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RESUMO 

 

Dentre os vários 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 são escassos. Assim, objetivou-se 

investigar a associação entre medidas térmico e repostas fisiológicas de bezerras 

leiteiras mestiças criadas em região tropical e pela análise de correlação canônica 

determinar as variáveis fisiológicas e ambientais mais importantes na 

termorregulação. Esta pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental da 

Universidade Federal de Uberlândia – Campus Glória, MG, Brasil, utilizando 11 

fêmeas, com idade de 15 a 60 dias. A frequência respiratória e as temperaturas 

retal e superficial, temperaturas do ar e do globo, umidade do ar, radiação e 

velocidade do vento foram medidas. Previsão de perda de calor cutânea e 

respiratória e onze índices de estresse térmico. Os dados das variáveis do ambiente 

térmico: temperatura do ar, pressão de vapor, umidade relativa, velocidade do 

vento, temperatura do globo, carga térmica radiante e radiação solar, foram 

relacionados com as variáveis fisiológicas sendo elas, frequência respiratória, 

temperatura retal, temperatura corporal superficial, evaporação cutânea e 

evaporação respiratória,  por correlação canônica identificando variáveis de maior 

importância para pesquisas futuras no Triângulo Mineiro a Alto Paranaíba. Os 

resultados mostram que, as medidas fisiológicas recomendadas para coletas 

termofisiológicas são evaporação respiratória e temperatura corporal superficial e 

para índices de estresse térmico recomenda-se, índice de conforto térmico para 

bovinos de leite e índice 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 Uberlândia – Campus Glória, 

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 

Triângulo Mineiro to Alto Paranaíba. 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 INTRODUÇÃO 

 

Os fatores do ambiente térmico como temperatura e umidade do ar, radiação solar, vento 

atuam sobre os animais (SILVA, 2000). Dessa forma, o desconforto térmico pode prejudicar o 

crescimento, a saúde 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 são animais endotérmicos, que independentemente da temperatura externa, 

tentam manter sua temperatura corporal interna constante. Em vista disso, manter o equilíbrio 

térmico, se torna um desafio quando levado em consideração as condições meteorológicas 

desfavoráveis, especialmente as elevadas temperaturas e intensa radiação solar dos trópicos. 

Uma importante raça leiteira é a Holandesa que em ambiente desfavorável não expressa 

seu potencial de produção. Já as raças zebuínas não são tão produtivas, porém são bem 

adaptadas nesta região. Neste contexto, no Brasil, a composição genética de zebuínos, 

principalmente Gir, com europeus, Holandesa, são predominantes na bovinocultura leiteira por 

apresentarem boa capacidade de adaptação ao ambiente tropical (SILVA et al., 2015). Portanto, 

o animal cruzado vivendo sob condições de estresse, pode apresentar bons resultados.  

As medidas termofisiológicas como frequência respiratória, evaporação cutânea e 

respiratória e as temperaturas retal e superficial, também podem ser utilizadas como indicador 

de estresse por calor.  

Então, neste estudo, objetivou-se avaliar a associação entre variáveis do ambiente térmico 

com medidas termofisiológicas de bezerras leiteiras mestiças criadas em região tropical e pela 

análise de correlação canônica determinar as variáveis fisiológicas e ambientais mais 

importantes na termorregulação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Clima e tempo do Brasil  

  

Reboita et al. (2012) destacam que é importante esclarecer o significado dos termos clima 

e tempo, já que as pessoas usam erroneamente. Assim, Reboita et al. (2012) afirmam que tempo 

é o estado momentâneo da atmosfera e o clima é obtido a longo prazo nas estações 

meteorológicas que registram as variáveis atmosféricas sendo elas, temperatura do ar, umidade 

relativa do ar, pressão atmosférica, precipitação, entre outros.  

A América do Sul possui diferentes regimes climáticos (DIAS; SILVA, 2009).  Os autores 

citam que isso ocorre por causa da grande extensão latitudinal, dinâmica das massas de ar e 

ocupa desde áreas equatoriais até de latitudes médias.  

Segundo Morais (1999), a região sudeste é a mais populosa, composta por quatro estados 

sendo, Espírito Santos (ES), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ) e São Paulo (SP). Quanto 

ao clima, no litoral predomina o clima tropical, com temperaturas altas e duas estações 

marcadas, uma com verão chuvoso e inverno seco. Nos planaltos, ocorrem grandes variações 

de temperatura, com clima tropical de altitude.   

O sudeste brasileiro é uma região sensível às condições climáticas (NUNES; VICENTE; 

CANDIDO, 2009). Eles explicaram que isto acontece por causa da concentração populacional 

que movimenta atividades econômicas importantes como a agropecuária, abastecimento urbano 

e geração de energia hidroelétrica.  

A maior parte das terras da região sudeste localiza-se na borda oriental da América do Sul, 

cruzada pelo Trópico de Capricórnio na região de São Paulo e a maior parte das terras nos 

trópicos Nunes, Vicente e Candido (2009). Sob a visão desses autores a climatologia da região, 

explica o fluxo considerável de energia ao longo do ano, distribuição de chuvas altamente 

irregulares, elevada evaporação em setores mais ao norte e continentais, e condições 

anticiclones, contribuindo para a região apresentar variados regimes climáticos, que vão do 

tropical ao subtropical.  

