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RESUMO

CAMPOS, J.C.D. Respostas termorregulatérias de bezerras da raca
Holandesas submetidas a ondas de calor: avaliagcdo do estresse agudo e
cronico. 2022. 145f. Tese (Doutorado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia
de Alimentos. Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2022.

A pecudria leiteira é de suma importancia para o pais, no entanto, as
caracteristicas climaticas do clima tropical representa um grande desafio para
alcancar alta produtividade e o bem-estar dos animais, sobretudo em situacdes
de ocorréncia de ondas de calor causando perdas produtivas e
conseguentemente prejuizos econdmicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar
as respostas fisioldgicas e comportamentais de bezerras desaleitadas da raca
Holandesa submetidas ao estresse agudo e cronico causados por ondas de
calor. O experimento foi conduzido na camara climatica do Departamento de
Reproducdo Animal, pertencente a Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia da Universidade de Sao Paulo (VRA/FMVZ). Foram utilizadas 10
bezerras desaleitadas, da raca Holandesa, com idade aproximada de 3 a 6
meses e peso meédio de + 120 a 220 Kg. Os animais foram submetidos a duas
ondas de calor com duracao de 5 dias cada uma e um intervalo de 13 dias
entre elas. A temperatura da camara foi ajustada gradualmente para atingir a
maxima de 35,7 °C as 14h, sendo reduzida gradualmente até o final do dia. Foi
utilizado um delineamento inteiramente casualizado, sendo que a condi¢cdo do
estresse agudo (TEsSA) e cronico (TEsC) foram considerados como tratamentos
para as avaliacbes, além do tratamento controle de temperatura ambiente
(TCO). Portanto, foram 3 tratamentos (TCO, TESA e TEsC), com 10 repeti¢cdes.
Os efeitos dos tratamentos, da hora da avaliagdo (06h, 10h, 14h, 18h e 22h) e
das ondas de calor (1 e 2) e suas interacdes sobre as caracteristicas de
frequéncia respiratéria (FR), temperatura retal (TR), taxa de sudacéo (TS) e
temperatura de superficie de pele (TIV) de diferentes regibes corporais foram
analisadas pelo software SAS®. Os comportamentos diarios posturais e
ingestivos foram analisados nos periodos da manha (05h, 09h e 11h), tarde
(13h e 17h) e noite (23h30min-00h e 00h-00h30min). Todas as interacdes
(tratamento, horario e onda) foram abertas e avaliadas. Como resultado
observou-se que as bezerras estudadas apresentaram um desconforto maior
durante o estresse crbnico do que no estresse agudo. Os horarios mais
estressantes para os animais foram entre 10h e 18h, sendo o mais critico as
14h. As duas ondas de calor enfrentadas pelos animais foram desconfortantes,
sendo que a onda 2 foi mais desafiadora e impactante. A ordem de atuacé&o
das variaveis fisiologicas foi a taxa de sudacdo, seguida da elevacdo da
temperatura de superficie corporal e simultaneamente a frequéncia respiratoria
e por ultimo a elevacdo da temperatura retal. A temperatura retal mostrou um
efeito cumulativo de calor. A capacidade sudativa de bezerras com idade de 3
a 6 meses se mostrou ativa e elevada durante as ondas de calor. As regides
corporais mais promissoras para avaliacdo do estresse térmico foram as areas
do olho e orelha. Os limiares do indice de temperatura e umidade e entalpia
encontrados na literatura para bovinos leiteiros ndo pareceram ser aplicaveis
para a categoria de bezerros. O comportamento dos animais em ambiente
controlado e com limitacdo de deslocamento se mostrou diferente dos
comportamentos encontrados na literatura para animais a campo. Os



comportamentos deitado e deitado em 6cio foram os mais evidentes em todos
os tratamentos. O comportamento bebendo foi maior durante o estresse
cronico. Os ajustes fisioldgicos de dissipacao de calor através dos mecanismos
latentes foi a principal via utilizada pelos animais durante o estudo. O intervalo
de 13 dias entre as duas ondas calor ndo pareceu ser suficiente para a
recuperacado dos animais. N&o foi evidenciado que o0s animais passaram por
alguma aclimatacdo, quando submetidos a pelo menos 5 dias de estresse
térmico.

Palavras-chave: bovinos leiteiros, camara climatica, comportamento, estresse
caldrico, termografia.



ABSTRACT

CAMPQOS, J.C.D. Thermoregulatory responses of Holstein calves
submitted the heat waves: evaluation of acute and chronic stress. 2022.
145f. Thesis (Doctoral) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos.
Universidade de Séo Paulo, Pirassununga, 2022.

Dairy farming is important for the country, however, the climatic characteristics
of the tropical climate represent a great challenge to achieve high productivity
and animal welfare, especially in situations of heat waves causing production
losses and consequently economic losses. The objective of this work was to
evaluate the physiological and behavioral responses of weaned Holstein heifers
submitted to acute and chronic stress caused by heat waves. The experiment
was conducted in the climatic chamber of the Department of Animal
Reproduction, belonging to the Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
da Universidade de Séo Paulo. (VRA/FMVZ). Ten Holstein heifers were used,
with an approximate age of 3 to 6 months and mean weight of +120 to 220 kg.
The animals were submitted to 2 heat waves lasting 5 days each and with an
interval of 13 days between them. The chamber temperature was gradually
adjusted to reach a maximum of 35.7 °C at 2 pm, being gradually reduced until
the end of the day. A completely randomized design was used, and the
condition of acute stress (TEsA) and chronic stress (TEsSC) were considered as
treatments for the evaluations, in addition to the control room temperature
(TCO) treatment. Therefore, there were 3 treatments (TCO, TESA and TEsC),
with 10 repetitions. The effects of treatments, evaluation time (6:00 am, 10:00
am, 2:00 pm, 6:00 pm and 10:00 pm) and heat waves (1 and 2) and their
interactions on the characteristics of respiratory rate (FR), rectal temperature
(TR), capacity sudative (TS) and skin surface temperature (TIV) of different
body regions were analyzed by the SAS® software. The daily postural and
ingestive behaviors were analyzed in the morning (5 am, 9 am and 11 am),
afternoon (1 pm and 5 pm) and night (11:30 pm until midnight and midnight until
half past midnight). All interactions (treatment, time and wave) were opened and
evaluated. As a result, it was observed that the studied heifers showed more
discomfort during chronic stress than in acute stress. The most stressful times
for the animals were between 10 am and 6 pm, with 2 pm being the most
critical. The two heat waves faced by the animals were uncomfortable, with
wave 2 being more challenging and impactful. The order of action of the
physiological variables was the sweating rate, followed by the elevation of the
body surface temperature and simultaneously the respiratory rate and finally the
elevation of the rectal temperature. Rectal temperature showed a cumulative
heat effect. The sudative capacity of calves aged 3 to 6 months was active and
elevated during heat waves. The most promising body regions for the
assessment of heat stress were the eye and ear areas. The thresholds for the
temperature and humidity index and enthalpy found in the literature for dairy
cattle did not seem to be applicable for the category of calves. The behavior of
animals in a controlled environment and with limited movement was different
from the behaviors found in the literature for field animals. The behaviors lying
down and lying idle were the most evident in all treatments. Drinking behavior
was greater during chronic stress. The physiological adjustments of heat
dissipation through latent mechanisms was the main route used by the animals



during the study. The 13-day interval between the two heat waves did not seem
to be sufficient for the animals to recover. It was not evident that the animals
underwent any acclimatization when subjected to at least 5 days of heat stress.

