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RESUMO

Primeiramente objetivou-se compreender as relagdes entre o ambiente térmico e as respostas
termofisiologicas de bezerras leiteiras mesticas criadas em regido tropical pela analise de
correlagdo candnica (ACC) e determinar as varidveis termofisiologicas e ambientais mais
importantes para esta categoria animal. Trinta e sete fémeas, de 20 a 60 dias de idade foram
avaliadas. Frequéncia respiratéria (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 manha e tarde. Evaporagdo cutanea (Ec) e
respiratoria (Er) e os principais indices de estresse térmico foram calculados. Pela ACC foram
identificados cinco conjuntos de variaveis fisiologicas (U) e do ambiente térmico (V), sendo
que os dois primeiros (U1V1 e U2V2) foram os mais importantes. No periodo da manha,
observaram-se as maiores correlagdes canonicas entre U1l e Er (-0,911), U2 e BST (-0,966), V1
e RH (0,978) e V2 ¢ o indice de temperatura ¢ umidade (THI) (-0,766). Enquanto que a tarde
foram entre as variaveis U1 e Er (-0,904), U2 e BST (0,640), V1 e RH (0,996) e V2 ¢ o indice
de globo negro e umidade (BGHI) (0,707). A varidvel Er apresentou forte correlagdo com a
radiagdo (S) durante a manha e com o indice de conforto térmico para vacas leiteiras (TCIdc)
durante a tarde. Enquanto que BST se correlacionou forte com THI e Tair durante a manha e
com o indice de carga térmica (HLI) e BGHI durante a tarde. Ja na segunda pesquisa objetivou-
se identificar as variaveis termofisioldgicas, do ambiente térmico e os indices de estresse
térmico que apresentam maior contribui¢do na avaliagdo do efeito do estresse por calor em
bezerros mestigos leiteiros criados em ambiente tropical e, também, propor um ajuste equagao
de THI para essa categoria animal. Foram avaliados bezerros entre 15 a 60 dias de idade durante
os periodos da manha e tarde. Foram quantificadas a RR, RT e a BST. Foram medidas as Tair,
Tg, Ws e os principais indices de estresse térmico foram calculados. Na analise de componentes
principais (PCA) verificou-se que as varidveis termofisioldgicas que exibiram as cinco maiores
cargas fatoriais no componente principal 1 (CP1) foram: SBT (0,719), RR (0,697) e RT (0,679).
J& as varidveis do ambiente térmico foram: Tair (0,914), THI (0,837) e indice de frequéncia
respiratdria (0,804). Na andlise de regressao linear multipla para ajuste do THI para bezerros
leiteiros mesticos criados em ambiente tropical, observou-se que a Tair e RH foram altamente
significativos € que a nova equagao apresentou R? de 0,98. Conclui-se que as variaveis
termofisiologicas e do ambiente térmico sdo fortemente associadas e o THI € uma equacdo
indicada de ser utilizada na avaliacdo do efeito por estresse por calor em bezerros mesticos
leiteiros criados em ambiente tropical.

Palavras-chave: analise 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 Ul 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 (TCldc) 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 R? 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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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS
(Redigido de acordo com as normas da ABNT - Biblioteca da Universidade Federal de
Uberlandia)
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INTRODUCAO:

O estresse por calor ¢ caracterizado como um dos principais desafios na bovinocultura leiteira
(Bakony; Jurkovich, 2020) e ¢ causado pela combinacdo de fatores ambientais, tais como
temperatura ¢ umidade do ar, radiagdo solar, velocidade do vento e precipitacdo (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 estdo submetidos. Esses indicadores podem ser baseados na avaliagdo dos animais (pela
da observagao do comportamento, fisiologia ou desempenho dos bovinos), ou no ambiente térmico
em que o animal vive (Dado-Senn et al., 2020).

Em condicdes de estresse por calor, os bovinos alteram seu comportamento e as varidveis
termofisiologicas como forma de dissipar o excesso de calor endogeno (Santos ef al., 2021). A
temperatura corporal superficial ¢ um indicador da eficacia da dissipagdo de calor sensivel entre a
pele do animal e o ambiente. Assim, com o aumento da temperatura do ar havera aumento do fluxo
sanguineo para a pele, que leva ao aumento do fornecimento de calor metabdlico produzido pelos
orgdos internos para a periferia, de onde sera perdido para o ambiente, principalmente por
convec¢do (Shephard; Maloney, 2023).

Quando os bovinos estdo expostos a ambientes com variagdo na temperatura do ar, €
observado o aumento da frequéncia respiratoria em resposta ao estresse por calor, e ele precedera
0 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 evaporagao
(cutanea e respiratdria) como principal mecanismo termorregulador, principalmente sob as
condi¢gdes de elevadas temperaturas do ar. O aumento da temperatura retal ocorre quando os
mecanismos de termorregulagdo sdo insuficientes para manter a temperatura corporal profunda
constante (Gaughan et al., 2000; Martello et al., 2004).

As variaveis meteoroldgicas devem ser analisadas, por influenciarem o equilibrio térmico
dos animais (Silva; Morais; Guilhermino, 2007), € com base nos seus resultados sdo calculados os
indices de estresse térmico para avaliar os efeitos negativos do estresse por calor (Berman et al.,
2016). A avaliagdo dos resultados dos indices de estresse térmico é realizada considerando a
interpretacdo de valores criticos, que devem ser interpretados com base nas condi¢des
meteoroldgicas da regido, bem como as caracteristicas dos animais avaliados, a fim de garantir uma

adequada interpretacao dos resultados.
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As respostas observadas nos animais que estdo expostos ao efeito do estresse por calor sdo
importantes de serem compreendidas (Nienaber; Hahn; Eigenberg, 2004). Assim, o pecuarista tera
capacidade de tomar decisOes racionais € mais assertivas quanto a escolha de uma raga adaptada a
ser utilizada em seu sistema de producao, bem como ter melhor planejamento quanto ao manejo
do rebanho e do ambiente em que os bovinos sdo 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 relagdes entre o ambiente
térmico e as respostas termofisioldgicas de bezerras mestigas leiteiras criadas em regido tropical
pela analise de correlagao canonica (ACC) e determinar as varidveis termofisioldgicas e ambientais
mais importantes para esta categoria animal. No segundo estudo, objetivou-se identificar as
variaveis termofisioldgicas e do ambiente térmico e os indices de estresse térmico que apresentam
maior contribuicdo na avaliagdo do efeito do estresse por calor em bezerros mestigos leiteiros
criados em ambiente tropical e, também, propor um ajuste na equacao do indice de temperatura e

umidade (THI) para essa categoria animal.
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REVISAO DE LITERATURA
Zona termo neutra e os limites criticos de temperaturas

Na zona denominada termo neutra (ZTN), os bovinos mantém a temperatura corporal interna,
ou seja, equilibrada com o ambiente. Isso ocorre porque nessa condicdo nao ha necessidade de
ativar mecanismos termofisioldgicos para dissipar o excedente de calor para o ambiente, ou para
gerar calor enddégeno para manter a temperatura corporal profunda, porque os mecanismos
sensiveis de troca de calor sdo suficientes para manutencao do equilibrio térmico (Santos et al.,
2021).

A ZTN ¢ representada como a faixa entre a temperatura critica inferior (TCI) e a temperatura
critica superior (TCS) (Figura 1). O sistema termorregulador dos bovinos sera ativado com o
objetivo de reter o calor corporal ou para aumentar a produgdo de calor enddgeno (termogénese)
quando a temperatura do ambiente estiver abaixo da TCI (Santos et al., 2021). Ja na situacao
contraria, os bovinos vao ativar os mecanismos de perda de calor, principalmente por termolise
evaporativa, quando a temperatura do ambiente exceder o limite da TCS (Kamal et al., 2018). Ou
seja, quando a temperatura ambiente esta abaixo da TCI o animal est4 sob o estresse por frio, e
quando ela estd acima da TCS o animal estd sob o estresse por calor (Da Silva; Campos Maia,

2013).

Figura 1. Variagao da temperatura corporal com a reducao ou aumento da temperatura do ambiente

l Limites de sobrevivéncia

Zona
Termoneutra

Temperatura
corporal

Hipertermia |

|Temperatu:acorporal ||:/

| Hipotermia TCT TCS

< Estresse por frio I [ Estresse por calor >

Temperatura do
ambiente

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

TCI: temperatura critica inferior; TCS: temperatura critica superior.
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Youself (1985) afirma que a ZTN para bovinos leiteiros de origem europeia esta entre 5 °C
a 25 °C, enquanto que de acordo Silva (2000) para os bovinos mestigos leiteiros esta faixa de
temperatura estd entre 7 °C a 35 °C. Para bezerros leiteiros taurinos acima de trés semanas de idade
a ZTN esta entre 5 °C a 20 °C (Kamal et al., 2016), mas Nascimento et al. (2019) afirmaram que
bezerros mestigos leiteiros criados em regides tropicais com temperaturas entre 17 °C e 26,4 °C
conseguem manter a homeotermia ao longo do dia. E importante destacar que a faixa de
temperatura da ZTN para bovinos pode variar conforme a raca, idade, alimentagdo, nivel de

producao, tipo de pelame do animal e aclimatizacao (Azevedo et al., 2005).

Mecanismos para perda de calor

As principais forma de dissipagdo do excesso de calor, com o objetivo de evitar o aumento
da temperatura corporal profunda pelos bovinos, sdo a perda de calor sensivel (radiagao, convecgao
e conducao) e a latente (evaporagdo cutanea a respiratoria) (Maia; Da Silva; Loureiro, 2005a).

Radiagdo ¢ caracterizada como a transmissao de energia na forma de ondas eletromagnéticas
(Shephard; Maloney, 2023). No caso da radiagdo solar ¢ a acdo direta dos raios solares e reflexdo
deles pelo solo e também pelas instalacdes sobre o bovino (Da Silva; Campos Maia, 2013). A perda
de calor por convecgao ¢ 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 convecgao
depende da temperatura corporal superficial do animal, da temperatura do fluido em contato com
a superficie do animal, da area superficial de contato e da velocidade do vento (Shephard; Maloney,
2023). Para que o vento exer¢a um papel importante na eliminagdo de calor por convecgdo, €
preciso que a temperatura do ar seja menor que a temperatura corporal superficial do animal
(Cattelam; Vale, 2013).

J4 a condugdo ¢é caracterizada como o movimento de energia através de uma substancia
continua (do quente para o frio) e surge de colisdes e da transferéncia de energia de moléculas mais
energéticas para as menos energéticas (Shephard; Maloney, 2023). No caso dos bovinos, ¢
caracterizado como a troca de calor com o ambiente por contato direto com uma superficie mais
fria que a temperatura de sua area superficial de contato (Cattelam; Vale, 2013).

Durante a exposi¢do ao estresse por calor, acima da TCS, os bovinos vao ajustar os
mecanismos de transferéncia de calor por radiacdo, condugdo, convecgdao € evaporacdo com o

objetivo de manter a temperatura corporal profunda constante. De acordo Shephard e Maloney
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(2023), inicialmente hd aumento do fluxo sanguineo para a pele, que leva ao aumento do
fornecimento de calor metabdlico produzido pelos 6rgaos internos para a periferia, de onde sera
perdido para o ambiente, principalmente por convec¢ao. Quando a temperatura ambiente excede a
temperatura corporal superficial (em torno de 36 °C), o calor fluira do ar mais quente para a pele
mais fria e, assim, o corpo do bovino vai reter o calor, e € nessa fase, que para manter o equilibrio
térmico, o resfriamento evaporativo devera aumentar para que o animal consiga dissipar o
excedente de calor (Shephard; Maloney, 2023).

A perda sensivel de calor representa de 70 a 80% da perda total de calor, enquanto que de 20
a 30% ¢ a perda via evaporagdo quando os animais estdo sob conforto térmico e a temperatura do
ar esta entre 10 °C e 20 °C (Maia; Da Silva; Loureiro, 2005a). Mas nas condi¢des de desconforto
térmico, em que a temperatura do ar ¢ mais elevada que a temperatura corporal superficial dos
bovinos, a eliminacdo de calor por evaporagdo passa a ser predominante, podendo chegar a
aproximadamente 85% da perda total de calor (Starling ef al., 2002; Maia; Da Silva; Loureiro,

2005a).

Variaveis termofisiologicas

Bovinos sdo animais homeotérmicos, portanto eles mantém a temperatura corporal profunda
constante. Para isso eles geram calor metabolico e trocam calor continuamente com o ambiente, €
essa taxa de troca de calor ¢ dependente das condigdes meteoroldgicas e dos mecanismos de
termorregulacdo do animal (Roland et al., 2016). Sob o efeito do estresse por calor, os bovinos
modificam seu comportamento e as varidveis termofisioldgicas com o objetivo de dissipar o
excesso de calor (Santos ef al., 2021). Dentre as principais alteragdes comportamentais observadas
nos bezerros leiteiros sob efeito do estresse por calor tem-se a mudanca de postura, redugcao da
movimentagdo durante as horas mais quentes do dia, o aumento da procura por sombra (Roland ef
al., 2016), e aumento da ingestdo de dgua. J4 as variaveis termofisiologicas indicam a resposta do
organismo as condi¢des do ambiente térmico (Kenney et al., 2022), e podem ser monitoradas por
meio da quantificacao das temperaturas superficial e retal e da frequéncia respiratdria, por exemplo
(Samara et al., 2013).

O valor da temperatura corporal superficial (BST) serve como um indicativo da eficiéncia da
dissipacdo de calor sensivel 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
associagdo com a temperatura retal (RT), enquanto que as temperaturas da fronte, e flancos direito
e esquerdo sdo fortemente associadas ao indice de temperatura ¢ umidade (THI) e devem ser
adotadas nos estudos de termorregulacao em bovinos.

Quando a temperatura do ar aumenta, ocorre a dilatacdo dos vasos capilares superficiais, o
que leva ao aumento no fluxo sanguineo periférico e, consequentemente, ao aumento na BST (Da
Silva; Campos Maia, 2013). Em regides tropicais, especialmente quando a temperatura do ar ¢
superior a BST, a perda de calor sensivel ¢ comprometida, o que faz com que os bovinos dependam
da perda de calor via evaporagao respiratoria e cutanea (Starling et al., 2002).

