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RESUMO 

Primeiramente objetivou-se compreender as relações entre o ambiente térmico e as respostas 

termofisiológicas de bezerras leiteiras mestiças criadas em região tropical pela análise de 

correlação canônica (ACC) e determinar as variáveis termofisiológicas e ambientais mais 

importantes para esta categoria animal. Trinta e sete fêmeas, de 20 a 60 dias de idade foram 

avaliadas. Frequência respiratória (RR), temperatura retal (RT), temperatura corporal 

superficial (BST), temperatura do ar (Tair), temperatura do globo (Tg), umidade do ar (RH) e 

velocidade do vento (Ws) foram medidas pela manhã e tarde. Evaporação cutânea (Ec) e 

respiratória (Er) e os principais índices de estresse térmico foram calculados. Pela ACC foram 

identificados cinco conjuntos de variáveis fisiológicas (U) e do ambiente térmico (V), sendo 

que os dois primeiros (U1V1 e U2V2) foram os mais importantes. No período da manhã, 

observaram-se as maiores correlações canônicas entre U1 e Er (-0,911), U2 e BST (-0,966), V1 

e RH (0,978) e V2 e o índice de temperatura e umidade (THI) (-0,766). Enquanto que à tarde 

foram entre as variáveis U1 e Er (-0,904), U2 e BST (0,640), V1 e RH (0,996) e V2 e o índice 

de globo negro e umidade (BGHI) (0,707). A variável Er apresentou forte correlação com a 

radiação (S) durante a manhã e com o índice de conforto térmico para vacas leiteiras (TCIdc) 

durante a tarde. Enquanto que BST se correlacionou forte com THI e Tair durante a manhã e 

com o índice de carga térmica (HLI) e BGHI durante a tarde. Já na segunda pesquisa objetivou-

se identificar as variáveis termofisiológicas, do ambiente térmico e os índices de estresse 

térmico que apresentam maior contribuição na avaliação do efeito do estresse por calor em 

bezerros mestiços leiteiros criados em ambiente tropical e, também, propor um ajuste equação 

de THI para essa categoria animal. Foram avaliados bezerros entre 15 a 60 dias de idade durante 

os períodos da manhã e tarde. Foram quantificadas a RR, RT e a BST. Foram medidas as Tair, 

Tg, Ws e os principais índices de estresse térmico foram calculados. Na análise de componentes 

principais (PCA) verificou-se que as variáveis termofisiológicas que exibiram as cinco maiores 

cargas fatoriais no componente principal 1 (CP1) foram: SBT (0,719), RR (0,697) e RT (0,679). 

Já as variáveis do ambiente térmico foram: Tair (0,914), THI (0,837) e índice de frequência 

respiratória (0,804). Na análise de regressão linear múltipla para ajuste do THI para bezerros 

leiteiros mestiços criados em ambiente tropical, observou-se que a Tair e RH foram altamente 

significativos e que a nova equação apresentou R² de 0,98. Conclui-se que as variáveis 

termofisiológicas e do ambiente térmico são fortemente associadas e o THI é uma equação 

indicada de ser utilizada na avaliação do efeito por estresse por calor em bezerros mestiços 

leiteiros criados em ambiente tropical. 

Palavras-chave: análise multivariada, bovino leiteiro, estresse por calor, homeostase. 



ABSTRACT 

Initially, the aim was to understand the relationships between the thermal environment and the 

thermophysiological responses of crossbred dairy calves raised in a tropical region through 

canonical correlation analysis (CCA), and to determine the most important thermophysiological 

and environmental variables for this animal category. Thirty-seven females, aged 20 to 60 days, 

were evaluated. Respiratory rate (RR), rectal temperature (RT), surface body temperature 

(BST), air temperature (Tair), globe temperature (Tg), relative humidity (RH), and wind speed 

(Ws) were measured in the morning and afternoon. Cutaneous evaporation (Ec) and respiratory 

evaporation (Er) as well as the main thermal stress indices were calculated. Through CCA, five 

sets of physiological variables (U) and thermal environment variables (V) were identified, with 

the first two (U1V1 and U2V2) being the most important. In the morning, the highest canonical 

correlations were observed between U1 and Er (-0.911), U2 and BST (-0.966), V1 and RH 

(0.978), and V2 and the temperature-humidity index (THI) (-0.766). In the afternoon, the 

highest correlations were between U1 and Er (-0.904), U2 and BST (0.640), V1 and RH (0.996), 

and V2 and the black globe and humidity index (BGHI) (0.707). The Er variable showed a 

strong correlation with radiation (S) in the morning and with the thermal comfort index for 

dairy cows (TCIdc) in the afternoon. Meanwhile, BST was strongly correlated with THI and 

Tair in the morning and with the heat load index (HLI) and BGHI in the afternoon. The second 

study aimed to identify the thermophysiological variables, thermal environment variables, and 

thermal stress indices that contribute the most to assessing the heat stress effect in crossbred 

dairy calves raised in a tropical environment, as well as propose an adjustment for the THI 

equation for this animal category. Calves aged 15 to 60 days were evaluated during the morning 

and afternoon periods. RR, RT, and BST were quantified. Tair, Tg, Ws were measured, and the 

main thermal stress indices were calculated. In the principal component analysis (PCA), the 

thermophysiological variables that exhibited the five highest factor loadings in principal 

component 1 (PC1) were: SBT (0.719), RR (0.697), and RT (0.679). The thermal environment 

variables were: Tair (0.914), THI (0.837), and respiratory frequency index (0.804). In the 

multiple linear regression analysis for adjusting the THI for crossbred dairy calves raised in a 

tropical environment, it was observed that Tair and RH were highly significant, and the new 

equation showed an R² of 0.98. It is concluded that the thermophysiological and thermal 

environment variables are strongly associated, and THI is a recommended equation for 

evaluating the effect of heat stress in crossbred dairy calves raised in a tropical environment. 

Keywords: multivariate analysis, dairy cattle, heat stress, homeostasis. 
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INTRODUÇÃO: 

O estresse por calor é caracterizado como um dos principais desafios na bovinocultura leiteira 

(Bakony; Jurkovich, 2020) e é causado pela combinação de fatores ambientais, tais como 

temperatura e umidade do ar, radiação solar, velocidade do vento e precipitação (Bohmanova; 

Misztal; Cole, 2007), que podem afetar negativamente a homeostase térmica dos bovinos. Existem 

diversos indicadores que podem ser utilizados para avaliar o grau de estresse por calor ao qual os 

bovinos estão submetidos. Esses indicadores podem ser baseados na avaliação dos animais (pela 

da observação do comportamento, fisiologia ou desempenho dos bovinos), ou no ambiente térmico 

em que o animal vive (Dado-Senn et al., 2020). 

Em condições de estresse por calor, os bovinos alteram seu comportamento e as variáveis 

termofisiológicas como forma de dissipar o excesso de calor endógeno (Santos et al., 2021). A 

temperatura corporal superficial é um indicador da eficácia da dissipação de calor sensível entre a 

pele do animal e o ambiente. Assim, com o aumento da temperatura do ar haverá aumento do fluxo 

sanguíneo para a pele, que leva ao aumento do fornecimento de calor metabólico produzido pelos 

órgãos internos para a periferia, de onde será perdido para o ambiente, principalmente por 

convecção (Shephard; Maloney, 2023).  

Quando os bovinos estão expostos a ambientes com variação na temperatura do ar, é 

observado o aumento da frequência respiratória em resposta ao estresse por calor, e ele precederá 

o aumento da temperatura retal (Brown-Brandl et al., 2003; Berman et al., 2005). Santos et al. 

(2017) afirmaram que quando os bovinos apresentam excesso de calor, eles utilizam a evaporação 

(cutânea e respiratória) como principal mecanismo termorregulador, principalmente sob as 

condições de elevadas temperaturas do ar. O aumento da temperatura retal ocorre quando os 

mecanismos de termorregulação são insuficientes para manter a temperatura corporal profunda 

constante (Gaughan et al., 2000; Martello et al., 2004). 

As variáveis meteorológicas devem ser analisadas, por influenciarem o equilíbrio térmico 

dos animais (Silva; Morais; Guilhermino, 2007), e com base nos seus resultados são calculados os 

índices de estresse térmico para avaliar os efeitos negativos do estresse por calor (Berman et al., 

2016). A avaliação dos resultados dos índices de estresse térmico é realizada considerando a 

interpretação de valores críticos, que devem ser interpretados com base nas condições 

meteorológicas da região, bem como as características dos animais avaliados, a fim de garantir uma 

adequada interpretação dos resultados. 
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As respostas observadas nos animais que estão expostos ao efeito do estresse por calor são 

importantes de serem compreendidas (Nienaber; Hahn; Eigenberg, 2004). Assim, o pecuarista terá 

capacidade de tomar decisões racionais e mais assertivas quanto à escolha de uma raça adaptada a 

ser utilizada em seu sistema de produção, bem como ter melhor planejamento quanto ao manejo 

do rebanho e do ambiente em que os bovinos são criados com o objetivo de garantir conforto e alto 

grau de bem-estar animal (Nascimento et al., 2019). 
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OBJETIVOS 

 Objetivou-se, no primeiro estudo, compreender e discutir as relações entre o ambiente 

térmico e as respostas termofisiológicas de bezerras mestiças leiteiras criadas em região tropical 

pela análise de correlação canônica (ACC) e determinar as variáveis termofisiológicas e ambientais 

mais importantes para esta categoria animal. No segundo estudo, objetivou-se identificar as 

variáveis termofisiológicas e do ambiente térmico e os índices de estresse térmico que apresentam 

maior contribuição na avaliação do efeito do estresse por calor em bezerros mestiços leiteiros 

criados em ambiente tropical e, também, propor um ajuste na equação do índice de temperatura e 

umidade (THI) para essa categoria animal. 
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REVISÃO DE LITERATURA  

Zona termo neutra e os limites críticos de temperaturas  

Na zona denominada termo neutra (ZTN), os bovinos mantêm a temperatura corporal interna, 

ou seja, equilibrada com o ambiente. Isso ocorre porque nessa condição não há necessidade de 

ativar mecanismos termofisiológicos para dissipar o excedente de calor para o ambiente, ou para 

gerar calor endógeno para manter a temperatura corporal profunda, porque os mecanismos 

sensíveis de troca de calor são suficientes para manutenção do equilíbrio térmico (Santos et al., 

2021).  

A ZTN é representada como a faixa entre a temperatura crítica inferior (TCI) e a temperatura 

crítica superior (TCS) (Figura 1). O sistema termorregulador dos bovinos será ativado com o 

objetivo de reter o calor corporal ou para aumentar a produção de calor endógeno (termogênese) 

quando a temperatura do ambiente estiver abaixo da TCI (Santos et al., 2021). Já na situação 

contrária, os bovinos vão ativar os mecanismos de perda de calor, principalmente por termólise 

evaporativa, quando a temperatura do ambiente exceder o limite da TCS (Kamal et al., 2018). Ou 

seja, quando a temperatura ambiente está abaixo da TCI o animal está sob o estresse por frio, e 

quando ela está acima da TCS o animal está sob o estresse por calor (Da Silva; Campos Maia, 

2013). 

 

Figura 1. Variação da temperatura corporal com a redução ou aumento da temperatura do ambiente 

 

Fonte: Adaptado de Ehrlemark e Sallvik (1996) e Santos et al. (2021).  

TCI: temperatura crítica inferior; TCS: temperatura crítica superior. 
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Youself (1985) afirma que a ZTN para bovinos leiteiros de origem europeia está entre 5 °C 

a 25 °C, enquanto que de acordo Silva (2000) para os bovinos mestiços leiteiros esta faixa de 

temperatura está entre 7 °C a 35 °C. Para bezerros leiteiros taurinos acima de três semanas de idade 

a ZTN está entre 5 °C a 20 °C (Kamal et al., 2016), mas Nascimento et al. (2019) afirmaram que 

bezerros mestiços leiteiros criados em regiões tropicais com temperaturas entre 17 °C e 26,4 °C 

conseguem manter a homeotermia ao longo do dia. É importante destacar que a faixa de 

temperatura da ZTN para bovinos pode variar conforme a raça, idade, alimentação, nível de 

produção, tipo de pelame do animal e aclimatização (Azevedo et al., 2005).  

 

Mecanismos para perda de calor  

 As principais forma de dissipação do excesso de calor, com o objetivo de evitar o aumento 

da temperatura corporal profunda pelos bovinos, são a perda de calor sensível (radiação, convecção 

e condução) e a latente (evaporação cutânea a respiratória) (Maia; Da Silva; Loureiro, 2005a).   

Radiação é caracterizada como a transmissão de energia na forma de ondas eletromagnéticas 

(Shephard; Maloney, 2023). No caso da radiação solar é a ação direta dos raios solares e reflexão 

deles pelo solo e também pelas instalações sobre o bovino (Da Silva; Campos Maia, 2013). A perda 

de calor por convecção é quando o ar frio em contato com o corpo quente carrega o calor e reduz 

a temperatura corporal superficial (Kadzere et al., 2002).  Essa troca de calor por convecção 

depende da temperatura corporal superficial do animal, da temperatura do fluido em contato com 

a superfície do animal, da área superficial de contato e da velocidade do vento (Shephard; Maloney, 

2023).  Para que o vento exerça um papel importante na eliminação de calor por convecção, é 

preciso que a temperatura do ar seja menor que a temperatura corporal superficial do animal 

(Cattelam; Vale, 2013).  