Keywords: dairy cattle, climate chamber, behavior, heat stress, termography.
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1 INTRODUCAO

A pecuéria leiteira é praticada em toda extensdo do territério brasileiro,
sendo uma atividade importante para o pais, tanto no contexto social quanto no
econbmico (EURICH et al., 2016). Na bovinocultura leiteira a fase de cria e
recria de bezerras tem como objetivo principal a reposicdo dos animais no
plantel (BARNABE et al., 2014), sendo, portanto, de suma importancia ao
sistema produtivo.

Geralmente, nos modernos sistemas de criagdo, os produtores buscam
desaleitar o animal o mais rapido possivel, entre 60 a 90 dias apds o
nascimento, ou até mesmo a partir dos 45 dias. O objetivo desta pratica é
reduzir a dependéncia de um alimento liquido e caro (leite) e,
consequentemente, possibilitar o maior uso de alimentos sélidos, j& que séo
mais baratos, tornando menores 0s custos com a alimentacdo
(VASCONCELOS et al., 2009).

Nesta fase de vida, os animais jA apresentam desenvolvidos 0s seus
sistemas termorregulatorio, imunitario e ruminal. No entanto, a atencéo nessa
fase deve ser redobrada por parte dos criadores, ja que é uma fase de grande
risco de incidéncia de doencas em virtude do estresse causado pelos manejos
de descorna, mudanca de instalacdo, troca de dieta (liquida para solida) e
adaptacao das bezerras ao novo processo de digestdo e fermentagéo ruminal
(SIGNORETTI, 2017).

Em regides tropicais como é o caso do Brasil, a combinacdo de altas
temperaturas ambientais e alta radiacdo solar ao longo do ano representa um
desafio ainda maior para os animais nessa fase, uma vez que, ndo raro, sdo
acometidos pelo estresse térmico. Nessa situacao 0s animais precisam realizar
ajustes fisioldgicos para manutenc¢édo do conforto térmico e manutencao do seu
metabolismo. Tais ajustes provocam gasto energético extra, podendo
comprometer de modo negativo a produtividade e bem-estar dos animais
(SOUZA e BATISTA, 2012).

Sobre questdes relativas ao estresse térmico, um fendmeno que tem
chamado atencdo em estudos da area de ambiéncia animal é relativo a
ocorréncia de ondas de calor, que sao fendmenos meteoroldgicos que podem

ocorrer em Vvarias regibes tropicais e também de clima temperado. Esse
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fendbmeno esté relacionado com a manutencéo de elevadas temperaturas do ar
durante varios dias. A chegada de uma onda de calor pode trazer diversos
transtornos aos sistemas de criagdo, culminando inclusive em morte de animais
(BISHOP-WILLIAMS et al., 2015; VITALI et al., 2015; MARCIAS-RIOSECO et
al., 2018).

Estudos sobre os efeitos de ondas de calor para bezerras leiteiras em
fase de recria (desaleitadas) sao insipientes, sobretudo no que se refere ao
acometimento de um estresse térmico crénico, ou seja, um estresse de maior
duracéo. Caracteristicas fisioldgicas, como frequéncia respiratoria, temperatura
retal, temperatura de superficie corporal e taxa de sudacéo séo frequentemente
utilizadas para avaliar o estresse térmico, assim como as caracteristicas
comportamentais. Essas respostas podem ser alteradas em funcdo da duracéo
e intensidade do estresse térmico em que 0s animais se encontram
(BERNABUCCI et al., 2010; RENAUDEAU et al.,, 2012). Adicionalmente,
grande parte dos estudos sdo relacionados ao acometimento de respostas
agudas ao estresse pelo calor e que podem né&o persistirem ou serem alteradas
através do estresse térmico crbnico, sendo, portanto, importante avaliar as
respostas dos animais nessa condicdo de ajustes do organismo ao estresse
cronico.

Considerando a fase de recria como sendo de grande importancia para
a producao leiteira e que, principalmente, nesta fase de vida os animais ja
apresentam sistema termorregulatorio eficiente (SANTOS, 2006), torna-se
importante conhecer as respostas termorregulatérias e comportamentais dos
animais frente a esse desafio ambiental, o que poderd contribuir para o
planejamento estratégico de produtores e tomadas de decisdes, evitando

prejuizos ao sistema produtivo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Influéncia do clima na producgéo animal e ocorréncia de ondas de calor
De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2009) o

clima de uma regido reflete as condigcbes medias atmosféricas de elementos

meteoroldgicos (temperatura do ar, ventos, pressdo atmosférica, umidade
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relativa do ar e precipitacdo pluviométrica, dentre outros) em determinado local
da superficie terrestre, por um periodo minimo de 30 anos. O clima de
determinado local ou regido tem influéncia diretamente no potencial dos
animais de producdo (DELFINO et al.,, 2012). De acordo com Bond et al.
(1967); Blackshaw e Blackshaw (1994) e Brown-Brandl et al., (2006) as
condicbes meteoroldgicas que mais influenciam a carga de calor aplicada aos
bovinos séo a temperatura ambiente (T °C), umidade relativa (UR%), radiacao
solar (RS) incluindo radiacao de ondas longas e curtas, velocidade do vento (V
(m/s) e a precipitagéo (mm).

A combinacdo de altas temperaturas ambientais, alta umidade relativa
do ar, alta incidéncia de radiacdo solar e baixa velocidade do vento podem
desencadear o estresse térmico nos animais (SOUZA e BATISTA, 2012).
Essas condigbes modificam o equilibrio térmico do organismo, provocando
alteracbes nas respostas fisioldégicas, comportamentais (DOMINGOS et al.,
2013) e adaptativas nos animais (BARBOSA et al., 2014), podendo causar
consequéncias negativas no crescimento, producédo e eficiéncia reprodutiva
(DASH et al. 2016).

Mediante as consequéncias citadas, estudos relacionados ao clima séo
necessarios para a compreensao do amplo campo da climatologia e seus
impactos sobre a qualidade de vida dos animais. Um dos assuntos que vem
sendo estudado com relacdo aos possiveis efeitos das mudancgas climéticas é
a ocorréncia mais frequente de eventos extremos de calor, que s&o
identificados como “ondas de calor’ (KOGLMA e ELY, 2019). E importante
ressaltar que as ondas de calor sempre ocorreram e fazem parte da
variabilidade natural do clima. No entanto, em cenarios de mudancas
climaticas, essas ondas podem se tornar mais frequentes e mais intensas.

Pesquisas sobre a ocorréncia de ondas de calor e seus impactos na
producdo animal tém sido realizadas por Hahn e Mader (1997), Hubbard et al.,
(1997) e Brown-Brandl et al., (2005) com bovinos de corte, Lima et al., (2007) e
Vitali et al., (2015) com bovinos de leite e por Vale et al., (2008) com frangos.
Até onde se sabe, sdo escassos ou ndo existem trabalhos avaliando bezerras
leiteiras em situacdes de ondas de calor.

Existem varias definicbes para o termo “onda de calor’ (BISHOP-

WILLIAMS et al., 2015) e apesar de ndo existir um consenso internacional
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sobre a correta definicdo do termo (MONTERO et al., 2013; PERKINS, 2015;
SON et al.,, 2016; GUO et al.,, 2016), as diferentes definicbes partem do
pressuposto de que, uma onda de calor € uma situacao de longo periodo de
tempo com temperaturas mais elevadas do que a média esperada para uma
area ou regido (CHESINI et al., 2019).