O aumento da frequéncia respiratéria (RR) para eliminar o excedente de calor via
evaporacao, pode ser facilmente identificado pelo pecuarista através da observa¢ao numero de
movimentos do flanco do animal (Cattelam; Vale, 2013; Santos et al., 2021). Linhares et al. (2015)
consideraram que o monitoramento da RR ¢ recomendéavel a animais jovens. Mas é importante
ressaltar que hé variagdes na classificagdo dos seus limites que representariam o estresse por calor
nos bovinos. Silanikove (2000) considerou como fisioldgico o intervalo de 20 a 40 mov.min™'. Ja
Hahn, Parkhurrst e Gaughan (1997) afirmaram que em bovinos saudéaveis o valor entre 18 a 60
mov.min’! ¢ indicativo de auséncia de estresse por calor.

Santos et al. (2017) afirmaram que quando os bovinos apresentam excesso de calor, eles
utilizam a evaporagdo como principal mecanismo termorregulador, principalmente sob as
condig¢des de elevadas temperaturas do ar. Com isso, pode-se afirmar que a capacidade do animal
em resistir a elevadas temperaturas ¢ proporcional a sua capacidade de dissipar o calor latente via
evaporacao, seja cutanea (sudacao) (Santos et al., 2017) ou via sistema respiratorio (Maia; Da
Silva; Loureiro, 2005b).

A temperatura corporal ¢ determinada pelo balango entre a perda e o ganho de calor, e pode
ser avaliada pela RT (Santos et al., 2021). O aumento da RT ¢ observado nas situagdes de estresse
por calor (Rashamol et al., 2018), quando os mecanismos de termorregulacao sao insuficientes para
manter a temperatura corporal profunda constante (Gaughan et al., 2000; Martello et al., 2004).
Costa et al. (2015) afirmaram que o valor fisioldgico em bovinos leiteiros ¢ de 38 °C a 39,3 °C.

Quando ha a manutenc¢do da RT dentro da normalidade para a espécie, € possivel afirmar que
houve a elimina¢ao do excedente de calor e a manutengdo da temperatura corporal profunda

constante devido a ativagdo dos mecanismos termorregulatorios, 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 variagdes
na temperatura do ar, o aumento da RR ocorrerd em resposta ao estresse por calor, e precedera o
aumento da RT (Brown-Brandl et al., 2003; Berman et al., 2005). No entanto, ¢ importante
salientar que ha poucas informagdes disponiveis sobre as diferencas na termorregulagdo em

condi¢des de estresse por calor entre bezerros e bovinos adultos leiteiros (Roland ez al., 2016).

Variaveis meteorolégicas

A temperatura do ar ¢ aceita como um indicador confiavel do ambiente térmico de bezerros
na maioria dos estudos sobre estresse por calor (Bakony; Jurkovich, 2020). Ela também ¢
denominada de temperatura do bulbo seco (Tbs) e pode ser medida com uso de termometro que
deve ser protegido da luz solar direta (Shephard; Maloney, 2023). A temperatura do ar e umidade
relativa sdo variaveis ambientais importantes, pois sao as principais responsaveis por provocar
alteragdes na termorregulagdo dos bovinos (Santos et al., 2021). Ji et al. (2020) consideraram que
a temperatura ¢ umidade do ar sdo os pardmetros basicos para determinar o conforto térmico,
devido a facilidade de obtengao dessas variaveis a campo.

Outras variaveis importantes, que também devem ser avaliadas, sdo a velocidade do vento e
radiacdo solar. A exposi¢do a radiagdo solar direta ¢ um dos principais desafios para a
termorregulacdo dos bovinos (Santos ef al., 2021). E a sensacdo de calor proveniente da radiagado
solar pode ser parcialmente reduzida por mudangas na velocidade do vento, que ¢ responsavel por
influenciar o resfriamento dos bovinos via convecg¢do (Herbut et al., 2021). Ji et al. (2020)
afirmaram que a velocidade do vento ¢ um parametro que quantifica a movimentagdo do ar, e ¢

responsavel por influenciar a transferéncia de calor via conveccao e evaporagao.

Indices de estresse térmico

Nos tltimos anos muitos indices 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
medigoes das variaveis meteorologicas (Herbut ez al., 2021). Um dos principais indices calculados
para avaliar o estresse por calor em bovinos leiteiros ¢ o THI, que considera em sua equagdo o
valor da temperatura ambiente e da umidade relativa (Mylostyvyi et al., 2020). Os valores de THI
sao classificados em diferentes niveis de estresse por calor (Bohmanova; Misztal; Cole, 2007), mas

os limites criticos podem variar conforme a regido e as caracteristicas dos animais avaliados



21

(Biffani et al., 2016). Costa et al. (2015) consideraram que THI menor que 70 indica auséncia de
estresse, de 70 a 72 estado de alerta, de 72 a 78 critico, de 78 a 82 perigoso e acima de 82 estado
de emergéncia.

O indice de temperatura equivalente (ETI) foi desenvolvido por Baéta (1985) e leva em
considera¢do em sua equacao os valores da temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
vento. Da Silva, Morais e Guilhermino (2007) observaram que ETI apresentou correlacio
significativa com a temperatura retal e a frequéncia respiratoria de vacas leiteiras criadas em
ambiente tropical.

Buffington ef al. (1981) afirmaram que o indice de globo negro ¢ umidade (BGHI) é um
indicador mais preciso do conforto térmico em relagdo ao THI nas condi¢des de estresse por calor,
principalmente quando os animais estao expostos a radiacao solar incidente. Isso se deve ao fato
de que na equac¢do do BGHI considera-se os valores de temperatura do globo negro e temperatura
do ponto de orvalho.

Existem dois modelos de calculo do indice de carga térmica (HLI), o primeiro quando se
observa que a temperatura do globo estd abaixo de 25 °C, enquanto que o segundo ¢ quando a
temperatura do globo estd acima de 25°C. Além da temperatura do globo, também ¢ levado em
consideragdo os valores de umidade relativa e velocidade do vento na equagdo. Gaughan et al.
(2008) afirmaram que o modelo de equacdo de HLI ¢ capaz de explicar 93% da variagdo do escore
de respiragdo e € um bom preditor do status térmico em varios genotipos bovinos.

O indice de especificacdo ambiental (TCI) foi proposto por Silva et al. (2010). Para o seu
calculo considera-se os valores de temperatura do ar, velocidade do vento, pressdo parcial de vapor
e temperatura do globo. Os autores consideraram que indices com énfase na umidade do ar
apresentam correlacdo elevada com as reagdes dos animais (SILVA et al., 2010). Ja Tonello (2011)
afirmou que o indice de conforto térmico para bovinos leiteiros (TCldc) ¢ um bom indice para
avaliar o efeito do estresse por calor em bovinos leiteiros por apresentar elevada correlagdo com a
RT, RR e nivel de producao de leite tanto em vacas de alta quanto de baixa producao; isso porque
este indice expressa numericamente € de forma confiavel o ambiente avaliado por apresentar uma
relacdo conjunta das temperaturas do ar e do globo, pressdo parcial de vapor e velocidade do vento.

O indice de estresse ambiental (ESI) foi desenvolvido por Moran et al. (2001) e considera
em sua equacdo o efeito da temperatura do ar, umidade relativa e radiagdo solar. Os autores

afirmam que este € o primeiro indice de estresse por calor que considera o efeito da umidade e da
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radiacdo solar em sua equagdo (MORAN et al., 2001). O indice de frequéncia respiratéria (RRI)
foi proposto por Eigenberg, Nienaber e Brown-Brandl (2003) e leva em consideracdo em sua
equagao os valores de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiagao solar, e,
de acordo com os autores, seu resultado contribui para interpretacdo das condi¢des climaticas
adversas para os bovinos.

O indice de estresse térmico para vacas (ITSC) foi proposto por Da Silva et al. (2015), e
considera em sua equacao os valores de temperatura do ar, velocidade do vento, pressao parcial de
vapor e carga térmica de radiacdo efetiva. Para interpretagao desse indice, foram propostos cinco
intervalos de referéncia, 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 indice climatico compreensivel (CCI) foi desenvolvido por Mader et al.

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

Analise de correlacdo candnica e analise dos componentes principais

A andlise de correlacdo candnica (ACC) ¢ uma técnica estatistica multivariada que permite
examinar as correlagdes lineares existentes entre dois conjuntos de variaveis (X e Y), por meio da
obtengio de um par de variaveis latentes, chamadas candnicas (HAIR JUNIOR et al., 2009). Cada
par de variaveis estatisticas candnicas ¢ denominado de fun¢do candnica, € o primeiro par ¢ obtido
de forma a apresentar a maior correlacao possivel com os grupos de variaveis (FERREIRA, 2008).
Esta técnica ¢ util em andlises exploratorias por reduzir a massa de dados e proporcionar a
identificacdo das combinagdes lineares mais fortemente correlacionadas que explicam as relagdes
entre as variaveis analisadas (ANDERSON, 2003).

A analise dos componentes principais (ACP) € um procedimento estatistico multivariado que
¢ utilizado para explicar a estrutura da variancia e covaridncia de um vetor aleatorio, composto de
variaveis aleatdrias, por meio de combinacdes lineares das variaveis originais (HONGYU et al.,
2015). A ACP permite transformar um conjunto de variaveis originais intercorrelacionadas em um
novo conjunto de variaveis nao correlacionadas (componentes principais) e reduz muitas variaveis
a eixos perpendiculares (ortogonais) explicando a variagdo dos dados de forma decrescente e
independente (HONGYU, 2015). A contribuicdo de cada componente principal € expressa em

porcentagem e a variabilidade total contida nas varidveis originais € igual a variabilidade total
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contida nos componentes principais. O componente principal de maior importancia ¢ aquele de

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

Tabela 1. Equagdes dos principais indices de estresse térmico propostos entre 1981 a 2016

publicados em periddicos americanos € europeus

Indices

Equacoes

Referéncia

indice de Temperatura e

Umidade (THI)

indice de Temperatura

Equivalente (ETT)

indice de Globo Negro e
Umidade (BGHI)

Indice de Carga Térmica

(HLI)

indice de Especificacio

Ambiental (TCI)

Indice de Conforto Térmico

para bovinos de leite (TCIdc)

Indice de Estresse Ambiental

(ESI)

Indice de Frequéncia

Respiratoria (RRI)

THI = 3,43 + 1,058 x Tair - 0,293 x RH +
0,0164 x Tair x RH + 35,7

ETI=27,88 - 0,456Tair + 0,0107547 x Tair?
-0,4905 x RH + 0,0008 x RH?+ 1,1507 x Ws
-0,126447 x Ws? + 0,019876 x Tair x RH —
0,046313 x Tair x Ws

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

HLIiglobe>25 = 8,62 + (0,38 x RH) + (1,55 x
Tglobe) — (0,5 x Ws) + [e**WV5]

HLIiglobe<2s = 10,66 + (0,228 x RH) + (1,3 x
Tglobe) — Ws

TCI=30,114-0,1448 x Tair +0,52855 x Ws
+ 1,067 x Pv + 0,0198 x Tglobe

TClIde = 0,6354 x Tair + 0,6312 x Tglobe +
0,4438 x Pv + 0,0310 x Ws

ESI= 0,63 x Tair — 0,03 x RH + 0,002 x S +
0,0054 (Tair x RH) — 0,073 (0,1 x S)’!

RRI=5,4 x Tair + 0,58 x RH - 0,63 x Ws +
0,024 x S—-110,9

Berman et al.

(2016)

Baéta (1985)

Buffington et
al. (1981)

Gaughan et
al. (2008)

Silva et al.

(2010)

Tonello

(2011)

Moran et al.

(2001)

Eigenberg et
al. (2003)
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Continuag¢ao da Tabela 1:

Indice de Estresse Térmico

para Vacas (ITSC)

Indice Climatico

Compreensivel (CCI)

ITSC =77,1747 + 4,8327 x Tair — 34,8189 x
Ws+ 1,111 x Ws?2+118,6981 x Pv— 14,7956
x Pv?-0,1509 x ERHL

: S Tai
CCI = Tair + [60,00182><RH+1,8><10 xTairxRH X

(0,000054 x Tair> + 0,00192 + Tair — 0,0246)
x (RH - 30)] + [65 =+ e

45%(2,9+1,14 10- 2,5- 1
e{1+(2’26st+0’23)(0, 5%(2,9+1,14 x 10-6) x WS 5 %2 6

(2’26XW5+0’66)-2)}]—0,00566 x Ws? + 333] +
[0,0076 x S - 0,00002 x S x Tair + 0,00005 x
Tair® x 'S + 0,1 x Tair - 2]

Da Silva et
al. (2015)

Mader et al.
(2010)

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

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

do vento, m.s!; S: radiagdo solar, W.m%; ERHL: carga térmica de radiacio efetiva
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RESUMO: Objetivou-se compreender as relagdes entre o ambiente térmico e as respostas
termofisiologicas de bezerras leiteiras mestigas criadas em regido tropical e determinar quais
dessas variaveis sdo mais importantes para esta categoria animal. Trinta e sete fémeas, de 20 a
60 dias de idade foram avaliadas durante os meses de maio, agosto, setembro, novembro e
dezembro. Frequéncia respiratoria, temperatura retal, temperatura corporal superficial (BST),
temperatura do ar (Tair), temperatura do globo, umidade do ar (RH) e velocidade do vento
foram medidas pela manha e tarde. Evaporagdo cutanea (Ec) e respiratoria (Er) e alguns indices
de estresse térmico foram calculados. Pela andlise de correlagdao canonica (ACC) identificou-se
cinco conjuntos de variaveis fisioldgicas (U) e do ambiente térmico (V). Os dois primeiros
conjuntos canonicos (U1V1 e U2V2) foram os mais importantes, pois explicaram 67,40% da
variacdo dos dados de manha e 70,42% a tarde. De manha, observaram-se as maiores
correlagdes candnicas entre Ul e Er (-0,911), U2 e BST (-0,965), V1 e RH (0,977) e V2 e o
indice de temperatura e umidade (THI) (-0,766). J4 a tarde foram entre as variaveis Ul e Er (-
0,904), U2 e BST (0,640), V1 e RH (0,996) e V2 ¢ o indice de globo negro e umidade (BGHI)
(0,707). A variavel Er apresentou forte correlacdo com a radiacao (S) de manha e com o indice
de conforto térmico para vacas leiteiras (TCldc) a tarde. Enquanto que BST se correlacionou
forte com THI e Tair de manha e com o indice de carga térmica (HLI) e BGHI a tarde. Conclui-
se que Er e BST sdo variaveis termofisiologicas importantes de serem avaliadas em bezerras e
Tair, RH e S sdo varidveis que apresentam importancia na avaliagdo do ambiente térmico,
enquanto que os indices THI, TCIdc, HLI e BGHI sao indicados de serem calculados para
avaliacdo do estresse por calor em bezerras mesticas leiteiras criadas em ambiente tropical.