Os biomas brasileiros são responsáveis pela maioria da biodiversidade mundial, 

constituindo altos níveis de riqueza e espécie exclusivamente da região, chamado de endemismo 

(ALEIXO, 2010). Aleixo (2010) cita que Amazônia e a Mata Atlântica são florestas 

predominantes com maior riqueza de espécies e endemismo, no Brasil, temperaturas mais altas 

e maior duração da estação seca podem aumentar a frequência de estiagens iniciadas pelo 

episódio El Niño.  
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Santos (2008) explica que os fenômenos El Niño e La Niña são resultados de interações 

entre o oceano e a atmosfera, considerados padrões climáticos naturais. Dessa forma, estes 

fenômenos envolvem anomalias das temperaturas da superfície do oceano e da circulação 

atmosférica. Santos (2008) concluiu que o El Niño representa o aquecimento anormal do 

Oceano Pacífico Equatorial e a La Niña provoca o resfriamento do Pacífico Equatorial.   

  

2.2 Conforto térmico  

  

Zona de conforto térmico ou zona de termoneutralidade é a faixa de temperatura ambiente 

efetiva dentro da qual a produção é ótima (BACCARI JUNIOR, 2010). Este intervalo, segundo 

esse autor, é delimitado pela temperatura crítica inferior (TCI) e temperatura crítica superior 

(TCS). Portanto, concluiu-se que abaixo da TCI o animal está sob estresse pelo frio e acima da 

TCS, sob estresse pelo calor.  

Os animais homeotérmicos mantêm a temperatura corporal interna constante, independente 

das variações do meio externo. Pinheiro et al. (2015) citam o caso dos bovinos, que ajustam seu 

ritmo biológico diário através de reações fisiológicas e comportamentais, quando seus limites 

ultrapassam a TCS, a maioria das fontes geradoras de calor interna são diminuídas.   

O conforto térmico está diretamente relacionado ao animal, como idade, raça, peso, 

alimentação e genética e também, ao ambiente como temperatura do ar, velocidade do vento, 

entre outros (BERTONCELLI et al., 2013). Para Araújo (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 mecânicas, térmicas e químicas (EWART, 2021). A 

fonte de alimentação é uma forma de energia alimentar que produz calor em todos os estágios 

do processo metabólico, sendo considerada fonte de calor quimicamente de acordo com este 

autor. Tem-se ainda outras fontes de calor, por exemplo, o esforço físico que é a forma 

produzida mecanicamente. E por fim, o ganho térmico que é o calor ganho do meio ambiente 

(EWART, 2021).  

Quanto à dissipação de calor, existem quatro formas: radiação, convecção, condução e 

evaporação. Conforme Silva (2000), a radiação é a transferência de energia térmica de um corpo 

para outro, através de ondas eletromagnéticas. Para esse autor a corrente de convecção pode 

ocorrer por fluido, líquido ou gasoso, absorvendo energia térmica, onde se mistura com porções 

mais frias do fluido, a condução é a expressão aplicada ao mecanismo de transferência de 
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energia térmica entre corpos em contato e a evaporação é quando as moléculas de água que 

estão em constante movimento, passam ao ar sob forma de vapor, escapando da superfície.  

A evaporação cutânea é uma forma de dissipar calor corporal pelo resfriamento evaporativo 

e estimada pela temperatura superficial (SILVA; MAIA, 2011). Esses autores estimaram um 

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

 

𝐸𝑐 =  31,5 +
3,67𝑒(𝑇𝑠 −  27,9)

2,1915
 

 

Onde: Ec: evaporação cutânea, em W.m-2 e Ts: temperatura superficial, em °C.  

 

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

Maia e Silva (2011):  

𝐸𝑟 =  𝜆
𝛹𝐸𝑋𝑃 −  𝛹𝐴𝑇𝑀

𝑟𝑉𝑅
 

    

 Onde: Er: fluxo de calor através da respiração, em W.m-2; λ: calor latente de vaporização da 

água (2500,7879 – 2,3737ta [J.g-1]); ΨEXP: umidade absoluta do ar expirado, em g.m-3; 

ΨATM: umidade absoluta do ar; rVR: resistência do vapor de água para perder calor pelo trato 

respiratório, em S.m-1. 

 

          Para obter ΨATM utiliza-se: 

  

𝛹𝐴𝑇𝑀 =  2166,869 𝑃𝑣/(𝑇𝑎𝑖𝑟 +  273,15)  

 

Onde:  Pv: pressão de vapor, em Kpa e Tair: temperatura do ar, em °C.  

 

A pressão de vapor é calculada pela equação: 

 

𝑃𝑣{𝑇𝑎𝑖𝑟 }  =  0,61078 ×  107,5 𝑇𝑎𝑖𝑟/(𝑇𝑎𝑖𝑟 +  237,5)  

 

Para calcular a umidade absoluta do ar expirado (ΨEXP) utiliza-se a equação: 

 

𝛹𝐸𝑋𝑃 =  2166,869 𝑃𝑣𝐸𝑋𝑃 / (𝑇𝐸𝑋𝑃 +  273,15)  
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𝑇𝐸𝑋𝑃 =  9,47 +  1,18𝑇𝑎𝑖𝑟 −  0,01278 𝑇𝑎𝑖𝑟²  

 

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

 

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

ar expirado. 

 

A rVR que é a resistência ao vapor de água, é dado pela seguinte equação: 

 

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

 

Onde: RR é a frequência respiratória, em mov.resp.min-1 

 

Os animais endotérmicos possuem alta taxa metabólica com alto potencial de produção de 

calor, além disso, podem modificar a conservação e a perda de calor por meios fisiológicos. A 

forma de aumentar a produção de calor pode ser por termogênese (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 regiões 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 estará sob estresse por frio e estresse por calor, 

respectivamente.  