Na Argentina, o servico Nacional de Meteorologia (SMN) define como
onda de calor o periodo em que as temperaturas maximas do ar se mantiveram
similares por 3 dias consecutivos ou mais. Na caracterizagdo das ondas de
calor, eles também observam se as temperaturas minimas do ar se mantiveram
semelhantes durante este periodo, portanto, observam tanto os limiares
maximos, quanto os limiares minimos (CHESINI et al., 2019). A Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM: WMO-TD n°. 1071), considera uma onda de
calor como sendo, o periodo de pelo menos 6 dias consecutivos em que a
temperatura média do ar € 5°C superior ao valor médio das temperaturas do ar
do periodo de referéncia. Ja o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2001) recomenda considerar um periodo de 5 ou mais dias
consecutivos com temperatura média do ar diarias excedendo 5 °C ou mais a
temperatura média considerada da regido, conforme banco de dados climaticos
dos ultimos 30 anos. Alguns paises utilizam os critérios fixos propostos da
OMM e do IPCC, mas os redefinem a partir de suas proprias caracteristicas
térmico-ondulatérios (OLIVEIRA et al., 2018).

As ondas de calor costumam ocorrer principalmente durante periodos de
verao, quando campos de pressao semi-fixos bloqueiam a chegada de frentes
frias, produzindo bolsdes de ar quente durante os dias (OLIVEIRA et al 2018).
O evento é justificavel ndo apenas em regides de clima tropical, mas também
em regides de clima temperado (RENAUDEAU et al., 2012).

A sociedade nao esta preparada para a chegada dessas ondas de calor,
por isso podem trazer diversos transtornos a sociedade, de acordo com a
intensidade e duragcao de seus eventos (OLIVEIRA et al., 2018), dentre esses
transtornos, pode-se citar, 0 aumento significativo do consumo de energia
(BITENCOURT et al., 2016), déficits na producédo animal (LIMA et al., 2006;
MCKECHNIE e WOLF, 2010) e vegetal (GUSSO et al., 2014; OLESEN et al.,
2010), aumento da mortalidade de animais de producédo (VALE et al., 2008;
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BISHOP-WILLIAMS et al., 2015; CHESINI et al., 2019), incéndios florestais e
perdas de safras (BITENCOURT et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018).

No Brasil especificamente, j4 existem estudos relacionados as ondas de
calor ou frio para as regioes dos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Parand (ALVES, 2016; FIRPO, 2008; MENDONCA e ROMERO, 2012;
WOLLMANN e GALVANI, 2012; SILVEIRA et al., 2017), enquanto que, para a
regido Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo)
existem poucos estudos (SON et al., 2016; FANTE e ARMOND, 2016; FANTE
e SANT'ANNA NETO, 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

Estudos realizados por Meehl e Tebaldi (2004) na cidade de Chicago
nos Estados Unidos e na cidade de Paris na Franca sobre os impactos futuros
das ondas de calor, projetaram que a ocorréncia de ondas de calor durante o
século 21, tenderia a aumentar na frequéncia, duracéo e intensidade. No Brasil,
tal projecdo também foi confirmada por Bitencourt et al. (2016) onde
ressaltaram que, estas tendéncias de aumento irdo se manter e trazer serios
riscos a populacdo mundial, bem como para a biodiversidade vegetal e animal
para as regidoes afetadas (HAINES et al., 2006).

Bishop-Williams et al., (2015) ao avaliarem a ocorréncia de ondas de
calor em fazendas da regido Sul de Ontario no Canada entre os anos de 2010
e 2012, verificaram a morte de 281 vacas leiteiras, sendo 108 (38%) ocorridas
em 2010, 126 (45%) em 2011 e 47 (17%) no ano de 2012. Na América do
Norte, Australia e Europa, esses eventos causaram morbidade, mortalidade e
reducdo do desempenho dos animais, resultando em perdas econdémicas e
preocupacdes com o bem-estar dos animais (RENAUDEAU et al., 2012). Em
2006, uma grande onda de calor que se deslocava pelos EUA resultou na
morte de 25.000 bovinos e 700.000 aves na Califérnia (NIENABER e HAHN,
2007).

Segundo Renaudeau et al. (2012) sédo necessarios trabalhos adicionais
em condi¢cdes préticas, capazes de projetar os efeitos de eventos extremos que
provocam o estresse térmico sobre a produtividade animal. A compreensao das
respostas dos animais frente a uma onda de calor, por exemplo, pode ajudar
na elaboracéo de estratégias para melhorar a producéo em regifes acometidas

por esse fendbmeno.
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2.2 Estresse térmico: termorregulacdo e fisiologia do estresse em

bezerras

O estresse térmico animal tem sido reconhecido como um problema
grave em todo o mundo, mas especialmente em fazendas leiteiras que utilizam
racas com alto potencial de producao de leite (SILANIKOVE, 2000; ARIAS et
al., 2008). O estresse térmico é definido como uma resposta fisioldgica ao calor
ambiental que pode causar sinais ou sintomas de desconforto, como o
aumento da taxa de respiracdo, desidratacdo, alteracdes na funcdo cardiaca,
entre outras respostas, e em casos graves, pode resultar em morte
(JOSSERAN et al., 2009). De acordo com a intensidade e a duracdo do
estresse térmico, este ir4 condicionar as respostas dos animais em estresse
agudo ou estresse cronico (GERALDO, 2013).

Segundo Silva (2015) o estresse térmico agudo implica na atuacdo do
agente estressor por um periodo imediato e curto, enquanto que, o estresse
térmico crénico implica na atuacdo do agente estressor por um periodo mais
prolongado. Para Bernabucci et al. (2010) as respostas dos bovinos ao
estresse térmico agudo geralmente ocorrem em segundos ou em minutos,
apés a atuacdo do agente estressor enquanto que, as respostas ao estresse
térmico crénico, podem levar dias ou semanas para ocorrer. Para o estresse
térmico agudo, os animais respondem alterando suas respostas fisiologicas,
comportamentais e imunolégicas de maneira, imediata (WEST, 2003),
enguanto, para O estresse cronico as respostas sdo observadas mais
tardiamente, como por exemplo, observadas no desempenho animal
(NIENABER e HAHN 2007; SANKER et al. 2012).

De acordo com McManus et al., (2009) os animais possuem uma
capacidade de adaptacéo, ou seja, a habilidade de se ajustarem a um conjunto
de condi¢cdes ambientais, até mesmo a extremos meteoroldgicos. A adaptacéo
ao calor é dividida em termotolerancia e aclimatacdo (MOSELEY, 1997). A
termotolerancia é considerada uma adaptacédo celular causada por uma Unica e
severa, mas nao letal exposi¢cdo ao calor, que permite ao organismo sobreviver
devido a acumulacdo celular de proteinas do choque térmico. Enquanto a
aclimatacdo € a habilidade do organismo em tolerar temperaturas mais

elevadas e aprimorar sua capacidade de dissipar calor quando h& repetidas e
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persistentes elevacdes da temperatura (MOSELEY 1997). A aclimatacdo pode
ocorrer num periodo de dias ou semanas (GAUGHAN et al., 2009),
dependendo da intensidade e a frequéncia da alteracdo da temperatura do ar
em camaras climaticas (BRIDI, 2019). Estes processos tém a funcéo de colocar
o animal em melhores condicbes para ultrapassar os desafios impostos pelo
ambiente (SILVA, 2015). O processo de aclimatacdo se inicia com a
sinalizacao celular, levando a alteracdo da homeostasia das células, que se
reprogramam para sobreviver a nova situagdo ambiental (BERNABUCCI et al.,
2010). Na sequéncia ocorre o aumento da perda de calor por via evaporativa
nos animais, através das glandulas sudoriparas, posteriormente, ocorre 0
aumento da ingestdo de agua e a diminuicdo da ingestdo de alimento
(COLLIER et al., 2008; GAUGHAN et al., 2009).