Já a condução é caracterizada como o movimento de energia através de uma substância 

contínua (do quente para o frio) e surge de colisões e da transferência de energia de moléculas mais 

energéticas para as menos energéticas (Shephard; Maloney, 2023). No caso dos bovinos, é 

caracterizado como a troca de calor com o ambiente por contato direto com uma superfície mais 

fria que a temperatura de sua área superficial de contato (Cattelam; Vale, 2013). 

Durante a exposição ao estresse por calor, acima da TCS, os bovinos vão ajustar os 

mecanismos de transferência de calor por radiação, condução, convecção e evaporação com o 

objetivo de manter a temperatura corporal profunda constante. De acordo Shephard e Maloney 
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(2023), inicialmente há aumento do fluxo sanguíneo para a pele, que leva ao aumento do 

fornecimento de calor metabólico produzido pelos órgãos internos para a periferia, de onde será 

perdido para o ambiente, principalmente por convecção. Quando a temperatura ambiente excede a 

temperatura corporal superficial (em torno de 36 °C), o calor fluirá do ar mais quente para a pele 

mais fria e, assim, o corpo do bovino vai reter o calor, e é nessa fase, que para manter o equilíbrio 

térmico, o resfriamento evaporativo deverá aumentar para que o animal consiga dissipar o 

excedente de calor (Shephard; Maloney, 2023). 

A perda sensível de calor representa de 70 a 80% da perda total de calor, enquanto que de 20 

a 30% é a perda via evaporação quando os animais estão sob conforto térmico e a temperatura do 

ar está entre 10 °C e 20 °C (Maia; Da Silva; Loureiro, 2005a). Mas nas condições de desconforto 

térmico, em que a temperatura do ar é mais elevada que a temperatura corporal superficial dos 

bovinos, a eliminação de calor por evaporação passa a ser predominante, podendo chegar a 

aproximadamente 85% da perda total de calor (Starling et al., 2002; Maia; Da Silva; Loureiro, 

2005a). 

 

Variáveis termofisiológicas 

Bovinos são animais homeotérmicos, portanto eles mantêm a temperatura corporal profunda 

constante. Para isso eles geram calor metabólico e trocam calor continuamente com o ambiente, e 

essa taxa de troca de calor é dependente das condições meteorológicas e dos mecanismos de 

termorregulação do animal (Roland et al., 2016). Sob o efeito do estresse por calor, os bovinos 

modificam seu comportamento e as variáveis termofisiológicas com o objetivo de dissipar o 

excesso de calor (Santos et al., 2021). Dentre as principais alterações comportamentais observadas 

nos bezerros leiteiros sob efeito do estresse por calor tem-se a mudança de postura, redução da 

movimentação durante as horas mais quentes do dia, o aumento da procura por sombra (Roland et 

al., 2016), e aumento da ingestão de água. Já as variáveis termofisiológicas indicam a resposta do 

organismo às condições do ambiente térmico (Kenney et al., 2022), e podem ser monitoradas por 

meio da quantificação das temperaturas superficial e retal e da frequência respiratória, por exemplo 

(Samara et al., 2013). 

O valor da temperatura corporal superficial (BST) serve como um indicativo da eficiência da 

dissipação de calor sensível entre a pele do animal e o ambiente. Ela pode ser medida utilizando 

sensor de infravermelho (Santos et al., 2019) ou pela termografia de infravermelho (Sejian et al., 
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2018). De acordo com Salles et al. (2016) a temperatura da fronte é a que apresenta maior 

associação com a temperatura retal (RT), enquanto que as temperaturas da fronte, e flancos direito 

e esquerdo são fortemente associadas ao índice de temperatura e umidade (THI) e devem ser 

adotadas nos estudos de termorregulação em bovinos. 

Quando a temperatura do ar aumenta, ocorre a dilatação dos vasos capilares superficiais, o 

que leva ao aumento no fluxo sanguíneo periférico e, consequentemente, ao aumento na BST (Da 

Silva; Campos Maia, 2013). Em regiões tropicais, especialmente quando a temperatura do ar é 

superior a BST, a perda de calor sensível é comprometida, o que faz com que os bovinos dependam 

da perda de calor via evaporação respiratória e cutânea (Starling et al., 2002). 

 O aumento da frequência respiratória (RR) para eliminar o excedente de calor via 

evaporação, pode ser facilmente identificado pelo pecuarista através da observação número de 

movimentos do flanco do animal (Cattelam; Vale, 2013; Santos et al., 2021). Linhares et al. (2015) 

consideraram que o monitoramento da RR é recomendável a animais jovens. Mas é importante 

ressaltar que há variações na classificação dos seus limites que representariam o estresse por calor 

nos bovinos. Silanikove (2000) considerou como fisiológico o intervalo de 20 a 40 mov.min-1.  Já 

Hahn, Parkhurrst e Gaughan (1997) afirmaram que em bovinos saudáveis o valor entre 18 a 60 

mov.min-1 é indicativo de ausência de estresse por calor.  

 Santos et al. (2017) afirmaram que quando os bovinos apresentam excesso de calor, eles 

utilizam a evaporação como principal mecanismo termorregulador, principalmente sob as 

condições de elevadas temperaturas do ar. Com isso, pode-se afirmar que a capacidade do animal 

em resistir a elevadas temperaturas é proporcional à sua capacidade de dissipar o calor latente via 

evaporação, seja cutânea (sudação) (Santos et al., 2017) ou via sistema respiratório (Maia; Da 

Silva; Loureiro, 2005b). 

A temperatura corporal é determinada pelo balanço entre a perda e o ganho de calor, e pode 

ser avaliada pela RT (Santos et al., 2021). O aumento da RT é observado nas situações de estresse 

por calor (Rashamol et al., 2018), quando os mecanismos de termorregulação são insuficientes para 

manter a temperatura corporal profunda constante (Gaughan et al., 2000; Martello et al., 2004). 

Costa et al. (2015) afirmaram que o valor fisiológico em bovinos leiteiros é de 38 ºC a 39,3 ºC.  

Quando há a manutenção da RT dentro da normalidade para a espécie, é possível afirmar que 

houve a eliminação do excedente de calor e a manutenção da temperatura corporal profunda 

constante devido a ativação dos mecanismos termorregulatórios, como o aumento da RR (Silva et 
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al., 2015). Isso pode ser explicado pelo fato de que em bovinos expostos a ambientes com variações 

na temperatura do ar, o aumento da RR ocorrerá em resposta ao estresse por calor, e precederá o 

aumento da RT (Brown-Brandl et al., 2003; Berman et al., 2005). No entanto, é importante 

salientar que há poucas informações disponíveis sobre as diferenças na termorregulação em 

condições de estresse por calor entre bezerros e bovinos adultos leiteiros (Roland et al., 2016).  

 

Variáveis meteorológicas 

A temperatura do ar é aceita como um indicador confiável do ambiente térmico de bezerros 

na maioria dos estudos sobre estresse por calor (Bakony; Jurkovich, 2020). Ela também é 

denominada de temperatura do bulbo seco (Tbs) e pode ser medida com uso de termômetro que 

deve ser protegido da luz solar direta (Shephard; Maloney, 2023).  A temperatura do ar e umidade 

relativa são variáveis ambientais importantes, pois são as principais responsáveis por provocar 

alterações na termorregulação dos bovinos (Santos et al., 2021). Ji et al. (2020) consideraram que 

a temperatura e umidade do ar são os parâmetros básicos para determinar o conforto térmico, 

devido à facilidade de obtenção dessas variáveis à campo. 

Outras variáveis importantes, que também devem ser avaliadas, são a velocidade do vento e 

radiação solar. A exposição à radiação solar direta é um dos principais desafios para a 

termorregulação dos bovinos (Santos et al., 2021). E a sensação de calor proveniente da radiação 

solar pode ser parcialmente reduzida por mudanças na velocidade do vento, que é responsável por 

influenciar o resfriamento dos bovinos via convecção (Herbut et al., 2021). Ji et al. (2020) 

afirmaram que a velocidade do vento é um parâmetro que quantifica a movimentação do ar, e é 

responsável por influenciar a transferência de calor via convecção e evaporação. 

 

Índices de estresse térmico 

Nos últimos anos muitos índices de estresse térmico (Tabela 1) foram propostos com o 

objetivo de se chegar a um método ideal para determinar o risco de estresse por calor com base nas 

medições das variáveis meteorológicas (Herbut et al., 2021). Um dos principais índices calculados 

para avaliar o estresse por calor em bovinos leiteiros é o THI, que considera em sua equação o 

valor da temperatura ambiente e da umidade relativa (Mylostyvyi et al., 2020). Os valores de THI 

são classificados em diferentes níveis de estresse por calor (Bohmanova; Misztal; Cole, 2007), mas 

os limites críticos podem variar conforme a região e as características dos animais avaliados 
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(Biffani et al., 2016). Costa et al. (2015) consideraram que THI menor que 70 indica ausência de 

estresse, de 70 a 72 estado de alerta, de 72 a 78 crítico, de 78 a 82 perigoso e acima de 82 estado 

de emergência. 

O índice de temperatura equivalente (ETI) foi desenvolvido por Baêta (1985) e leva em 

consideração em sua equação os valores da temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do 

vento. Da Silva, Morais e Guilhermino (2007) observaram que ETI apresentou correlação 

significativa com a temperatura retal e a frequência respiratória de vacas leiteiras criadas em 

ambiente tropical.  

Buffington et al. (1981) afirmaram que o índice de globo negro e umidade (BGHI) é um 

indicador mais preciso do conforto térmico em relação ao THI nas condições de estresse por calor, 

principalmente quando os animais estão expostos à radiação solar incidente. Isso se deve ao fato 

de que na equação do BGHI considera-se os valores de temperatura do globo negro e temperatura 

do ponto de orvalho.  

Existem dois modelos de cálculo do índice de carga térmica (HLI), o primeiro quando se 

observa que a temperatura do globo está abaixo de 25 °C, enquanto que o segundo é quando a 

temperatura do globo está acima de 25°C. Além da temperatura do globo, também é levado em 

consideração os valores de umidade relativa e velocidade do vento na equação. Gaughan et al. 

(2008) afirmaram que o modelo de equação de HLI é capaz de explicar 93% da variação do escore 

de respiração e é um bom preditor do status térmico em vários genótipos bovinos. 

O índice de especificação ambiental (TCI) foi proposto por Silva et al. (2010). Para o seu 

cálculo considera-se os valores de temperatura do ar, velocidade do vento, pressão parcial de vapor 

e temperatura do globo. Os autores consideraram que índices com ênfase na umidade do ar 

apresentam correlação elevada com as reações dos animais (SILVA et al., 2010). Já Tonello (2011) 

afirmou que o índice de conforto térmico para bovinos leiteiros (TCIdc) é um bom índice para 

avaliar o efeito do estresse por calor em bovinos leiteiros por apresentar elevada correlação com a 

RT, RR e nível de produção de leite tanto em vacas de alta quanto de baixa produção; isso porque 

este índice expressa numericamente e de forma confiável o ambiente avaliado por apresentar uma 

relação conjunta das temperaturas do ar e do globo, pressão parcial de vapor e velocidade do vento. 

O índice de estresse ambiental (ESI) foi desenvolvido por Moran et al. (2001) e considera 

em sua equação o efeito da temperatura do ar, umidade relativa e radiação solar. Os autores 

afirmam que este é o primeiro índice de estresse por calor que considera o efeito da umidade e da 
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radiação solar em sua equação (MORAN et al., 2001). O índice de frequência respiratória (RRI) 

foi proposto por Eigenberg, Nienaber e Brown-Brandl (2003) e leva em consideração em sua 

equação os valores de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiação solar, e, 

de acordo com os autores, seu resultado contribui para interpretação das condições climáticas 

adversas para os bovinos.  

 O índice de estresse térmico para vacas (ITSC) foi proposto por Da Silva et al. (2015), e 

considera em sua equação os valores de temperatura do ar, velocidade do vento, pressão parcial de 

vapor e carga térmica de radiação efetiva. Para interpretação desse índice, foram propostos cinco 

intervalos de referência, em que ITSC ≤ 150 indica conforto térmico, de 151 a 200 leve desconforto, 

de 201 a 250 desconforto moderado, de 251 a 350 estresse e ≥ 350 indica estado de alerta (Da Silva 

et al., 2015). Por fim, o índice climático compreensível (CCI) foi desenvolvido por Mader et al. 

(2010), e considera os efeitos das condições que afetam a troca de calor entre o animal e o ambiente. 