Palavras-chave: adaptagdo; gado mestico; homeostase, estresse por calor; estatistica
multivariada.
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INTRODUCAO

O aquecimento global leva a varios desafios em relacdo ao bem-estar animal, a eficiéncia
da pecuaria e a perspectiva econdmica (Maggiolino et al., 2022). Periodos excessivamente
quentes por longo tempo e o aumento da frequéncia, intensidade e duragao de eventos extremos
como as ondas de calor sdo esperados (Vitali ef al., 2020). Neste cenario, muitos estudos foram
realizados para avaliar os efeitos do estresse por calor sobre as respostas de termorregulacao,
mas em bovinos predominam estudos com vaca leiteira (Aditya et al., 2023; Cuellar et al., 2023;
Chen et al, 2023) e poucos com animais jovens, as bezerras, especialmente em animais
mesticos zebu x europeu (Nascimento et al., 2019).

As ragas europeias sdo mais produtivas em relacdo as ragas zebuinas, no entanto, em
ambiente desfavoravel, no qual estdo sujeitas ao estresse por calor, sua producdo e bem-estar
ficam comprometidos. Ja as ragas zebuinas sdo menos produtivas, porém sao bem adaptadas ao
calor. No Brasil, uma op¢ao para a atividade pecuaria foi o cruzamento entre ragas europeias
leiteiras, principalmente a Holandesa com ragas zebuinas, como a raca Gir Leiteiro. Desse
modo, na bovinocultura leiteira brasileira este cruzamento, com diversas composi¢des genéticas
europeia X zebu, tem sido muito utilizado por apresentarem boa producao de leite e capacidade
de adaptacdo ao ambiente tropical (Silva et al., 2015).

Sob o efeito do estresse por calor os bovinos vao ativar mecanismos que levam a alteragdes
na funcgdo fisiolégica com o objetivo de regular a temperatura corporal, assim como as
alteragdes da fung¢ao celular que sao causadas pela hipertermia, que pode levar a consequéncias
adversas para a fisiologia, saude e produtividade. Em vista disso, manter a homeostase térmica,
se torna um desafio quando levado em consideracdo as elevadas temperaturas e intensa radiagao
solar dos tropicos e as mudangas climaticas.

Existem vérios indicadores para avaliar o estresse por calor em bovinos. Algumas variaveis
termofisiologicas como a frequéncia respiratoria, as temperaturas retal, vaginal e superficial, e
as evaporagdes cutanea e respiratoria tém sido utilizadas. Adicionalmente, a temperatura e
umidade do ar, o vento e a radiagdo também podem ser usados nesta avaliagdo uma vez que
podem afetar a homeostase térmica. Entretanto, as variaveis do ambiente atuam
concomitantemente, assim, surgiram os indices de estresse térmico como uma estratégia para
avaliar varias medidas do ambiente simultaneamente. Por fim, ainda ndo sao suficientemente
compreendidas qual das variaveis medidas no animal e no ambiente sdo mais importantes para
analisar o impacto do estresse por calor em bezerras leiteiras no ambiente tropical.

Sabe-se que o conhecimento da associagdo linear entre grupos de varidveis do ambiente
térmico e das variaveis termofisioldgicas pode selecionar aquelas mais importantes para estudos
futuros sobre os efeitos do estresse por calor nos bovinos e ¢ importante para entender as
correlagdes que podem ocorrer simultaneamente entre as varidveis de interesse. Além disso, ¢
conhecido que a obtencdo da associagdo entre grupos de variaveis pode ser avaliada de forma
criteriosa por um procedimento estatistico multivariado denominado anélise de correlagdo
canonica (ACC), que possibilita a observagao das relagdes lineares multidimensionais entre dois
conjuntos ou grupos de variaveis. Pesquisadores concordam que, ao analisar numerosas
variaveis independentes e dependentes de um ou mais conjuntos de dados, a ACC ¢ a técnica
multivariada mais apropriada (Hair Junior et al., 2005).

O niimero maximo de fun¢des candnicas que pode ser obtido € igual ao nlimero de variaveis
do menor conjunto de dados (Hair Junior et al., 2005). Os autores ainda afirmaram que o
primeiro par de varidveis estatisticas canonicas € selecionado para maximizar a intercorrelagdo
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possivel entre os grupos de variaveis. O segundo par também ¢ escolhido para apresentar a
relagdo mais significativa entre os grupos de variaveis analisadas, mas que ndo foi explicada
pelo primeiro par e, assim, sucessivamente. Nota-se que as variaveis estatisticas candnicas,
também conhecidas como fung¢des canodnicas, sdo construidas com base na variancia residual,
resultando em uma diminui¢do na correlagdo a medida que cada funcdo candnica ¢ calculada.
Embora subutilizada, Hair Junior ef al. (2005) e Mingoti (2005) destacaram o elevado potencial
preditivo dessa técnica.

Assim, objetivou-se avaliar bezerras leiteiras mesticas criadas em regido tropical e
investigar nestas a associagdo entre respostas termofisiologicas com as medidas do ambiente
térmico, utilizando para isso a analise de correlacdo candnica. E por meio desta analise,
determinar quais sdo as variaveis mais importantes.

MATERIAL E METODOS
Todos os procedimentos foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia, Minas Gerais (N°. 031/16 ¢ 035/21).

Local de estudo, animais e condi¢cdes de manejo

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental do Campus Gloria, da Universidade
Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia, MG. Uberlandia encontra-se em Minas
Gerais no Tridngulo Mineiro, na latitude de 18° 55' 25"S e longitude de 48° 17' 19"W. O seu
clima ¢ do tipo Aw (K&ppen, 1918), ou seja, apresenta um inverno seco € um verdao chuvoso. A
regido apresenta temperatura média anual de 22,6 °C e uma diferenga entre a temperatura média
do més mais frio e mais quente de 4,3 °C. Os meses mais quentes ocorrem em janeiro e fevereiro
e de setembro a dezembro, com temperatura média acima de 23 °C, sendo os maiores valores
em fevereiro (23,9 °C) e outubro (24,2 °C) (Petrucci, 2018). O autor afirmou ainda que de maio
a agosto sdo os meses com temperaturas mais amenas e que junho (19,9 °C) e julho (20,0 °C)
sd0 os mais frios.

Trinta e sete bezerras leiteiras, mesticas, de 20 a 60 dias de idade, oriundas do cruzamento
de touros das racas Holandesa, 5/8 Girolando e Gir Leiteiro com vacas mestigas europeias x
zebu foram avaliadas. Na propriedade rural, do nascimento aos trés dias de idade as bezerras
ficavam com a mae para ingestdo do colostro. De trés a cinco dias eram transferidas para um
bezerreiro conhecido como bezerreiro argentino/tropical em que os animais ficam ao ar livre
(piquete), com 70 m de comprimento e 40 m de largura, sombreado com tela de polietileno no
sentido norte-sul (40 m de comprimento, 1,74 m de largura e 2 m de altura). Cada animal tinha
uma coleira que era fixada em um fio de aproximadamente 13 m de comprimento que permitia
0 acesso ao cocho no lado leste e a 4gua do lado oeste.

De trés a cinco dias de idade recebiam o leite de transi¢do. De cinco a 40 e de 41 a 72 dias
de idade eram fornecidos, respectivamente, 8 e 4 litros de sucedaneo ao dia, dividido em dois
aleitamentos realizados pela manha e tarde. De 72 a 76 dias de idade foram, respectivamente, 2
e 1 litro de sucedaneo pela manha e ao completar 82 dias eram manejadas como desmamadas,
sendo retiradas do bezerreiro. Concentrado comercial e agua eram oferecidos ad libitum
durante o periodo de permanéncia das bezerras no bezerreiro argentino/tropical.

Dados avaliados
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As varidveis termofisiologicas e meteoroldgicas foram avaliadas simultaneamente no
mesmo local no periodo da manha (07h30min a 08h30min) e tarde (13h30min a 14h30min)
antes do aleitamento das bezerras. As avaliagdes ocorreram durante os meses de maio, agosto e
setembro de 2017 e novembro e dezembro de 2021. Foram consideradas para este estudo
somente as informagdes das bezerras higidas, sendo excluidas as informagdes dos animais que
apresentaram diarreia, hipertermia, secrecdo nasal e/ou ocular ou registro de administracdo de
medicagdo. Também foram excluidas as informagdes obtidas no periodo do dia em que houve
a ocorréncia de chuva na propriedade durante as avaliagcdes das bezerras. Dessa forma
totalizaram-se 241 observagoes, sendo 128 no periodo da manha e 113 no periodo da tarde.

Para avaliagdo das variaveis termofisiologicas, primeiro, mediu-se a frequéncia respiratoria
(RR, mov.min™"), observando os movimentos respiratorios no flanco direito por 60 segundos.
Depois, mediu-se a temperatura retal (RT, °C) com o auxilio de um termdmetro clinico digital
veterindrio inserido, aproximadamente, 5 cm no reto, durante dois minutos (acuracia de = 0,2
°C; Animed INCOTERM, China). Por fim, mediu a temperatura corporal superficial (BST, °C),
com o termdmetro de infravermelho (acuracia de + 0,1 °C INSTRUTEMP DT8530), na fronte,
conforme Salles et al. (2016). A evaporagao cutanea (Ec) foi estimada em funcao da temperatura
da fronte conforme Silva & Maia (2011) e a evaporagao respiratoria (Er) segundo Silva et al.
(2012).

A temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e temperatura do globo foram medidas,
respectivamente, pelo termo-higrometro analdgico (INCOTERM), anemdmetro (AD-250
INSTRUTHERM) e termdmetro de globo bulbo seco timido - IBUTG - USB - TGM-200 —
HOMIS. A umidade relativa (RH) e a pressao parcial de vapor (Pv) foram calculadas de acordo
com Silva & Maia (2013). Em seguida calculou-se a temperatura radiante média segundo Silva
et al. (2010b) e a radiagdo solar conforme Silva et al. (2007).

Também foram calculados os seguintes indices de estresse térmico: Indice de Temperatura
e Umidade (THI) (Berman et al., 2016), Indice de Temperatura Equivalente (ETI) (Baéta et al.,
1985), Indice de Globo Negro ¢ Umidade (BGHI) (Buffington ef al., 1981); indice de Carga
Térmica (HLI) (Gaughan et al., 2008), indice e Conforto Térmico para bovinos de leite (TCIdc)
(Tonello, 2011), Indice de Frequéncia Respiratoria (PRR) (Eigenberg ef al., 2003), indice de
Estresse Ambiental (ESI1) (Moran et al., 2001), Indice Climatico Compreenssivel (CCI)
(Mader et al., 2010), indice de Estresse Térmico para Vacas (ITSC) (Silva et al., 2015), Carga
Térmica Radiante (RTL) (Esmay, 1969) e Indice de Especificagdo Ambiental (ESI2) (Silva et
al. 2010a).

Analise Estatistica

Os dados das variaveis termofisiologicas, do ambiente térmico e os indices de estresse
térmico de manha e da tarde foram analisadas pelo teste de Wilcoxon pareado para amostras
dependentes, uma vez que ndo atenderam os pressupostos de normalidade de residuos, mesmo
apos a transformacao logaritmica. A andlise estatistica foi realizada utilizando o software R (R
Core Team, 2024) considerando nivel de significancia de 0,05.

As pressuposi¢des da Anélise de Correlagdo Candnica (ACC) foram testadas em cada um
dos grupos de variaveis, na seguinte ordem: normalidade multivariada, homocedasticidade dos
desvios padronizados, multicolinearidade e linearidade. Todas as pressuposi¢cdes foram
atendidas. Posteriormente, a ACC foi realizada para identificar e quantificar a relag@o entre dois
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conjuntos de varidveis, neste caso o conjunto de variaveis fisioldgicas (U) e o conjunto de
variaveis do ambiente térmico (V) e assim identificar as varidveis canonicas que sao altamente
correlacionadas com a variavel latente desconhecida. Foram estimadas as cargas candnicas, que
representam as correlacdes entre as variaveis originais € suas respectivas variaveis estatisticas
canoOnicas, e também as cargas candnicas cruzadas que representam a correlacdo entre uma
varidvel original do conjunto U e a varidvel estatistica candnica do conjunto V. Esse
procedimento estatistico multivariado permitiu o exame da estrutura de relagdes lineares
existentes entre os dois conjuntos de varidveis formados por varidveis métricas, maximizando
a correlagcdo entre eles. Utilizou-se o teste multivariado de significancia Lambda de Wilks
(aproximagao da distribuicao F) para avaliar a significancia das raizes canonicas conjuntamente.

A quantidade de varidncia explicada, ou seja, o percentual de varidncia na variavel
estatistica canonica dependente que pode ser explicada pela variavel estatistica candnica
independente, e vice-versa, foi determinada elevando-se ao quadrado a correlagdo candnica
(R? candnico), conforme descrito por Hair Junior et al. (2005).

Na andlise preliminar comparando manha e tarde pelo teste de Wilcoxon verificou-se que
houveram diferencas entre os periodos, e com isso foram realizadas as avaliagdes candnicas da
manha e da tarde.

RESULTADOS
Variaveis termofisiologicas, meteoroldgicas e indices de estresse térmico

Variaveis meteorologicas apresentaram grande variagdo. Considerando manha e tarde, a
amplitude térmica foi de 17,5 °C (74,69% RH) e a menor Tair foi de 17 °C (16,68% RH) e a
maior de 34,5 °C (91,37% RH). Pela manha, o menor valor de Tair foi de 17,0 °C (31,42% RH)
e o maior de 25,0 °C (91,37% RH) e pela tarde 24,0 °C (16,68% RH) e 34,5 °C (65,15% RH),
respectivamente. O menor e maior valor de S considerando manha e tarde juntos foram,
respectivamente, de 316,02 e 1026,07 W.m 2, pela manha foram de 316,02 ¢ 741,81 W.m 2 e
a tarde de 632,28 ¢ 1026,07 W. m 2, respectivamente.

Todas medianas e médias das variaveis termofisiologicas, meteoroldgicas e os indices de
estresse térmico foram superiores a tarde que pela manha, exceto RH, Ws e ESI1. A varidvel
Pv ndo diferiu entre manha e tarde (p>0,05) (Tabela 1).