A adaptacdo do animal geralmente € adquirida durante sua vida (de
maneira fenotipica), ou pode resultar da selecdo genética de uma espécie ou
subespécie (maneira genotipica) (BLIGH e JOHNSON 1973; GAUGHAN et al.,
2009; GERALDO, 2013). De acordo com Nienaber e Hanhn (2007) e Sanker et
al. (2012) o organismo animal sofre alteracGes adaptativas de curto prazo
alterando suas respostas fisiologicas, fungbes imunologicas e
comportamentais. Assim, o0s critérios de adaptacdo dos animais a
determinadas condi¢gdes ambientais sdo determinadas principalmente pela
frequéncia respiratoria, temperatura retal e pela taxa de sudacédo (AIURA et al.,
2010). A temperatura da superficie corporal também se apresenta como
importante parametro para avaliacdo da adaptacdo (SANTOS et al., 2005), por
ser uma medida representativa do microambiente em torno do animal e
apresentar alta correlacédo com a FR (COLLIER et al., 2006).

Brown-Brandl et al. (2003) estudando a aclimatacao de bovinos de corte
em camara climatica, perceberam uma mudanca metabdlica entre o estresse
térmico agudo e crbnico, onde a producéo de calor pelos animais aumentou na
fase aguda e diminuiu na fase crbnica, bem como a TR e FR em alguns
horarios do dia. Observaram também que o nivel de atividade dos animais
aumentou na fase crénica, demonstrando que os animais estavam aclimatados.
Os autores concluiram que os bovinos poderiam se adaptar a situacdes

extremas de calor como, por exemplo, na chegada de ondas de calor.
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Brown-Brandl et al. (2005), em outro estudo também com bovinos,
avaliaram durante 18 dias os efeitos de ondas de calor (10 dias com
temperatura termoneutra 18 + 7 °C) e (8 dias com estresse térmico, em
temperatura de 32 £ 7 °C) em camaras climaticas. O objetivo era entender
como animais aclimatados respondiam a ocorréncia do evento de estresse. Os
autores observaram que os animais que foram aclimatados apresentaram um
menor desconforto durante a onda de calor do que os animais que n&o foram
aclimatados.

A termorregulagdo é descrita como o0 processo de controle da
temperatura em um sistema biologico qualquer. Seus mecanismos tem a
funcdo de garantir a sobrevivéncia dos animais e outras funcdes metabdlicas
(crescimento, lactagéo, reproducéo, etc.) (DANTAS et al., 2012). Os bovinos
sdo animais homeotérmicos, ou seja, necessitam manter a temperatura
corporal constante, independente das condicdes ambientais. Para isso,
realizam a troca de calor com 0 meio em que vivem (DELFINO et al., 2012).

Uma das estratégias para manter a homeotermia nesses animais é
deixar a temperatura corporal interna maior que a temperatura ambiente e
permitir um fluxo de calor entre 0 organismo e o ambiente externo. O fluxo
ocorre por meio de quatro vias basicas de troca de calor: conducéo,
conveccao, radiacdo e evaporacao (SILVA, 2000). A conducgao, convecgao e
radiacdo referem-se as formas sensiveis de transferéncia de calor e
necessitam de um gradiente térmico para seu funcionamento. Enquanto a
evaporacao refere-se a forma latente de transferéncia de calor, cujo fluxo &
causado por gradiente de pressao de vapor, sendo que esta indica a
quantidade de vapor de &gua contido em dado volume de ar (BAETA e
SOUZA, 1997).

A maxima eficiéncia produtiva dos animais sé pode ser atingida se os
mesmos forem mantidos em sua zona de termoneutralidade (ZTN), a qual
refere-se a uma faixa de temperatura que indica conforto térmico, ou seja, ndo
h& necessidade de ganhar ou perder calor, ocorrendo um gasto minimo de
energia para manter a homeotermia (SILVA, 2000). De acordo com Santos et
al. (2012), a ZTN é delimitada pelas temperaturas critica inferior (TCI) e critica
superior (TCS). Quando a temperatura ultrapassa a TCS o animal entra em
estresse pelo calor (hipertermia) e quando a temperatura atinge a TCI o animal



29

esta sujeito ao estresse causado pelo frio (hipotermia) (SILVA, 2000). Abaixo
da temperatura critica inferior, o animal inicia processos para manutencao da
temperatura interna, ou seja, inicia processos de producdo de calor
(termogénese); e acima da temperatura critica superior, 0 animal aciona
mecanismos termorregulatorios para realizar a perda de calor interno
(termdlise) (AZEVEDO e ALVES, 2008).

A zona termoneutra (ZTN) é delimitada pelas temperaturas critica inferior
(TCl) e temperatura critica superior (TCS). Para bezerros jovens, Baéta e
Souza (2010) consideram como TCIl 10 °C e TCS 26 °C. Ainda relatam a
existéncia de uma zona 6tima entre TCl e TCS quando a temperatura do ar se
encontra entre 18 a 21 °C. Quando os animais estdo em estresse causado pelo
frio, ou seja, quando a temperatura se encontra abaixo da TCI esses produzem
calor (termogénese), que pode ser por meio do aumento da ingestdo de
alimentos, aumento do ritmo metabdlico, tremores musculares, ou reduzem a
perda de calor por vasoconstricdo e hemoconcentracdo, eliminacdo de urina e
erecdo dos pelos. J& em condicdes de estresse pelo calor, quando a
temperatura se encontra acima da TCS, os animais procuram meios de perder
calor (termdlise), ou seja, diminuem a ingestdo de alimentos, diminuem o ritmo
metabdlico, ou aumentam a taxa de troca térmica por meio da vasodilatacdo
periférica, hemodiluicdo, aumento da sudacdo, frequéncia respiratéria e
ingestao de agua.

Quando a temperatura ambiente se encontra acima da temperatura
critica superior, 0s bovinos elevam a frequéncia respiratoria, ativando as trocas
de calor por evaporacdo por meio do trato respiratorio. Esse mecanismo auxilia
a dissipacao de calor corporal e a manutencdo do equilibrio térmico (LEGATES
et al. 1991). As perdas evaporativas sdo os principais meios para dissipagao de
calor para bovinos sob condicbes de alta temperatura (BLACKSHAW e
BLACKSHAW, 1994). Com isso, 0 animal aumenta sua frequéncia respiratoria,
a temperatura de superficie corporal (BIANCA, 1965) e a producao de suor
(BACCARI JUNIOR, 2001). O animal ofegante aumenta sua taxa metabdlica,
apresenta alcalose respiratoria e altera o seu comportamento (STARLING et al.
2002). Nessas condicdes de alta temperatura ambiente, oS mecanismos
sensiveis de troca de calor (conducdo, conveccdo e radiacdo) sao

neutralizadas ou minimizadas (SOUSA JUNIOR et al., 2008), se tornando mais
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significativas as perdas de calor latente, sobretudo por evaporag¢do cutanea
correspondendo a 85% das perdas e o restante por evaporacdo respiratoria
(FACANHA et al., 2013).

Purwanto et al. (1993) ao avaliarem novilhas leiteiras da raca Holandesa
expostas as temperatura de 15 °C e 30 °C em camara climatica, verificaram
gue a exposicado dos animais em temperatura mais quente (30 °C) diminuiram
a perda de calor sensivel e aumentaram a perda de calor latente por via
evaporativa. Existem vérios estudos sobre bezerros leiteiros enfrentando
desafios de estresse, como os realizados por Broucek et al. (2009) avaliando
desempenho e crescimento, Tripon et al. (2013) avaliando o comportamento e
o conforto térmico, Kim et al. (2018) avaliando o desempenho, comportamento,
parametros fisiologicos e hematoldgicos, dentre outros como o de Kovacs et al.
(2018) avaliando respostas termorregulatérias.

