climatico compreensivo (CClI), onde
considerou a temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade do vento e radiagéo solar.
Considera também, a influéncia das superficies em torno do animal. Pode ser classificado: sem
estresse (<25), estresse leve (25-30), estresse moderado (30-35), estresse grave (35-40), estresse
extremo (40-45) e perigo extremo (>45). O CCI é obtido pela equacdo a seguir (GAUGHAN et
al., 2010):

CCl = Tar + [Eq.1] + [Eq.2] + [Eq.3]

Eq.1: Fator de correcdo da RH = e 000182RHFLExI0-5xmaiRH () 000054 x Tair? +
0,00192 x Tair — 0,0246) x (RH — 30)

Eq.2: Fator de correcio da Ws = [6,56 + e{17(226xWst023) 045x@29+1,14x10-6xWs
2,5—1090,6(2,26><Ws+0,66)—2 } ] _ 0,00566 X W82 + 3,33

Eq.3: Fator de correcdo da S = 0,0076 x S —0,00002 x S x Tair + 0,00005 x Tair? x \S
+0,1 x Tair 2

Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C; RH: umidade relativa do ar, em %; WSs:

velocidade do vento, em m.s; S: radiacdo solar, em W.m,
2.3.9 indice de Estresse Térmico para Vacas

O indice de estresse térmico para vacas foi criado por Silva et al. (2015) para vacas
mantidas em regides intertropicais, onde enfatiza os efeitos da radiacéo solar sobre 0s animais

e e obtido pela equacao:

ITSC= 77,1747+4,8327Tair — 34,8189Ws + 1,111Ws? + 118,6981 Pv — 14,7956PVv?2 -
0,1059 CTRE
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Onde: Ta temperatura ambiente, em °C; v: velocidade do vento, em m.s%; pv: presséo

parcial de vapor, em kpa;

CTRF: Carga Térmica de Radiagéo Efetiva, obtida pela equacéo:
CTRE =0,5S + 6Trm*
Onde: S: radiacdo solar, em W.m%; o: 5,67 x 108 W m?2 K*, é constante de Stefan-

Boltzmann; Trwm: temperatura radiante média, em K.

2.3.10 indice de Estresse Ambiental

Para o desenvolvimento do indice de estresse ambiental (ESI) foram utilizadas anélises
de regressdao multipla, baseado em trés variaveis sendo elas: temperatura ambiente, umidade

relativa e radiacgdo solar. Sugerida por Moran et al. (2001):

ESI = 0,63 Tair — 0,03 RH + 0,002 RS + 0,0054 (Tair . RH) — 0,073(0,1 + S)*
Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C; RH: umidade relativa, em %; S: radiacao solar

em W.m=2,

2.3.11 Temperatura radiante média e Carga térmica radiante

Para Silva (2000) a Trm é a temperatura média do conjunto de todas as superficies reais
e virtuais ao redor de um animal em um dado local. Um dos melhores instrumentos utilizados
para determinacéo da Carga Térmica Radiante (RTL) e da Trm é o globo negro, que foi proposto
por Vernon (1932).

A teoria do globo de Vernon, quando exposto, o globo troca energia com o ambiente

sendo o ganho de calor igual ao calor dissipado.

Hr = co (Tm*_Tgh

Onde: ¢: emissividade = 0,95; Trm: temperatura radiante média, em K; Tg: temperatura
do globo em, °C.

RTL=1,053 he (Tg — Tair) + o Tg*, W.m?

he =k d?* Nu

Onde: k: condutividade térmica do ar e Nu: nimero de Nusselt para conveccao forcada é:
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Nu = 0,38 Re®® Pr”® e para natural Nu = 2 + 0,43 Gr%25 pr®2

Onde Re: numero de Reynolds e Pr: nimero de Prandtl.

Por fim, os indices de estresse térmico estdo sumarizados na tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos indices de estresse térmico, autores e equacdes.

indice | Autores Equacio
THI Thom THI = Tair + 0,36 Tdp + 41,5
(1959)
BGHI | Buffinton BGHI = Tg + 0,36 * Tdb + 41,5
(1981)
HLI | Gaughan HLI=33,2+02RH+ 1,2 Tg’ — (0,82 Ws)%!—log (0,4 Ws2 +
(2002) 0,0001)
TCldc | Tonello TCldc = 0,6354Tair + 0,6312Tg + 0,4438Pv + 0,0310W's
(2011)
ETI Baéta ETI= 27,88 — 0,456Tair + 0,10757Tair? — 0,4905RH?2 + 0,0008RH?2 +
(1987) 1,1507Ws — 0,126447Ws2 + 0,0198767 Tair RH — 0,046313TairWs
PRR | Eigenbreg PRR = 5,4Tair + 0,58 RH - 0,63Ws + 0,0245 - 110,9
(2002)
ESI1 Silva ESI1=30,114 — 0,1448Tair + 0,52855Ws + 1,067pv + 0,0198T
(2010)
CCIl | Gaughan CCI = Tair+ [Eq.1] + [Eq.2] + [EQ.3]
(2010)
ITSC Silva ITSC=77,1747+4,8327Tair — 34,8189Ws + 1,111Ws? + 118,6981 pv
(2015) —14,7956pv2 - 0,1059 CTRE
ESI2 Moran ESI2 = 0,63 Tair - 0,03 RH + 0,002 RS + 0,0054 (Tair . RH) —
(2001) 0,073(0,1 + S)*
Trm Vernon Hr=EO (Tm4 - Tg4)
(1932)
RTL | Vernon RTL= 1,053 hc (Tg — Tair) + ¢ TG*