Analise de Correlacio Canonica pela manha

As variaveis canonicas U e V representam, respectivamente, as medidas fisiologicas e o
ambiente térmico. O primeiro par candnico U1V1 explicou 46,54% da variagdo dos dados, o
segundo par candnico U2V2 explicou 20,86%, juntos explicaram 67,40% da variag¢ao dos dados.
Os pares U3V3, U4V4 e USVS5 apresentaram baixa variancia acumulada pela pequena
porcentagem (32,60%), ou seja, o primeiro € o segundo pares canonicos foram os melhores, pois
explicaram melhor os dados. Sendo assim, foram avaliadas as varidveis que estavam mais
ligadas com o primeiro e segundo pares canonicos (U1V1 e U2V2).

A correlacao canonica do par U1V1 foi de 0,994 e do par U2V2 foi 0,665, portanto,
existe uma associacao forte entre as variaveis termofisioldgicas e as do ambiente térmico. Os
pares U3V3, U4V4 e U5VS5 foram respectivamente, 0,639; 0,407 e 0,342.

Ao avaliar o valor do coeficiente, aquele que auxilia na identificagdo das varidveis mais
ligadas a varidvel canonica Ul, observou-se que Er foi a que mais movimentou o Ul com
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coeficiente de -1,083. A correlagdo candnica entre Er e Ul foi -0,911, o que indica que Ul ¢
representado por bezerras que apresentaram baixos valores de Er, devido a correlagao negativa.
A variavel mais ligada a variavel canonica U2 foi BST com coeficiente de -1,116. E a correlacao
candnica entre BST e U2 foi -0,965, assim o U2 se caracteriza por animais que tém baixos
valores de BST, por ter uma correlagdo negativa.

Os piores pares canOnicos, U4V4 e USVS5 auxiliam no descarte das varidveis
termofisiologicas, uma vez que variaveis associadas as ultimas variaveis canonicas, sdo aquelas
que menos explicam o conjunto de dados. As maiores correlagdes de U4 e U5 foram com as
variaveis RT e RR, respectivamente. A RT com correlacao de -0,996 e a RR com correlagdo de
0,982.

Ao observar o coeficiente que integram as equacdes das variaveis do ambiente térmico
(V) e sabendo que quanto maior o nimero, mais impacto na equagao, verificou-se que o maior
coeficiente para a varidvel V1 foi com o PRR (27,04), o segundo maior foi com Tair (-22,05) e
o terceiro maior foi com a RH (-17,94). As varidveis que movimentaram a V2 também foram:
Tair (446,97), PRR (-437,66) e RH (345,64).

A RH, Pv e ITSC foram as varidveis do ambiente térmico mais importantes, pois
apresentaram maior correlacdo com a variavel canonica ambiental (V1), respectivamente, de
0,977, 0,804 ¢ 0,677, entdo, esta variavel canonica ¢ formada por altos valores de RH, Pv e
ITSC. Para V2 as correla¢des foram o THI com -0,766, Tair com -0,759; PRR com -0,757; ESI2
com -0,743 e ETI com -0,734, sendo todas altas e negativas, portanto, a variavel canonica V2 ¢
formada por baixos valores das varidveis mencionadas anteriormente. As piores variaveis
candnicas, que sdo as passiveis de descarte, ou seja, correlacionou-se com as piores variaveis
V4 e V5, foram a RTL (-0,343) e o ESI1(-0,484), respectivamente.

A varidvel Er se correlacionou pouco com RH e Pv e correlacionou forte com S (Figura
1). BST se correlacionou pouco com ESI1 e Ws e correlacionou fortemente com THI e Tair.

Analise de Correlacio Canonica a tarde

O primeiro par canénico UIV1 explicou 49,63% e o segundo U2V2 explicou 20,79% da
variacdo dos dados, portanto, ambos explicaram 70,42%. Os pares U3V3, U4V4 e USVS5
apresentaram baixa varidncia acumulada (29,58%), ou seja, o primeiro e segundo pares
canonicos foram os melhores. Sendo assim, foram avaliadas as variaveis ligadas com as duas
primeiras varidveis candnicas. Entdo, verificou-se que U1 correlacionou com V1 em 0,995. Os
pares U2V2, U3V3, U4V4 e U5VS5 correlacionaram, respectivamente, 0,644; 0,521; 0,474 e
0,305.

Ao avaliar o coeficiente observou-se que o maior valor foi a de Er, entdo, foi a variavel
que mais movimentou o U1 com coeficiente de -1,122. A correlagdo candnica entre Er e U1 foi
de -0,904, portanto, U1 ¢ uma varidvel candnica representada por bezerras que apresentaram
baixos valores de Er. O maior valor do coeficiente da equacdo de U2 foi a de BST com valor
de 1,333. E a correlagdo canonica entre BST e U2 foi de 0,640; o que indica que U2 ¢ uma
varidvel canonica caracterizada por individuos com altos valores de BST. Quanto aos piores
pares candnicos, U4V4 e USVS5, observou-se que as maiores correlagdes de U4 e U5 foram com
as variaveis Ec e RT, respectivamente. A variavel Ec com correlagdo de 0,888 e a variavel RT
com correlacdo de -0,878, ou seja, sdo as variaveis que menos explicam o conjunto de dados, e
por isso sdo passiveis de descarte.
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Ao observar os coeficientes que integram as equacdes das variaveis do ambiente térmico
(V) e sabendo que quanto maior o numero, mais impacto na equagao, verificou-se que para a
variavel V1 o maior coeficiente foi com RH (-64,868) e o segundo maior foi com HLI (45,722).
Para V2 foi RH (722,419), Tg (460,693), HLI (-448,480).

A RH e Pv foram as variaveis do ambiente térmico mais importantes, pois apresentaram
maior correlagdo com a variavel candnica ambiental V1, respectivamente, 0,996 e 0,934, entdo,
esta variavel canonica ¢ formada por altos valores de RH e Pv. Para V2 foram BGHI com 0,707
e HLI com 0,683, sendo V2 formada por altos valores das varidveis mencionadas anteriormente.
As piores variaveis canonicas, que sao as passiveis de descarte, e que estdo correlacionadas com
V4 e V5 foram, respectivamente, CCI (-0,203) e Ws (-0,623).

A Er se correlacionou pouco com RH e Pv e forte com TCldc, Tg e RTL (Figura 2). BST
se correlacionou pouco com Ws e ESI1 e fortemente com HLI e BGHI (Figura 2).

DISCUSSAO

Nos bovinos o balango de energia térmica pode ser influenciado pelo calor do metabolismo
e pela absor¢do de calor do ambiente (Silveira et al, 2021). Assim, considerando que nos
tropicos os animais criados em sistemas ao ar livre estdo expostos as condigdes ambientais
extremas, o ganho de calor do ambiente representa desafios para a sua regulacdo térmica. Neste
estudo, a amplitude térmica de 17,5 °C, RH entre 16,68 ¢ 91,37% e valores elevados de S como
1026,07 W.m™ representam as caracteristicas da regido tropical.

Muitos indices de estresse térmico foram desenvolvidos na tentativa de determinar a
influéncia concomitante de varios fatores, e eles tém sido utilizados para predizer o risco do
estresse térmico. Neste estudo, a tarde os maiores valores da Tair, Tg e S contribuiram para
maiores indices de estresse térmico neste periodo (Tabela 1). A intensa radiagdo solar ¢
caracteristica das regides tropicais, em vista disso, manter o equilibrio térmico se torna um
desafio para os bovinos. Assim, ao avaliar os efeitos do ambiente térmico sobre o organismo
deve-se considerar além do calor produzido pelo animal, o calor do microambiente. Por
exemplo, Bakony & Jurkovich, (2020) verificaram que a carga térmica radiante elevada pode
afetar o desempenho da bezerra ap6s o nascimento.

Vérios sdo os indicadores do estresse por calor que podem ser medidos no animal.
Shephard & Maloney (2023) citaram o aumento da temperatura retal, frequéncia respiratoria,
salivagdo, sudacdo, redu¢do na ingestdo de matéria seca, indicadores comportamentais, dentre
outros. Na presente pesquisa a RR pela manha esteve na faixa considerada fisiologica para a
espécie (20 a 40 mov.min') e a tarde elevou. Animais sob estresse por calor ajustam a
dissipagdo de calor, e nessa situacdo, devem aumentar o resfriamento evaporativo por meio da
elevacdo da RR.

Também na presente pesquisa a Ec e Er a tarde foi maior em relagdo a manha (Tabela 1).
Sob conforto térmico as variaveis de termoregulagdo permanecem dentro do intervalo de
referéncia da espécie (Nascimento et al, 2019). Estes autores afirmaram ainda que se a RT
permanece na faixa fisiologica para a espécie, mesmo quando a RR aumenta, indica que os
mecanismos fisiologicos de termorregulacdo foram eficientes para manter a igualdade entre
termogénese e termolise. Entretanto, ¢ importante destacar que nesta situagdo o organismo
direciona sua energia para termorregular e que poderia ter sido utilizada para produgdo e
crescimento.
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A troca de calor entre o bovino e o ambiente ocorre a partir da combinagdo de formas de
perda de calor sensivel (radiagdo, convecgao e conducao) e latente (evaporagdo) (Shephard &
Maloney, 2023). Porém, a medida que a Tair aumenta, a eficiéncia da dissipagdo de calor
sensivel diminui, isso ocorre porque o gradiente entre a temperatura da pele e a temperatura
ambiente diminui (Nascimento et al., 2019). Sob Tair elevada os bovinos primeiro aumentam o
fluxo sanguineo para a pele, com a finalidade de transferir o calor interno para a periferia, onde
¢ perdido para o ambiente. Desse modo, a maior BST a tarde pode ser explicada por este
mecanismo que ¢ a vasodilatagdo periférica que transfere calor do interior do corpo para a
superficie e auxilia na termoregulacdo. No entanto, quando a temperatura ambiente excede a
temperatura superficial (ao redor de 36 °C), o fluxo de calor sera do ar mais quente para a
superficie mais fria, e entdo, o calor ¢ adicionado ao corpo dos bovinos (Shephard & Maloney,
2023).

A ACC ¢ um procedimento estatistico multivariado capaz de representar dois conjuntos
de variaveis distintas ¢ de forma representativa (Silveira et al., 2021). Essa metodologia ¢
adotada para situagdes em que hd mais de uma variavel dependente e se deseja avaliar as relagdes
entre dois grupos complexos de variaveis, sendo amplamente utilizada em estudos exploratorios
com o objetivo de diminuir a complexidade da relacdo de dois conjuntos de variaveis (Miiller et
al., 2012). Neste estudo a forte correlagdo entre o conjunto de variaveis termofisiologicas e do
ambiente térmico proporcionou identificar as varidveis candnicas que sao altamente
correlacionadas com a varidvel latente desconhecida. As varidveis termofisiologicas foram
fortemente correlacionadas com as do ambiente térmico.

Dentre as variaveis estudadas, a Er e BST foram as que apresentaram as maiores
correlagdes com as variaveis canonicas Ul e U2, respectivamente. Durante a manha, observou-
se que as correlacdes canonicas entre Ul com Er e entre U2 com BST foram negativas (-0,911
e -0,965, respectivamente). Isso sugere que esses conjuntos de variaveis sao representados por
animais que apresentam baixos valores de Er e BST, ou seja, animais que durante este periodo
se encontravam em conforto térmico.

No entanto, durante a tarde, observou-se que a correlagcdo candnica entre Ul com Er foi
negativa (—0,904), porém a correlagdo canonica entre U2 com BST foi positiva (0,640). O que
sugere que o conjunto de variaveis U1 a tarde € representado por animais que apresentam baixos
valores de Er, enquanto que o conjunto de varidveis U2 ¢ representado por animais que
apresentam altos valores de BST. Isso indica que devido ao aumento da Tair no periodo da tarde,
foi necessario que as bezerras aumentassem o fluxo sanguineo periférico apos a dilatagao dos
capilares superficiais, para elevar a BST, favorecendo a perda de calor para o ambiente via
convecgdo (Da Silva & Campos Maia, 2013). Shephard & Maloney (2023) afirmaram que a
troca de calor por convecgdo depende da BST do animal, da 4rea superficial de contato e da
velocidade do vento. No presente estudo, observou-se que a tarde a Tair média foi de 27,88 °C,
BST de 35,59 °C e Ws de 1,78 m.s™!, sugerindo que as condi¢des do ambiente estavam
favoraveis para a perda de calor por conveccao pelas bezerras.

Dentre as variaveis passiveis de descarte, observou-se que durante a manha a variavel
candnica U4 apresentou maior correlagdo com RT (-0,996), e no periodo da tarde a variavel U5
apresentou maior correlagdo com RT (-0,878). Ou seja, U4 ¢ representado por animais com
baixa RT durante a manha, e U5 por animais com baixo RT a tarde. Ao considerar esses
resultados, observa-se que tanto de manhd quanto a tarde os valores médios de RT
permaneceram dentro da normalidade para a espécie, que de acordo com Costa et al. (2015) é
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de 38 °C a 39,3 °C, ou seja, as bezerras foram capazes de eliminar o excesso de calor e manter
a temperatura corporal profunda constante (Silva et al., 2015). Por isso, essa varidvel nao
apresentou grande importancia na avaliagdo do efeito do estresse por calor nas bezerras mestigas
leiteiras no presente estudo.

De acordo com Shephard & Maloney (2023) a evaporagdo ¢ uma forma de perda de calor
latente, em que o calor ¢ perdido do liquido na superficie do bovino e haverd o aumento da
pressdo de vapor d’agua no ar, sem alteragdo da Tair. Essa forma de perda de calor ¢
determinada, principalmente, pelo grau de umedecimento das superficies, sua area e a pressao
de vapor d’agua do ar (Shephard & Maloney, 2023). No presente estudo, observou-se elevada
correlagdo entre Pv e RH com as varidveis do ambiente térmico do componente 1 (V1), tanto
durante a manha, quanto a tarde, o que sugere que ambientes com elevada umidade (alto Pv e
RH) podem comprometer a eficiéncia da perda de calor latente pelas bezerras mestigas leiteiras.
Esse ¢ um achado importante, visto que ha poucas informagdes sobre como a umidade afeta a
dissipacao de calor em bezerras leiteiras (Bakony & Jurkovich, 2020).

Durante a manha, foram observadas as maiores correlagdes entre V2 com Tair (-0,759) e
THI (-0,766), indicando que V2 ¢ representado por baixos valores de Tair e THI. Nascimento
et al. (2019) observaram que bezerras mestigas leiteiras criadas em ambiente com temperaturas
entre 17 °C a 26,4 °C e THI < 70 estavam sob conforto térmico. No presente estudo, observou-
se que durante a manha Tair ¢ THI médios apresentaram valores de 20,48 °C e 63,76,
respectivamente, sugerindo que as bezerras estavam sob a situagdo de conforto térmico.