Todos esses estudos concluiram que bezerros leiteiros expostos a altas
temperaturas tém  seus  parametros  fisiologicos, hematoldgicos,
comportamentais e de desempenho marcadamente alterados, causando
prejuizos ao sistema produtivo. Apesar da existéncia desses trabalhos, poucas
sdo as informacdes sobre as respostas fisiolégicas dos animais em estresse
térmico prolongado. O que se sabe é que 0s animais tentam manter sua
homeostasia durante periodos de estresse térmico. Estudos adicionais
poderiam esclarecer se existe alguma diferenca nessas respostas durante as

situacdes de estresse agudo e cronico.

2.3 Técnicas para avaliacdo de estresse térmico

Existem técnicas para avaliar o estresse térmico utilizando tanto
parametros do microclima do ambiente como também por meio das respostas
fisiologicas e comportamentais dos animais. A avaliagdo do microclima do
ambiente, seja interno ou externo a instalagdes, pode ser realizada por meio de
indices de conforto térmico como no caso do indice de temperatura e umidade
(ITU), pela entalpia (H), ou por meio do monitoramento das variaveis
meteorologicas. Por outro lado, a resposta dos animais pode ser avaliada por
meio do uso de ferramentas e equipamentos capazes de identificar tais

respostas em diferentes condicdes térmicas. A identificacdo dessas respostas
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se torna importante para auxiliar na selecdo de animais de interesse
zootécnico, que apresentem uma maior tolerancia ao calor (RASHAMOL et al.,
2019).

Essas respostas sdao comumente avaliadas por meio do ambiente
climatico de criacdo seja ele, bezerreiros, abrigos individuais, ou outras
instalacbes, pode ser realizada por meio dos indices de conforto térmico,
predizendo se o ambiente € ou ndo estressante para aqueles animais. Sao
realizadas também por meio da avaliacdo comportamental dos animais, da
frequéncia respiratoria, capacidade de sudagdo, mensuracdo da temperatura
corporal e colheita de amostras de cortisol. Estes diferentes métodos de
avaliacao e sua importancia para estudos de estresse térmico serdo abordados

com mais detalhes nos tépicos a seguir.

2.3.1 indice de temperatura e umidade

Os indices de conforto térmico sdo recursos importantes para
monitoramento do estresse térmico em instalacdes pecuarias, principalmente
por considerarem informacbes de facil acesso, presentes em estacOes
meteoroldgicas, e por ndo necessitar de contato fisico com os animais. Os
indices tém a finalidade de qualificar e quantificar o desconforto térmico dos
animais em determinado ambiente, que por sua vez, podem estar relacionados
as respostas fisiologicas e desempenho produtivo dos animais (MELO et al.,
2013).

Existem varios indices com numerosas modificagdes e refinamentos que
foram desenvolvidos e tém sido usados extensivamente para estimar o grau de
estresse térmico nos animais (BUFFINGTON et al., 1981; ARMSTRONG, 1994;
MADSTRONG et al.,, 2006; MARAI et al.,, 2007; MORTON et al., 2007;
BOHMANOVA et al., 2007; HAHN et al., 2009; BERRY et al., 2012).

O indice de temperatura e umidade (ITU), o qual relaciona temperatura e
umidade relativa do ar, € um dos indices mais utilizados pelos pesquisadores
para avaliacdo do estresse térmico (HAHN, 1985; NAAS, 1989; PASSINI et al.,
2014). Atualmente este indice vem fazendo parte de varias pesquisas

relacionadas ao estresse térmico, como por exemplo, em estudos para vacas
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leiteiras (SALLES et al., 2016; GANTNER et al., 2017) e bezerras leiteiras
(BROUCEK et al., 2009; TRIPON et al., 2014; KOVACS et al., 2018; KIM et al.,
2018).

Apesar de nao existir uma classificagdo de ITU especifica para bezerros
desaleitados, os autores citados acima tém utilizado a classificacdo usada para
bovinos adultos em seus estudos com bezerros. Portanto, a literatura
disponivel para a classificacdo do ITU é especifica para bovinos adultos. Para
vacas leiteiras Mader et al. (2006), determinaram 74 como o valor critico de
ITU, enquanto outros autores consideram 72 o limite critico. J& Pires e Campos
(2004), também para vacas leiteiras, classificam da seguinte forma: resultados
menor ou igual a 70: normal — animais na faixa de temperatura e umidade
ideal; entre 70 e 72: alerta — condi¢des climaticas no limite; entre 72 e 78: alerta
— desempenho comprometido; 78 a 82: perigo — 0 animal estd com todas as
funcdes organicas comprometidas; e acima de 82: emergéncia — € preciso
tomar providéncias urgente (PIRES e CAMPOS, 2004).

Kovacs et al. (2018) ressaltam que os bezerros jovens devem sofrer
menos com o estresse térmico, quando comparados a vacas adultas, pois,
para vacas deve-se levar em conta a maior demanda energética para a
producdo de leite e por terem uma superficie e massa corporal maior. Os
bezerros, devido ao seu tamanho e fase de vida, geram menos calor
metabolico do que vacas (KOVACS et al., 2018). Estes mesmos autores
avaliando bezerros da raca Holandesa em diferentes ambientes térmicos,
encontraram correlacéo positiva entre o ITU e TR (r= 0,53) e entre 0 ITU e FR
(r=0,81), indicando que esse indice esta relacionado também com as respostas
de bezerros. Apesar disso, os limiares considerados criticos para o ITU

mediante a categoria de bezerras desaleitadas ainda nao foram estudados.

2.3.2. Entalpia

Para a producédo animal a entalpia tem sido utilizada como variavel fisica
de avaliacdo do estresse térmico dentro de instalacdes rurais (NAAS et al.
1995); (JUNIOR e SILVA, 2020). A entalpia (H) é definida como a energia do ar

Gmido por unidade de massa de ar seco Kj kg* de ar seco), ou seja, é uma
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variavel que indica a quantidade de energia contida em uma mistura de vapor
d’agua (CARRIER, 1999). Quanto maior o valor de entalpia, maior a quantidade
de energia presente no ar e, consequentemente, maior sera o desconforto
sentido pelos animais em determinado ambiente, ja que a mesma esta
diretamente relacionada com as perdas de calor latente (CONCEICAO, 2008).
A equacao da entalpia (H) atualmente utilizada é composta pelas
variaveis TBS (°C) e UR (%) (BARBOSA FILHO et al. 2007). Segundo o
mesmo autor, para se chegar aos valores criticos de entalpia, partiu-se do valor
critico da TBS quando se encontrava em 26 °C e do valor critico da umidade
relativa do ar quando estava em 70%, entdo, nessas condicdes, o valor de
entalpia 67,4 Kj Kg™ seria considerado desconfortante para bovinos (BARBOSA
FILHO et al., 2007; ARAUJO, 2001). J4, Kawabata et al. (2005) em seu estudo
com bezerros jovens da raca Holandesa considerou como faixa critica para a
entalpia, valores superiores a 66,1 kJ kg™ de ar seco, valor determinado pelo
programa computacional GRAPSI 4.0, da Universidade Federal de Vicosa, a
partir da TCS de 25 °C (SILVA, 2000) e da UR de 75% (KELLY et al., 1984).
Grande parte dos estudos encontrados na literatura tem utlizado a
entalpia para caracterizar estresse térmico em ambientes fechados como em
galpbes de frango. Apesar disso, também ja foi avaliado em ambientes semi-
abertos, para vacas leiteiras da raca Holandesa (MARTELLO et al. 2004) e em
abrigos individuais para bezerros leiteiros (KAWABATA et al. 2005; FONSECA
et al. 2011; BARNABE et al. 2015). Apesar de demonstrar ser um método de
avaliacao eficiente para identificar desconforto dentro de uma instalacéo
(CASTRO JUNIOR e SILVA, 2020) os limiares criticos da entalpia e
associa¢cfes com as respostas fisioldgicas dos animais ainda ndo estéo claros.