(1932)
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2.4 Beme-estar animal

Silva (2017) faz uma comparacdo com antigamente e os dias atuais, que diferente de
alguns anos atras, hoje a populacéo tem se preocupado cada dia mais com a satde e o bem-estar
dos animais, com isso, destaca a importancia do maior conhecimento biolégico, fisioldgico e
comportamento natural das espécies.

O estado em que o animal se encontra tem relacdo com o grau do seu bem-estar e
compromete a producdo e a qualidade dos produtos de origem animal. Portanto, a pressao da
sociedade por busca de produtos de qualidade, tem feito com que os produtores busquem
alternativas de manejo para os animais viverem melhor (OLIVEIRA; PEREIRA, 2020).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento em conjunto com a
associacdo da Coordenagdo de Boas Praticas e Bem-estar Animal, traz embasamento no
Art.7.1.1 do Codigo Terrestre de Saude Animal (2018) a definicdo do bem-estar animal, isto &,
se 0 animal estiver saudavel, confortdvel, bem nutrido, seguro, capaz de expressar seu
comportamento inato e se ndo esta sofrendo com estados desagradaveis, tais como dor, medo e

angustia.

2.5 Medidas termofisiolégicas

Bovinos submetidos a um ambiente estressante ocorre alteragdes em varias funcdes, como:
frequéncia respiratdria, temperatura retal, ingestdo de alimentos, crescimento, suscetibilidade a
doengas (ALENCAR et al., 1998). Os autores explicam que cada resposta ao estresse varia de
acordo com o individuo.

O hipotalamo anterior é responsavel pela termorregulacdo em altas temperaturas, chamada
de controle da temperatura enddgena, as células termorreceptoras periféricas estimulam os
sistemas termorreguladores como, vasomotor que controla o fluxo de sangue tecidual com
vasodilatacdo e vasoconstricdo periférica, as glandulas sudoriparas, a frequéncia respiratoria
medida em movimentos por minuto e as modifica¢fes na taxa metabolica (MARQUES, 2000).

Okano et al. (2010) citam que existem diferencas da variacdo genética entre bovinos de
origem taurina e zebuina, o genotipo do animal e a intensidade do agente estressor sao baseadas
as respostas aos estressores climaticos, e podem afetar o crescimento, reproducéo e producao.
O equilibrio entre perda e ganho de calor determina a manutencdo da temperatura corporal, a
temperatura retal € a forma de mensuragdo para essa referéncia fisioldgica. Du Perez (2000)

citou que a temperatura retal pode variar de 38,0 a 39,3°C para animais leiteiras. Sendo muito
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utilizada como indice de adaptacéo fisioldgica ao ambiente quente, pois seu aumento indica que
0s mecanismos de dissipacdo de calor tornaram-se insuficientes para manter a homeotermia
(MOTA, 1997).

De acordo com Stober et al. (1993), a frequéncia respiratoria dos bovinos pode variar de

24 a 36 mov. resp.min™,
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4 METODOLOGIA

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica na Utilizacdo de Animais (CEUA) sob o
numero de protocolo 066/19. O mesmo foi executado na Fazenda Experimental do Campus
Gléria, da Universidade Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia, MG. A cidade
possui média de temperatura minima de 19°C e média maxima de 27°C (SILVA; ASSUNCAO,
2004).

Onze bezerras com idade de 15 a 60 dias, mesticas leiteiras, filhas de vacas mesticas e
sémen de touros da raca Holandesa, 5/8 Girolando e Gir. Os animais foram mantidos em
bezerreiro tropical, presos por um fio de aproximadamente 13 m que permitia 0 acesso ao
bebedouro de um lado e o cocho no lado oposto e transversalmente uma tela de polietileno de
40 m de comprimento, 1,74 m de largura e 2 m de altura, no sentido norte-sul para
sombreamento artificial do local.

De 3 a 5 dias de idade era ofertado leite de transicdo, depois dessa idade receberam
sucedaneo Nattimil E-max, na diluicdo de 1kg para 7 litros. De 5 a 40 dias foram fornecidos 4
litros pela manha e 4 litros a tarde, de 41 a 72 dias foram fornecidos 2 litros de manha e 2 litros
atarde e de 72 a 76 dias 2 litros de leite pela manha e alimentagdo a vontade e de 77 a 82 dias
1 litro de sucedaneo pela manha e concentrado a vontade ao completar 82 dias as bezerras eram
manejadas como desmamadas, sendo retiradas do bezerreiro.