 

2.3 Índices de estresse térmico   

 

Silva (2000) explica que o ambiente físico é composto por atmosfera, litosfera, hidrosfera 

e biosfera, onde os três primeiros constituem por ar, terra e as águas e a biosfera é 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 são consideradas pela temperatura do ar, 

radiação solar, umidade e calor atmosférico. 

A maioria dessas variáveis do ambiente térmico podem ser obtidas nas estações 

meteorológicas. Segundo Instituto Internacional de Meteorologia do Brasil – INMET (1992)  a 

previsão do tempo se baseia em dados atmosféricos observados em estações meteorológicas 
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como precipitação, ventos, umidade relativa do ar, pressão atmosférica, entre outros. As 

informações sobre o tempo são muito valiosas para alguns setores, por exemplo: agricultura, 

pesca, turismo.   

  

2.3.1 Índice de Temperatura e Umidade 

  

Segundo Macciotta et al. (1996), em populações de gado leiteiro empregado para estudos 

de avaliação do estresse por calor a variável mais utilizada para avaliar as condições de estresse 

térmico é o índice de temperatura e umidade (THI). Criado por Thom (1959) como índice de 

conforto térmico para humanos que relaciona a temperatura e umidade do ar.  

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

 

 

THI = 𝑇air + 0,36 𝑇dp + 41,5 

 

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

em ºC.  

 

Thom (1959) estipulou valores de THI de 70 a 74 desconfortáveis, muito desconfortáveis 

de 75 a 79 e como seriamente desconfortáveis acima de 80. Azevedo et al. (2005) estimaram os 

valores críticos de THI para vacas ½, ¾ e 7/ 8 Holandês-Zebu (HZ) aqueles superiores a 79, 77 

e 76, respectivamente. Tal resultado é compreensível, pois, quanto maior é a produção de leite, 

mais as vacas se tornam sensíveis ao estresse por calor e, assim, menor é a temperatura ambiente 

a partir da qual se iniciam as perdas na produção.   

O THI é utilizado como índice de estresse térmico para animais de produção, utilizado para 

definir as condições ambientais críticas para o bem-estar e seu desempenho (BERMAN et al, 

2016). A equação 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 ºC e RH: umidade relativa, em %.  

  

2.3.2 Índice de Globo Negro e Umidade  
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Outro índice de avaliar estresse térmico é o Índice de globo negro e umidade (BGHI). 

Barcelos (2021) afirmou que o termômetro de globo negro é composto de um sensor envolto de 

uma esfera oca de cobre pintada de preto. O autor cita que o BGHI é obtido pelo cálculo 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 

o BGHI se dá pela equação:  

 

𝐵𝐺𝐻𝐼 =  𝑇𝑔 +  0,36(𝑇𝑑𝑏)  +  41,5 

 

Onde BGHI: índice de globo negro e umidade; Tg: temperatura de globo negro, em ºC e TPO: 

temperatura de ponto de orvalho, em ºC.  

Os valores de BGHI até 74 são considerados confortáveis para bovinos, de 75 a 78 definem 

situação de alerta, de 79 a 84 perigo e acima de 84, emergência (BAÊTA; SOUZA, 2010).  

 

2.3.3 Índice de Carga Térmica 

 

Proposto por Gaughan et al. (2002) o índice de carga térmica (HLI) considera a taxa de 

radiação utilizando a temperatura do globo negro, a umidade relativa e a velocidade do vento. 

Equação proposta:  

 

HLI = 33,2 + 0,2 RH + 1,2 Tg’ – (0,82 Ws)0,1 – log (0,4 Ws² + 0,0001) 

Tg’= 1,33Tair – 2,65 Tair ½ + 3,2 log (S+1) 

 

Onde: HLI: Índice 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-1; Tair: temperatura 

ambiente, em °C; S: radiação solar, em W.m-2. 

 

2.3.4 Índice de Conforto Térmico para bovinos de leite 

 

O índice de conforto térmico para bovinos de leite foi desenvolvido por Tonello (2011), 

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

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

 

Onde: TCIdc: índice de conforto térmico para bovinos de leite; Tair: temperatura do ar, 

em °C; Tg: temperatura de globo negro, em °C; Pv: pressão parcial de vapor, em kPa e Ws: 

velocidade do vento, em m.s-1. 

 

2.3.5 Índice de Temperatura Equivalente 

 

O índice de temperatura equivalente (ETI) está entre os mais precisos na avaliação do 

conforto térmico de animais em regiões tropicais (SILVA et al., 2007). O índice pode ser obtido 

pela equação proposta por Baêta (1987):  

 

ETI= 27,88 – 0,456Tair + 0,10757Tair2 – 0,4905RH² + 0,0008RH² + 1,1507Ws – 

0,126447Ws² + 0,0198767 Tair RH – 0,046313TairWs 

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

velocidade do vento, em m.s-1. 

 

2.3.6 Índice de Frequência Respiratória 

 

O índice de frequência respiratória (PRR) foi desenvolvido para bovinos que vivem em 

ambiente aberto onde são expostos ao sol e para ambientes cobertos. A equação foi proposta 

por Eigenbreg et al. (2002) como segue: 

a) Temperatura ambiente acima de 25°C: 

𝑃𝑅𝑅 =  5,4𝑇𝑎𝑖𝑟 +  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 %; Ws: 

velocidade do vento, em m.s-1; S: radiação solar, em W.m-². 