 

Análise de correlação canônica e análise dos componentes principais 

 A análise de correlação canônica (ACC) é uma técnica estatística multivariada que permite 

examinar as correlações lineares existentes entre dois conjuntos de variáveis (X e Y), por meio da 

obtenção de um par de variáveis latentes, chamadas canônicas (HAIR JÚNIOR et al., 2009). Cada 

par de variáveis estatísticas canônicas é denominado de função canônica, e o primeiro par é obtido 

de forma a apresentar a maior correlação possível com os grupos de variáveis (FERREIRA, 2008). 

Esta técnica é útil em análises exploratórias por reduzir a massa de dados e proporcionar a 

identificação das combinações lineares mais fortemente correlacionadas que explicam as relações 

entre as variáveis analisadas (ANDERSON, 2003). 

 A análise dos componentes principais (ACP) é um procedimento estatístico multivariado que 

é utilizado para explicar a estrutura da variância e covariância de um vetor aleatório, composto de 

variáveis aleatórias, por meio de combinações lineares das variáveis originais (HONGYU et al., 

2015). A ACP permite transformar um conjunto de variáveis originais intercorrelacionadas em um 

novo conjunto de variáveis não correlacionadas (componentes principais) e reduz muitas variáveis 

a eixos perpendiculares (ortogonais) explicando a variação dos dados de forma decrescente e 

independente (HONGYU, 2015). A contribuição de cada componente principal é expressa em 

porcentagem e a variabilidade total contida nas variáveis originais é igual a variabilidade total 
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contida nos componentes principais. O componente principal de maior importância é aquele de 

maior variância, e que explica o máximo de variabilidade dos dados (HONGYU et al., 2015). 

 

Tabela 1. Equações dos principais índices de estresse térmico propostos entre 1981 a 2016 

publicados em periódicos americanos e europeus 

Índices Equações Referência 

Índice de Temperatura e 

Umidade (THI) 

THI = 3,43 + 1,058 x Tair - 0,293 x RH + 

0,0164 x Tair x RH + 35,7 

 

Berman et al. 

(2016) 

Índice de Temperatura 

Equivalente (ETI) 

ETI = 27,88 - 0,456Tair + 0,0107547 x Tair² 

- 0,4905 x RH + 0,0008 x RH² + 1,1507 x Ws 

– 0,126447 x Ws² + 0,019876 x Tair x RH – 

0,046313 x Tair x Ws 

 

Baêta (1985) 

Índice de Globo Negro e 

Umidade (BGHI) 

BGHI = Tglobe + 0,36 x Tdp + 41,5 

 

 

Buffington et 

al. (1981) 

Índice de Carga Térmica 

(HLI) 

HLItglobe>25 = 8,62 + (0,38  x RH) + (1,55 x 

Tglobe) – (0,5 x Ws) + [e2,4-Ws] 

 

HLItglobe<25 = 10,66 + (0,228 x RH) + (1,3 x 

Tglobe) – Ws 

 

Gaughan et 

al. (2008) 

Índice de Especificação 

Ambiental (TCI) 

TCI = 30,114 – 0,1448 x Tair + 0,52855 x Ws 

+ 1,067 x Pv + 0,0198 x Tglobe 

 

Silva et al. 

(2010) 

Índice de Conforto Térmico 

para bovinos de leite (TCIdc) 

TCIdc = 0,6354 x Tair + 0,6312 x Tglobe + 

0,4438 x Pv + 0,0310 x Ws 

 

 

Tonello 

(2011) 

Índice de Estresse Ambiental 

(ESI) 

ESI= 0,63 x Tair – 0,03 x RH + 0,002 x S + 

0,0054 (Tair x RH) – 0,073 (0,1 x S)-1 

 

Moran et al. 

(2001) 

Índice de Frequência 

Respiratória (RRI) 

RRI = 5,4 x Tair + 0,58 x RH – 0,63 x Ws + 

0,024 x S – 110,9 

Eigenberg et 

al. (2003) 
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Continuação da Tabela 1: 

Índice de Estresse Térmico 

para Vacas (ITSC) 

ITSC = 77,1747 + 4,8327 x Tair – 34,8189 x 

Ws + 1,111 x Ws² + 118,6981 x Pv – 14,7956 

x Pv² - 0,1509 x ERHL 

 

Da Silva et 

al. (2015) 

Índice Climático 

Compreensível (CCI) 

CCI = Tair + [e0,00182×RH+1,8×10
-5

×Tair×RH x 

(0,000054 x Tair² + 0,00192 + Tair – 0,0246) 

x (RH – 30)] + [-6,56 ÷ e 

e{1÷(2,26×Ws+0,23)
(0,45×(2,9+1,14 × 10-6) × Ws2,5- log0,6

 

(2,26×Ws+0,66)
-2

)}]-0,00566 × Ws2 + 3,33] + 

[0,0076 × S - 0,00002 × S × Tair + 0,00005 × 

Tair2 × √S + 0,1 × Tair - 2] 

Mader et al. 

(2010) 

Tair: temperatura de bulbo seco, °C; RH: umidade relativa, %; Tdp: temperatura do ponto de 

orvalho, °C; Pv: pressão parcial de vapor, kPa; Tglobe: temperatura do globo, °C; Ws: velocidade 

do vento, m.s-1; S: radiação solar, W.m-2; ERHL: carga térmica de radiação efetiva 
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 15 

RESUMO: Objetivou-se compreender as relações entre o ambiente térmico e as respostas 16 

termofisiológicas de bezerras leiteiras mestiças criadas em região tropical e determinar quais 17 

dessas variáveis são mais importantes para esta categoria animal. Trinta e sete fêmeas, de 20 a 18 

60 dias de idade foram avaliadas durante os meses de maio, agosto, setembro, novembro e 19 

dezembro. Frequência respiratória, temperatura retal, temperatura corporal superficial (BST), 20 

temperatura do ar (Tair), temperatura do globo, umidade do ar (RH) e velocidade do vento 21 

foram medidas pela manhã e tarde. Evaporação cutânea (Ec) e respiratória (Er) e alguns índices 22 

de estresse térmico foram calculados. Pela análise de correlação canônica (ACC) identificou-se 23 

cinco conjuntos de variáveis fisiológicas (U) e do ambiente térmico (V). Os dois primeiros 24 

conjuntos canônicos (U1V1 e U2V2) foram os mais importantes, pois explicaram 67,40% da 25 

variação dos dados de manhã e 70,42% à tarde. De manhã, observaram-se as maiores 26 

correlações canônicas entre U1 e Er (-0,911), U2 e BST (-0,965), V1 e RH (0,977) e V2 e o 27 

índice de temperatura e umidade (THI) (-0,766). Já à tarde foram entre as variáveis U1 e Er (-28 

0,904), U2 e BST (0,640), V1 e RH (0,996) e V2 e o índice de globo negro e umidade (BGHI) 29 

(0,707). A variável Er apresentou forte correlação com a radiação (S) de manhã e com o índice 30 

de conforto térmico para vacas leiteiras (TCIdc) à tarde. Enquanto que BST se correlacionou 31 

forte com THI e Tair de manhã e com o índice de carga térmica (HLI) e BGHI à tarde. Conclui-32 

se que Er e BST são variáveis termofisiológicas importantes de serem avaliadas em bezerras e 33 

Tair, RH e S são variáveis que apresentam importância na avaliação do ambiente térmico, 34 

enquanto que os índices THI, TCIdc, HLI e BGHI são indicados de serem calculados para 35 

avaliação do estresse por calor em bezerras mestiças leiteiras criadas em ambiente tropical. 36 

 37 

Palavras-chave: adaptação; gado mestiço; homeostase, estresse por calor; estatística 38 

multivariada.  39 

 40 
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INTRODUÇÃO 41 

O aquecimento global leva a vários desafios em relação ao bem-estar animal, a eficiência 42 

da pecuária e a perspectiva econômica (Maggiolino et al., 2022). Períodos excessivamente 43 

quentes por longo tempo e o aumento da frequência, intensidade e duração de eventos extremos 44 

como as ondas de calor são esperados (Vitali et al., 2020). Neste cenário, muitos estudos foram 45 

realizados para avaliar os efeitos do estresse por calor sobre as respostas de termorregulação, 46 

mas em bovinos predominam estudos com vaca leiteira (Aditya et al., 2023; Cuellar et al., 2023; 47 

Chen et al., 2023) e poucos com animais jovens, as bezerras, especialmente em animais 48 

mestiços zebu x europeu (Nascimento et al., 2019). 49 

As raças europeias são mais produtivas em relação às raças zebuínas, no entanto, em 50 

ambiente desfavorável, no qual estão sujeitas ao estresse por calor, sua produção e bem-estar 51 

ficam comprometidos. Já as raças zebuínas são menos produtivas, porém são bem adaptadas ao 52 

calor. No Brasil, uma opção para a atividade pecuária foi o cruzamento entre raças europeias 53 

leiteiras, principalmente a Holandesa com raças zebuínas, como a raça Gir Leiteiro. Desse 54 

modo, na bovinocultura leiteira brasileira este cruzamento, com diversas composições genéticas 55 

europeia x zebu, tem sido muito utilizado por apresentarem boa produção de leite e capacidade 56 

de adaptação ao ambiente tropical (Silva et al., 2015). 57 

Sob o efeito do estresse por calor os bovinos vão ativar mecanismos que levam a alterações 58 

na função fisiológica com o objetivo de regular a temperatura corporal, assim como as 59 

alterações da função celular que são causadas pela hipertermia, que pode levar a consequências 60 

adversas para a fisiologia, saúde e produtividade. Em vista disso, manter a homeostase térmica, 61 

se torna um desafio quando levado em consideração as elevadas temperaturas e intensa radiação 62 

solar dos trópicos e as mudanças climáticas. 63 

Existem vários indicadores para avaliar o estresse por calor em bovinos. Algumas variáveis 64 

termofisiológicas como a frequência respiratória, as temperaturas retal, vaginal e superficial, e 65 

as evaporações cutânea e respiratória têm sido utilizadas. Adicionalmente, a temperatura e 66 

umidade do ar, o vento e a radiação também podem ser usados nesta avaliação uma vez que 67 

podem afetar a homeostase térmica. Entretanto, as variáveis do ambiente atuam 68 

concomitantemente, assim, surgiram os índices de estresse térmico como uma estratégia para 69 

avaliar várias medidas do ambiente simultaneamente. Por fim, ainda não são suficientemente 70 

compreendidas qual das variáveis medidas no animal e no ambiente são mais importantes para 71 

analisar o impacto do estresse por calor em bezerras leiteiras no ambiente tropical. 72 

Sabe-se que o conhecimento da associação linear entre grupos de variáveis do ambiente 73 

térmico e das variáveis termofisiológicas pode selecionar aquelas mais importantes para estudos 74 

futuros sobre os efeitos do estresse por calor nos bovinos e é importante para entender as 75 

correlações que podem ocorrer simultaneamente entre as variáveis de interesse. Além disso, é 76 

conhecido que a obtenção da associação entre grupos de variáveis pode ser avaliada de forma 77 

criteriosa por um procedimento estatístico multivariado denominado análise de correlação 78 

canônica (ACC), que possibilita a observação das relações lineares multidimensionais entre dois 79 

conjuntos ou grupos de variáveis. Pesquisadores concordam que, ao analisar numerosas 80 

variáveis independentes e dependentes de um ou mais conjuntos de dados, a ACC é a técnica 81 

multivariada mais apropriada (Hair Junior et al., 2005). 82 

O número máximo de funções canônicas que pode ser obtido é igual ao número de variáveis 83 

do menor conjunto de dados (Hair Junior et al., 2005). Os autores ainda afirmaram que o 84 

primeiro par de variáveis estatísticas canônicas é selecionado para maximizar a intercorrelação 85 
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possível entre os grupos de variáveis. O segundo par também é escolhido para apresentar a 86 

relação mais significativa entre os grupos de variáveis analisadas, mas que não foi explicada 87 

pelo primeiro par e, assim, sucessivamente. Nota-se que as variáveis estatísticas canônicas, 88 

também conhecidas como funções canônicas, são construídas com base na variância residual, 89 

resultando em uma diminuição na correlação à medida que cada função canônica é calculada. 90 

Embora subutilizada, Hair Junior et al. (2005) e Mingoti (2005) destacaram o elevado potencial 91 

preditivo dessa técnica. 92 

Assim, objetivou-se avaliar bezerras leiteiras mestiças criadas em região tropical e 93 

investigar nestas a associação entre respostas termofisiológicas com as medidas do ambiente 94 

térmico, utilizando para isso a análise de correlação canônica. E por meio desta análise, 95 

determinar quais são as variáveis mais importantes. 96 

 97 

 98 

MATERIAL E MÉTODOS 99 

Todos os procedimentos foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de Animais da 100 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), Uberlândia, Minas Gerais (No. 031/16 e 035/21). 101 

 102 

Local de estudo, animais e condições de manejo 103 

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental do Campus Glória, da Universidade 104 

Federal de Uberlândia, no município de Uberlândia, MG. Uberlândia encontra-se em Minas 105 