Porém, ¢ importante ressaltar que o THI pode subestimar a carga de calor do ambiente
sobre as bezerras, pois nao ¢ levado em consideracdo na sua equagdo o efeito da Ws e da
temperatura radiante (Bakony & Jurkovich, 2020). No presente estudo os indices TCldc, HLI
e BGHI foram os que apresentaram maior correlagdo com as varidveis termofisioldgicas Er e
BST. E ao considerar as variaveis do ambiente que sao utilizadas para o calculo desses indices,
observa-se que BGHI leva em consideragdo Tg e temperatura do ponto de orvalho (Buffington
et al., 1981), HLI os valores de RH, Tg e Ws (Gaughan ef al., 2008) e TCldc os valores de Tair,
Tg, Pv e Ws (Tonello, 2011).

Buffington ef al. (1981) afirmaram que o BGHI ¢ um indicador mais preciso do conforto
térmico em relacdo ao THI nas condi¢des de estresse por calor, principalmente quando os
animais estdo expostos a radiacdo solar incidente. Gaughan et al. (2008) afirmaram que o
modelo de equacao de HLI ¢ capaz de explicar 93% da variacao do escore de respiragao e ¢ um
bom preditor do status térmico em varios gendtipos, enquanto que Vitali et al. (2020)
consideraram que HLI representa bem as condig¢des microclimaticas as quais os bovinos sao
expostos, visto que nas criacdes ao ar livre os animais sdo expostos aos efeitos da Tair, RH,
ventilacdo natural e radiag@o. Por fim, Tonello (2011) afirmou que TCIdc ¢ um bom indice para
avaliar o efeito do estresse por calor em bovinos leiteiros por apresentar elevada correlacdo com
a RT, RR e nivel de producao de leite tanto em vacas de alta quanto de baixa produgdo; isso
porque este indice expressa numericamente ¢ de forma confiavel o ambiente avaliado por
apresentar uma relacao conjunta da Tair, Tg, Pv e Ws.

CONCLUSAO
As variaveis termofisiologicas do grupo U e as ambientais do grupo V sdo fortemente
associadas. Er e BST sdo variaveis termofisiologicas importantes para avaliar a homeostase
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térmica em bezerras mestigas leiteiras. Tair, RH e S sdo varidveis ambientais que interferem na
capacidade de troca de calor das bezerras com o ambiente térmico. E os indices THI, TCldc,
HLI e BGHI devem ser calculados para avaliar o efeito do estresse por calor em bezerras
mesticas leiteiras criadas em ambiente tropical.
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547  Tabela 1. Medianas (Md), intervalos interquartilicos (IQR), médias (Mean) e desvios padrao (SD) das varidveis termofisiologicas de bezerras mestigas
548 leiteiras, variaveis meteoroldgicas e indices de estresse térmico, pela manha e tarde, em regido tropical.
Manha Tarde

Variaveis n Md IQR Mean SD n Md IQR  Mean SD p-value
Frequéncia respiratoria (RR, mov.min™) 128 36,00 8,50 37,98 839 113 58,00 14,00 5884 12,85 <0,0001
Temperatura retal (RT) (°C) 128 38,30 0,50 38,40 0,34 113 39,10 0,60 39,22 0,40 <0,0001
Temperatura corporal superficial (BST) (°C) 128 27,98 3,83 28,28 3,13 113 35,90 2,77 35,59 2,53 <0,0001
Evaporacdo cutanea (Ec) (W.m™?) 128 32,54 2,21 36,10 18,08 113 70,02 5048 88,38 60,59 <0,0001
Evaporagdo respiratoria (Er) (W.m™) 128 19,82 491 21,29 4,57 113 35,17 10,78 37,53 8,10 <0,0001
Temperatura do ar (Tair) (°C) 128 20,00 2,93 20,48 1,85 113 27,70 1,10 27,88 1,81 <0,0001
Pressao 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 4580 1524 <0,0001
Velocidade do vento (Ws) (m.s™) 128 1,85 2,22 2,32 1,70 113 1,60 1,50 1,78 1,38 0,008
Temperatura do globo (°C) 128 27,40 6,30 28,67 4,05 113 40,20 6,00 38,97 4,50 <0,0001
Radiagdo solar (S) (W.m™) 128 598,80 222,48 541,98 122,17 113 931,07 233,83 877,13 123,48 <0,0001
Indice de Temperatura e Umidade (THI) 128 62,89 5,28 63,76 4,09 113 75,44 441 76,01 3,47 <0,0001
Indice de Temperatura Equivalente (ETI), °C 128 20,91 3,09 21,12 2,50 113 27,48 3,16 27,47 2,51 <0,0001
Indice 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
Indice de Carga Térmica (HLI) 128 84,44 12,51 83,14 13,47 113 94,59 8,33 94,79 6,23 <0,0001
Indice de Conforto Térmico de Bovinos de Leite (TClde) 128 31,02 3,94 31,93 3,23 113 43,38 3,90 43,13 3,09 <0,0001
Indice de Frequéncia Respiratoria (PRR) 128 48,49 20,92 51,74 12,22 113 85,69 10,63 86,15 9,86 <0,0001
indice de Estresse Ambiental (ESI1) 128 30,47 0,73 30,74 0,86 113 29,61 1,42 29,61 0,99 <0,0001
fndice Climatico Compreensivel (CCI) 128 29,08 3,80 29,40 2,79 113 35,07 7,27 35,29 3,77 <0,0001
Indice 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™) 128 471,07 47,56 479,55 29,68 113 560,70 53,14 551,12 36,18 <0,0001
Indice de Especificagdo Ambiental (ESI2) 128 19,14 3,20 19,60 2,16 113 35,07 7,27 24,79 1,92 <0,0001

549

*p-value based in a Wilcoxon test.
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Figura 1: Correlagdo das varidveis fisiologicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y, pela
manha.

Legenda: BST: temperatura corporal superficial; Ec: evaporagdo cutinea; RR: frequéncia
respiratoria; RT: temperatura retal; Er: evaporagdo respiratoria. RH: umidade relativa; Pv: pressao
parcial de vapor; ITSC: Indice de Estresse Térmico para Vacas; S: radiagdo solar; TCIdc: Indice
de Conforto Térmico para Bovinos de Leite; RTL: Carga Térmica Radiante; Tg: temperatura do
globo; ESI1: Indice de Estresse Ambiental; Ws: velocidade do vento; PRR: Indice de Frequéncia
Respiratoria; ESI2: indice de Especificagio Ambiental; ETI: indice de Temperatura Equivalente;
HLI: Indice de Carga Térmica; BGHI: Indice de Globo Negro e Umidade; THI: Indice de
Temperatura ¢ Umidade; CCI: indice Climatico Compreensivel; Tair: temperatura do ar.



577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588

47

ToEcESLnE B s R = o oo me S
= o T o Ex 5 2 3

r ® mm M) 51 ] =
wwa - = = = L =~
—_—

Figura 2: Correlagao das variaveis fisiologicas, eixo X, e do ambiente térmico, eixo Y, pela tarde.
Legenda: BST: temperatura corporal superficial; Ec: evaporacdo cutanea; RR: frequéncia
respiratoria; RT: temperatura retal; Er: evaporagdo respiratdria. RH: umidade relativa; Pv: pressao
parcial de vapor; ITSC: Indice de Estresse Térmico para Vacas; S: radiagdo solar; TCIdc: Indice
de Conforto Térmico para Bovinos de Leite; RTL: Carga Térmica Radiante; Tg: temperatura do
globo; ESI1: Indice de Estresse Ambiental; Ws: velocidade do vento; PRR: indice de Frequéncia
Respiratoria; ESI2: Indice de Especificacio Ambiental; ETI: Indice de Temperatura Equivalente;
HLI: indice de Carga Térmica; BGHI: Indice de Globo Negro ¢ Umidade; THI: indice de
Temperatura e Umidade; CCI: Indice Climatico Compreensivel; Tair: temperatura do ar.
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Analise fatorial exploratdria de variaveis termofisiologicas e meteorologicas e ajuste do THI
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Resumo

O estresse por calor pode influenciar a fisiologia e a eficiéncia de conversdo alimentar dos
bezerros e comprometer sua vida produtiva futura. Portanto, compreender quais variaveis do
ambiente térmico mais influenciara na sua termorregulacao e desenvolver um THI especifico para
estes animais auxiliard o profissional e o pecuarista no manejo ambiental. Assim, objetivou-se
identificar as varidveis termofisioldgicas e do ambiente térmico e os indices de estresse térmico
que apresentam maior contribuicdo na avaliagdo do efeito do estresse por calor em bezerros
leiteiros mesticos criados em ambiente tropical e, também, propor um ajuste na equagao de THI
para essa categoria animal. Foram avaliados bezerros leiteiros mesti¢os (Holandés x Gir Leiteiro),
criados em ambiente tropical, entre 15 a 60 dias de idade durante os periodos da manha e tarde.
Antes do aleitamento foram quantificadas a frequéncia respiratoria (RR), temperatura retal (RT) e
a temperatura corporal superficial (SBT). Também foram medidas as temperaturas de bulbo seco
(Tair), bulbo umido (Twb), do globo negro (Tglobe), a velocidade do vento (Ws) e os principais
indices de estresse térmico foram calculados. Para a andlise multivariada utilizou-se o
procedimento de analise de componentes principais (PCA), enquanto que a andlise de regressao
linear multipla foi aplicada com base no método dos minimos quadrados. Na PCA verificou-se que
as variaveis termofisiologicas que exibiram as maiores cargas fatoriais no componente principal

(CP1) foram, em ordem decrescente: SBT (0,719), RR (0,697) e RT (0,679). J& as variaveis do
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ambiente térmico foram, em ordem descrescente: Tair (0,914), indice de temperatura e umidade
(THI) (0,837), indice de frequéncia respiratdria (0,804), indice de conforto térmico para bovinos
de leite (0,789) e radiacao solar (0,784) e, como todas essas cargas foram positivas, tem-se que
essas variaveis tém relacao direta com o CP1. Na analise de regressao linear multipla para ajuste
do THI para bezerros leiteiros mesticos criados em ambiente tropical, observou-se que a Tair e
umidade relativa (RH) foram altamente significativos e que a nova equagdo apresentou R* de 0,98.
Conclui-se que as variaveis termofisiologicas tém forte relagdo com a Tair e o THI. O THI ajustado
¢ indicado para avaliar o efeito do estresse por calor em bezerros leiteiros mestigos criados em

ambiente tropical.

Palavras-chave: gado, temperatura ambiente, analise multivariada, indice térmico.

Introducio

O estresse por calor é causado por fatores do ambiente térmico que colocam em tensdo um
sistema biologico (Collier et al., 2017). O efeito da elevagdo da temperatura do ar, que pode ser
intensificado pelo aumento da umidade, radiagdo solar e baixa velocidade do vento irdo fazer com
que os bovinos tenham gasto de energia para reduzir o impacto do estresse, pois sera necessario
dissipar o excedente de calor para manter a homeotermia (Collier et al., 2017; Jeelani et al., 2019).
Quando os animais estdo em conforto térmico, as varidveis termofisioldgicas encontram-se dentro
do intervalo de referéncia para a espécie (Silva et al., 2015). Porém, quando eles estdo sob efeito
do estresse por calor, sdo ativados mecanismos compensatdrios € adaptativos para manter a
temperatura corporal profunda constante (Indu; Pareek, 2015). Dentre as alteragdes que podem ser
percebidas estdo o aumento da ingestdo de dgua, reducdo no consumo de alimento, alteracdes na
eficiéncia produtiva e reprodutiva e elevagao da frequéncia respiratoria (Rashamol et al., 2018).

Em bovinos leiteiros o efeito do estresse por calor pode ser avaliado por varios indices de
estresse térmico (Jeelani et al., 2019). O indice de temperatura e umidade (THI) considera em sua
equagdo os efeitos da temperatura e umidade do ar, sendo amplamente utilizado para avaliar as
condi¢des ambientais que podem caracterizar o estresse por calor (Polsky; Von Keyserlingk, 2017).
Porém, os limites criticos de THI para bezerros mesti¢os criados em ambiente tropical permanecem
desconhecidos devido a quantidade limitada de informag¢des relacionando o THI com o estresse

por calor, sendo necessario mais estudos para auxiliar na sua quantificacdo para os bezerros
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leiteiros (Wang et al., 2020). Além disso, os valores do THI que indicam o nivel de estresse térmico
podem ser influenciados pela localizacdo geografica e tipo de animal, portanto, o THI existente
deve ser reajustado para diferentes regides climaticas para uma avaliagdo precisa do estresse
térmico (Jeelani et al., 2019).

Apesar do THI ser amplamente utilizado, ndo ¢ levado em considera¢do em sua equacao os
valores de radiacdo solar e velocidade do vento, que sdo varidveis consideradas importantes para
as regioes tropicais (Da Silva et al., 2015). Com isso, outros indices de estresse térmico foram
propostos considerando outras variaveis do ambiente térmico, como por exemplo a radiacao solar
e velocidade do vento (Da Silva; Campos Maia, 2013). A avaliagdo desses indices se baseia na
definicdo de valores criticos, que devem ser especificos para as condigdes meteoroldgicas de cada
regido, para cada categoria animal, bem como para cada raca a fim de propiciar uma interpretacao
mais precisa da situagao de estresse por calor ou de conforto. Assim, se faz necessario avaliar a
efetividade desses indices em indicar o impacto das condigdes meteorologicas sobre a homeostase
térmica de bezerros mesticos leiteiros criados em ambiente tropical.

A analise multivariada ¢ uma ferramenta que contribui para uma melhor compreensao das
respostas termofisiologicas dos animais por levar em consideracdo todas as varidveis analisadas
simultaneamente (Facanha et al., 2019). Os métodos da analise multivariada se baseiam nas
correlagdes entre as varidveis, tornando possivel avaliar a interrelagdo entre elas, reduzindo o
conjunto original de dados para um menor nimero de fatores independentes, facilitando a
interpretagdo (Vasconcelos et al., 2019).