As medidas fisioldgicas de termoregulacéo e as do ambiente térmico foram determinadas
pela manhd e tarde, coletadas nos meses maio, agosto, setembro, novembro e dezembro. A
frequéncia respiratdria foi medida observando os movimentos respiratérios no flanco direito
por 15 segundos e multiplicado por 4. A temperatura retal foi obtida com o auxilio de um
termdmetro clinico digital inserido, aproximadamente, 5cm em um angulo de 30° para evitar
gue encostesse nas fezes, por 3 min. A temperatura superficial foi coletada pelo termémetro
infravermelho na regido frontal. A evaporacdo cutanea foi estimada pelo modelo exponencial
proposto por Silva e Maia (2011) em funcdo da temperatura superficial da fronte.

Ec = 31,5 + 3,67e(TBS — 27,9)/2,1915

onde: TBS=temperatura corporal superficial, em °C.

A temperatura e umidade do ar foram medidas pelo higrometro analdgico Incotherm, a
velocidade do vento pelo anemémetro AD-250 Instrutherm e a temperatura do globo foi
coletada por medidor de estresse térmico TGD-200. O indice de temperatura de umidade (ITU)
foi calculado pela equacdo proposta por Berman et al. (2016):

THI = 3.43 + 1.058(Tdb) — 0,293 (RH) + (0,0164 (Tdb)(RH) + 35,7
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Onde: Tdb: temperatura de bulbo seco, em °C ¢ RH: umidade relativa, %.
A previsdo da perda por evaporagao respiratoria e cutanea foram calculadas conforme Maia
et al. (2005) e Silva et al. (2012).

Primeiramente foi feita a analise descritiva dos dados, aplicou-se o teste de Wilcoxon para
comparar as variaveis fisioldgicas e do ambiente térmico pela manhd e tarde, uma vez que 0s
dados ndo atenderam os pressupostos de homogeneidade de variancias e a normalidade de
residuos, mesmo apds a transformacao logaritmica. A Analise de Correlacdo Candnica (ACC),
que é uma técnica estatistica multivariada foi realizada para identificar e quantificar a relacédo
entre dois conjuntos de variaveis, neste caso o conjunto de variaveis fisioldgicas (U) e o
conjunto de variaveis do ambiente térmico (V) e assim identificar as variaveis canonicas que
sdo altamente correlacionadas com a varidvel latente desconhecida. As analises foram

realizadas no programa estatistico R.
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Os valores médios para Tair, RH, Tg, RTL e S foram maiores estatisticamente a tarde que

de manhg, j4 Pv e Ws ndo diferiram entre periodos (Tabela 2). Os valores médios para THI,
ETI, BGHI, HLI, ESI1, TCldc, ESI2, PRR, ITSC, CCI, RR, RT, BST, Ec e Er foram maiores
estatisticamente a tarde que de manhd (Tabela 2). A frequéncia respiratdria e temperaturas retal

e superficial também foram maiores a tarde em comparacao a manha.

Tabela 2. Médias e desvio padrdo das varidveis meteoroldgicas, indices de estresse térmico e

variaveis fisioldgicas de bezerras mesticas leiteiras nos periodos da manha e da tarde.

DESCRICAO VARIAVEIS  MANHA TARDE P-valor
Temperatura do ar Tair (°C) 20,47+ 1,85 27,88+1,81  <0,0001
Pressao de vapor Pv (kPa) 1,69 + 0,43 1,70 £ 0,55 0,9267
Umidade relativa RH (%) 69,87 £ 15,32 45,80 + 15,24  <0,0001
Velocidade do vento Ws (m.s?) 2,32 +1,70 1,77 +1,38 0,4381
Temperatura do globo Tg (°C) 28,67 = 4,05 38,97 +455  <0,0001
Carga térmica radiante RTL (W.m?) 479,55+29,68 551,12+36,18 <0,0001
Radiag&o solar S(W.m?) 541,98+122,16 877,13+123,47 <0,0001

indice de temperatura e umidade THI (°C) 63,76 = 4,09 76,00 £3,46  <0,0001
indice temperatura equivalente ETI (°C) 21,12 + 2,49 27,46 £2,51  <0,0001
indice de globo negro e umidade BGHI (C°) 76,12 £ 4,10 86,33 +3,59  <0,0001
indice carga térmica HLI (C°) 83,14 + 13,46 94,78 £ 6,22  <0,0001
Indice especificacdo ambiental ESI (C°) 30,74 £ 0,86 29,61+0,99  <0,0001
Indice °°”f°rt°|§;;"ico bovinosde  roygeco)  31,02+4322 43124308 <0,0001
indice estresse ambiental ESI (C°) 19,60 £ 2,15 24,79 +£191  <0,0001
indice de frequéncia respiratoria PRR (C°) 51,73 + 12,22 86,14 +9,85  <0,0001
Indice de estesse para vacas ITSC (C°) 164,76 £70,08 186,75+ 63,27 <0,0001
indice climatico compreensivel CCI(C°) 29,39+ 2,79 35,294 +3,76  <0,0001
Frequéncia respiratoria RR (mrm) 37,98 + 8,39 58,84 £12,84  <0,0001
Temperatura retal RT (°C) 38,40 £ 0,33 39,22 £ 0,39 <0,0001
Temperatura corporal superficial BST (°C) 28,28 + 3,13 355+ 253 <0,0001
Evaporacao cuténea Ec (W.m? 36,10 +18,08 88,382 £ 60,58 <0,0001
Evaporagdo respiratoria Er (W.m?) 21,30 £ 4,57 37,53 +£8,10 <0,0001
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Em todos os dias de coleta, 0 comportamento das médias diarias de RR, Tair e RT foram

semelhantes, com maiores valores a tarde em relacdo aos de manha (Figura 1).