 

2.3.7 Índice de Especificação Ambiental  

 

O índice de especificação ambiental (ESI) é adequado para vacas leiteiras criadas em 

ambiente tropical, e foi criado por Silva et al. (2010) a equação a seguir: 
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ESI= 30,114 – 0,1448Tair + 0,52855Ws + 1,067pv + 0,0198Tg 

 

Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C; Ws: velocidade do vento, em m.s-1; Pv: pressão 

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

 

2.3.8 Índice Climático Compreensivo  

 

Gaughan et al. (2010) desenvolveram o índice climático compreensivo (CCI), onde 

considerou a temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade do vento e radiação solar. 

Considera também, a influência das superfícies 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 equação a seguir (GAUGHAN et 

al., 2010): 

 

CCI = Tair + [Eq.1] + [Eq.2] + [Eq.3] 

 

 Eq.1: Fator de correção da RH = 𝑒 0,00182×RH+1,8×10−5×𝑇air×RH × (0,000054 × 𝑇air2 + 

0,00192 × 𝑇air − 0,0246) × (RH − 30) 

 Eq.2: Fator de correção da Ws = [−6,56 ÷ 𝑒{1÷(2,26×Ws+0,23) 0,45×(2,9+1,14×10−6×Ws 

2,5−𝑙𝑜𝑔0,6(2,26×Ws+0,66)−2 } ] − 0,00566 × Ws2 + 3,33 

 Eq.3: Fator de correção da S = 0,0076 × 𝑆 − 0,00002 × 𝑆 × 𝑇𝑎ir + 0,00005 × 𝑇𝑎ir2 × √𝑆 

+ 0,1 × 𝑇𝑎ir – 2 

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

velocidade do vento, em m.s-1; S: radiação solar, em W.m-². 

 

2.3.9 Índice de Estresse Térmico para Vacas  

 

O índice de estresse térmico para vacas foi criado por Silva et al. (2015) para vacas 

mantidas em regiões intertropicais, onde enfatiza os efeitos da radiação solar sobre os animais 

e é obtido pela equação: 

 

ITSC= 77,1747+4,8327Tair – 34,8189Ws + 1,111Ws² + 118,6981 Pv – 14,7956Pv² - 

0,1059 CTRE 
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Onde: Ta temperatura ambiente, em °C; v: velocidade do vento, em m.s-1; pv: pressão 

parcial de vapor, em kpa;  

 

CTRF: Carga Térmica de Radiação Efetiva, obtida pela equação: 

CTRE = 0,5S + σTRM
4 

Onde: S: radiação solar, em W.m-2; σ: 5,67 x 10-8 W m-2 K-4, é constante de Stefan-

Boltzmann; TRM: temperatura radiante média, em K. 

 

2.3.10 Índice de Estresse Ambiental 

 

Para o desenvolvimento do índice de estresse ambiental (ESI) foram utilizadas análises 

de regressão múltipla, baseado em três variáveis sendo elas: temperatura ambiente, umidade 

relativa e radiação 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)-1 

Onde: Tair: temperatura ambiente, em °C; RH: umidade relativa, em %; S: radiação 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 superfícies reais 

e virtuais ao redor de um animal em um dado local. Um dos melhores instrumentos utilizados 

para determinação 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  = 𝜀𝜎 (Trm
4

 – Tg
4

) 

Onde: 𝜀: emissividade = 0,95; Trm: temperatura radiante média, em K; Tg: temperatura 

do globo em, °C. 

RTL= 1,053 hc (Tg – Tair) + 𝜎 Tg4 , W.m-2 

hc = k d-1 Nu  

Onde: k: condutividade térmica do ar e Nu: número de Nusselt para convecção forçada é: 
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Nu = 0,38 Re0,6 Pr1/3 e para natural Nu = 2 + 0,43 Gr0,25 Pr0,25 

 

Onde Re: número de Reynolds e Pr: número de Prandtl. 

 

Por fim, os índices de estresse térmico estão sumarizados na tabela 1. 

 

Tabela 1. Resumo dos índices de estresse térmico, autores e equações.  

Índice Autores Equação 

THI Thom 

(1959) 
THI = 𝑇air + 0,36 𝑇dp + 41,5  

BGHI Buffinton 

(1981) 
𝐵𝐺𝐻𝐼 =  𝑇𝑔 +  0,36 ∗  𝑇𝑑𝑏 +  41,5 

HLI Gaughan 

(2002)  

HLI = 33,2 + 0,2 RH + 1,2 Tg’ – (0,82 Ws)0,1 – log (0,4 Ws² + 

0,0001) 

TCIdc Tonello 

(2011) 
𝑇𝐶𝐼𝑑𝑐 =  0,6354𝑇𝑎𝑖𝑟 +  0,6312𝑇𝑔 +  0,4438𝑃𝑣 +  0,0310𝑊𝑠 

ETI Baêta 

(1987)  

ETI= 27,88 – 0,456Tair + 0,10757Tair2 – 0,4905RH² + 0,0008RH² + 

1,1507Ws – 0,126447Ws² + 0,0198767 Tair RH – 0,046313TairWs 

PRR Eigenbreg 

(2002) 
𝑃𝑅𝑅 =  5,4𝑇𝑎𝑖𝑟 +  0,58 𝑅𝐻 –  0,63𝑊𝑠 +  0,024𝑆 –  110,9 

ESI1 Silva 

(2010) 

ESI1= 30,114 – 0,1448Tair + 0,52855Ws + 1,067pv + 0,0198T 

CCI Gaughan 

(2010)  