Gerais no Triângulo Mineiro, na latitude de 18° 55' 25''S e longitude de 48° 17' 19''W. O seu 106 

clima é do tipo Aw (Köppen, 1918), ou seja, apresenta um inverno seco e um verão chuvoso. A 107 

região apresenta temperatura média anual de 22,6 °C e uma diferença entre a temperatura média 108 

do mês mais frio e mais quente de 4,3 °C. Os meses mais quentes ocorrem em janeiro e fevereiro 109 

e de setembro a dezembro, com temperatura média acima de 23 °C, sendo os maiores valores 110 

em fevereiro (23,9 °C) e outubro (24,2 °C) (Petrucci, 2018). O autor afirmou ainda que de maio 111 

a agosto são os meses com temperaturas mais amenas e que junho (19,9 °C) e julho (20,0 °C) 112 

são os mais frios. 113 

Trinta e sete bezerras leiteiras, mestiças, de 20 a 60 dias de idade, oriundas do cruzamento 114 

de touros das raças Holandesa, 5/8 Girolando e Gir Leiteiro com vacas mestiças europeias x 115 

zebu foram avaliadas.  Na propriedade rural, do nascimento aos três dias de idade as bezerras 116 

ficavam com a mãe para ingestão do colostro. De três a cinco dias eram transferidas para um 117 

bezerreiro conhecido como bezerreiro argentino/tropical em que os animais ficam ao ar livre 118 

(piquete), com 70 m de comprimento e 40 m de largura, sombreado com tela de polietileno no 119 

sentido norte-sul (40 m de comprimento, 1,74 m de largura e 2 m de altura). Cada animal tinha 120 

uma coleira que era fixada em um fio de aproximadamente 13 m de comprimento que permitia 121 

o acesso ao cocho no lado leste e a água do lado oeste. 122 

De três a cinco dias de idade recebiam o leite de transição. De cinco a 40 e de 41 a 72 dias 123 

de idade eram fornecidos, respectivamente, 8 e 4 litros de sucedâneo ao dia, dividido em dois 124 

aleitamentos realizados pela manhã e tarde. De 72 a 76 dias de idade foram, respectivamente, 2 125 

e 1 litro de sucedâneo pela manhã e ao completar 82 dias eram manejadas como desmamadas, 126 

sendo retiradas do bezerreiro.  Concentrado comercial e água eram oferecidos ad libitum 127 

durante o período de permanência das bezerras no bezerreiro argentino/tropical. 128 

 129 

Dados avaliados 130 
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As variáveis termofisiológicas e meteorológicas foram avaliadas simultaneamente no 131 

mesmo local no período da manhã (07h30min a 08h30min) e tarde (13h30min a 14h30min) 132 

antes do aleitamento das bezerras. As avaliações ocorreram durante os meses de maio, agosto e 133 

setembro de 2017 e novembro e dezembro de 2021. Foram consideradas para este estudo 134 

somente as informações das bezerras hígidas, sendo excluídas as informações dos animais que 135 

apresentaram diarreia, hipertermia, secreção nasal e/ou ocular ou registro de administração de 136 

medicação. Também foram excluídas as informações obtidas no período do dia em que houve 137 

a ocorrência de chuva na propriedade durante as avaliações das bezerras. Dessa forma 138 

totalizaram-se 241 observações, sendo 128 no período da manhã e 113 no período da tarde. 139 

Para avaliação das variáveis termofisiológicas, primeiro, mediu-se a frequência respiratória 140 

(RR, mov.min-1), observando os movimentos respiratórios no flanco direito por 60 segundos. 141 

Depois, mediu-se a temperatura retal (RT, ºC) com o auxílio de um termômetro clínico digital 142 

veterinário inserido, aproximadamente, 5 cm no reto, durante dois minutos (acurácia de ± 0,2 143 

°C; Animed INCOTERM, China). Por fim, mediu a temperatura corporal superficial (BST, ºC), 144 

com o termômetro de infravermelho (acurácia de ± 0,1 ºC INSTRUTEMP DT8530), na fronte, 145 

conforme Salles et al. (2016). A evaporação cutânea (Ec) foi estimada em função da temperatura 146 

da fronte conforme Silva & Maia (2011) e a evaporação respiratória (Er) segundo Silva et al. 147 

(2012).  148 

A temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e temperatura do globo foram medidas, 149 

respectivamente, pelo termo-higrômetro analógico (INCOTERM), anemômetro (AD-250 150 

INSTRUTHERM) e termômetro de globo bulbo seco úmido - IBUTG - USB - TGM-200 – 151 

HOMIS. A umidade relativa (RH) e a pressão parcial de vapor (Pv) foram calculadas de acordo 152 

com Silva & Maia (2013). Em seguida calculou-se a temperatura radiante média segundo Silva 153 

et al. (2010b) e a radiação solar conforme Silva et al. (2007).  154 

Também foram calculados os seguintes índices de estresse térmico: Índice de Temperatura 155 

e Umidade (THI) (Berman et al., 2016), Índice de Temperatura Equivalente (ETI) (Baêta et al., 156 

1985), Índice de Globo Negro e Umidade (BGHI) (Buffington et al., 1981); Índice de Carga 157 

Térmica (HLI) (Gaughan et al., 2008), Índice e Conforto Térmico para bovinos de leite (TCIdc) 158 

(Tonello, 2011), Índice de Frequência Respiratória (PRR) (Eigenberg et al., 2003), Índice de 159 

Estresse Ambiental (ESI1) (Moran et al., 2001), Índice Climático Compreenssível (CCI) 160 

(Mader et al., 2010), Índice de Estresse Térmico para Vacas (ITSC) (Silva et al., 2015), Carga 161 

Térmica Radiante (RTL) (Esmay, 1969) e Índice de Especificação Ambiental (ESI2) (Silva et 162 

al. 2010a). 163 

 164 

Análise Estatística 165 

Os dados das variáveis termofisiológicas, do ambiente térmico e os índices de estresse 166 

térmico de manhã e da tarde foram analisadas pelo teste de Wilcoxon pareado para amostras 167 

dependentes, uma vez que não atenderam os pressupostos de normalidade de resíduos, mesmo 168 

após a transformação logarítmica. A análise estatística foi realizada utilizando o software R (R 169 

Core Team, 2024) considerando nível de significância de 0,05. 170 

As pressuposições da Análise de Correlação Canônica (ACC) foram testadas em cada um 171 

dos grupos de variáveis, na seguinte ordem: normalidade multivariada, homocedasticidade dos 172 

desvios padronizados, multicolinearidade e linearidade. Todas as pressuposições foram 173 

atendidas. Posteriormente, a ACC foi realizada para identificar e quantificar a relação entre dois 174 
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conjuntos de variáveis, neste caso o conjunto de variáveis fisiológicas (U) e o conjunto de 175 

variáveis do ambiente térmico (V) e assim identificar as variáveis canônicas que são altamente 176 

correlacionadas com a variável latente desconhecida. Foram estimadas as cargas canônicas, que 177 

representam as correlações entre as variáveis originais e suas respectivas variáveis estatísticas 178 

canônicas, e também as cargas canônicas cruzadas que representam a correlação entre uma 179 

variável original do conjunto U e a variável estatística canônica do conjunto V. Esse 180 

procedimento estatístico multivariado permitiu o exame da estrutura de relações lineares 181 

existentes entre os dois conjuntos de variáveis formados por variáveis métricas, maximizando 182 

a correlação entre eles. Utilizou-se o teste multivariado de significância Lambda de Wilks 183 

(aproximação da distribuição F) para avaliar a significância das raízes canônicas conjuntamente. 184 

A quantidade de variância explicada, ou seja, o percentual de variância na variável 185 

estatística canônica dependente que pode ser explicada pela variável estatística canônica 186 

independente, e vice-versa, foi determinada elevando-se ao quadrado a correlação canônica 187 

(R2 canônico), conforme descrito por Hair Junior et al. (2005). 188 

Na análise preliminar comparando manhã e tarde pelo teste de Wilcoxon verificou-se que 189 

houveram diferenças entre os períodos, e com isso foram realizadas as avaliações canônicas da 190 

manhã e da tarde. 191 

 192 

 193 

RESULTADOS 194 

Variáveis termofisiológicas, meteorológicas e índices de estresse térmico 195 

Variáveis meteorológicas apresentaram grande variação. Considerando manhã e tarde, a 196 

amplitude térmica foi de 17,5 ºC (74,69% RH) e a menor Tair foi de 17 ºC (16,68% RH) e a 197 

maior de 34,5 ºC (91,37% RH). Pela manhã, o menor valor de Tair foi de 17,0 ºC (31,42% RH) 198 

e o maior de 25,0 ºC (91,37% RH) e pela tarde 24,0 ºC (16,68% RH) e 34,5 ºC (65,15% RH), 199 

respectivamente. O menor e maior valor de S considerando manhã e tarde juntos foram, 200 

respectivamente, de 316,02 e 1026,07 W.m−2, pela manhã foram de 316,02 e 741,81 W. m−2 e 201 

a tarde de 632,28 e 1026,07 W. m−2, respectivamente. 202 

Todas medianas e médias das variáveis termofisiológicas, meteorológicas e os índices de 203 

estresse térmico foram superiores à tarde que pela manhã, exceto RH, Ws e ESI1. A variável 204 

Pv não diferiu entre manhã e tarde (p>0,05) (Tabela 1). 205 

 206 

Análise de Correlação Canônica pela manhã 207 

   As variáveis canônicas U e V representam, respectivamente, as medidas fisiológicas e o 208 

ambiente térmico. O primeiro par canônico U1V1 explicou 46,54% da variação dos dados, o 209 

segundo par canônico U2V2 explicou 20,86%, juntos explicaram 67,40% da variação dos dados. 210 

Os pares U3V3, U4V4 e U5V5 apresentaram baixa variância acumulada pela pequena 211 

porcentagem (32,60%), ou seja, o primeiro e o segundo pares canônicos foram os melhores, pois 212 

explicaram melhor os dados. Sendo assim, foram avaliadas as variáveis que estavam mais 213 

ligadas com o primeiro e segundo pares canônicos (U1V1 e U2V2).  214 

A correlação canônica do par U1V1 foi de 0,994 e do par U2V2 foi 0,665, portanto, 215 

existe uma associação forte entre as variáveis termofisiológicas e as do ambiente térmico. Os 216 

pares U3V3, U4V4 e U5V5 foram respectivamente, 0,639; 0,407 e 0,342.  217 

Ao avaliar o valor do coeficiente, aquele que auxilia na identificação das variáveis mais 218 

ligadas a variável canônica U1, observou-se que Er foi a que mais movimentou o U1 com 219 
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coeficiente de -1,083. A correlação canônica entre Er e U1 foi -0,911, o que indica que U1 é 220 

representado por bezerras que apresentaram baixos valores de Er, devido a correlação negativa. 221 

A variável mais ligada a variável canônica U2 foi BST com coeficiente de -1,116. E a correlação 222 

canônica entre BST e U2 foi -0,965, assim o U2 se caracteriza por animais que têm baixos 223 

valores de BST, por ter uma correlação negativa.    224 

Os piores pares canônicos, U4V4 e U5V5 auxiliam no descarte das variáveis 225 

termofisiológicas, uma vez que variáveis associadas às últimas variáveis canônicas, são aquelas 226 

que menos explicam o conjunto de dados. As maiores correlações de U4 e U5 foram com as 227 

variáveis RT e RR, respectivamente. A RT com correlação de -0,996 e a RR com correlação de 228 

0,982. 229 

Ao observar o coeficiente que integram as equações das variáveis do ambiente térmico 230 

(V) e sabendo que quanto maior o número, mais impacto na equação, verificou-se que o maior 231 

coeficiente para a variável V1 foi com o PRR (27,04), o segundo maior foi com Tair (-22,05) e 232 

o terceiro maior foi com a RH (-17,94). As variáveis que movimentaram a V2 também foram: 233 

Tair (446,97), PRR (-437,66) e RH (345,64).  234 

A RH, Pv e ITSC foram as variáveis do ambiente térmico mais importantes, pois 235 

apresentaram maior correlação com a variável canônica ambiental (V1), respectivamente, de 236 

0,977, 0,804 e 0,677, então, esta variável canônica é formada por altos valores de RH, Pv e 237 

ITSC. Para V2 as correlações foram o THI com -0,766, Tair com -0,759; PRR com -0,757; ESI2 238 

com -0,743 e ETI com -0,734, sendo todas altas e negativas, portanto, a variável canônica V2 é 239 

formada por baixos valores das variáveis mencionadas anteriormente. As piores variáveis 240 

canônicas, que são as passíveis de descarte, ou seja, correlacionou-se com as piores variáveis 241 

V4 e V5, foram a RTL (-0,343) e o ESI1(-0,484), respectivamente.  242 

A variável Er se correlacionou pouco com RH e Pv e correlacionou forte com S (Figura 243 

1).  BST se correlacionou pouco com ESI1 e Ws e correlacionou fortemente com THI e Tair.  244 