Figura 1: Temperatura do ar, °C, (Tair), frequéncia respiratdria, mov.resp.min*(mrm), (RR),

temperatura retal, em °C, (RT) coletadas de manha e tarde de bezerras mesticas leiteiras.
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Durante o dia ocorre variacdo da Tair e RH, portanto o comportamento da Tair é
proporcional inverso da RH, quando a Tair esta alta, a RH esta baixa. Nos dias de coleta, Tair
foi menor de manha e maior a tarde, sendo assim, RH menor a tarde e maior de manha (Figura
2).

Figura 2: Temperatura do ar, °C, (Tair), umidade relativa do ar (RH), em %, coletadas de manha

e tarde.
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4.1 Anélise de Correlagdo Candnica no periodo da manha

As variaveis canonicas U e V representam, respectivamente, as medidas fisiologicas e
0 ambiente térmico. O primeiro par candnico U1V1 explicou 46,54% da variacdo dos dados, o
segundo par candnico U2V2 explicou 20,86%, juntos explicaram 67,40% da variacdo dos
dados. Os pares U3V3, U4V4 e U5V5 apresentaram baixa variancia acumulada pela pequena
porcentagem (32,60%), ou seja, 0 primeiro e o segundo pares candnicos foram os melhores,
pois explicaram melhor os dados. Sendo assim, foram avaliadas as variaveis que estavam mais
ligadas com o primeiro e segundo pares canonicos (U1V1 e U2V2).

A correlacdo canénica do par U1V1 foi de 99,45% e do par U2V2 foi 66,57%, portanto,
existe uma associacao forte entre as variaveis fisiologicas e as do ambiente térmico. Os pares
U3V3, U4V4 e U5V5 foram respectivamente, 63,98; 40,76 e 34,24%.

Ao avaliar o valor do coeficiente, aquele que auxilia na identificacdo das variaveis mais
ligadas a variavel canénica U1, observou-se que Er foi a que mais movimentou o U1l com
coeficiente de -1,083, sendo U1 bem representada por animais que tiveram baixos valores de
Er pois ocorreu uma correlacdo negativa. A correlagdo candnica entre Er e U1 foi negativa e de
91,11%. A variavel mais ligada a variavel candnica U2 foi BST com coeficiente de -1,116. E a
correlagdo candnica entre BST e U2 foi negativa e de 96,56%, assim o U2 se caracteriza por
animais que tém baixos valores de BST, por ter uma correla¢éo negativa.

Quanto aos piores pares candnicos, U4V4 e U5V5, que auxiliam no descarte das variaveis
fisiologicas, os maiores coeficientes de U4 e U5 foram a RT e RR, respectivamente, de 99,67%
e negativa e de 98,23 e positiva. Assim, as variaveis passiveis de descarte foram RT e RR, pois
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estdo muito associadas as piores varidveis canonicas, que sdo aquelas que menos explicam o
conjunto de dados.

Ao observar o coeficiente que integram as equacdes das varidveis do ambiente térmico
(V) e sabendo gue quanto maior 0 nUmero, mais impacto na equacéo, verificou-se que o maior
coeficiente para a variavel V1 (27,04) foi com o PRR, o segundo maior (-22,05) foi com Tair e
o terceiro maior (-17,94) foi com a RH. As variaveis que movimentaram a V2 também foram:
Tair (446,97), PRR (-437,66) e RH (345,64). A RH, Pv e ITSC foram as variaveis do ambiente
térmico mais importantes, pois apresentaram maior correlacdo com a variavel candnica
ambiental (\V1), respectivamente, de 98,00 e 80,43 e 67,76%, entdo, esta varidvel canbnica é
formada por altos valores de RH, Pv e ITSC. Para V2 foram o THI com -76,65, Tair com -
75,98; PRR com -75,72; ESI2 com -74,31 e ETI com -73,45, sendo todas altas e negativas,
portanto, a variavel canbnica V2 é formada por baixos valores das varidveis mencionadas
anteriormente. As piores varidveis canénicas, que sdo as passiveis de descarte, ou seja,
correlacionou-se com as piores variaveis V4 e V5, foram a ESI1 e o Ws.

A Er se correlacionou pouco com ESI1 e Ws e correlacionou forte com S (Figura 3). BST

se correlacionou pouco com ESI1 e Ws e correlacionou forte com THI e Tair.