CCI = Tair+ [Eq.1] + [Eq.2] + [Eq.3] 

ITSC Silva 

(2015) 

ITSC= 77,1747+4,8327Tair – 34,8189Ws + 1,111Ws² + 118,6981 pv 

– 14,7956pv² - 0,1059 CTRE 

ESI2  Moran 

(2001) 

ESI2 = 0,63 Tair – 0,03 RH + 0,002 RS + 0,0054 (Tair . RH) – 

0,073(0,1 + S)-1 

Trm Vernon 

(1932) 

Hr = EO (Tm4 - Tg4) 

RTL Vernon 

(1932) 
RTL= 1,053 hc (Tg – Tair) + 𝜎 TG4 
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2.4 Bem-estar animal  

  

Silva (2017) faz uma comparação com antigamente e os dias atuais, que diferente de 

alguns anos atrás, hoje a população tem se preocupado cada dia mais com a saúde e o bem-estar 

dos animais, com isso, destaca a importância do maior conhecimento biológico, fisiológico e 

comportamento natural das espécies.  

O estado em que o animal se encontra tem relação com o grau do seu bem-estar e 

compromete a produção e a qualidade dos produtos de origem animal. Portanto, a pressão 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, Pecuária e Abastecimento em conjunto com a 

associação da Coordenação de Boas Práticas e Bem-estar Animal, traz embasamento no 

Art.7.1.1 do Código Terrestre de Saúde Animal (2018) a definição do bem-estar animal, isto é, 

se o animal estiver saudável, confortável, bem nutrido, seguro, capaz de expressar seu 

comportamento inato e se não está sofrendo com estados desagradáveis, tais como dor, medo e 

angústia.  

  

2.5 Medidas termofisiológicas   

  

Bovinos submetidos a um ambiente estressante ocorre alterações em várias funções, como: 

frequência respiratória, temperatura retal, ingestão de alimentos, crescimento, suscetibilidade a 

doenças (ALENCAR et al., 1998). Os autores explicam que cada resposta ao estresse varia de 

acordo com o indivíduo.  

O hipotálamo anterior é responsável pela termorregulação em altas temperaturas, chamada 

de controle da temperatura endógena, as células termorreceptoras periféricas estimulam os 

sistemas termorreguladores como, vasomotor que controla o fluxo de sangue tecidual com 

vasodilatação e vasoconstrição periférica, as glândulas sudoríparas, a frequência respiratória 

medida em movimentos por minuto e as modificações na taxa metabólica (MARQUES, 2000). 

Okano et al. (2010) citam que existem diferenças da variação genética entre bovinos de 

origem taurina e zebuína, o genótipo do animal e a intensidade do agente estressor são baseadas 

as respostas aos estressores climáticos, e podem afetar o crescimento, reprodução e produção.  

O equilíbrio entre perda e ganho de calor determina a manutenção da temperatura corporal, a 

temperatura retal é a forma de mensuração para essa referência fisiológica. 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 índice de adaptação fisiológica ao ambiente quente, pois seu aumento indica que 

os mecanismos de dissipação de calor tornaram-se insuficientes para manter a homeotermia 

(MOTA, 1997).  

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

24 a 36 mov. resp.min-1. 
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4 METODOLOGIA  

 

Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética na Utilização de Animais (CEUA) sob o 

número de protocolo 066/19. O mesmo foi executado na Fazenda Experimental do Campus 

Glória, da Universidade Federal de Uberlândia, no município de Uberlândia, MG. A cidade 

possui média de temperatura mínima de 19°C e média máxima de 27°C (SILVA; ASSUNÇÃO, 

2004). 

Onze bezerras com idade de 15 a 60 dias, mestiças leiteiras, filhas de vacas mestiças e 

sêmen de touros da raça Holandesa, 5/8 Girolando e Gir. Os animais foram mantidos em 

bezerreiro tropical, presos por um fio de aproximadamente 13 m que permitia o 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 transição, depois dessa idade receberam 

sucedâneo Nattimil E-max, na diluição de 1kg para 7 litros. De 5 a 40 dias foram fornecidos 4 

litros pela manhã e 4 litros a tarde, de 41 a 72 dias foram fornecidos 2 litros de manhã e 2 litros 

a tarde e de 72 a 76 dias 2 litros de leite pela manhã e alimentação à vontade e de 77 a 82 dias 

1 litro de sucedâneo pela manhã e concentrado à vontade ao completar 82 dias as bezerras eram 

manejadas como desmamadas, sendo retiradas do bezerreiro.  

As medidas fisiológicas de termoregulação e as do ambiente térmico foram determinadas 

pela manhã e tarde, coletadas nos meses maio, agosto, setembro, novembro e dezembro. A 

frequência respiratória foi medida observando os movimentos respiratórios no flanco direito 

por 15 segundos e multiplicado por 4. A temperatura retal foi obtida com o auxílio de um 

termômetro clínico digital inserido, aproximadamente, 5cm em um ângulo de 30° para evitar 

que encostesse nas fezes, por 3 min. A temperatura superficial foi coletada pelo termômetro 

infravermelho na região frontal. A evaporação cutânea foi estimada pelo modelo exponencial 

proposto por Silva e Maia (2011) em função da temperatura superficial da fronte. 

𝐸𝑐 =  31,5 +  3,67𝑒(𝑇𝐵𝑆 −  27,9)/2,1915 

onde: TBS=temperatura corporal superficial, em ⁰C. 