 245 

Análise de Correlação Canônica à tarde 246 

 O primeiro par canônico U1V1 explicou 49,63% e o segundo U2V2 explicou 20,79% da 247 

variação dos dados, portanto, ambos explicaram 70,42%. Os pares U3V3, U4V4 e U5V5 248 

apresentaram baixa variância acumulada (29,58%), ou seja, o primeiro e segundo pares 249 

canônicos foram os melhores. Sendo assim, foram avaliadas as variáveis ligadas com as duas 250 

primeiras variáveis canônicas. Então, verificou-se que U1 correlacionou com V1 em 0,995. Os 251 

pares U2V2, U3V3, U4V4 e U5V5 correlacionaram, respectivamente, 0,644; 0,521; 0,474 e 252 

0,305.  253 

Ao avaliar o coeficiente observou-se que o maior valor foi a de Er, então, foi a variável 254 

que mais movimentou o U1 com coeficiente de -1,122. A correlação canônica entre Er e U1 foi 255 

de -0,904, portanto, U1 é uma variável canônica representada por bezerras que apresentaram 256 

baixos valores de Er. O maior valor do coeficiente da equação de U2 foi a de BST com valor 257 

de 1,333. E a correlação canônica entre BST e U2 foi de 0,640; o que indica que U2 é uma 258 

variável canônica caracterizada por indivíduos com altos valores de BST. Quanto aos piores 259 

pares canônicos, U4V4 e U5V5, observou-se que as maiores correlações de U4 e U5 foram com 260 

as variáveis Ec e RT, respectivamente. A variável Ec com correlação de 0,888 e a variável RT 261 

com correlação de -0,878, ou seja, são as variáveis que menos explicam o conjunto de dados, e 262 

por isso são passíveis de descarte. 263 
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Ao observar os coeficientes que integram as equações das variáveis do ambiente térmico 264 

(V) e sabendo que quanto maior o número, mais impacto na equação, verificou-se que para a 265 

variável V1 o maior coeficiente foi com RH (-64,868) e o segundo maior foi com HLI (45,722). 266 

Para V2 foi RH (722,419), Tg (460,693), HLI (-448,480).  267 

A RH e Pv foram as variáveis do ambiente térmico mais importantes, pois apresentaram 268 

maior correlação com a variável canônica ambiental V1, respectivamente, 0,996 e 0,934, então, 269 

esta variável canônica é formada por altos valores de RH e Pv. Para V2 foram BGHI com 0,707 270 

e HLI com 0,683, sendo V2 formada por altos valores das variáveis mencionadas anteriormente. 271 

As piores variáveis canônicas, que são as passíveis de descarte, e que estão correlacionadas com 272 

V4 e V5 foram, respectivamente, CCI (-0,203) e Ws (-0,623). 273 

A Er se correlacionou pouco com RH e Pv e forte com TCIdc, Tg e RTL (Figura 2). BST 274 

se correlacionou pouco com Ws e ESI1 e fortemente com HLI e BGHI (Figura 2).  275 

 276 

 277 

DISCUSSÃO 278 

  Nos bovinos o balanço de energia térmica pode ser influenciado pelo calor do metabolismo 279 

e pela absorção de calor do ambiente (Silveira et al., 2021). Assim, considerando que nos 280 

trópicos os animais criados em sistemas ao ar livre estão expostos às condições ambientais 281 

extremas, o ganho de calor do ambiente representa desafios para a sua regulação térmica. Neste 282 

estudo, a amplitude térmica de 17,5 ºC, RH entre 16,68 e 91,37% e valores elevados de S como 283 

1026,07 W.m-2 representam as características da região tropical.  284 

Muitos índices de estresse térmico foram desenvolvidos na tentativa de determinar a 285 

influência concomitante de vários fatores, e eles têm sido utilizados para predizer o risco do 286 

estresse térmico. Neste estudo, à tarde os maiores valores da Tair, Tg e S contribuíram para 287 

maiores índices de estresse térmico neste período (Tabela 1). A intensa radiação solar é 288 

característica das regiões tropicais, em vista disso, manter o equilíbrio térmico se torna um 289 

desafio para os bovinos.  Assim, ao avaliar os efeitos do ambiente térmico sobre o organismo 290 

deve-se considerar além do calor produzido pelo animal, o calor do microambiente. Por 291 

exemplo, Bakony & Jurkovich, (2020) verificaram que a carga térmica radiante elevada pode 292 

afetar o desempenho da bezerra após o nascimento. 293 

Vários são os indicadores do estresse por calor que podem ser medidos no animal. 294 

Shephard & Maloney (2023) citaram o aumento da temperatura retal, frequência respiratória, 295 

salivação, sudação, redução na ingestão de matéria seca, indicadores comportamentais, dentre 296 

outros. Na presente pesquisa a RR pela manhã esteve na faixa considerada fisiológica para a 297 

espécie (20 a 40 mov.min-1) e à tarde elevou. Animais sob estresse por calor ajustam a 298 

dissipação de calor, e nessa situação, devem aumentar o resfriamento evaporativo por meio da 299 

elevação da RR.    300 

Também na presente pesquisa a Ec e Er à tarde foi maior em relação à manhã (Tabela 1). 301 

Sob conforto térmico as variáveis de termoregulação permanecem dentro do intervalo de 302 

referência da espécie (Nascimento et al., 2019). Estes autores afirmaram ainda que se a RT 303 

permanece na faixa fisiológica para a espécie, mesmo quando a RR aumenta, indica que os 304 

mecanismos fisiológicos de termorregulação foram eficientes para manter a igualdade entre 305 

termogênese e termólise. Entretanto, é importante destacar que nesta situação o organismo 306 

direciona sua energia para termorregular e que poderia ter sido utilizada para produção e 307 

crescimento. 308 
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A troca de calor entre o bovino e o ambiente ocorre a partir da combinação de formas de 309 

perda de calor sensível (radiação, convecção e condução) e latente (evaporação) (Shephard & 310 

Maloney, 2023). Porém, à medida que a Tair aumenta, a eficiência da dissipação de calor 311 

sensível diminui, isso ocorre porque o gradiente entre a temperatura da pele e a temperatura 312 

ambiente diminui (Nascimento et al., 2019). Sob Tair elevada os bovinos primeiro aumentam o 313 

fluxo sanguíneo para a pele, com a finalidade de transferir o calor interno para a periferia, onde 314 

é perdido para o ambiente. Desse modo, a maior BST à tarde pode ser explicada por este 315 

mecanismo que é a vasodilatação periférica que transfere calor do interior do corpo para a 316 

superfície e auxilia na termoregulação.  No entanto, quando a temperatura ambiente excede a 317 

temperatura superficial (ao redor de 36 ºC), o fluxo de calor será do ar mais quente para a 318 

superfície mais fria, e então, o calor é adicionado ao corpo dos bovinos (Shephard & Maloney, 319 

2023).    320 

A ACC é um procedimento estatístico multivariado capaz de representar dois conjuntos 321 

de variáveis distintas e de forma representativa (Silveira et al., 2021). Essa metodologia é 322 

adotada para situações em que há mais de uma variável dependente e se deseja avaliar as relações 323 

entre dois grupos complexos de variáveis, sendo amplamente utilizada em estudos exploratórios 324 

com o objetivo de diminuir a complexidade da relação de dois conjuntos de variáveis (Müller et 325 

al., 2012). Neste estudo a forte correlação entre o conjunto de variáveis termofisiológicas e do 326 

ambiente térmico proporcionou identificar as variáveis canônicas que são altamente 327 

correlacionadas com a variável latente desconhecida. As variáveis termofisiológicas foram 328 

fortemente correlacionadas com as do ambiente térmico.  329 

Dentre as variáveis estudadas, a Er e BST foram as que apresentaram as maiores 330 

correlações com as variáveis canônicas U1 e U2, respectivamente. Durante a manhã, observou-331 

se que as correlações canônicas entre U1 com Er e entre U2 com BST foram negativas (-0,911 332 

e -0,965, respectivamente). Isso sugere que esses conjuntos de variáveis são representados por 333 

animais que apresentam baixos valores de Er e BST, ou seja, animais que durante este período 334 

se encontravam em conforto térmico.  335 

No entanto, durante a tarde, observou-se que a correlação canônica entre U1 com Er foi 336 

negativa (–0,904), porém a correlação canônica entre U2 com BST foi positiva (0,640). O que 337 

sugere que o conjunto de variáveis U1 à tarde é representado por animais que apresentam baixos 338 

valores de Er, enquanto que o conjunto de variáveis U2 é representado por animais que 339 

apresentam altos valores de BST. Isso indica que devido ao aumento da Tair no período da tarde, 340 

foi necessário que as bezerras aumentassem o fluxo sanguíneo periférico após a dilatação dos 341 

capilares superficiais, para elevar a BST, favorecendo a perda de calor para o ambiente via 342 

convecção (Da Silva & Campos Maia, 2013). Shephard & Maloney (2023) afirmaram que a 343 

troca de calor por convecção depende da BST do animal, da área superficial de contato e da 344 

velocidade do vento. No presente estudo, observou-se que à tarde a Tair média foi de 27,88 °C, 345 

BST de 35,59 °C e Ws de 1,78 m.s-1, sugerindo que as condições do ambiente estavam 346 

favoráveis para a perda de calor por convecção pelas bezerras.  347 

Dentre as variáveis passíveis de descarte, observou-se que durante a manhã a variável 348 

canônica U4 apresentou maior correlação com RT (-0,996), e no período da tarde a variável U5 349 

apresentou maior correlação com RT (-0,878). Ou seja, U4 é representado por animais com 350 

baixa RT durante a manhã, e U5 por animais com baixo RT à tarde. Ao considerar esses 351 

resultados, observa-se que tanto de manhã quanto à tarde os valores médios de RT 352 

permaneceram dentro da normalidade para a espécie, que de acordo com Costa et al. (2015) é 353 



40 

 

de 38 °C a 39,3 °C, ou seja, as bezerras foram capazes de eliminar o excesso de calor e manter 354 

a temperatura corporal profunda constante (Silva et al., 2015). Por isso, essa variável não 355 

apresentou grande importância na avaliação do efeito do estresse por calor nas bezerras mestiças 356 

leiteiras no presente estudo. 357 

De acordo com Shephard & Maloney (2023) a evaporação é uma forma de perda de calor 358 

latente, em que o calor é perdido do líquido na superfície do bovino e haverá o aumento da 359 

pressão de vapor d’água no ar, sem alteração da Tair. Essa forma de perda de calor é 360 

determinada, principalmente, pelo grau de umedecimento das superfícies, sua área e a pressão 361 

de vapor d’água do ar (Shephard & Maloney, 2023). No presente estudo, observou-se elevada 362 

correlação entre Pv e RH com as variáveis do ambiente térmico do componente 1 (V1), tanto 363 

durante a manhã, quanto à tarde, o que sugere que ambientes com elevada umidade (alto Pv e 364 

RH) podem comprometer a eficiência da perda de calor latente pelas bezerras mestiças leiteiras. 365 

Esse é um achado importante, visto que há poucas informações sobre como a umidade afeta a 366 

dissipação de calor em bezerras leiteiras (Bakony & Jurkovich, 2020). 367 

Durante a manhã, foram observadas as maiores correlações entre V2 com Tair (-0,759) e 368 

THI (-0,766), indicando que V2 é representado por baixos valores de Tair e THI. Nascimento 369 

et al. (2019) observaram que bezerras mestiças leiteiras criadas em ambiente com temperaturas 370 

entre 17 °C a 26,4 °C e THI < 70 estavam sob conforto térmico. No presente estudo, observou-371 

se que durante a manhã Tair e THI médios apresentaram valores de 20,48 °C e 63,76, 372 

respectivamente, sugerindo que as bezerras estavam sob a situação de conforto térmico. 373 

Porém, é importante ressaltar que o THI pode subestimar a carga de calor do ambiente 374 

sobre as bezerras, pois não é levado em consideração na sua equação o efeito da Ws e da 375 

temperatura radiante (Bakony & Jurkovich, 2020).  No presente estudo os índices TCIdc, HLI 376 

e BGHI foram os que apresentaram maior correlação com as variáveis termofisiológicas Er e 377 

BST. E ao considerar as variáveis do ambiente que são utilizadas para o cálculo desses índices, 378 

observa-se que BGHI leva em consideração Tg e temperatura do ponto de orvalho (Buffington 379 

et al., 1981), HLI os valores de RH, Tg e Ws (Gaughan et al., 2008) e TCIdc os valores de Tair, 380 