Figura 3: Correlagdo das variaveis fisioldgicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y, no

periodo da manha.
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Legenda: Tair: temperatura do ar; Pv: pressédo de vapor; RH: Umidade relativa; Ws:
velocidade do vento; Tg: temperatura do globo; RTL: carga térmica radiante; S: radiacdo; THI:
indice de temperatura e umidade; ETI: indice de temperatura equivalente; BGHI: indice de
globo negro e umidade; HLI: indice de carga térmica; ESI: indice de especificacdo ambiental;
TCldc: indice de conforto térmico para bovinos de leite; ESlstress: indice de estresse ambiental;
PRR: indice de frequéncia respiratoria; ITSC: indice de estresse térmico para vacas; CCI: indice
climatico compreensivel. RR: frequéncia respiratoria; RT: temperatura retal; BST: temperatura

corporal superficial; Ec: evaporacdo cutanea; Er: evaporacgéo respiratoria.

4.2 Analise de Correlacdo Canénica no periodo da tarde

O primeiro par candnico U1V1 explicou 49,63% e o segundo 20,79% da variacdo dos
dados, portanto, ambos explicaram 70,42%. Os pares U3V3, U4V4 e U5V5 apresentaram baixa
variancia acumulada (29,58%), ou seja, o primeiro e segundo pares candnicos foram o0s
melhores. Sendo assim, foram avaliadas as variaveis ligadas com as duas primeiras variaveis
canodnicas. Assim, verificou-se que U1 correlacionou com V1 em 99,60%. Os pares U2V2,
U3V3, U4V4 e U5V5 correlacionaram, respectivamente, 64,4; 52,1; 47,5 e 30,6%.

Ao avaliar o valor do coeficiente observou-se que o maior valor foi a de Er, entdo, foi a
variavel que mais movimentou o U1 com coeficiente de -1,122. Portanto, U1 é uma variavel
candnica que representa individuos que tiveram baixos valores de Er. O maior valor do
coeficiente da equacdo de U2 foi a de BST com valor de 1,333. Portanto, é uma variavel
candnica caracterizada por individuos com altos valores de BST, por ser uma correlacdo
positiva, 0 aumento da BST pode ocorrer pelo aumento de fluxo sanguineo como uma reacéao
fisioldgica de vasodilatacdo periférica em tentativa de manter a termoregulacéo.

Quanto aos piores pares candnicos, U4V4 e U5V5, que auxiliam no descarte das
variaveis fisioldgicas, os maiores coeficientes de U4 e U5 foram Ec e RT, respectivamente de,
0,941 e -0,995.

Ao observar os coeficientes que integram as equacdes das variaveis do ambiente térmico
(V) e sabendo que quanto maior 0 nimero, mais impacta na equacéo, verificou-se que para a
variavel V1 o maior coeficiente (-64,868) foi com RH e o segundo maior foi com HLI (45,722).
Para V2 foi RH (722,419), Tg (460,693), HLI (-448,480) sendo V2 bem explicado por animais
que tiveram altos valores de RH, Tg e HLI. Percebe-se que RH teve coeficientes altissimos e

negativos para V4 e V5, indicando que valores altos de V4 e V5 correspondem ao contrério de
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V2 (baixos valores). As variaveis ambientais que estavam correlacionadas com as piores
variaveis canonicas V4 e V5, o qual recomenda o seu descarte, foram PRR com 2099,521 e RH
com -513,721. Como os dados originais ndo sdo normalmente distribuidos, e as variaveis
originais possuem escalas e unidades de medida distintas, os valores obtidos de coeficientes
que formam as combinacdes lineares das variaveis canonicas.

A RH e Pv foram as varidveis do ambiente térmico mais importantes, pois apresentaram
maior correlacdo com a variavel canénica ambiental (V1), respectivamente, 99,63 e 93,42%,
entdo, esta variavel canonica é formada por altos valores de RH e Pv. Para V2 foram BGHI
com 70,7 e HLI com 68,33 sendo V2 formada por altos valores das varidveis mencionadas
anteriormente. As piores varidveis canénicas, que sdo as passiveis de descarte, ou seja,
recomenda-se 0 seu descarte, e que estdo relacionadas com V4 e V5, foram Ws e CCI.

A Er se correlacionou forte com TCldc, Tg e RTL e pouco com Ws e CCI (Figura 4).

BST se correlacionou forte com BGHI e pouco com ESI1 e Ws (Figura 4).