A temperatura e umidade do ar foram medidas pelo higrômetro analógico Incotherm, a 

velocidade do vento pelo anemômetro AD-250 Instrutherm e a temperatura do globo foi 

coletada por medidor de estresse térmico TGD-200. O índice de temperatura de umidade (ITU) 

foi calculado pela equação 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 ⁰C e RH: umidade relativa, %. 

      A previsão da perda por evaporação respiratória e cutânea foram calculadas conforme Maia 

et al. (2005) e Silva et al. (2012). 

Primeiramente foi feita a análise descritiva dos dados, aplicou-se o teste de Wilcoxon para 

comparar as variáveis fisiológicas e do ambiente térmico pela manhã e tarde, uma vez que os 

dados não atenderam os pressupostos de homogeneidade de variâncias e a normalidade de 

resíduos, mesmo após a transformação logarítmica. A Análise de Correlação Canônica (ACC), 

que é uma técnica estatística multivariada foi realizada para identificar e quantificar a relação 

entre dois conjuntos de variáveis, neste caso o conjunto de variáveis fisiológicas (U) e o 

conjunto de variáveis do ambiente térmico (V) e assim identificar as variáveis canônicas que 

são altamente correlacionadas com a variável latente desconhecida. As análises foram 

realizadas no programa estatístico R. 
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4 RESULTADOS  

 

Os valores médios para Tair, RH, Tg, RTL e S foram maiores estatisticamente à tarde que 

de manhã, já Pv e Ws não diferiram entre períodos (Tabela 2). Os valores médios para THI, 

ETI, BGHI, HLI, ESI1, TCIdc, ESI2, PRR, ITSC, CCI, RR, RT, BST, Ec e Er foram maiores 

estatisticamente à tarde que de manhã (Tabela 2). A frequência respiratória e temperaturas retal 

e superficial também foram maiores à tarde em comparação à manhã.  

 

Tabela 2. Médias e desvio padrão das variáveis meteorológicas, índices de estresse térmico e 

variáveis fisiológicas de bezerras mestiças leiteiras nos períodos da manhã e da tarde. 

DESCRIÇÃO VARIÁVEIS MANHÃ TARDE P-valor 

Temperatura do ar Tair (ºC) 20,47 ± 1,85 27,88 ± 1,81 <0,0001 

Pressão 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-1) 2,32 ± 1,70 1,77 ± 1,38 0,4381 

Temperatura do globo Tg (ºC) 28,67 ± 4,05 38,97 ± 4,55 <0,0001 

Carga térmica radiante RTL (W.m-2) 479,55 ± 29,68 551,12 ± 36,18 <0,0001 

Radiação solar S (W.m-2) 541,98 ± 122,16 877,13 ± 123,47 <0,0001 

Índice de temperatura e umidade THI (°C) 63,76 ± 4,09 76,00 ± 3,46 <0,0001 

Índice temperatura equivalente ETI (ºC) 21,12 ± 2,49 27,46 ± 2,51 <0,0001 

Índice de globo negro e umidade BGHI (C°) 76,12 ± 4,10 86,33 ± 3,59 <0,0001 

Índice carga térmica HLI (C°) 83,14 ± 13,46 94,78 ± 6,22 <0,0001 

Índice especificação ambiental ESI (C°) 30,74 ± 0,86 29,61 ± 0,99 <0,0001 

Índice conforto térmico bovinos de 

leite 
TCIdc (C°) 31,92 ± 3,22 43,12 ± 3,08 <0,0001 

Índice estresse ambiental ESI (C°) 19,60 ± 2,15 24,79 ± 1,91 <0,0001 

Índice de frequência respiratória  PRR (C°) 51,73 ± 12,22 86,14 ± 9,85 <0,0001 

Índice de estesse para vacas ITSC (C°) 164,76 ± 70,08 186,75 ± 63,27 <0,0001 

Índice climático compreensível CCI (C°) 29,39 ± 2,79 35,294 ± 3,76 <0,0001 

Frequência respiratória RR (mrm) 37,98 ± 8,39 58,84 ±12,84 <0,0001 

Temperatura retal RT (ºC) 38,40 ± 0,33 39,22 ± 0,39 <0,0001 

Temperatura corporal superficial BST (ºC) 28,28 ± 3,13 35,5 ± 2,53 <0,0001 

Evaporação cutânea Ec (W.m-2) 36,10 ±18,08 88,382 ± 60,58 <0,0001 

Evaporação respiratória  Er (W.m-2) 21,30 ± 4,57 37,53 ± 8,10 <0,0001 
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Em todos os dias de coleta, o comportamento das médias diárias de RR, Tair e RT foram 

semelhantes, com maiores valores à tarde em relação aos de manhã (Figura 1). 

 

Figura 1: Temperatura do ar, °C, (Tair), frequência respiratória, mov.resp.min-1(mrm), (RR), 

temperatura retal, em °C, (RT) coletadas de manhã e tarde de bezerras mestiças leiteiras. 

 

 

Durante o dia ocorre variação da Tair e RH, portanto o comportamento da Tair é 

proporcional inverso da RH, quando a Tair está alta, a RH está baixa. Nos dias de coleta, Tair 

foi menor de manhã e maior à tarde, sendo assim, RH menor à tarde e maior de manhã (Figura 

2). 