Tg, Pv e Ws (Tonello, 2011). 381 

Buffington et al. (1981) afirmaram que o BGHI é um indicador mais preciso do conforto 382 

térmico em relação ao THI nas condições de estresse por calor, principalmente quando os 383 

animais estão expostos à radiação solar incidente. Gaughan et al. (2008) afirmaram que o 384 

modelo de equação de HLI é capaz de explicar 93% da variação do escore de respiração e é um 385 

bom preditor do status térmico em vários genótipos, enquanto que Vitali et al. (2020) 386 

consideraram que HLI representa bem as condições microclimáticas às quais os bovinos são 387 

expostos, visto que nas criações ao ar livre os animais são expostos aos efeitos da Tair, RH, 388 

ventilação natural e radiação. Por fim, Tonello (2011) afirmou que TCIdc é um bom índice para 389 

avaliar o efeito do estresse por calor em bovinos leiteiros por apresentar elevada correlação com 390 

a RT, RR e nível de produção de leite tanto em vacas de alta quanto de baixa produção; isso 391 

porque este índice expressa numericamente e de forma confiável o ambiente avaliado por 392 

apresentar uma relação conjunta da Tair, Tg, Pv e Ws. 393 

 394 

 395 

CONCLUSÃO 396 

As variáveis termofisiológicas do grupo U e as ambientais do grupo V são fortemente 397 

associadas.  Er e BST são variáveis termofisiológicas importantes para avaliar a homeostase 398 
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térmica em bezerras mestiças leiteiras. Tair, RH e S são variáveis ambientais que interferem na 399 

capacidade de troca de calor das bezerras com o ambiente térmico. E os índices THI, TCIdc, 400 

HLI e BGHI devem ser calculados para avaliar o efeito do estresse por calor em bezerras 401 

mestiças leiteiras criadas em ambiente tropical. 402 

 403 
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Tabela 1. Medianas (Md), intervalos interquartílicos (IQR), médias (Mean) e desvios padrão (SD) das variáveis termofisiológicas de bezerras mestiças 547 

leiteiras, variáveis meteorológicas e índices de estresse térmico, pela manhã e tarde, em região tropical. 548 

 

Variáveis 

Manhã Tarde 

n Md IQR Mean SD n Md IQR Mean SD p-value 

Frequência respiratória (RR, mov.min-1) 128 36,00 8,50 37,98 8,39 113 58,00 14,00 58,84 12,85 <0,0001 

Temperatura retal (RT) (ºC) 128 38,30 0,50 38,40 0,34 113 39,10 0,60 39,22  0,40 <0,0001 

Temperatura corporal superficial (BST) (ºC) 128 27,98 3,83 28,28 3,13 113 35,90 2,77 35,59  2,53 <0,0001 

Evaporação cutânea (Ec) (W.m-2) 128 32,54 2,21 36,10 18,08 113 70,02 50,48 88,38  60,59 <0,0001 

Evaporação respiratória (Er) (W.m-2) 128 19,82 4,91 21,29 4,57 113 35,17 10,78 37,53   8,10 <0,0001 

Temperatura do ar (Tair) (ºC) 128 20,00 2,93 20,48 1,85 113 27,70 1,10 27,88  1,81 <0,0001 

Pressão parcial de vapor (Pv) (kPa) 128 1,74 0,77 1,69 0,43 113 1,87 0,85 1,70  0,55 0,762 

Umidade relativa (RH) (%) 128 74,42 23,35 69,87 15,32 113 52,57 26,65 45,80  15,24 <0,0001 

Velocidade do vento (Ws) (m.s-1) 128 1,85 2,22 2,32 1,70 113 1,60 1,50 1,78  1,38 0,008 

Temperatura do globo (ºC) 128 27,40 6,30 28,67 4,05 113 40,20 6,00 38,97  4,50 <0,0001 

Radiação solar (S) (W.m-2) 128 598,80 222,48 541,98 122,17 113 931,07 233,83 877,13  123,48 <0,0001 

Índice de Temperatura e Umidade (THI) 128 62,89 5,28 63,76 4,09 113 75,44 4,41 76,01 3,47 <0,0001 

Índice de Temperatura Equivalente (ETI), ºC 128 20,91 3,09 21,12 2,50 113 27,48 3,16 27,47  2,51 <0,0001 

Índice de Globo Negro e Umidade (BGHI) 128 74,94 3,89 76,13 4,10 113 86,94 3,92 86,33  3,59 <0,0001 

Índice de Carga Térmica (HLI) 128 84,44 12,51 83,14 13,47 113 94,59 8,33 94,79  6,23 <0,0001 

Índice de Conforto Térmico de Bovinos de Leite (TCIdc) 128 31,02 3,94 31,93 3,23 113 43,38 3,90 43,13  3,09 <0,0001 

Índice de Frequência Respiratória (PRR) 128 48,49 20,92 51,74 12,22 113 85,69 10,63 86,15  9,86 <0,0001 

Índice de Estresse Ambiental (ESI1) 128 30,47 0,73 30,74 0,86 113 29,61 1,42 29,61 0,99 <0,0001 

Índice Climático Compreensível (CCI)  128 29,08 3,80 29,40 2,79 113 35,07 7,27 35,29  3,77 <0,0001 

Índice de Estresse Térmico para Vacas (ITSC) 128 171,71 110,62 164,77 70,09 113 188,67 81,33 186,75  63,27 0,012 

Carga Térmica Radiante (RTL) (W.m-2) 128 471,07 47,56 479,55 29,68 113 560,70 53,14 551,12  36,18 <0,0001 

Índice de Especificação Ambiental (ESI2)  128 19,14 3,20 19,60 2,16 113 35,07 7,27 24,79 1,92 <0,0001 

*p-value based in a Wilcoxon test.549 
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  550 
Figura 1: Correlação das variáveis fisiológicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y, pela 551 

manhã.  552 
Legenda: BST: temperatura corporal superficial; Ec: evaporação cutânea; RR: frequência 553 

respiratória; RT: temperatura retal; Er: evaporação respiratória. RH: umidade relativa; Pv: pressão 554 
parcial de vapor; ITSC: Índice de Estresse Térmico para Vacas; S: radiação solar; TCIdc: Índice 555 

de Conforto Térmico para Bovinos de Leite; RTL: Carga Térmica Radiante; Tg: temperatura do 556 
globo; ESI1: Índice de Estresse Ambiental; Ws: velocidade do vento; PRR: Índice de Frequência 557 
Respiratória; ESI2: Índice de Especificação Ambiental; ETI: Índice de Temperatura Equivalente; 558 

HLI: Índice de Carga Térmica; BGHI: Índice de Globo Negro e Umidade; THI: Índice de 559 
Temperatura e Umidade; CCI: Índice Climático Compreensível; Tair: temperatura do ar. 560 

 561 
 562 
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 570 
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 573 
 574 
 575 
 576 
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  577 
Figura 2: Correlação das variáveis fisiológicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y, pela tarde.  578 

Legenda: BST: temperatura corporal superficial; Ec: evaporação cutânea; RR: frequência 579 
respiratória; RT: temperatura retal; Er: evaporação respiratória. RH: umidade relativa; Pv: pressão 580 

parcial de vapor; ITSC: Índice de Estresse Térmico para Vacas; S: radiação solar; TCIdc: Índice 581 
de Conforto Térmico para Bovinos de Leite; RTL: Carga Térmica Radiante; Tg: temperatura do 582 

globo; ESI1: Índice de Estresse Ambiental; Ws: velocidade do vento; PRR: Índice de Frequência 583 
Respiratória; ESI2: Índice de Especificação Ambiental; ETI: Índice de Temperatura Equivalente; 584 
HLI: Índice de Carga Térmica; BGHI: Índice de Globo Negro e Umidade; THI: Índice de 585 

Temperatura e Umidade; CCI: Índice Climático Compreensível; Tair: temperatura do ar. 586 
 587 

  588 
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 13 

Resumo 14 

O estresse por calor pode influenciar a fisiologia e a eficiência de conversão alimentar dos 15 

bezerros e comprometer sua vida produtiva futura. Portanto, compreender quais variáveis do 16 

ambiente térmico mais influenciará na sua termorregulação e desenvolver um THI específico para 17 

estes animais auxiliará o profissional e o pecuarista no manejo ambiental. Assim, objetivou-se 18 

identificar as variáveis termofisiológicas e do ambiente térmico e os índices de estresse térmico 19 

que apresentam maior contribuição na avaliação do efeito do estresse por calor em bezerros 20 

leiteiros mestiços criados em ambiente tropical e, também, propor um ajuste na equação de THI 21 

para essa categoria animal. Foram avaliados bezerros leiteiros mestiços (Holandês x Gir Leiteiro), 22 

criados em ambiente tropical, entre 15 a 60 dias de idade durante os períodos da manhã e tarde. 23 

Antes do aleitamento foram quantificadas a frequência respiratória (RR), temperatura retal (RT) e 24 

a temperatura corporal superficial (SBT). Também foram medidas as temperaturas de bulbo seco 25 

(Tair), bulbo úmido (Twb), do globo negro (Tglobe), a velocidade do vento (Ws) e os principais 26 

índices de estresse térmico foram calculados. Para a análise multivariada utilizou-se o 27 

procedimento de análise de componentes principais (PCA), enquanto que a análise de regressão 28 

linear múltipla foi aplicada com base no método dos mínimos quadrados. Na PCA verificou-se que 29 

as variáveis termofisiológicas que exibiram as maiores cargas fatoriais no componente principal 30 

(CP1) foram, em ordem decrescente: SBT (0,719), RR (0,697) e RT (0,679). Já as variáveis do 31 
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ambiente térmico foram, em ordem descrescente: Tair (0,914), índice de temperatura e umidade 32 

(THI) (0,837), índice de frequência respiratória (0,804), índice de conforto térmico para bovinos 33 

de leite (0,789) e radiação solar (0,784) e, como todas essas cargas foram positivas, tem-se que 34 

essas variáveis têm relação direta com o CP1. Na análise de regressão linear múltipla para ajuste 35 

do THI para bezerros leiteiros mestiços criados em ambiente tropical, observou-se que a Tair e 36 

umidade relativa (RH) foram altamente significativos e que a nova equação apresentou R² de 0,98. 37 

Conclui-se que as variáveis termofisiológicas têm forte relação com a Tair e o THI. O THI ajustado 38 

é indicado para avaliar o efeito do estresse por calor em bezerros leiteiros mestiços criados em 39 

ambiente tropical.  40 

 41 

Palavras-chave: gado, temperatura ambiente, análise multivariada, índice térmico. 42 

 43 

Introdução 44 

 O estresse por calor é causado por fatores do ambiente térmico que colocam em tensão um 45 

sistema biológico (Collier et al., 2017). O efeito da elevação da temperatura do ar, que pode ser 46 

intensificado pelo aumento da umidade, radiação solar e baixa velocidade do vento irão fazer com 47 

que os bovinos tenham gasto de energia para reduzir o impacto do estresse, pois será necessário 48 

dissipar o excedente de calor para manter a homeotermia (Collier et al., 2017; Jeelani et al., 2019). 49 

Quando os animais estão em conforto térmico, as variáveis termofisiológicas encontram-se dentro 50 

do intervalo de referência para a espécie (Silva et al., 2015). Porém, quando eles estão sob efeito 51 

do estresse por calor, são ativados mecanismos compensatórios e adaptativos para manter a 52 

temperatura corporal profunda constante (Indu; Pareek, 2015). Dentre as alterações que podem ser 53 

percebidas estão o aumento da ingestão de água, redução no consumo de alimento, alterações na 54 

eficiência produtiva e reprodutiva e elevação da frequência respiratória (Rashamol et al., 2018). 55 

 Em bovinos leiteiros o efeito do estresse por calor pode ser avaliado por vários índices de 56 

estresse térmico (Jeelani et al., 2019). O índice de temperatura e umidade (THI) considera em sua 57 

equação os efeitos da temperatura e umidade do ar, sendo amplamente utilizado para avaliar as 58 

condições ambientais que podem caracterizar o estresse por calor (Polsky; Von Keyserlingk, 2017). 59 

Porém, os limites críticos de THI para bezerros mestiços criados em ambiente tropical permanecem 60 

desconhecidos devido a quantidade limitada de informações relacionando o THI com o estresse 61 

por calor, sendo necessário mais estudos para auxiliar na sua quantificação para os bezerros 62 
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leiteiros (Wang et al., 2020). Além disso, os valores do THI que indicam o nível de estresse térmico 63 

podem ser influenciados pela localização geográfica e tipo de animal, portanto, o THI existente 64 

deve ser reajustado para diferentes regiões climáticas para uma avaliação precisa do estresse 65 

térmico (Jeelani et al., 2019). 66 

 Apesar do THI ser amplamente utilizado, não é levado em consideração em sua equação os 67 

valores de radiação solar e velocidade do vento, que são variáveis consideradas importantes para 68 

as regiões tropicais (Da Silva et al., 2015). Com isso, outros índices de estresse térmico foram 69 

propostos considerando outras variáveis do ambiente térmico, como por exemplo a radiação solar 70 

e velocidade do vento (Da Silva; Campos Maia, 2013). A avaliação desses índices se baseia na 71 

definição de valores críticos, que devem ser específicos para as condições meteorológicas de cada 72 

região, para cada categoria animal, bem como para cada raça a fim de propiciar uma interpretação 73 

mais precisa da situação de estresse por calor ou de conforto. Assim, se faz necessário avaliar a 74 

efetividade desses índices em indicar o impacto das condições meteorológicas sobre a homeostase 75 

térmica de bezerros mestiços leiteiros criados em ambiente tropical.  76 

 A análise multivariada é uma ferramenta que contribui para uma melhor compreensão das 77 

respostas termofisiológicas dos animais por levar em consideração todas as variáveis analisadas 78 

simultaneamente (Façanha et al., 2019). Os métodos da análise multivariada se baseiam nas 79 

correlações entre as variáveis, tornando possível avaliar a interrelação entre elas, reduzindo o 80 

conjunto original de dados para um menor número de fatores independentes, facilitando a 81 

interpretação (Vasconcelos et al., 2019). 82 

 Assim, objetivou-se identificar por análise multivariada as variáveis termofisiológicas, do 83 

ambiente térmico e os índices de estresse térmico que apresentam maior contribuição na avaliação 84 

do efeito do estresse por calor em bezerros leiteiros mestiços criados em ambiente tropical e, 85 

também, propor um ajuste na equação de THI para essa categoria animal. 86 

 87 

Material e Métodos 88 

O projeto de pesquisa possui aprovação no Comitê de Ética na Utilização de Animais da 89 