Figura 4: Correlacdo das variaveis fisioldgicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y,

Eyits

pela tarde.
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Legenda: Tair: temperatura do ar; Pv: pressao de vapor; RH: Umidade relativa; Ws: velocidade
do vento; Tg: temperatura do globo; RTL: carga térmica radiante; S: radiacdo; THI: indice de
temperatura e umidade; ETI: indice de temperatura equivalente; BGHI: indice de globo negro
e umidade; HLI: indice de carga térmica; ESI: indice de especificagdo ambiental; TCldc: indice
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de conforto térmico para bovinos de leite; ESlstress: indice de estresse ambiental; PRR: indice
de frequéncia respiratoria; ITSC: indice de estresse térmico para vacas; CCI: indice climético
compreensivel. RR: frequéncia respiratoria; RT: temperatura retal; BST: temperatura corporal
superficial; Ec: evaporagéo cutanea; Er: evaporacéo respiratoria.
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5 DISCUSSAO

Vaérios sdo os fatores do ambiente térmico, por exemplo, temperatura e umidade do ar,
vento e radiacio que podem influenciar na termorregulacio das bezerras. A tarde os maiores
valores da Tair, Tg, HLI e S contribuiram para maiores indices de estresse térmico (Tabela 2).
Dessa forma, as bezerras receberam uma carga térmica adicional que poderia impactar no
equilibrio térmico. A intensa radiacao solar é caracteristica das regides tropicais, em vista disso,
manter o equilibrio térmico se torna um desafio. Ap6s o nascimento da bezerra a carga térmica
radiante elevada pode afetar o seu desempenho no periodo de criacdo (BAKONY;
JURKOVICH, 2020). A umidade relativa ideal varia de 50 e 80% (BARBOSA et al. 2002), no
presente estudo pela manha foi abaixo desse limite, chegando a 40,5% e a tarde ultrapassou o
ideal com 91,4%, ja a umidade minima foi de 16,9% e a maxima manteve dentro do ideal
(62,2%). Portanto, ao avaliar o conforto térmico deve-se considerar além do calor produzido
pelo animal, o calor do microambiente.

A frequéncia respiratdria das bezerras pela manhd esteve na faixa considerada fisioldgica
para a espécie que ¢ de 20 a 40 mov.min (SILANIKOVE, 2000) e de 15 a 20 mov.min*
(TURCO et al., 1962) e proximo ao encontrado por Nascimento et al. (2019) que foi de 40,4
mov.min em bezerras leiteiras mesticas. A tarde esteve acima dos obtidos por Silanikove
(2000) e Turco et al. (1962) e proximo ao observado por Nascimento et al. (2019). Animais em
situacOes de estresse por calor aumentam a frequéncia respiratoria e a taxa de producéo de suor,
possibilitando perdas de calor por evaporacio (BACCARI JUNIOR, 2001).

Sob conforto térmico as variaveis de termoregulacdo permanecem dentro do intervalo de
referéncia da espécie (NASCIMENTO et al., 2019). Estes autores afirmaram ainda que se
temperatura retal permanece na faixa fisiologica para a espécie, mesmo quando a frequéncia
respiratdria aumenta, indicando que os mecanismos fisioldgicos de termoregulacdo foram
eficientes para manter a igualdade entre termogénese e termolise.

A proporcdo que a Tair aumenta, a eficiéncia da dissipacdo de calor sensivel diminui,
pelo menor gradiente de temperatura entre a pele e 0o ambiente (NASCIMENTO et al., 2019).
A maior BST a tarde pode ser explicada pela vasodilatacdo periférica que transfere calor do
interior do corpo para a superficie e auxilia na termoregulacéo.

O ambiente quente a tarde desencadeou maior Ec e Er em relagdo a manha. Em
temperaturas ambientais elevadas a dissipacdo de calor sensivel (conducdo, conveccdo e

radiacdo) é reduzida e entdo, 0 mecanismo evaporativo passa a representar a principal perda.
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Neste estudo a forte correlacdo entre o conjunto de variaveis fisioldgicas e do ambiente
térmico observado nesta pesquisa proporcionou identificar as variaveis candnicas que sao
altamente correlacionadas com a varidvel latente desconhecida.

As variaveis fisioldgicas foram fortemente correlacionadas com as do ambiente térmico.
Dentre as variaveis estudadas a evaporacdo respiratdria e temperatura corporal superficial
foram as mais evidentes, o0 que significa que sdo as medidas recomendadas para serem
mensuradas em pesquisas futuras.

Quanto as variaveis do ambiente térmico que mais correlacionaram com a evaporagdo
respiratOria e temperatura corporal superficial, foram temperatura do ar, temperatura do globo
e radiacdo. E os melhores indices, ou seja, os mais recomendados a serem calculados foram
TCldc, HLI e BGHI. Portanto é necessario mensurar as variaveis meteoroldgicas no
microambiente de criacdo e calcular os indices de estresse térmico que combinam em suas

equacdes os efeitos concomitantes de algumas medidas do ambiente térmico.
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6 CONCLUSAO

As variaveis fisiologicas de bezerras mesticas leiteiras criadas em ambiente tropical e
ambientais séo fortemente associadas.