2.3.3 Avaliacdo comportamental

O comportamento animal é uma das caracteristicas afetada pelo
estresse térmico (JARA et al.,, 2016; TUCKER et al., 2008). O animal
geralmente modifica seu comportamento buscando situacfes que sejam
benéficas durante sua rotina diaria e opta por situacbes que demandem o

menor gasto energético possivel (ALMEIDA et al., 2013). Com isso, 0s estudos
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comportamentais sdo importantes para revelar se as condicdes de bem-estar
animal estdo sendo proporcionadas ou ndo, portanto, € uma avaliacdo util para
o estudo de diferentes mecanismos termorregulatérios que normalmente séo
acionados pelo estresse ambiental (MARTIN; BATESON, 1986).

As modificacbes do comportamento tem a funcdo de complementar as
respostas fisioldgicas, que, por exemplo, foram iniciadas durante uma situacao
de estresse térmico e tem a funcdo de proporcionar ao animal melhores
condi¢des para reduzir a aquisicdo de calor enddégeno e ambiental, bem como,
incrementar a velocidade de dissipacdo do calor (PEREIRA et al., 2019).
Diversos trabalhos tem demonstrado o potencial da avaliacgdo do
comportamento animal como forma de identificar ambientes estressantes como
os realizados com bovinos adultos a campo por Mitldhner et al. (2001); Meyer
et al., (2006); Delfino et al., (2012); Vilela et al. (2013); Almeida et al. (2013);
Magrin et al. (2016); Ratnakaran et al., (2017). E os realizados com bezerros a
campo por Mac-Lean et al. (2011); Tripon et al. (2013); Kovécs et al. (2018).

Esses autores tem descoberto em seus estudos que os bovinos em
situacdes estressantes pelo calor, geralmente aumentam a ingestdo de agua
(MEYER et al., 2006), diminuem a frequéncia de alimentacdo, aumentam a
procura por sombra (RATNAKARAN et al., 2017), aumentam os padrdes usuais
de postura em pé (TRIPON et al., 2013); (KOVACS et al., 2018), diminuem o
tempo de permanéncia deitado (DELFINO et al., 2012); (TRIPON et al., 2013);
(KOVACS et al., 2018), diminuem a frequéncia de ruminacdo (PIRES e
CAMPOS, 2008); (TRIPON et al., 2013), diminuem o pastoreio diurno e
aumentam o tempo em 6cio (PARANHOS DA COSTA, 2000).

A identificacdo de maior ingestdo de &gua em estudos de
comportamento animal em situacdes de estresse térmico serve em boa parte,
para perceber que o animal fez face as maiores necessidades hidricas para a
termolise evaporativa e também para o efeito do arrefecimento imediato do
corpo (PEREIRA et al. (2019). A redugéo do comportamento deitado e aumento
do tempo de permanéncia em pé é uma resposta do animal que estd em
desconforto térmico.

Em estudo realizado por Zahner et al. (2004) verificaram que, com 0
aumento do ITU no ambiente durante o dia, houve diminuicdo do tempo de
comportamento deitado. Ansell (1981) também percebeu que bovinos sob
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estresse térmico se recusaram a deitar, explicando que nessa situacdo de
desconforto, o animal busca expor a maior parte do corpo a atmosfera visando
facilitar a perda de calor. A reducdo dos comportamentos ingestivo e atividade
também sdo indicativos de que o animal se encontra em desconforto, ja que
apos um aumento da temperatura corporal, o animal tende a cessar a ingestéo
alimentar visando reduzir a termogénese por via do decréscimo da atividade
fisica e do calor proveniente da atividade digestiva (PEREIRA et al. 2019).

Tripon et al. (2013) ao avaliarem os efeitos das variacdes
meteoroldgicas e sazonais no comportamento de bezerros, constataram que o
comportamento € influenciado por variacdes climaticas e sazonais, sendo que,
durante o veréo (temperatura media 30 °C e maxima 41 °C) observaram um
aumento do tempo dispendido para os comportamentos, em pé e bebendo
agua, e encontraram reducdo para os comportamentos deitado, ruminando e
auto-limpeza. Kovécs et al. (2018) avaliando o efeito de estresse térmico agudo
sobre o comportamento deitado de bezerros leiteiros, perceberam que durante
0s estresse agudo quando a temperatura variou de 28,8 °C a 38,8 °C e ITU
acima de 78, verificaram que os animais mudaram de postura com mais
frequéncia, resultando em menor tempo de permanéncia deitado e maior tempo
de permanéncia em pé.

Ao andlisar esses trabalhos notou-se que ainda existe a necessidade de
estudos mais detalhados a respeito do efeito de altas temperaturas, como no
caso de ondas de calor, e como o animal responde durante este tipo de
fendmeno. Adicionalmente, € de interesse saber se 0s animais mantidos em
ambientes controlados, como no caso de camaras climaticas, apresentam
comportamentos que podem ser extrapolados para 0s comportamentos
observados a campo. Pois, até onde se buscou na literatura essas informacdes

sdo insuficientes ou pouco esclarecedoras.

2.3.4 Avaliacao das caracteristicas de termorregulacao

Além do comportamento, outra forma de avaliar as respostas dos
animais em determinado ambiente térmico é por meio das caracteristicas

fisiolégicas, como a frequéncia respiratoria (FR), a temperatura retal (TR)
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(VIEIRA et al., 2010), a taxa de sudacéo (TS), entre outras (BACCARI JUNIOR,
2001). Animais em situacOes de estresse térmico tendem a aumentar sua FR
(BARNABE et al., 2015), TR (BARNABE et al., 2015) e TS (SOUZA et al.,
2007). Segundo Bianca, (1965), Ferreira et al. (2006) e Almeida et al. (2016),
animais homeotérmicos aumentam a FR, a temperatura de superficie corporal
e a TS antes de aumentarem a TR, quando submetidos a altas temperaturas.

A FR dos animais pode variar conforme seu nivel de producdo, o
periodo do dia e a temperatura ambiente em que 0S animais se encontram
(MARTELLO, 2010). Em se tratando de bezerros de até um ano de idade,
Reece (2006) considera como faixa normal da FR 21 a 25 mov.min™. Quando
0s animais apresentam a FR dentro desse limiar significa que estdo com
auséncia de estresse térmico, ou que este € minimo.

A principal vantagem da utilizacdo da FR como uma forma de avaliagcéo
de estresse térmico é por ndo haver a necessidade de contencédo fisica ou
equipamento adicional (BROWN- BRANDL et al.,, 2005). No entanto, a
avaliacdo da FR pode ser trabalhosa e pouco viavel se houver a necessidade
de avaliar muitos animais ao mesmo tempo, além de necessidade de contato
visual com o animal.

A avaliacdo da capacidade de sudacéo dos bovinos apesar de ser uma
técnica considerada laboriosa com necessidade de contencdo e uso de
equipamentos para sua mensuracao, tem sido recomendada por Silva (1999) e
Silva et al. (2001) no sistema produtivo, principalmente, quando se busca
selecionar animais mais adaptados a regifes de temperatura mais elevada. De
acordo com Ferreira (2011) a densidade, numero de glandulas sudoriparas e a
capacidade de sudacdo variam conforme os individuos e as racas. As
glandulas sudoriparas dos zebuinos apresentam maior volume do que aquelas
dos bovinos europeus, sendo essa uma das diferencas marcantes de
adaptacado ao calor e que torna o gado de raca européia menos adaptados ao
clima quente.