Assim, objetivou-se identificar por anélise multivariada as varidveis termofisiologicas, do
ambiente térmico e os indices de estresse térmico que apresentam maior contribui¢cdo na avaliacao
do efeito do estresse por calor em bezerros leiteiros mestigos criados em ambiente tropical e,

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

Material e Métodos
O projeto de pesquisa possui aprovagio no Comité de Etica na Utilizagdo de Animais da
Universidade Federal de Uberlandia, conforme os protocolos de registro CEUA/UFU n° 031/16 ¢
CEUA/UFU n° 035/21.
Local: A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental do campus Gloria, da

Universidade Federal de Uberlandia, localizada no municipio de Uberlandia, no estado de Minas
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Gerais, Brasil (18°57°38” de latitude Sul e 48°12°16,8” de longitude Oeste de Greenwich, a uma
altitude de 925 metros acima do nivel do mar). A temperatura média anual varia de 19 °C a 27 °C
e seu clima ¢ do tipo Aw, conforme classificagao de Kdppen, apresenta verao quente com elevada
intensidade pluviométrica, enquanto que o inverno € seco, frio € com baixa ocorréncia de chuvas
(Silva; Assungao, 2004).

Instalagoes: Bezerreiro tropical, individual, ao ar livre, em que o animal fica com uma coleira
conectada a um fio de 1,5 m de comprimento e este movimenta em um cabo de aco de 8 m de
comprimento que fica proximo ao chao (Figura 1). Em uma das extremidades do cabo de ago existe
um suporte para o balde em que ¢ oferecido o leite e a dgua, e na outra extremidade hd um
comedouro para fornecimento de concentrado comercial. A sombra ¢ com polietileno de 80% de
interceptacao luminosa no sentido norte-sul.

Animais: Bezerros leiteiros mesticos, machos ¢ fémeas, com idade entre 15 a 60 dias, foram
selecionados para as avaliagdes. Estes bezerros sdo provenientes de cruzamentos entre as racas
Holandés e Gir Leiteiro, cuja composicdo genética variou de %2 Holandés ' Gir a *!/3, Holandés e
13, Gir.

Manejo dos animais: ApoOs o nascimento, os bezerros foram separados das maes para a
realizagdo da colostragem, identificagdo individual com brincos e antissepsia do umbigo com
solucao de iodo. Depois, eles foram alojados no bezerreiro tropical onde permaneceram até 75 a
90 dias de vida. Apds o periodo de colostragem, o aleitamento foi feito exclusivamente com
sucedaneo. A redugdo do sucedaneo foi gradativa, sendo fornecido seis litros/dia/animal no inicio
e um litro/animal/dia no final do desaleitamento. Agua e o concentrado comercial (milho moido,
farelo de soja, farelo de trigo, farelo germe de milho, farelo de milho, calcério calcitico, cloreto de
sodio, premix vitaminico e mineral, com nivel de garantia em gramas de: 14,0 de proteina bruta;
2,0 de extrato etéreo; 12,0 de matéria mineral; 1,5 de calcio; 0,5 de fosforo e 12,0 de fibra bruta)
foram oferecidos ad libitum.

Avaliagoes dos animais: As avaliagdes ocorreram durante os meses com menores (maio,
agosto e setembro) e maiores (novembro, dezembro e janeiro) temperaturas médias na regiao.
Assim, quinze bezerros foram avaliados durante sete dias em maio, vinte quatro durante quatro
dias em agosto e setembro, treze durante quatro dias em novembro e dezembro e onze durante
cinco dias em janeiro. Totalizaram-se 616 observacdes, porém houve a necessidade de descartar as

avaliagdes realizadas em um dos bezerros que se apresentou apatico e com diarreia. Ao final foram
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obtidas 614 avaliagdes, sendo 307 pela manha (07h30min a 08h30min) e 307 pela tarde (13h30min
a 14h30min).

Antes do aleitamento diario foram quantificadas a frequéncia respiratoria (RR) pela
contagem do nimero de movimentos do flanco direito por minuto, temperatura retal (RT) medida
por termometro clinico digital (TH-150 modelo G=Tech) inserido no reto a cinco centimetros
durante dois minutos e a temperatura corporal superficial (SBT) da fronte, escapula e virilha, por
um termoémetro digital de infravermelho (Instrutherm TI-550), e posteriormente calculou-se o valor
médio.

Avaliacoes do ambiente térmico: Todas as mensuracdes do ambiente térmico foram
realizadas concomitantemente com as medidas termofisiologicas de cada bezerro avaliado. As
temperaturas de bulbo seco (Tair) e bulbo imido (Twb) foram medidas com o termohigrometro
analdgico (Incoterm®). A temperatura do globo negro (Tglobe) foi medida com o termdmetro de
globo digital (TGM-200) e a velocidade do vento (Ws) pelo anemdmetro (Instrutherm AD-250).
Posteriormente, a pressao de saturacdo em fun¢ao da temperatura do ar (Ps(Tair)), pressdo parcial
de vapor (Pv), umidade relativa (RH), temperatura do ponto de orvalho (Tdp), radiacdo solar (S),
temperatura radiante média (MRT), carga térmica radiante (RTL) e carga térmica de radiacdo
efetiva (ERHL) foram calculados conforme Da Silva e Campos Maia (2013). Os principais indices
de estresse térmico foram selecionados da literatura para avaliacdo (Tabela 1).

Andlise Estatistica: Na andlise multivariada utilizou-se o procedimento de andlise de
componentes principais com a finalidade de verificar as varidveis que apresentaram as maiores
interdependéncias entre elas em cada componente. As andlises seguiram os procedimentos
indicados em Hair Junior et al. (2005) e que consistiu na extragdo dos componentes principais €
andlises graficas. A adequacdo dos dados a andlise de componentes principais foi verificada pelo
teste de esfericidade de Bartlett, considerando p-valor < 0,05 e por meio da estatistica KMO em
que foi considerada adequada se a estatistica de KMO apresentasse valor global superior a 0,60.

Foi realizada correla¢io de Pearson entre o Indice de Temperatura e Umidade (THI) proposto
por Berman et al. (2016) com Tair e RH. Na sequéncia, considerou-se o THI de Berman et al.
(2016) para proceder a analise de regressdo linear multipla, com base no método dos minimos
quadrados, que foi aplicada aos dados para obter o modelo que explicasse o THI em fungdo das
variaveis independentes Tair e RH. Os modelos ajustados foram considerados significativos se p-

valor < 0,05.
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Os valores obtidos da nova equagao de THI foram agrupados em classes, considerando THI
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
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.
Posteriormente foi verificado a normalidade dos residuos para modelo matematico de delineamento
aleatorio (teste de Anderson-Darling) e a homoscedasticidade das variancias para os tratamentos
(teste de Levene). As diferencas entre as classes de THI para cada variavel termofisioldgica e do
ambiente térmico foram avaliadas pela ANOVA e teste de Tukey, considerando o nivel de 5% de
significancia. Todos os procedimentos de andlise estatistica foram feitos no programa

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

Resultados

A analise de componentes principais foi utilizada para identificar as variaveis que apresentam
maior contribui¢do na avaliacdo do efeito do estresse por calor nos bezerros leiteiros mesticos.
Verificou-se que os componentes principais 1 e 2 explicaram 0,78 da variancia total, enquanto que
cada um dos demais componentes explicaram menos de 0,10 da variancia (Figura 2).

As variaveis termofisiologicas (RR, RT e SBT), as meteorologicas, Tair e S, e os indices
THI, indice de frequéncia respiratéria (RRI), indice de conforto térmico para bovinos de leite
(TCIdc), indice de estresse ambiental (ESI), indice de temperatura equivalente (ETI) e indice
climatico compreensivel (CCI) se correlacionaram positivamente com o componente principal 1
(CP1). Enquanto que as variaveis relacionadas com a umidade do ar (Pv, Tdp, Twb e RH) e o
indice de estresse térmico para vacas (ITSC) se correlacionaram positivamente com o componente
principal 2 (CP2) (Figura 3).

Observa-se que no CP1 encontram-se as varidveis termofisioldgicas associadas a
homeotermia nos bezerros leiteiros mesticos (Figura 4). Estas varidveis apresentaram cargas
fatoriais positiva e, em conjunto, explicam a maioria da varia¢do observada (0,51). As variaveis
termofisiologicas que apresentaram as maiores cargas fatoriais com o CP1, foram em ordem
decrescente: SBT (0,719), RR (0,697) e RT (0,679). As variaveis meteorologicas Tair (0,914) e S
(0,784) também apresentaram cargas fatoriais positivas com o CP1. Enquanto que os indices com
as maiores cargas fatoriais foram: THI (0,837), RRI (0,804), TCIdc (0,789), ESI (0,755), ETI
(0,705) e CCI (0,668).
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O CP2, que explicou 0,26 da variancia total, indica um arranjo diferente das varidveis
analisadas (Figura 4). As varidveis que mais contribuiram para esse componente foram as
meteoroldgicas relacionadas com a umidade do ar, tais como Pv (0,987), Tdp (0,984), Twb (0,896)
e RH (0,736) e o ITSC (0,781), que leva em consideragao em sua equacao o valor da Pv.

A correlagdo de THI proposto por Berman et al. (2016) com a Tair foi alta e positiva (0,95)
e com RH foi negativa e baixa (-0,23). E com base no THI proposto por Berman et al. (2016),
procedeu-se com a analise de regressao linear multipla para criagdo de uma equagdo especifica de
THI para bezerros leiteiros mesticos criados em ambiente tropical. Observou-se que Tair ¢ RH
foram altamente significativos (p < 0,01), ou seja, sdo varidveis que podem ser utilizadas para
compor a equacao de THI para bezerros. A nova equagdo apresentou R? de 0,98, indicando que
98% da variagdo do THI para bezerros pode ser explicada pela variacdo da Tair e da RH (Figura
5).

THI para bezerros mestigos:
THIajustado = 2,025(Tair) + 0,1231(RH) + 13,8911

Ao se comparar os valores médios das varidveis termofisioldgicas e do ambiente térmico em
relagdo as diferentes classes do THI para bezerros, observou-se os menores valores de RR, RT,
SBT, Tair e S na situacdo de conforto (THI < 70,0), porém, para a classe de estresse grave (THI >

79,1) foram observados os maiores valores de RR, RT, SBT, Tair e S (Tabela 2).

Discussao

Vasconcelos et al. (2020) avaliaram diferentes varidveis que atuam no perfil adaptativo e
nas respostas termorregulatorias de vacas leiteiras Girolando em condi¢des tropicais, usando a
andlise multivariada. Os autores observaram que em situagdes climaticas adversas, as vacas
Girolando priorizaram um maior nimero de respostas fisioldgicas, indicando que elas ativaram os
mecanismos latentes de perda de calor, como a evaporacdo respiratoria para auxiliar na dissipagao
de calor. No presente estudo, foi observado que as varidveis termofisioldgicas analisadas (RR, RT
e SBT) para os bezerros leiteiros mesticos apresentaram elevada correlagdo com o CPI,
corroborando com os achados de Vasconcelos et al. (2020).

Dos indices de estresse térmico analisados, o THI, RRI, TCIdc, ESI, ETI e CCI

apresentaram relagdo com o CPI. Destes o THI apresentou a maior correlacao (0,837), que
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possivelmente ocorreu pela forte correlagdo da Tair com o CP1 (0,914), visto que esta ¢ uma
variavel importante que compde a equagao de THI.

O THI foi desenvolvido por Thom (1959), e desde entdo varias equagdes foram propostas
com o objetivo de avaliar o estresse por calor nos animais de producao (NRC, 1971; Yousef, 1985;
Mader et al., 2006; Berman et al., 2016). Nascimento et al. (2019) compararam nove equagoes de
THI para avaliar a que melhor representa os efeitos das condigdes meteoroldgicas sobre o equilibrio
térmico de bezerros leiteiros mesticos criados em ambiente tropical. Os autores observaram que a
equagao de THI proposta por Berman et al. (2016) foi a que melhor identificou os efeitos negativos
do estresse por calor sobre o equilibrio térmico de bezerros leiteiros mestigos.

Equacdes que envolvem muitas varidveis meteoroldgicas sdo mais complexas de serem
avaliadas pelos pecuaristas interessados em garantir o conforto térmico e melhorar o grau de bem-
estar dos animais (Da Silva; Campos Maia, 2013; Nascimento et al., 2019). As variaveis
necessarias para o calculo do THI, tais como temperatura do ar e umidade do ar, podem ser
facilmente obtidas na propriedade rural (Souza et al., 2010), por meio da avaliagdo termo-
higrometro ou datalogger. Outra opgao considerada mais fécil e barata ¢ obtencdo pela plataforma
da National Aeronautics and Space Administration/Prediction of Worldwide Energy Resources

(NASA/POWER) (http://power.larc.nasa.gov) (Aparecido et al., 2022) ou ainda obter os dados

publicados de uma estagdo meteoroldgica oficial proxima (Bohmanova et al., 2007; Shock et al.,
2016). Com isso, o técnico e o pecuarista sdo capazes de realizar a avaliagdo do momento em que
o ambiente térmico afeta negativamente a homeostase térmica dos bezerros.

E importante ressaltar que dados obtidos de estagdes meteorologicas oficiais podem
subestimar o estresse por calor nos bovinos criados a pasto. Portanto, o pecuarista devera optar por
realizar as medidas do ambiente térmico, sempre que possivel, na propriedade rural, pois sera
obtida uma melhor representacdo da condicao térmica a que os bovinos estdo submetidos (Brettas
et al., 2019).

A partir da equacao de THI proposta por Berman et al. (2016), foi gerada uma nova equagao
para ser utilizada para bezerros leiteiros mesticos criados em ambiente tropical, levando em
consideracdo o efeito da Tair e RH. Com base nos resultados da nova equagdo proposta para os
bezerros leiteiros mestigos foram determinadas classes de THI para auxiliar o pecuarista na
interpretagdo do momento em que os efeitos negativos do estresse por calor podem afetar

negativamente a homeostase dos bezerros. Assim, considerou-se que THI menor que 70 indica
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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
moderado e acima de 79 estresse grave. Ao avaliar o efeito do estresse por calor em bezerros
leiteiros mestigos, Nascimento et al. (2019) observaram que valores de THI superiores a 74
caracterizaram a situacao de desconforto térmico para esses animais.

No presente estudo observou-se o aumento da RR na situacdo de estresse grave (THI >
79,1), mas com a manutencao dos valores de RT dentro da normalidade para a espécie. Isso pode
ser explicado pelo fato de que em bovinos expostos a ambientes com variagdes na temperatura do
ar, o aumento da frequéncia respiratdria ocorrerd em resposta ao estresse por calor, e precedera o
aumento da temperatura retal (Brown-Brandl et al., 2003; Berman et al., 2005). Santos et al. (2017)
observaram que vacas mesti¢as Holandesas apresentaram RR de aproximadamente 69 mov.min™,
quando a Tair apresentou valores superiores a 30,2 °C, no periodo da tarde. Os autores justificaram
que esse resultado s6 ndo foi superior devido as condigdes fisicas do ambiente, visto que a maioria
dos animais estavam em dreas com sombreamento arboreo durante os momentos de altas
temperaturas e radiagdo solar. No presente estudo, observou-se que o aumento da RR foi superior
a 81 mov.min™! quando a Tair foi de 32 °C. J4 a RT se manteve dentro do intervalo de referéncia
para a espécie, que conforme Costa et al. (2015) varia de 38 °C a 39,3 °C.