Assim, confirma que em regiBes tropicais a radiacdo é um fator do ambiente térmico
muito na avaliagdo do conforto térmico dos animais. Entretanto, € importante salientar que se

a escolha for para calcular o TCldc a Ws deve ser medida.
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ANEXO A — Analise de Correlacdo Candnica no periodo da manha

Correlagéo
UlVl ©0.9944688
U2v2 0.6657421
U3V3 ©.6398359
uava 0.4076131
USV5 ©.3424926
Coefiente X
Ul
RR 0.4472825881
RT -©.0220273108
BST -0.0000757188
EC -0.0111772347
ER -1.0828728366
Coefiente Y
V1

Tair  -22.044975646
Pv 0.276016400
RH -17.942730892
Ws 0.182984144
Tglobe -2.859174728
RTL -9.216311913
S -6.023115982
THI 2.121421756
ETI 0.002465078
BGHI ©.170258133
HLI 0.0085931811
EST1 1.928457023
TCIdc 3.412206603
ESI2 -4.195187759
PRR 27.037504035
ITSC -9.189022278
CCI -0.031578697

u2

-90.11403408
-9.06568881
-1.11591243
0.24620116
0.10616826

446.

21.
345,
-22,
141.

112

V2
9682532
8382436
6435406
9499232
7378916
.8535945
2279960
.1765508
.1830360
. 7028055
.1475991
.1017329
.11e3301
.3879415
.6586189
.0991391
.4375012

u3

-0.13412111
-0.07425928
0.42070378

-1.16797497
0.01720806

399,
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414.

-145.

V3
25075803
32156284
47877182

.73%902426

62229573

.03185126
.46621822
.25018279
.78422204
.95809515
.53962900
.52217917
.76381045
.04821001

92288451

.04450826
.04782668

u4d

-0.018068892
-1.00753887
-0.04770591

-0.02579390
-0.03452356
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-25.
91.

-72.

24,
108.

V4
.453299
394350
638799
245668
.302272
.292131
605686
499111
.359147
.636471
.393937
.469201
.194595
.202918
.926135
.286226

0.511978

40

us

0.97768113
-0.12789896
-0.12481175

-0.05079362
©.04490036

-170@.
14.
-1613.
213.
92.

30.

-523,
-146.

-27.

-160.

239,
2069.

V5
8811251
0908884
4065929
5102700
7432842
5685395
8498726
2619234

.9371718
.4991966
.9219348

2204162
6477733
6955906
5322683

.4533721
.9301694



Correlagéo X

U1
RR  ©.83939893
RT ©.83787906
BST -8.18452666
EC -8.85692886
ER -8.91187585

V2
RR -8.88705260
RT ©.83892456
BST -8.64279184
EC -8.22451817
ER -8.83438663
Correlagéo Y

U1

Tair  -8.221 -8
Pv 9.800 -8
RH 8.973 -8
Ws -8.263 @
Tglobe -8.384 -8
RTL -8.374 -0
S -9.558 -9
THI 9.013 -8
ETI @.137 -8
BGHI  -8.829 -9
HLI @.134 -8
ESI1 8.187 @
TCIdc -8.342 -9
ESI2 @.350 -8
PRR 8.415 -8
ITSC @.674 -8
ccI -8.243 -8

u2
-8.13876825
8.85846792
-8.96552687
-B.33724498
-8.85165159
V3
-8.84357422
8.82248416
-8.12835516
-8.59865255
-B8.81234855

2
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. B85
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.B65
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253
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U3
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V4
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.B42
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.812
. 885
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.B28
.815
.166
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.Be4
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.873

U4 us
-8.11181883 ©.98226285
-8.996768267 -8.82378128

8.89152419 -8.89862258
8.18877782 -8.13791965
-8.82783888 ©.48763879
V5
8.336417494
-8.888144886
-8.831837565
-B8.847236459
8.139613273

V1
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. 884
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<135
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.627
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.ea9
.ee3
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.1l
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.343
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V4 V5
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ANEXO B - Analise de Correlacdo Canonica no periodo da tarde

Correlacéo

Ulvl ©.9955073
U2v2 0.6443521
U3v3 ©.5213870
u4av4 ©.4745583
Usv5 ©.3e577e7

Coefiente X

Ul
RR  ©.4814427658
RT -©.0093787737
BST ©.00016647@7
EC -0.9062311653
ER -1.1217572939

Coefiente Y

V1
Tair -18.413305613
Pv 1.196649788
RH -64.868216892
Ws 15.411998704
Tglobe -38.483623405
RTL -9.619552188
S -7.372683817
THI -0.929378432
ETI -9.023284917
BGHI 0.060241659
HLI 45,721765335
ESI1 2.849124598
TCIdc -13.551256663
ESI2 0.229758510
PRR 24.,404764428
ITSC -9.032573250
CCI 0.004047548

uz2
0.68255781
©0.05114598
1.33308054

-9.85935301
-9.16680700

V2
234.2008790
-1.174663
722.419482
-147.575420
460.692705
-17.432658
92.202733
112.166834
-1.198391
-2.957236
-448,486233
-31.210192
72.815063
-163.766654
-237.084199
1.505750
0.182664

U3
©.6084008
©.1532733

-1.0206039
©.9799100
0.1478587

V3
159.23414442
-39.54410969
202.95997392

-9.75004536
-386.07517976
18.89681711
86.53232951
60.01343279
-0.23986113
-1.72489889
77.87177388
12.20218636
304.46809669
-87.13558636
-251.72428989
-0.03372366
0.44366191

U4

-0.47469830
0.31452828
-0.021249%961
©.94132831
©.13472433

-20868.