Bianchini et al. (2006), avaliando as caracteristicas corporais de bovinos
naturalizados brasileiros, observaram que animais da raca Holandesa
apresentaram menor area de tecido (em percentual) ocupada pela parte
secretora das glandulas sudoriparas, o que pode indicar maior dificuldade de
adaptacao da raca a ambientes tropicais. Silva et al. (2012), trabalhando com



37

vacas leiteiras em ambiente equatorial semiarido, encontraram maior média de
evaporacdo cutanea na regido do pescoco (133,3 W.m™), seguida pela regiéo
do flanco (116,2 W.m™®) e os quartos traseiros (98,6 W.m?). McManus et al.
(2005) avaliando a taxa de sudacé&o em bovinos naturalizados encontrou uma
média de 269,13 g.m?h™ para a raca Holandesa. Maia et al. (2005) medindo
perdas de calor latente em vacas Holandesas a 36 °C durante estresse agudo,
constataram que a sudacao é responsavel pela perda 85% do calor latente
(cerca de 350 W.m™?), enquanto que a polipnéia térmica apenas permitiu a
dissipacdo de 57 W.m™.

Até onde se buscou na literatura ndo foram encontrados valores
referenciais ideais de TS para bezerras desaleitadas da raca Holandesa e nem
para as diferentes categorias de vida de bovinos. Essa falta de informagéo se
deve possivelmente devido a variacdo da densidade de glandulas sudoriparas
gue é muito variavel tanto entre racas como no proéprio individuo, além do fato
de que, tanto a morfologia quanto o volume de glandulas sudoriparas parece
estar dependente de reajustes sazonais associados a temperatura ambiente
(PEREIRA et al. 2019). Schleger e Bean (1971) constataram que a variagdo da
TS dentro de cada individuo pode ser superior a 300%.

Silva (2000) recomenda que a avaliacdo da taxa de sudacéo deve ser
realizada na parte centro lateral do tronco a altura das costelas, pois essa
regido representa um valor médio das diversas regifes quanto a densidade de
glandulas sudoriparas, sendo uma localizacdo conveniente para representacao
da capacidade sudativa. Especificamente na posicdo mediana entre a 10° e
11° costelas da regidao centro-lateral do tronco (MCLEAN, 1963; AMAKIRI e
MORDI, 1975).

A avaliacdo da temperatura retal além de ser usada para identificacdo do
status de saude dos animais (SPIERS et al. 2018; HOFFMANN et al. 2020),
também é utilizada como um indicativo de acumulo de calor corporal, uma vez
gue quando um animal aumenta sua TR, significa que 0s mecanismos de
liberacdo de calor tornaram-se insuficientes para manter a homeotermia
(DUPREEZ, 2000). Segundo Martello et al. (2004), a temperatura retal sofre
interacdo com a hora do dia, apresentando maior valor durante o periodo da

tarde em relagdo ao da manhé, variando também com a categoria animal. A TR
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considerada normal para bezerros variam de 38,0 a 39,3°C (ROBINSON, 1999;
DUKES, 1996 e ROBERTSHAW, 2006).

Purwanto et al (1993) estudando os efeitos das temperaturas ambientais
na producéo de calor em novilhas leiteiras perceberam que tanto a FR, TR e
frequéncia cardiaca (FC) aumentaram na temperatura de 30 °C, em relacédo a
temperatura de conforto de 15 °C, aumentando a perda de calor de maneira
evaporativa. Grande parte dos estudos sobre estresse térmico analisam essas
variaveis de maneira isolada. Diante disso torna-se importante analisar a
magnitude com que essas variaveis se relacionam.

Para vacas leiteiras, no estudo realizado por Martello et al. (2010), foram
observadas correlacGes positivas para TR e temperatura da superficie corporal
(r=0,64), FR e TR (r=0,55), bem como, entre temperatura da superficie corporal
e FR (r=0,54). Daltro et al. (2017) estudando a termografia de infravermelho
como método de avaliagdo da tolerancia ao calor para vacas leiteiras
encontraram correlacdes positivas para FR e TIV do olho (r=0,43) e TR e TIV
do olho (r=0,57), sendo a TIV do olho uma regido importante a ser considerada
em estudos relacionados a estresse térmico.

Em estudos com bezerros da raca Holandesa em diferentes ambientes
térmicos, incluindo avaliacdo do estresse agudo, Kovacs et al. (2018)
observaram correlagcdes positivas entre a temperatura ambiente e FR (r=0,78) e
temperatura ambiente e TR (r=0,52). O mesmo autor sugere que NoOvVOS
estudos devem ser feitos, a fim de fornecer mais informacdes sobre respostas
fisiologicas nas situacdes de estresse agudo, quanto para o estresse cronico.

Diante disso, a avaliagcdo de outras associa¢cdes da FR e TR com outras
variaveis, por exemplo, com a TS e temperatura de superficie corporal em
diferentes regides do animal sdo importantes, visto que essas informacdes séo
insuficientes ou pouco esclarecedoras para a categoria de bezerras
desaleitadas. Roland et al. (2016) relataram que existe um déficit de
informacgBes disponiveis no que diz respeito as diferencas termorregulatérias
entre a categoria de bezerros e bovinos adultos sob condi¢des climéticas

extremas.
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2.3.5 Termografia de infravermelho

A termografia de infravermelho (TIV) € uma técnica ndo-invasiva de
sensoriamento remoto (BROWN-BRANDL et al.,, 2013), que, possibilita a
medicdo da radiacdo térmica de um corpo e a formacdo de imagens
termogréficas a partir da radiacdo de infravermelho (ROBERTO et al., 2014). A
formacdo destas imagens termograficas ou mapas termograficos permitem a
observacéo direta da distribuicdo da temperatura em determinado corpo ou
ambiente (KNIiZKOVA et al., 2007), sendo que, cada regifo corporal, ou regido
do ambiente emite radiac&o infravermelha distinta, demonstrando um gradiente
térmico com uma escala em diferentes tonalidades de cores (TORQUATO et
al., 2015). Essa ferramenta vem sendo utllizada em estudos de
comportamento, estresse térmico, diagnéstico de doencas e para monitorar
processos ligados a producéo e bem-estar animal (TORQUATO et al., 2015).

Uma das finalidades da técnica € auxiliar no diagnostico de alteracdes
térmicas que envolvem os animais, sendo que com a deteccdo de alteracbes
térmicas € possivel tracar estratégias capazes de aumentar o conforto térmico
em determinado ambiente e minimizar os efeitos estressantes sobre a
producdo animal. (SILVA et al., 2014). Diferentes aplicacbes da (TIV) em
estudos tém sido relatadas por pesquisadores das mais diversas areas, como
por exemplo, pesquisas sobre doencas respiratérias em bezerros (SCHAEFER
et al., 2007, SCHAEFER et al., 2011), diagnéstico de febre aftosa
(RAINWATER-LOVETT et al., 2009), producéo de gas metano (MONTANHOLI
et al., 2008), eficiéncia alimentar (MARTELLO et al., 2015), estresse térmico
(BROWN-BRANDL et al., 2013; ALMEIDA et al.,, 2016) e avaliacdo de
comportamento e bem-estar (STEWART et al.,, 2005; KOTRBA et al., 2007;
MCCAFFERTY et al., 2011) dentre outros.

Para vacas leiteiras € possivel encontrar uma gama de estudos
utilizando a TIV. Daltro et al. (2017) utilizaram a TIV como método de avaliagdo
da toleréancia ao calor, Hoffman et al. (2020) e Spiers et al. (2018) utilizaram a
TIV para identificar situacbes de estresse térmico, Diniz et al. (2020) para
avaliacdo da producédo de calor corporal, Peng et al. (2018) e Macmillan et al.
(2019) relacionaram ou compararam a TIV com a temperatura retal. Para
novilhas Salles et al. (2016) utilizaram a TIV como mapeamento de temperatura
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de superficie corporal, Lage et al. (2020) avaliaram a relacdo entre indices de
eficiéncia alimentar com a TIV.