Universidade Federal de Uberlândia, conforme os protocolos de registro CEUA/UFU nº 031/16 e 90 

CEUA/UFU nº 035/21.  91 

Local: A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental do campus Glória, da 92 

Universidade Federal de Uberlândia, localizada no município de Uberlândia, no estado de Minas 93 
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Gerais, Brasil (18º57’38” de latitude Sul e 48º12’16,8” de longitude Oeste de Greenwich, a uma 94 

altitude de 925 metros acima do nível do mar). A temperatura média anual varia de 19 °C a 27 °C 95 

e seu clima é do tipo Aw, conforme classificação de Köppen, apresenta verão quente com elevada 96 

intensidade pluviométrica, enquanto que o inverno é seco, frio e com baixa ocorrência de chuvas 97 

(Silva; Assunção, 2004). 98 

Instalações: Bezerreiro tropical, individual, ao ar livre, em que o animal fica com uma coleira 99 

conectada a um fio de 1,5 m de comprimento e este movimenta em um cabo de aço de 8 m de 100 

comprimento que fica próximo ao chão (Figura 1). Em uma das extremidades do cabo de aço existe 101 

um suporte para o balde em que é oferecido o leite e a água, e na outra extremidade há um 102 

comedouro para fornecimento de concentrado comercial. A sombra é com polietileno de 80% de 103 

interceptação luminosa no sentido norte-sul. 104 

Animais: Bezerros leiteiros mestiços, machos e fêmeas, com idade entre 15 a 60 dias, foram 105 

selecionados para as avaliações. Estes bezerros são provenientes de cruzamentos entre as raças 106 

Holandês e Gir Leiteiro, cuja composição genética variou de ½ Holandês ½ Gir a 31/32 Holandês e 107 

1/32 Gir.  108 

Manejo dos animais: Após o nascimento, os bezerros foram separados das mães para a 109 

realização da colostragem, identificação individual com brincos e antissepsia do umbigo com 110 

solução de iodo. Depois, eles foram alojados no bezerreiro tropical onde permaneceram até 75 a 111 

90 dias de vida. Após o período de colostragem, o aleitamento foi feito exclusivamente com 112 

sucedâneo. A redução do sucedâneo foi gradativa, sendo fornecido seis litros/dia/animal no início 113 

e um litro/animal/dia no final do desaleitamento. Água e o concentrado comercial (milho moído, 114 

farelo de soja, farelo de trigo, farelo germe de milho, farelo de milho, calcário calcítico, cloreto de 115 

sódio, premix vitamínico e mineral, com nível de garantia em gramas de: 14,0 de proteína bruta; 116 

2,0 de extrato etéreo; 12,0 de matéria mineral; 1,5 de cálcio; 0,5 de fósforo e 12,0 de fibra bruta) 117 

foram oferecidos ad libitum. 118 

 Avaliações dos animais: As avaliações ocorreram durante os meses com menores (maio, 119 

agosto e setembro) e maiores (novembro, dezembro e janeiro) temperaturas médias na região. 120 

Assim, quinze bezerros foram avaliados durante sete dias em maio, vinte quatro durante quatro 121 

dias em agosto e setembro, treze durante quatro dias em novembro e dezembro e onze durante 122 

cinco dias em janeiro. Totalizaram-se 616 observações, porém houve a necessidade de descartar as 123 

avaliações realizadas em um dos bezerros que se apresentou apático e com diarreia. Ao final foram 124 
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obtidas 614 avaliações, sendo 307 pela manhã (07h30min a 08h30min) e 307 pela tarde (13h30min 125 

a 14h30min). 126 

 Antes do aleitamento diário foram quantificadas a frequência respiratória (RR) pela 127 

contagem do número de movimentos do flanco direito por minuto, temperatura retal (RT) medida 128 

por termômetro clínico digital (TH-150 modelo G=Tech) inserido no reto a cinco centímetros 129 

durante dois minutos e a temperatura corporal superficial (SBT) da fronte, escápula e virilha, por 130 

um termômetro digital de infravermelho (Instrutherm TI-550), e posteriormente calculou-se o valor 131 

médio. 132 

 Avaliações do ambiente térmico: Todas as mensurações do ambiente térmico foram 133 

realizadas concomitantemente com as medidas termofisiológicas de cada bezerro avaliado. As 134 

temperaturas de bulbo seco (Tair) e bulbo úmido (Twb) foram medidas com o termohigrômetro 135 

analógico (Incoterm®). A temperatura do globo negro (Tglobe) foi medida com o termômetro de 136 

globo digital (TGM-200) e a velocidade do vento (Ws) pelo anemômetro (Instrutherm AD-250). 137 

Posteriormente, a pressão de saturação em função da temperatura do ar (Ps(Tair)), pressão parcial 138 

de vapor (Pv), umidade relativa (RH), temperatura do ponto de orvalho (Tdp), radiação solar (S), 139 

temperatura radiante média (MRT), carga térmica radiante (RTL) e carga térmica de radiação 140 

efetiva (ERHL) foram calculados conforme Da Silva e Campos Maia (2013). Os principais índices 141 

de estresse térmico foram selecionados da literatura para avaliação (Tabela 1). 142 

Análise Estatística: Na análise multivariada utilizou-se o procedimento de análise de 143 

componentes principais com a finalidade de verificar as variáveis que apresentaram as maiores 144 

interdependências entre elas em cada componente. As análises seguiram os procedimentos 145 

indicados em Hair Junior et al. (2005) e que consistiu na extração dos componentes principais e 146 

análises gráficas. A adequação dos dados à análise de componentes principais foi verificada pelo 147 

teste de esfericidade de Bartlett, considerando p-valor < 0,05 e por meio da estatística KMO em 148 

que foi considerada adequada se a estatística de KMO apresentasse valor global superior a 0,60. 149 

Foi realizada correlação de Pearson entre o Índice de Temperatura e Umidade (THI) proposto 150 

por Berman et al. (2016) com Tair e RH. Na sequência, considerou-se o THI de Berman et al. 151 

(2016) para proceder a análise de regressão linear múltipla, com base no método dos mínimos 152 

quadrados, que foi aplicada aos dados para obter o modelo que explicasse o THI em função das 153 

variáveis independentes Tair e RH. Os modelos ajustados foram considerados significativos se p-154 

valor < 0,05.  155 
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Os valores obtidos da nova equação de THI foram agrupados em classes, considerando THI 156 

de 56,0 a 70,0 como conforto, de 70,1 a 74,0 estado de alerta, e a partir de 74,1 foi considerado 157 

estresse por calor, sendo que de 74,1 a 76,0 leve, de 76,1 a 79,0 moderado e de 79,1 a 90,2 grave. 158 

Posteriormente foi verificado a normalidade dos resíduos para modelo matemático de delineamento 159 

aleatório (teste de Anderson-Darling) e a homoscedasticidade das variâncias para os tratamentos 160 

(teste de Levene). As diferenças entre as classes de THI para cada variável termofisiológica e do 161 

ambiente térmico foram avaliadas pela ANOVA e teste de Tukey, considerando o nível de 5% de 162 

significância. Todos os procedimentos de análise estatística foram feitos no programa 163 

computacional de livre acesso R (R Core Team, 2022).  164 

 165 

 Resultados 166 

A análise de componentes principais foi utilizada para identificar as variáveis que apresentam 167 

maior contribuição na avaliação do efeito do estresse por calor nos bezerros leiteiros mestiços. 168 

Verificou-se que os componentes principais 1 e 2 explicaram 0,78 da variância total, enquanto que 169 

cada um dos demais componentes explicaram menos de 0,10 da variância (Figura 2). 170 

As variáveis termofisiológicas (RR, RT e SBT), as meteorológicas, Tair e S, e os índices 171 

THI, índice de frequência respiratória (RRI), índice de conforto térmico para bovinos de leite 172 

(TCIdc), índice de estresse ambiental (ESI), índice de temperatura equivalente (ETI) e índice 173 

climático compreensível (CCI) se correlacionaram positivamente com o componente principal 1 174 

(CP1). Enquanto que as variáveis relacionadas com a umidade do ar (Pv, Tdp, Twb e RH) e o 175 

índice de estresse térmico para vacas (ITSC) se correlacionaram positivamente com o componente 176 

principal 2 (CP2) (Figura 3). 177 

Observa-se que no CP1 encontram-se as variáveis termofisiológicas associadas a 178 

homeotermia nos bezerros leiteiros mestiços (Figura 4). Estas variáveis apresentaram cargas 179 

fatoriais positiva e, em conjunto, explicam a maioria da variação observada (0,51). As variáveis 180 

termofisiológicas que apresentaram as maiores cargas fatoriais com o CP1, foram em ordem 181 

decrescente: SBT (0,719), RR (0,697) e RT (0,679). As variáveis meteorológicas Tair (0,914) e S 182 

(0,784) também apresentaram cargas fatoriais positivas com o CP1. Enquanto que os índices com 183 

as maiores cargas fatoriais foram: THI (0,837), RRI (0,804), TCIdc (0,789), ESI (0,755), ETI 184 

(0,705) e CCI (0,668). 185 
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O CP2, que explicou 0,26 da variância total, indica um arranjo diferente das variáveis 186 

analisadas (Figura 4).  As variáveis que mais contribuíram para esse componente foram as 187 

meteorológicas relacionadas com a umidade do ar, tais como Pv (0,987), Tdp (0,984), Twb (0,896) 188 

e RH (0,736) e o ITSC (0,781), que leva em consideração em sua equação o valor da Pv. 189 

A correlação de THI proposto por Berman et al. (2016) com a Tair foi alta e positiva (0,95) 190 

e com RH foi negativa e baixa (-0,23). E com base no THI proposto por Berman et al. (2016), 191 

procedeu-se com a análise de regressão linear múltipla para criação de uma equação específica de 192 

THI para bezerros leiteiros mestiços criados em ambiente tropical. Observou-se que Tair e RH 193 

foram altamente significativos (p < 0,01), ou seja, são variáveis que podem ser utilizadas para 194 

compor a equação de THI para bezerros. A nova equação apresentou R² de 0,98, indicando que 195 

98% da variação do THI para bezerros pode ser explicada pela variação da Tair e da RH (Figura 196 

5). 197 

THI para bezerros mestiços:  198 

THIajustado = 2,025(Tair) + 0,1231(RH) + 13,8911 199 

Ao se comparar os valores médios das variáveis termofisiológicas e do ambiente térmico em 200 

relação às diferentes classes do THI para bezerros, observou-se os menores valores de RR, RT, 201 

SBT, Tair e S na situação de conforto (THI < 70,0), porém, para a classe de estresse grave (THI > 202 

79,1) foram observados os maiores valores de RR, RT, SBT, Tair e S (Tabela 2). 203 

 204 

Discussão 205 

Vasconcelos et al. (2020) avaliaram diferentes variáveis que atuam no perfil adaptativo e 206 

nas respostas termorregulatórias de vacas leiteiras Girolando em condições tropicais, usando a 207 

análise multivariada. Os autores observaram que em situações climáticas adversas, as vacas 208 

Girolando priorizaram um maior número de respostas fisiológicas, indicando que elas ativaram os 209 

mecanismos latentes de perda de calor, como a evaporação respiratória para auxiliar na dissipação 210 

de calor. No presente estudo, foi observado que as variáveis termofisiológicas analisadas (RR, RT 211 

e SBT) para os bezerros leiteiros mestiços apresentaram elevada correlação com o CP1, 212 

corroborando com os achados de Vasconcelos et al. (2020).  213 

Dos índices de estresse térmico analisados, o THI, RRI, TCIdc, ESI, ETI e CCI 214 

apresentaram relação com o CP1. Destes o THI apresentou a maior correlação (0,837), que 215 
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possivelmente ocorreu pela forte correlação da Tair com o CP1 (0,914), visto que esta é uma 216 

variável importante que compõe a equação de THI. 217 

O THI foi desenvolvido por Thom (1959), e desde então várias equações foram propostas 218 

com o objetivo de avaliar o estresse por calor nos animais de produção (NRC, 1971; Yousef, 1985; 219 

Mader et al., 2006; Berman et al., 2016). Nascimento et al. (2019) compararam nove equações de 220 