V4
7701773

.0836869
.807737@
.1663856
.23303860
.2401138
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.4981713
. 7817827
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.8627866
.4828493
.0658181
.2137184
.5212273
.3661180
.4512377
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us

©.30310981
-9.99448708
-0.37987179
©.59863967
-0.08382255

-445

-42.
. 7214558
.61110060
.1921977
.7407262
.3600275
.1667493
.1269970
.6548145
.9170257
.4886197
.9503990
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.7325772
.6092321
.20159@0

-513
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-1
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323
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V5

.6328462

1886480

3409189



Correlagéo X

43

V1
-0.02641185
0.13251271
-0.65914034
0.06992050
-0.90029405

us

.0180834279

0.0057268384
0.0002517456

Ul u2 u3 u4 us
RR -0.02653185 ©.58904165 ©0.7540573 -0.2836715 0.85704455
RT  ©.13311074 0.06619276 ©0.4095886 ©.1938988 -0.87894281
BST -0.05940724 0.64080592 -0.2378701 0.6945336 0.21651676
EC 0.07023605 0.25347844 0.1923633 0.8885161 0.32303413
ER -0.90435707 0.25094220 ©.3191027 -0.1282015 ©.03006912
V2 V3 V4 V5
RR ©.37955022 ©.3931557 -0.13461867 ©.017442548
RT ©.84265144 ©.2135542 ©.09201629 -0.268754920
BST 0.41290463 -0.1240224 ©.32959667 ©.066204472
EC ©.16332936 ©.1002957 ©.42165271 ©.098774357
ER ©0.16169513 ©0.1663760 -0.06083910 ©.009194254
Correlacdo Y
Ul uz2 u3 U4
Tair -0.3224361 -0©.032150305 -0.067382590 0.028697246 ©
Pv 0.93008243 -0.007896279 -0.010847810 0.012554962
RH ©.9918370 ©.003809016 ©.019185014 -0.003974323
Ws 0.1550975 -0.092900097 -0.072211518 ©0,021248803 -0
Tglobe -0.6219103 0.362158754 -0.0858552787 -0.055826022 ©
RTL -0.6128467 0.360801922 -0.042571341 -06.058533132 0
S -0.4161243 -0.172284523 -0.174492594 ©.076783877 0
THI 0.4168222 -0.019956573 -0.6524431560 0.035463318 @
ETI 0.5392606 0.022266511 -0.008483622 0.024258346 ©
BGHI -0.1467632 ©.455577143 -0©.889613337 -06.066743219 0
HLI 0.1736160 0.4406345921 -0.023777223 -0.073353568 @
ESI1 0.6948697 -0.0320724%0 -0.046401702 0.011220564 -0
TCIdc -0.6170422 ©.319661098 -0.080645407 -0.039306776 @
ESI2 0.6332059 -0.040834522 -0.061871056 0.036207549 ©
PRR 0.4308034 -0.0872099225 -0.095755431 0.046208820 @
ITSC ©.5746379 0.023645370 ©.072970258 -0.006009663 ©
CCI 0.4141736 ©0.215447219 -0.018377453 -0.096341363 ©

.1906466077
.0025253433
.8007565471
.0487778382
.0158510707
.0835662310
.0108832852
.0664545714
.1411756150
.0069161610
.0207516908
.8496338861
.1433112931
.0303741838



Vi
Tair -9.3238912
Pv 0.9342215
RH 0.9963132
Ws 0.1557975
Tglobe -0.6247170
RTL -0.6156124
S -0.4186023
THI 0.4187033
ETI 0.5416942
BGHI -0.1474256
HLI 0.1743995
ESI1 0.6980056
TCIdc -0.6198269
ESI2 0.6360635
PRR 0.4327476
ITSC 0.5772312
CCI 0.4160428

V2 V3
-0.04989556 -0.12923718
-0.01225460 -0.02080568

©.00591139 0.03679611
-0.14417599 -0.13849888
©.56205103 -0.11230196
©.55994530 -0.08165017
-0.26737637 -0.33467000
-0.03097154 -0.10058392
©.03455643 -0.01627126
©.70703137 -0.17187489
©.68339333 -0.04560379
-0.04977479 -0.08899666
0.49609694 -0.15467475
-0.06337300 -0.11866627
-0.11189414 -0.18365519
0.03669635 0.13995411
0.33436257 -0.03524724

V4
0.060471486
0.827298989

-0.608374784
0.844775958
-0.117637857
-0.123342341
0.161800723
0.874729106
0.051117735
-0.140642821
-0.154572299
0.023644227
-0.082828128
0.076297367
0.097372272
-0.012663697
-9.203012700

44

V5
0.08591404935
0.08187291951
©.0008233152

-0.6234954333
©.0082589455
0.0024742302
0.1595242622
©.8518397367
0.2732970906
©.8355929674
0.2173346918

-0.4617042616
0.0226187848
0.0678668475
0.1623239012
0.4686888364
0.0993364895