 

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

e tarde.  
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4.1 Análise de Correlação Canônica no período da manhã 

 

 As variáveis canônicas U e V representam, respectivamente, as medidas fisiológicas e 

o ambiente térmico. O primeiro par canônico U1V1 explicou 46,54% da variação dos dados, o 

segundo par canônico U2V2 explicou 20,86%, juntos explicaram 67,40% da variação dos 

dados. Os pares U3V3, U4V4 e U5V5 apresentaram baixa variância acumulada pela pequena 

porcentagem (32,60%), ou seja, o primeiro e o segundo pares canônicos foram os melhores, 

pois explicaram melhor os dados. Sendo assim, foram avaliadas as variáveis que estavam mais 

ligadas com o primeiro e segundo pares canônicos (U1V1 e U2V2). 

A correlação canônica do par U1V1 foi de 99,45% e do par U2V2 foi 66,57%, portanto, 

existe uma associação forte entre as variáveis fisiológicas 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 identificação das variáveis mais 

ligadas a variável canônica U1, observou-se que Er foi a que mais movimentou o U1 com 

coeficiente de -1,083, sendo U1 bem representada por animais que tiveram baixos valores de 

Er pois ocorreu uma correlação negativa. A correlação canônica entre Er e U1 foi negativa e de 

91,11%. A variável mais ligada a variável canônica U2 foi BST com coeficiente de -1,116. E a 

correlação canônica entre BST e U2 foi negativa e de 96,56%, assim o U2 se caracteriza por 

animais que têm baixos valores de BST, por ter uma correlação negativa.   

Quanto aos piores pares canônicos, U4V4 e U5V5, que auxiliam no descarte das variáveis 

fisiológicas, 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 variáveis passíveis de descarte foram RT e RR, pois 
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estão muito associadas às piores variáveis canônicas, que são aquelas que menos explicam o 

conjunto de dados. 

Ao observar o coeficiente que integram as equações das variáveis do ambiente térmico 

(V) e sabendo que quanto maior o número, mais impacto na equação, verificou-se que o maior 

coeficiente para a variável 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 variáveis que movimentaram a V2 também foram: 

Tair (446,97), PRR (-437,66) e RH (345,64). A RH, Pv e ITSC foram as variáveis do ambiente 

térmico mais importantes, pois apresentaram maior correlação com a variável canônica 

ambiental (V1), respectivamente, de 98,00 e 80,43 e 67,76%, então, esta variável canônica 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 variável canônica V2 é formada por baixos valores das variáveis mencionadas 

anteriormente. As piores variáveis canônicas, que são as passíveis de descarte, ou seja, 

correlacionou-se com as piores variáveis 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: Correlação das variáveis fisiológicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y, no 

período da manhã. 
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Legenda: Tair: temperatura do ar; Pv: pressão de vapor; RH: Umidade relativa; Ws: 

velocidade do vento; Tg: temperatura do globo; RTL: carga térmica radiante; S: radiação; THI: 

índice de temperatura e umidade; ETI: índice de temperatura equivalente; BGHI: índice de 

globo negro e umidade; HLI: índice de carga térmica; ESI: índice de especificação ambiental; 

TCIdc: índice de conforto térmico para bovinos de leite; ESIstress: índice de estresse ambiental; 

PRR: índice de frequência respiratória; ITSC: índice de estresse térmico para vacas; CCI: índice 

climático compreensível. RR: frequência respiratória; RT: temperatura retal; BST: temperatura 

corporal superficial; Ec: evaporação cutânea; Er: evaporação respiratória. 

 

 

4.2 Análise de Correlação Canônica no período da tarde 

 

O primeiro par canônico U1V1 explicou 49,63% e o segundo 20,79% da variação dos 

dados, portanto, ambos explicaram 70,42%. Os pares U3V3, U4V4 e U5V5 apresentaram baixa 

variância acumulada (29,58%), ou seja, o primeiro e segundo pares canônicos foram os 

melhores. Sendo assim, foram avaliadas as variáveis ligadas com as duas primeiras variáveis 

canônicas. 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, então, foi a 

variável que mais movimentou o U1 com coeficiente de -1,122. Portanto, U1 é uma variável 

canônica que representa indivíduos que tiveram baixos valores de Er.  O maior valor do 

coeficiente da equação de U2 foi a de BST com valor de 1,333. Portanto, é uma variável 

canônica caracterizada por indivíduos com altos valores de BST, por ser uma correlação 

positiva, o aumento da BST pode ocorrer pelo aumento de fluxo sanguíneo como uma reação 

fisiológica de vasodilatação periférica em tentativa de manter a termoregulação.   

 Quanto aos piores pares canônicos, U4V4 e U5V5, que auxiliam no descarte das 

variáveis fisiológicas, 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 equações das variáveis do ambiente térmico 

(V) e sabendo que quanto maior o número, mais impacta na equação, verificou-se que para a 

variável 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 altíssimos e 

negativos para V4 e V5, indicando que valores altos de V4 e V5 correspondem ao contrário de 
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V2 (baixos valores). As variáveis ambientais que estavam correlacionadas com as piores 

variáveis canônicas V4 e V5, o qual recomenda o seu descarte, foram PRR com 2099,521 e RH 

com -513,721. Como os dados originais não são normalmente distribuídos, e as variáveis 

originais possuem escalas e unidades de medida distintas, os valores obtidos de coeficientes 

que formam as combinações lineares das variáveis canônicas. 

A RH e Pv foram as variáveis do ambiente térmico mais importantes, pois apresentaram 

maior correlação com a variável canônica ambiental (V1), respectivamente, 99,63 e 93,42%, 

então, esta variável canônica 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 variáveis mencionadas 

anteriormente. As piores variáveis canônicas, que são as passíveis de descarte, ou seja, 

recomenda-se o seu descarte, e que estão relacionadas com V4 e V5, foram Ws e CCI. 