Para a classe de THI de estresse grave (> 79,1) também foi observado o valor médio de
SBT de 38,9 °C. Este valor foi superior ao da temperatura do ar média (32,0 °C), o que indica que
os bezerros conseguiram aumentar do fluxo sanguineo periférico apos a dilatagdo dos capilares
superficiais, o que culminou na elevagdo da SBT, favorecendo a perda de calor para o ambiente
(Da Silva; Campos Maia, 2013).

Spain e Spiers (1996) indicaram que a temperatura critica superior (Tyc) para bezerros da
raca Holandesa ¢ de 26 °C, e acima deste valor ja ¢ possivel observar o aumento da frequéncia
respiratoria. Hahn et al. (1997) afirmaram que em bovinos saudaveis uma RR inferior a 60
mov.min’!' é indicativa de auséncia ou um estresse por calor discreto. No presente estudo, observou-
se o aumento da frequéncia respiratoria acima de 60 mov.min! quando a temperatura do ar foi
superior a 29 °C, o que sugere que esta € a temperatura critica superior para os bezerros leiteiros
mesticos criados em ambiente tropical.

Os resultados do presente estudo auxiliardo os pecuaristas a identificar o momento em que

bezerros leiteiros mesticos criados em ambiente tropical, com condi¢cdes meteorologicas
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semelhantes, estejam sob o efeito do estresse por calor. Com isso, eles terdo a autonomia de tomar

melhores decisdes a fim de garantir o conforto térmico e o bem-estar dos bezerros.

Conclusao
Existe forte relacdo das variaveis termofisioldgicas (RR, RT e SBT) com a Tair e o THI,
sendo que essas variaveis podem ser escolhidas para estudos futuros da influéncia do ambiente
térmico sobre a termorregulagdao de bezerros leiteiros mesticos criados em ambiente tropical. O
THIajustado = 2,25(Tair) + 0,1231(RH) + 13,8911, para bezerros leiteiros mesti¢os ¢ uma equagao
indicada de ser utilizada para avaliar o efeito do estresse por calor em bezerros mesti¢os criados

em regides onde a Tair exerce forte efeito sobre a homeostase térmica dos animais.
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460  Figura 1: Instalacdes experimentais do bezerreiro tropical individual ao ar livre da fazenda
461  Experimental do Campus Gloria da Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas
462  QGerais, Brasil (18°57°38” S; 48°12'16,8" W).

463
464  Fonte: Os autores

465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479



65

480 Tabela 1. Equagdes dos principais indices de estresse térmico propostos entre 1981 a 2016

481  publicados em periddicos americanos e europeus

Indices

Equacoes

Referéncia

Indice de Temperatura e

Umidade (THI)

ndice de Temperatura

Equivalente (ETI)

Indice de Globo Negro

e Umidade (BGHI)
Indice de Carga
Térmica (HLI)

Indice de Especificagdo

Ambiental (TCI)

indice de Conforto
Térmico para bovinos

de leite (TClIdc)

indice de

Ambiental (ESI)

Estresse

fndice de Frequéncia
Respiratoria (RRI)

Indice de Estresse
Térmico para Vacas

(ITSC)

THI = 3,43 + 1,058 x Tair - 0,293 x RH +
0,0164 x Tair x RH + 35,7

ETI=27,88 -0,456Tair +0,0107547 x Tair?
- 0,4905 x RH + 0,0008 x RH? + 1,1507 x
Ws —0,126447 x Ws? + 0,019876 x Tair x
RH - 0,046313 x Tair x Ws

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

HLIigiobe-25 = 8,62 + (0,38 x RH) + (1,55 x
Tglobe) — (0,5 x Ws) + [e**+ V5]

HLIiglobe<25 = 10,66 + (0,228 x RH) + (1,3 x
Tglobe) — Ws

TCI = 30,114 — 0,1448 x Tair + 0,52855 x
Ws + 1,067 x Pv + 0,0198 x Tglobe

TClIdc = 0,6354 x Tair + 0,6312 x Tglobe +
0,4438 x Pv+0,0310 x Ws

ESI= 0,63 x Tair— 0,03 x RH+ 0,002 x S +
0,0054 (Tair x RH) — 0,073 (0,1 x S)™!

RRI = 5,4 x Tair + 0,58 x RH — 0,63 x Ws
+0,024x S—-110,9

ITSC = 77,1747 + 4,8327 x Tair — 34,8189
x Ws + 1,111 x Ws? + 118,6981 x Pv —
14,7956 x Pv? - 0,1509 x ERHL

Berman et al. (2016)

Baéta (1985)

Buffington et al
(1981)

Gaughan et al. (2008)

Silva et al. (2010)

Tonello (2011)

Moran et al. (2001)

Eigenberg et al.
(2003)
Da Silva et al. (2015)
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Continuag¢ao da Tabela 1:

Indice Climatico [ = Tair + [e0,00182XRH+1,8X10_5XTairXRH Mader et al. (2010)

X
Compreensivel (CC)  (0,000054 x Tair* + 0,00192 + Tair —
0,0246) x (RH — 30)] + [6,56 + ¢

0,45%(2,9+1,14 x 10- 2,5- 1
& {1-.26:Wst0,23) VI X 10:6) X W3- ogg

2
(226<Ws0.60) )11.0,00566 x Ws® + 3,33] +
[0,0076 % S - 0,00002 x S x Tair + 0,00005
x Tair® x VS + 0,1 x Tair - 2]

Tair: temperatura de bulbo seco, °C; RH: umidade relativa, %; Tdp: temperatura do ponto de
orvalho, °C; Pv: pressdo parcial de vapor, kPa; Tglobe: temperatura do globo, °C; Ws: velocidade

do vento, m.s!; S: radiaciio solar, W.m2; ERHL: carga térmica de radiacio efetiva
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486

487  Figura 2. Percentagem de variacdes explicadas pelos componentes principais da andlise

488  multivariada.
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leiteiros criados em ambiente tropical. Dim 1: componente principal 1 (51,7%); Dim 2:

componente principal 2 (26,3%)
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THicalves = 2.025(Tair) + 0.1231(RH) + 13.8911
(R? = 0.98)
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507 Figura 5. Representagdo grafica da relagdo do THI para bezerros mesticos leiteiros com as variaveis
508 Tair e RH.
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Tabela 2. Média e desvio-padrao para variaveis termofisioldgicas e do ambiente térmico, e a sua

relacdo com as classes de THI para bezerros mestigos leiteiros criados em ambiente tropical

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 Estresse

Moderado Grave

RR 38,5¢+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 27,9¢+3,2 35,6b+4,0 36,3b+3.4 35,4b+3,7 38,9a+3,3
Tair 20,2d+1,6 26,4¢+1,9 26,7c£1,5 27,7b+1,4 32,0a£1,6
Tdp 15,5d+4,6 10,7e+8,0 17,8¢+6,5 20,5b+3,5 254a+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 0,7¢+0,8

S 559,5¢+119,5 806,2ab+242.3  844,9ab+1654  788,0b+178,6  876,1a+129,6

(a,b,c,d,e) Em cada linha, médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0.05).

RR: frequéncia respiratoria; RT: temperatura retal, SBT: temperatura corporal superficial; Tair:
temperatura de bulbo seco; Tdp: temperatura do ponto de orvalho; RH: umidade relativa; Ws:

velocidade do vento; S: radiagao solar.
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Journal of Dairy Research

General

The Joumnal of Dairy Research publishes original scientific research on all aspects of the biology, wellbeing and
technology of lactating animals and the foods they produce. Research Papers report innovative, hypothesis-
driven research that is likely to have international impact. Research Communications are shorter and intended
primarily for descriptive research and research of regional or technical impact. The Journal also publishes
additional categories of Research Reviews and Research Reflections, which may be short review arficles,
opinion papers or hypothesis-based data-less papers. It also publishes Letters to the Editor, Book Reviews and
Editorials. Research Reviews and Editorials are usually by invitation only. These Instructions for Contributors
give the important information that applies to all submissions. Further information specific to the additional
categories of article is provided in the Annex. Material for publication should be submitted using the cnline
submission system at www journalofdairyresearch.org where you will also find further details of the Journal’s
scope, advice on preparing your manuscript and access to track your manuscript through Peer Review. If you
have been directed to a dedicated submission portal (for a Special Issue, for instance) that is the one to use.
Submission of a manuscript will be taken to imply that it reports original unpublished work that it is not under
consideration elsewhere and that if accepted by the Journal it will not be published elsewhere in any language
without the consent of the Editors. You will be asked to confirm that you accept these conditions. Your
manuscript will be peer reviewed. If it is accepted for publication you will be asked to assign the copyright, under
certain conditions, to the Journal to help protect your matenial. Although it is not a formal requirement, authors
of submitted manuscripts are strongly encouraged to participate in the Peer Reviewing of other submissions.

Submission of manuscripts

Submission is online via www.jounalofdairyresearch.org You should first consult the online guidance and
these Instructions for Contributors to ensure that your manuscript is prepared in accordance with the Joumal's
requirements. You must submit the manuscript as a single Word document that incorporates all the tables and
figures that are essential to the understanding of the research and its conclusions. If we subsequently require
higher guality original files of figures or images we will ask you for them. When you submit the manuscript you
take responsibility for all subsequent comrespondence relating to the manuscript and, if deemed acceptable,
the published paper, and the manuscript must identify you as Corresponding Author. You will also normally be
required to submit a Supplementary File that provides the methodological detail required for repetition as well
as data and other information that comoboerate the conclusions without being essential to them.

Journal Scope

The Journal's ability to cover the entire dairy foods chain is a major strength. The remit spans from animal
nutritional aspects of feed input through the biology of lactating animals and the mammary gland to milk quality,
technological aspects of processed dairy products and healthy nutrition for the consumer. The focus is on dairy
species, but we also welcome comparative research related to human lactation and lactation in non-dairy
animal species. The Journal does not categorize published articles by topic. Each issue will follow the dairy
foods chain, starting with feeding-related research and ending with consumer-related.

Types of manuscript and general considerations

In the original research category the Joumal publishes submitted Research Papers and Research
Communications. Research Papers report innovative hypothesis-driven research of intemational impact and
will not normally be appropriate for research that is purely descriptive. Research Communications are shorter.
In addition to international impact research, Research Communications can also report descriptive studies of
regional or technical interest. Within the Joumal there is no categorization of criginal research by article type,
which must be briefly stated in the first line of the Abstract. Page limits apply to all types of manuscript. These
are reported as Text Equivalents (TEQ) where one word is one TEQ and each figure or table is 250 TEQ.
Research Papers should be no longer than around 6000 TEQ and should include only figures, tables and
reference citations that are essential to the understanding of the research objectives. Research
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Communications should be no longer than around 2500 TEQ and should include only one or two tables or
figures and a maximum of around 10 citations. Manuscripts that exceed these recommendations will be
returned for revision. The Journal places great emphasis on conciseness, and strongly encourages the use of
a Supplementary File to ensure that the article is focused and succinct. Authors who choose not to include a
Supplementary File will be asked to justify that decision.

Reviews and Editorials
These are invited, and separate guidance will be provided with the invitation. The Editors are always interested
to receive suggestions for topics, with or without possible authors.

Other Materials
Separate information is provided in an Annex for submission of Research Reviews, Research Reflections
(mini-reviews, opinion papers, hypothesis-only papers), Letters fo the Editor, Book Reviews and Editorials.

General style of all manuscripts

Please consult the online guidance and refer to a recent issue to familiarize yourself with Journal conventions
and layout. Attention to these and other details will speed publication. Manuscripts should be written in UK
English using the spelling of the Concise Oxford Dictionary and should as far as possible be comprehensible
to the non-specialist reader. They should be concise and focused on the scientific hypothesis and objectives.
Research Papers and Research Communications must be completely comprehensible without reference to
any Supplementary File; what was done and what was found must be fully apparent. However, the detailed
methodological descriptions or cited methodologies required to allow repetition must be given in the
Supplementary File, and not in the manuscrpt. Similarly, data that is methodological (eg tabular descrption of
a diet) or that is supportive of the conclusions without being essential to them must be given in the
Supplementary File. Formatting should include double spaced and consecutively numbered lines, standard
margins and an appropriate font of appropnate size. Do not hyphenate words at the end of a line unless a
hyphen is to appear in the printed text.

Layout of Research Paper manuscripts
The manuscript should generally be divided as follows:

+ Cover sheet should give the title of the article, names of the authors each with one forename together
with their affiliations, a shortenad version of the title suitable as a heading, and the name and email of
the author to whom commespondence and proofs should be sent.

s Abstract, preferably not mere than 300 werds, should encapsulate the whole paper, showing clearly
the new knowledge acquired. The first line of the summary should identify the article as a Research
Paper and present the objectives, preferably in the form of a hypothesis (eg This Research Paper
addresses the hypothesis that...). Without using separate sections, the Abstract should briefly explain
what was done, why it was done, how it was done and what was found. Results and conclusions
should be clearly stated, but the Abstract should not contain individual data values unless this is
essential to the conclusions.

+ Keywords: up to 5 keywords must be supplied

+ Introduction should not have a heading. It should not contain a full review of the literature, but should
help the non-specialist to understand why the subject of enguiry is interesting or important, why the
authors have chosen the approach described and what the likely impact of the research will be. The
objectives must be clearly stated, preferably in the form of a hypothesis.

s Materials and Methods section should be sufficiently informative to allow the reader to understand
what was done, but should not contain the detail needed to allow repetition (this should be given in the
Supplementary File). Proper reference must be made to the Supplementary Materials and Methods.

+ Results should be as concise as possible, without repetition or inclusion of irrelevant material. Tables
and illustrations should be used efficiently. All data reported must directly relate to the understanding
of the research objectives and conclusions. Supporting or confirmatory data that corroborate the
conclusions without being essential to them should be presented separately as part of the
Supplementary File. Proper reference must be made to this Supplementary Data.
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s Discussion should not repeat the results but discuss their significance. Refer to existing or accepted
knowledge in the present tense and the authors’ work in the past tense; the difference in tense should
clearly show the authors’ contribution. A separate conclusion is not necessary but authors should
summarize their main conclusions briefly at the end of the Discussion. A combined Results and
Discussion is acceptable but not preferred.