THI para avaliar a que melhor representa os efeitos das condições meteorológicas sobre o equilíbrio 221 

térmico de bezerros leiteiros mestiços criados em ambiente tropical. Os autores observaram que a 222 

equação de THI proposta por Berman et al. (2016) foi a que melhor identificou os efeitos negativos 223 

do estresse por calor sobre o equilíbrio térmico de bezerros leiteiros mestiços. 224 

Equações que envolvem muitas variáveis meteorológicas são mais complexas de serem 225 

avaliadas pelos pecuaristas interessados em garantir o conforto térmico e melhorar o grau de bem-226 

estar dos animais (Da Silva; Campos Maia, 2013; Nascimento et al., 2019). As variáveis 227 

necessárias para o cálculo do THI, tais como temperatura do ar e umidade do ar, podem ser 228 

facilmente obtidas na propriedade rural (Souza et al., 2010), por meio da avaliação termo-229 

higrômetro ou datalogger. Outra opção considerada mais fácil e barata é obtenção pela plataforma 230 

da National Aeronautics and Space Administration/Prediction of Worldwide Energy Resources 231 

(NASA/POWER) (http://power.larc.nasa.gov) (Aparecido et al., 2022) ou ainda obter os dados 232 

publicados de uma estação meteorológica oficial próxima (Bohmanova et al., 2007; Shock et al., 233 

2016). Com isso, o técnico e o pecuarista são capazes de realizar a avaliação do momento em que 234 

o ambiente térmico afeta negativamente a homeostase térmica dos bezerros. 235 

É importante ressaltar que dados obtidos de estações meteorológicas oficiais podem 236 

subestimar o estresse por calor nos bovinos criados a pasto. Portanto, o pecuarista deverá optar por 237 

realizar as medidas do ambiente térmico, sempre que possível, na propriedade rural, pois será 238 

obtida uma melhor representação da condição térmica a que os bovinos estão submetidos (Brettas 239 

et al., 2019). 240 

A partir da equação de THI proposta por Berman et al. (2016), foi gerada uma nova equação 241 

para ser utilizada para bezerros leiteiros mestiços criados em ambiente tropical, levando em 242 

consideração o efeito da Tair e RH. Com base nos resultados da nova equação proposta para os 243 

bezerros leiteiros mestiços foram determinadas classes de THI para auxiliar o pecuarista na 244 

interpretação do momento em que os efeitos negativos do estresse por calor podem afetar 245 

negativamente a homeostase dos bezerros. Assim, considerou-se que THI menor que 70 indica 246 

http://power.larc.nasa.gov/
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conforto térmico, de 70 a 74 estado de alerta, de 74 a 76 é estresse leve, de 76 a 79 estresse 247 

moderado e acima de 79 estresse grave. Ao avaliar o efeito do estresse por calor em bezerros 248 

leiteiros mestiços, Nascimento et al. (2019) observaram que valores de THI superiores a 74 249 

caracterizaram a situação de desconforto térmico para esses animais.  250 

No presente estudo observou-se o aumento da RR na situação de estresse grave (THI > 251 

79,1), mas com a manutenção dos valores de RT dentro da normalidade para a espécie. Isso pode 252 

ser explicado pelo fato de que em bovinos expostos a ambientes com variações na temperatura do 253 

ar, o aumento da frequência respiratória ocorrerá em resposta ao estresse por calor, e precederá o 254 

aumento da temperatura retal (Brown-Brandl et al., 2003; Berman et al., 2005). Santos et al. (2017) 255 

observaram que vacas mestiças Holandesas apresentaram RR de aproximadamente 69 mov.min-1, 256 

quando a Tair apresentou valores superiores a 30,2 °C, no período da tarde. Os autores justificaram 257 

que esse resultado só não foi superior devido às condições físicas do ambiente, visto que a maioria 258 

dos animais estavam em áreas com sombreamento arbóreo durante os momentos de altas 259 

temperaturas e radiação solar. No presente estudo, observou-se que o aumento da RR foi superior 260 

a 81 mov.min-1 quando a Tair foi de 32 °C. Já a RT se manteve dentro do intervalo de referência 261 

para a espécie, que conforme Costa et al. (2015) varia de 38 °C a 39,3 °C. 262 

Para a classe de THI de estresse grave (> 79,1) também foi observado o valor médio de 263 

SBT de 38,9 °C. Este valor foi superior ao da temperatura do ar média (32,0 °C), o que indica que 264 

os bezerros conseguiram aumentar do fluxo sanguíneo periférico após a dilatação dos capilares 265 

superficiais, o que culminou na elevação da SBT, favorecendo a perda de calor para o ambiente 266 

(Da Silva; Campos Maia, 2013). 267 

Spain e Spiers (1996) indicaram que a temperatura crítica superior (Tuc) para bezerros da 268 

raça Holandesa é de 26 °C, e acima deste valor já é possível observar o aumento da frequência 269 

respiratória. Hahn et al. (1997) afirmaram que em bovinos saudáveis uma RR inferior a 60 270 

mov.min-1 é indicativa de ausência ou um estresse por calor discreto. No presente estudo, observou-271 

se o aumento da frequência respiratória acima de 60 mov.min-1 quando a temperatura do ar foi 272 

superior a 29 °C, o que sugere que esta é a temperatura crítica superior para os bezerros leiteiros 273 

mestiços criados em ambiente tropical. 274 

Os resultados do presente estudo auxiliarão os pecuaristas a identificar o momento em que 275 

bezerros leiteiros mestiços criados em ambiente tropical, com condições meteorológicas 276 
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semelhantes, estejam sob o efeito do estresse por calor. Com isso, eles terão a autonomia de tomar 277 

melhores decisões a fim de garantir o conforto térmico e o bem-estar dos bezerros. 278 

 279 

Conclusão 280 

 Existe forte relação das variáveis termofisiológicas (RR, RT e SBT) com a Tair e o THI, 281 

sendo que essas variáveis podem ser escolhidas para estudos futuros da influência do ambiente 282 

térmico sobre a termorregulação de bezerros leiteiros mestiços criados em ambiente tropical. O 283 

THIajustado = 2,25(Tair) + 0,1231(RH) + 13,8911, para bezerros leiteiros mestiços é uma equação 284 

indicada de ser utilizada para avaliar o efeito do estresse por calor em bezerros mestiços criados 285 

em regiões onde a Tair exerce forte efeito sobre a homeostase térmica dos animais. 286 
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Figura 1: Instalações experimentais do bezerreiro tropical individual ao ar livre da fazenda 460 

Experimental do Campus Glória da Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, Minas 461 

Gerais, Brasil (18º57’38” S; 48º12'16,8" W). 462 

 463 

Fonte: Os autores 464 
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Tabela 1. Equações dos principais índices de estresse térmico propostos entre 1981 a 2016 480 

publicados em periódicos americanos e europeus 481 

Índices Equações Referência 

Índice de Temperatura e 

Umidade (THI) 

THI = 3,43 + 1,058 x Tair - 0,293 x RH + 

0,0164 x Tair x RH + 35,7 

 

Berman et al. (2016) 

Índice de Temperatura 

Equivalente (ETI) 

ETI = 27,88 - 0,456Tair + 0,0107547 x Tair² 

- 0,4905 x RH + 0,0008 x RH² + 1,1507 x 

Ws – 0,126447 x Ws² + 0,019876 x Tair x 

RH – 0,046313 x Tair x Ws 

 

Baêta (1985) 

Índice de Globo Negro 

e Umidade (BGHI) 

BGHI = Tglobe + 0,36 x Tdp + 41,5 

 

 

Buffington et al. 

(1981) 

Índice de Carga 

Térmica (HLI) 

HLItglobe>25 = 8,62 + (0,38  x RH) + (1,55 x 

Tglobe) – (0,5 x Ws) + [e2,4-Ws] 

 

HLItglobe<25 = 10,66 + (0,228 x RH) + (1,3 x 

Tglobe) – Ws 

 

Gaughan et al. (2008) 

Índice de Especificação 

Ambiental (TCI) 

TCI = 30,114 – 0,1448 x Tair + 0,52855 x 

Ws + 1,067 x Pv + 0,0198 x Tglobe 

 

Silva et al. (2010) 

Índice de Conforto 

Térmico para bovinos 

de leite (TCIdc) 

TCIdc = 0,6354 x Tair + 0,6312 x Tglobe + 

0,4438 x Pv + 0,0310 x Ws 

 

 

Tonello (2011) 

Índice de Estresse 

Ambiental (ESI) 

ESI= 0,63 x Tair – 0,03 x RH + 0,002 x S + 

0,0054 (Tair x RH) – 0,073 (0,1 x S)-1 

 

Moran et al. (2001) 

Índice de Frequência 

Respiratória (RRI) 

RRI = 5,4 x Tair + 0,58 x RH – 0,63 x Ws 

+ 0,024 x S – 110,9 

Eigenberg et al. 

(2003) 

Índice de Estresse 

Térmico para Vacas 

(ITSC) 

ITSC = 77,1747 + 4,8327 x Tair – 34,8189 

x Ws + 1,111 x Ws² + 118,6981 x Pv – 

14,7956 x Pv² - 0,1509 x ERHL 

 

Da Silva et al. (2015) 
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Continuação da Tabela 1: 

Índice Climático 

Compreensível (CCI) 

CCI = Tair + [e0,00182×RH+1,8×10
-5

×Tair×RH x 

(0,000054 x Tair² + 0,00192 + Tair – 

0,0246) x (RH – 30)] + [-6,56 ÷ e 

e{1÷(2,26×Ws+0,23)
(0,45×(2,9+1,14 × 10-6) × Ws2,5- log0,6

 

(2,26×Ws+0,66)
-2

)}]-0,00566 × Ws2 + 3,33] + 

[0,0076 × S - 0,00002 × S × Tair + 0,00005 

× Tair2 × √S + 0,1 × Tair - 2] 

Mader et al. (2010) 

Tair: temperatura de bulbo seco, °C; RH: umidade relativa, %; Tdp: temperatura do ponto de 482 

orvalho, °C; Pv: pressão parcial de vapor, kPa; Tglobe: temperatura do globo, °C; Ws: velocidade 483 

do vento, m.s-1; S: radiação solar, W.m-2; ERHL: carga térmica de radiação efetiva 484 

 485 



67 

 

 486 

Figura 2. Percentagem de variações explicadas pelos componentes principais da análise 487 

multivariada. 488 
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 489 

Figura 3. Variáveis mais associadas em cada componente da análise multivariada. 490 

 491 
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 493 

Figura 4. Análise dos componentes principais das variáveis em estudo para bezerros mestiços 494 

leiteiros criados em ambiente tropical. Dim 1: componente principal 1 (51,7%); Dim 2: 495 

componente principal 2 (26,3%) 496 

 497 

 498 

 499 
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 506 

Figura 5. Representação gráfica da relação do THI para bezerros mestiços leiteiros com as variáveis 507 

Tair e RH. 508 

 509 
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Tabela 2. Média e desvio-padrão para variáveis termofisiológicas e do ambiente térmico, e a sua 522 

relação com as classes de THI para bezerros mestiços leiteiros criados em ambiente tropical 523 

 

 

THI 

56,0 – 70,0 70,1 – 74,0 74,1 – 76,0 76,1 – 79,0 79,1 – 90,2 

 Conforto Alerta Estresse Leve Estresse 

Moderado 

Estresse  

Grave 

RR 38,5c±8,0 57,5b±17,7 55,8b±15,2 57,7b±14,2 81,2a±24,4 

RT 38,3b±0,3 39,0a±0,6 39,0a±0,5 39,1a±0,5 39,1a±0,4 

SBT 27,9c±3,2 35,6b±4,0 36,3b±3,4 35,4b±3,7 38,9a±3,3 

Tair 20,2d±1,6 26,4c±1,9 26,7c±1,5 27,7b±1,4 32,0a±1,6 

Tdp 15,5d±4,6 10,7e±8,0 17,8c±6,5 20,5b±3,5 25,4a±1,4 

RH 67,2a±16,0 40,1c±25,7 54,6b±20,4 56,6b±14,3 56,5b±7,2 

Ws 2,4a±1,6 1,3bc±0,7 1,5b±1,5 1,8b±1,6 0,7c±0,8 

S 559,5c±119,5 806,2ab±242,3 844,9ab±165,4 788,0b±178,6 876,1a±129,6 

(a,b,c,d,e) Em cada linha, médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey 524 

(p<0.05). 525 

RR: frequência respiratória; RT: temperatura retal; SBT: temperatura corporal superficial; Tair: 526 

temperatura de bulbo seco; Tdp: temperatura do ponto de orvalho; RH: umidade relativa; Ws: 527 

velocidade do vento; S: radiação solar. 528 

 529 

 530 
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ANEXOS A – PROTOCOLOS DE REGISTRO NO CEUA-UFU 
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ANEXO B – INSTRUÇÕES PARA SUBMISSÃO DE ARTIGOS DA REVISTA JOURNAL 

OF DAIRY RESEARCH 
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ANEXO C – INSTRUÇÕES PARA SUBMISSÃO DE ARTIGOS DA REVISTA 

LIVESTOCK SCIENCE 
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