A Er se correlacionou forte com TCIdc, 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: Correlação das variáveis fisiológicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y, 

pela tarde. 

 

Legenda: Tair: temperatura do ar; Pv: pressão de vapor; RH: Umidade relativa; Ws: velocidade 

do vento; Tg: temperatura do globo; RTL: carga térmica radiante; S: radiação; THI: índice de 

temperatura e umidade; ETI: índice de temperatura equivalente; BGHI: índice de globo negro 

e umidade; HLI: índice de carga térmica; ESI: índice de especificação ambiental; TCIdc: índice 
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de conforto térmico para bovinos de leite; ESIstress: índice de estresse ambiental; PRR: índice 

de frequência respiratória; ITSC: índice de estresse térmico para vacas; CCI: índice climático 

compreensível. RR: frequência respiratória; RT: temperatura retal; BST: temperatura corporal 

superficial; Ec: evaporação cutânea; Er: evaporação respiratória. 
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5 DISCUSSÃO 

 

Vários são os fatores do ambiente térmico, por exemplo, temperatura e umidade do ar, 

vento e radiação que podem influenciar na termorregulação das bezerras. À tarde os maiores 

valores da Tair, Tg, HLI e S contribuíram para maiores índices de estresse térmico (Tabela 2). 

Dessa forma, as bezerras receberam uma carga térmica adicional que poderia impactar no 

equilíbrio térmico. A intensa radiação solar é característica das regiões tropicais, em vista disso, 

manter o equilíbrio térmico se torna um desafio. Após o nascimento da bezerra a carga térmica 

radiante elevada pode afetar o seu desempenho no período de criação (BAKONY; 

JURKOVICH, 2020).  A umidade relativa ideal varia de 50 e 80% (BARBOSA et al. 2002), no 

presente estudo pela manhã foi abaixo desse limite, chegando a 40,5% e a tarde ultrapassou o 

ideal com 91,4%, já a umidade mínima foi de 16,9% e a máxima 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 frequência respiratória das bezerras pela manhã esteve na faixa considerada fisiológica 

para a espécie que é de 20 a 40 mov.min-1 (SILANIKOVE, 2000) e de 15 a 20 mov.min-1 

(TURCO et al., 1962) e próximo ao encontrado por Nascimento et al. (2019) que foi de 40,4 

mov.min-1 em bezerras leiteiras mestiças. À tarde esteve acima dos obtidos por Silanikove 

(2000) e Turco et al. (1962) e próximo ao observado por Nascimento et al. (2019). Animais em 

situações de estresse por calor aumentam a frequência respiratória e a taxa de produção de suor, 

possibilitando perdas de calor por evaporação (BACCARI JÚNIOR, 2001). 

Sob conforto térmico as variáveis de termoregulação permanecem dentro do intervalo de 

referência da espécie (NASCIMENTO et al., 2019). Estes autores afirmaram ainda que se 

temperatura retal permanece na faixa fisiológica para a espécie, mesmo quando a frequência 

respiratória aumenta, indicando que os mecanismos fisiológicos de termoregulação foram 

eficientes para manter a igualdade entre termogênese e termólise. 

À proporção que a Tair aumenta, a eficiência da dissipação de calor sensível diminui, 

pelo menor gradiente de temperatura entre a pele e o ambiente (NASCIMENTO et al., 2019). 

A maior BST à tarde pode ser explicada pela vasodilatação periférica que transfere calor do 

interior do corpo para a superfície e auxilia na termoregulação.  

O ambiente quente à tarde desencadeou maior Ec e Er em relação à manhã. Em 

temperaturas ambientais elevadas a dissipação de calor sensível (condução, convecção e 

radiação) é reduzida e então, o mecanismo evaporativo passa a representar a principal perda. 
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Neste estudo a forte correlação entre o conjunto de variáveis fisiológicas e do ambiente 

térmico observado nesta pesquisa proporcionou identificar as variáveis canônicas que são 

altamente correlacionadas com a variável latente desconhecida. 

As variáveis fisiológicas foram fortemente correlacionadas com as do ambiente térmico. 

Dentre as variáveis estudadas a evaporação respiratória e temperatura corporal superficial 

foram as mais evidentes, o que significa que são as medidas recomendadas para serem 

mensuradas em pesquisas futuras.  

Quanto as variáveis do ambiente térmico que mais correlacionaram com a evaporação 

respiratória e temperatura corporal superficial, foram temperatura do ar, temperatura do globo 

e radiação. E os melhores índices, ou seja, os mais recomendados a serem calculados foram 

TCIdc, HLI e BGHI. Portanto é necessário mensurar as variáveis meteorológicas no 

microambiente de criação e calcular os índices de estresse térmico que combinam em suas 

equações os efeitos concomitantes de algumas medidas do ambiente térmico. 
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6 CONCLUSÃO 

 

As variáveis fisiológicas de bezerras mestiças leiteiras criadas em ambiente tropical e 

ambientais são fortemente associadas.  

Assim, confirma que em regiões tropicais a radiação é um fator do ambiente térmico 

muito na avaliação do conforto térmico dos animais. Entretanto, é importante salientar que se 

a escolha for para calcular o TCIdc a Ws deve ser medida. 
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ANEXO A – Analise de Correlação Canônica no período da manhã 
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ANEXO B – Analise de Correlação Canônica no período da tarde 
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