+ Acknowledgements of financial support, technical assistance and so on are given in a separate
paragraph. It is the responsibility of the authors to ensure that individuals or organizations
acknowledged as providing matenials or otherwise are willing to be identified.

¢ References must be consistent and must use the style described below.

# Tables and table legends, following the style described below.

+ Figure legends sufficient to allow the figure to be understood without reference to the text

« Figures should be produced using an editable software and copied into the Word document.

Please remember that the complete manuscript should be submitted as a single document.

Layout of submitted Research Communication manuscripts

In general, follow the same format and layout as for a Research Paper. The introduction will typically be shorter
and the results and discussion are more likely to be combined into one section. The number of citations will be
less, and presentation of data should be restricted to one or two figures and tables. Use of a Supplementary
File for the presentation of supporting data is normally a requirement. The Abstract should start with a sentence
clearly identifying the article type and presenting the objectives (eg This Research Communication
describes...)

References

Refer to a recent issue and ensure that your reference citations comply with Journal style. References should
be given in the text as Brown & Jones (1987) or (Schmidt, 1985; Nakamura et al 1989); the first author with et
al. is used for papers with three or more authors. Where necessary, papers are distinguished as Lenoir (1988a),
(Litov et al. 1990a, b). When several references appear together in the text, cite them in chronological order,
and alphabetically within years. The Reference list at the end of the paper, which should begin on a fresh page,
I5 given in strict alphabetical order and uses the minimum of punctuation. Each reference should contain
authors’ names, with initials (in capitals), the year, the title of the paper, the name of the journal in full, the
volume and the page range. Titles of articles oniginally published in another language should be given in English
translation, and this indicated by the use of square brackets. References fo books should include the town of
publication and the publisher, with editor(s) and volume and edition number where appropnate. Unpublished
work should be given in the text (use authors' initials and surmame) and not in the Reference list. You are
reminded that it is your responsibility to check all references.

Data presentation

Choose the most economical form of data presentation, remembering that this could include data presented
briefly in the text. All data included in the manusecrpt must directly relate to the hypothesis or objectives and
be essential to establish the conclusions. Confirmatory or supportive data that corroborate the conclusions
should not be given in the manuscript, but as part of the Supplementary File. For investigative research, avoid
including in the main text large tables and figures that are comprised mainly of data that do not differ
significantly between treatments. For descriptive research, use the Supplementary File for all apart from the
most important observations.

Tables

Tables should be numbered and carry headings enabling them to be understood without reference to the main
text. Any abbreviations should be defined. Each Table should be typed separately at the end of the main text,
but their approximate position should be indicated by a marginal mark (eg Table 1 near here). Symbols for
footnotes should avoid use of *, **, etc, which should be used to indicate levels of significance. Additional
Tables given in the Supplementary File should follow the same conventions and should be numbered
Supplementary Table 51, 52 etc. Ensure that the manuscrpt includes proper reference to each Supplementary
Table.
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Figures and lllustrations

Figures should be numberad and the combination of figure and legend should be comprehensible without
reference to the main text. Figures must be preparad using an editable file format and then copied into the
Word document. Data points should be indicated by clearly distinguishable symbols. llustrations such as
photographic images should be accompanied by a legend as above, with scale bars if appropriate. Additional
Figuras given in the Supplementary File should follow the same conventions and should be numbered
Supplementary Figure S1, 52 etc. Ensure that the manuscript includes proper reference to each
Supplementary Figure. Colour figures and artwork submitted to the Journal as part of the manuscrpt will be
published online free of charge. If you request colour figures in the printed version, you will be contacted by
CCC-Rightslink who are acting on our behalf to collect Author Charges. Please follow their instructions in order
to avoid any delay in the publication of your article.

Colour reproduction

To optimize the online colour reproduction, you will be given the opportunity to submit a colour graphic as
either TIFF or EPS file, together with further instructions. It is your responsibility to ensure that any figures
provided for colour online will reproduce well when converted to black and white for the print version.

Statistical treatment

Authors should, where possible, discuss their work with a statistician at an early stage and give attention to
sample size. Individual results should not normally be given. The methods of statistical analysis should be
clearly descrbed; a suitable reference is adequate. Authors should make it clear whether they are quoting
SED, SEM, 5D, SE and so on. Any statement that two groups of values are different should be supported by
the level of significance involved. Differences should not be claimed or implied if P> 0.05.

Gene Sequences
Original DMNA sequences reported in the Journal must also be submitted to GenBank. Instructions can be found
at hitp-/fwww ncbi.nim.nih.gov/Genbank(index. html

Ethics of experiments
All research published in the Journal must comply with the locally-applicable ethical legislation or codes for
animal or human research, and there must be a clear statement detailing that compliance.

Units

Sl and commonly-used non-Sl metric units should be used whenever possible Solutions may be reported in
terms of molarity (M) or as mol/l, providing there is consistency and no ambiguity. Give compositions based on
mass or volume as (e.g.) mg/l or mg'kg and not percentage. Report as part of the Supplementary File all details
of buffers etc that would be required for repetition. Normality should not be used.

Microorganisms

The organism should be described unambiguously, with genus, species and subspecies (if any) in italic and
strain number or source in roman. Usage should conform to current international rules. Shortened forms or
synonyms may be used after the first mention if desired.

Chemical formulae
These should be unambiguous. It is permissible but not required to use symbols for inerganic formulae.

Enzymes
The recommendations of the International Union of Biochemistry (Enzyme Nomenclature, 1984, London:
Academic Prass) should be followed, and the EC number given where known.

Other nomenclature, symbols, abbreviations and conventions

Authors should consult a current issue for guidance. Useful information on biochemical nomenclature and
permitted acrenyms can be found in Biochemical Jourmal 169, 11-14 and on nutrient nomenclature in the Brtish
Journal of Nutntion. If authors use other abbreviations or acronyms, they should be defined at first mention,
and their number restricted to ensure that the text is readable. Always use Arabic numerals with units;
otherwise use words for 1-10 and figures for more than 10, (e.g. 3 weeks, three cows, 34 sheep) but avoid

mixed lists. Time should be given by the 24 h clock, e.g. 14.15, without h or hours.
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Submission checklist

You can use this list to carry out a final check of your submission before you
send it to the journal for review. Please check the relevant section in this Guide
for Authors for more details.

Ensure that the following items are present:

One author hos been designoted as the corresponding cuthor with contaoct
deotogils:
+ E-mail address

» Full postal address

All necessary files have been uploaded:

tlonuscript:

» Include keywords

« All figures [include relevant captions)

« All tables (including titles, description, footnotes)

» Ensure all figure and table citations in the text match the files provided
» Indicate clearly if color should be used for any figures in print
Graphical Abstrocts / Highlights files [where applicoble)

Supplemental files (where applicable)

Further considerations

» Manuscript haoz been ‘'spell checked' ond 'grommar checked®

+ All references mentioned in the Reference List are cited in the text, and vice
versa

» Permission hos been obtaoined for use of copyrighted materiol from other
sources [including the Internat)

» A competing interests statement is provided, even if the guthors have no
competing interests to declare

» Journal policies detailed in this guide have been reviewed

+ Referee suggestions and contact details provided, bosed on journal

requirgments

For further information, visit our Support Center.

79



80

Article structure

Manuscripts should have numbered lines, with wide margins and double
spacing throughout, i.e. also for abstracts, footnotes and references. Every page
of the manuscript, including the title page, references, tables, etc., should be
numbered. However, in the text no reference should be made to page numbers;
if necessary, one may refer to sections. Avoid excessive usage of italics to
emphasise part of the text.

Manuscripts in general should be organised in the following order:
« Title should be clear, descriptive and not too long

« Abstract

« Keywords (indexing terms)

» Introduction

« Material studied, area descriptions, methods, technigues

« Results

« Discussion

« Conclusion

« Acknowledgment and any additional information concerning research grants,
and so on

« References

« Figure captions

« Figures (separate file(s))

- Tables (separate file(s))

Pdf-files for text and tables cannot be used for production purposes. You are
kindly requested to upload the text pages and references as a word processor
file (Word, Wordperfect, Open Office, rtf). Line numbers are mandatory for the
text file. The tables can be part of this file or can be uploaded as one or more
separate files. Tables can also be uploaded as separate spreadsheet files. Line
numbers are not needed on pages with tables or figures.
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Essential title page information

+ Title. Concize and informative. Titles are often used in information-retrieval
systems. Avoid abbreviations and formulae where possible.

« Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and
family name|s) of each author and check that all names are accurately spelled.
You can add your name between parentheses in your own script behind the
English transliteration. Present the authors® affiliation addresses (where the
actual work was done) below the names. Indicate all affiliotions with a lower-
case superscript letter immediately after the author's name and in front of the
appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including
the country name and, if available, the e-mail address of each author.

+ Corresponding author. Clearly indicate wheo will handle correspondence at all
stages of refereeing and publication, also post-publication. This responsibility
includes answering any future gueries about Methodology and Materials. Ensure
that the e-mail address is given and that contact details are kept up to date by
the corresponding author.

+ Present/permanent address. If an author has moved since the work described
in the article was done, or was visiting at the time, o 'Present address" (or
'‘Permanent address’) may be indicated as a footnote to that author's name. The
address at which the author actually did the work must be retained as the main,

affiliotion address. Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.
Highlights

Highlights are mandatory for this journal as they help increase the
discoverability of your article via search engines. They consist of a short
collection of bullet points that capture the novel results of your research as well
as new methods that were used during the study (if any). Please have o look ot

the example Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online
submission system. Please use 'Highlights® in the file name and include 3 to 5

bullet points [maximum B5 characters, including spaces, per bullet point).
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Abstroct

A concise and factual abstroct is required. The abstroct should state briefly the
purpose of the research, the principal results and major conclusions. An abstract
is often presented separately frem the article, so it must be able to stand alone.
For this reason, References should be avoided, but if essential, then cite the
author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommen abbreviations should be
avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the
abstract itself.

The abstract should not be longer than 400 words.

Graphical abstract

althowgh a graphical abstroct is optional, its use is encouraged as it draws more
attention to the online article. The graphical abstract should summarize the
contents of the article in o concise, pictorial form designed to capture the
attention of a wide readership. Graphical abstracts should be submitted as a
separate file in the online submission system. Image size: Please provide an
image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more. The
image should be readable at a size of 5 x 13 om using a regular screen resoclution
of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or M5 Office files. You can view

Example Graphical Abstracts on our information site.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of & keywords, using
American spelling and aveiding general and plural terms and multiple concepts
[ovoid, for example, "and’, "of'). Be sparing with abbreviations: only abbreviations
firmly established in the field may be eligible. These keywords will be used for

indexing purposes.

Formatting of funding sources
List funding sources in this stondard way to facilitote compliance to funder's

requirgments:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant
numbers xxxx, yyyy]; the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant
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number zzzz]; and the United States Institutes of Peace [grant number aoaoa].

It is not necessary to include detoiled descriptions on the program or type of
grants and awards. When funding is from a bleck grant or other resources
available to a university, college, or other research institution, submit the name

of the institute or organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, it is recommended to include

the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the

public, commercial, or not-for-profit sectors.

Nomenclature and units

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international
system of units (5I). If other quantities are mentioned, give their equivalent in 51.
You are urged to consult

IUB: Bicchemical HNomenclature and Related Documents for further

information.

Authors and Editors are, by general agreement, obliged to accept the rules
governing biological nomenclature, as laid down in the International Code of
Botanical Nomenclature, the International Code of Nomenclature of Bacteria, and
the International Code of Zoological Nomenclature.

All biotica [crops, plants, insects, birds, mammals, etc.) should be identified by
their scientific names when the English term is first used, with the exception of
commaon domestic animals. All biocides and other organic compounds must be
identified by their Geneva names when first used in the text. Active ingredients

of all formulotions should be likewise identified.

Math formulae

Please submit math equations as editable text and not as images. Present
simple formuloe in line with normal text where possible and use the solidus (/)
instead of a horizontal line for small fractional terms, e.g., XJ¥. In principle,
variables are to be presented in italics. Powers of e are often more conveniently
denoted by exp. Humber consecutively any equations that have to be displayed

separately from the text (if referred to explicitly in the text).
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Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

L Single outhor: the author's name |without initiols, unless there is ambiguity]
and the year of publication;

2. Two authors: both oguthors' names and the year of publication;

3. Three or more guthors: first author's name followed by 'et al! and the year of
publication.

Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references can be
listed either first alphabetically, then chronologically, or vice versa.

Exomples: "as demonstrated (Allan, 20004, 2000b, 1999; Allon and Jones, 1999)....
Or, as demonstrated (Jones, 1999; Allan, 2000)... Kramer et al. (2010) have
recently shown ...

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same guther(s) in
the same year must be identified by the letters 'a’, 'b!, 'c!, etc., ploced after the
year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, )., Hanroads, ].A]., Lupton, R.A_, 2010. The art of writing a scientific
article. ]. Sci. Commun. 163, 51-59. https:/{doi.org/10.1016/j.5c.2010.00372.
Reference to a journal publication with an article number:

Van der Geer, )., Hanraads, ].A )., Lupton, R.A_, 2018. The art of writing a scientific
article. Helivon. 19, e00205. https:{doi.org/10.1016/j.helivon.2018.200205.
Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New
York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mattam, G.R., Adams, L.B., 2005. How to prepare an electronic version of your

article, in: Jones, B.5., Smith , R.Z. [Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-
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Publishing Inc., New York, pp. 281-304.

Reference to o website:

Cancer Research UK, 1975. Cancer statistics reports for the UK.
http:/jwww.cancerresearchuk.orgfaboutconcer/statistics/cancerstotsreport/
[accessed 13 March 2003).

Reference to o dotaset:

[dotaset] Oguro, M., Imohire, 5., Saito, 5., Nokashizuka, T., 2015. Mortality data
for Japanese ook wilt disease ond surrounding forest compositions. Mendealey
Data, vl. https:f/doiorgf10.17632/xwj28nb3or 1

Reference to software:

Coon, E., Berndt, M., Jon, A., Svyotsky, D., Atchley, A., Kikinzon, E., Harp, D,
Manzini, G., Shelef, E., Lipnikov, K., Garimella, R., Xu, C., Moulton, D., Karro, 5.,
Painter, 5., Jafarov, E., & Molins, 5., 2020. Advonced Terrestrial Simulaotor [ATS)
v(.88 (Version 0.88}. Zenodo. https:{{doi.org/10.5281/zenod e 3727209,