Especificamente para bezerros leiteiros, ha estudos sobre o
monitoramento de temperatura corporal utilizando a TIV em situagbes de
estresse térmico (HOFFMANN et al., 2012; ALMEIDA et al., 2016; KOVACS et
al., 2018; KOVACS et al., 2020) e utilizacdo da TIV para mensuracdo da taxa
de respiracao (LOWE et al. 2019). Mas ainda falta saber como a temperatura
superficial corporal de bezerras se altera nas situacdes de estresse agudo e
cronico. Um ponto importante € que estudos utilizando TIV para avaliacdo do
estresse animal apresentam grande potencial para desenvolvimento de
sistemas automaticos de avaliacdo do estresse. Diversos estudos (Sousa et al.,
2016; Sousa et al., 2018; Pacheco et al., 2020) tém utilizado a temperatura de
superficie corporal, medida por meio da TIV, para desenvolver algoritmos
baseados em inteligéncia artificial e visdo computacional capazes de estimar o
estresse térmico do animal de modo néo invasivo.

Diante do exposto, apesar de ja termos algum conhecimento acerca dos
comportamentos das caracteristicas termorreguladoras de bezerras como a
FR, TS, TR e TIV'S, poucos trabalhos detalham o comportamento dessas
variaveis em situacdes de estresse agudo e crénico condicionados por ondas
de calor. A realizagdo de tais investigacdes pode fornecer respostas sobre a
existéncia de um padrao similar ou diferente durante essas duas condi¢des de
estresse e quais seriam seus impactos para 0s animais que enfrentam essas

condicoes.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral:

O objetivo deste estudo foi avaliar as respostas fisioldégicas e
comportamentais de bezerras desaleitadas da raca Holandesa submetidas ao
estresse agudo e cronico, causado por ondas de calor consecutivas.
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3.2 Objetivos especificos:

e Avaliar as caracteristicas de termorregulacdo de bezerras durante a
ocorréncia de ondas de calor, considerando as repostas ao estresse agudo
(primeiro e segundo dia) e ao estresse cronico (terceiro ao quinto dia de
calor);

e Identificar a regido corporal mais representativa para 0 monitoramento da
temperatura superficial, por meio da termografia;

e Avaliar a correlacdo das medidas de temperatura superficial corporal de
diferentes regides do corpo (TIV) com a frequéncia respiratéria (FR), taxa
de sudacéo (TS) e temperatura retal (TR) durante estresse agudo e crénico.

e Desenvolver um novo limiar de classificacdo de estresse térmico para
bezerras da raca Holandesa.

e Avaliar os efeitos das diferentes situa¢des térmicas (temperatura ambiente,
estresse agudo e crbnico) sobre o comportamento dos animais quanto a
atividade postural (em pé ou deitado) e atividades (comendo, bebendo, 6cio

e manejo);

4 HIPOTESE

As caracteristicas termorreguladoras (FR, TR, TIV, TS) e
comportamentais apresentam padrées de comportamentos diferentes em
condicOes de estresse térmico agudo e crénico durante ocorréncia de ondas de

calor.

5 METODOLOGIA

5.1 Bioética

O experimento foi aprovado pela CEUA- Comisséo de Etica para o Uso
de Animais, considerando aspectos legais e éticos das intervengfes que serdo
realizadas, sob o protocolo n° 6957201219 (ID 001415).
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5.2 Local e periodo experimental

O experimento foi realizado na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos — FZEA da Universidade de Sao Paulo (USP), em Pirassununga —
SP, localizada a 21° 59' 46" S 47° 25' 33" W e altitude aproximada de 627
metros. O clima da regido é classificado segundo Kooppen como Cwa, com
duas estacbes bem definidas (verdo chuvoso e inverno seco), com raras
ocorréncias de geadas. A cidade possui temperatura e pluviosidade média
anual de 21,5°C e 1395 mm, respectivamente.

A coleta de dados foi realizada na camara climéatica (Figura 1), localizada
no Departamento de Reproducdo Animal (VRA), pertencente a Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia (FMVZ), da Universidade de Sao Paulo,
durante o final do inverno e inicio da primavera, nos meses de setembro e

outubro de 2020, totalizando 46 dias de duragao.

Figura 1- Visédo frontal da camara climatica.

5.3 Animais

Foram utilizadas 10 bezerras desaleitadas, da raca Holandesa, com
idade aproximada de 3 a 6 meses e peso medio de £ 120 a 220 Kg. Os animais
utilizados neste trabalho foram manejados desde a fase final de aleitamento

para que pudessem estabelecer contato com os membros da equipe do
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experimento. Portanto, pelo menos uma vez ao dia, um membro da equipe
ajudava durante o manejo alimentar. Quando desaleitados, esses animais
foram transferidos a um piquete coletivo e durante a primeira semana neste
ambiente os animais foram escovados diariamente a fim de minimizar o
estresse causado pelo desaleitamento e também para maximizar o vinculo

entre 0s animais e a equipe do experimento (Figura 2).

Figura 2- Desenvolvimento de vinculo entre a equipe experimental e 0s animais
selecionados para o estudo durante a fase final de aleitamento e fase inicial de

desaleitamento.

As 10 bezerras selecionadas para o estudo foram divididas em dois
grupos de cinco animais cada. Dentro da instalagdo cada grupo teve acesso a
agua ad libitum e alimentacdo composta por feno, silagem (3 kg dia™), mistura
mineral, e mistura concentrada (3 kg dia™), essa quantidade era fracionada em
2 porcdes, sendo ofertada nos horarios 07h e 17h. Apdés o fornecimento de
alimento, os baldes de agua eram higienizados, sendo, lavados com agua e
detergente neutro e depois eram preenchidos com agua fresca e limpa (Figura
3).
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Figura 3- Momento de fornecimento de 4gua e alimento para os animais.
5.4 Tratamentos e instalacao

Os tratamentos avaliados foram:

Tratamento controle TCO - situagdo sem aquecimento, ou seja, com a
temperatura ambiente (temperatura média de 26,9 °C); tratamento de estresse
térmico agudo (TEsSA) e tratamento de estresse térmico cronico (TEsC). Os
dois ultimos tratamentos eram compostos de ambiente com ocorréncia de
ondas de calor, sendo simuladas ondas de calor com temperaturas do ar
maxima de 35,7 °C e minimas de 24 °C. No TEsA foram considerados os dois
primeiros dias de onda de calor, enquanto no TEsC foram considerados os trés
ultimos dias de ondas de calor.

Os trés tratamentos foram realizados na instalacdo da camara climatica,
sistema Tie Stall, com uma area total de 60 m2 (12 m? animal™), com piso de
concreto e 3 m de pé direito. Na instalacao havia 6 divisdes (baias) com perfil
tubular, com largura de 1m e comprimento 1,80 m cada uma. Em cada divisao
havia um cocho de concreto com dimensdes de 0,63 m de largura e 1 m de
comprimento e 1 bebedouro individual. Os animais ficaram cabresteados nas
baias individuais dentro da camara Climatica (Figura 4), podendo andar

linearmente entre as divisdes, com acesso ao cocho e bebedouro. O piso de
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concreto da instalacéo foi forrado com cama de feno, numa altura aproximada
de 15 cm, para facilitar 0 manejo sanitario do ambiente e promover conforto
para o descanso dos animais durante a execucao do experimento. A troca da

cama era feita semanalmente conforme necessidade.

Figura 4- Camara climatica no inicio do experimento para avaliagcbes dos

tratamentos: TCO, TEs agudo e cronico.

A camara climatica possui termostatos internos, um exaustor e quatro
ventiladores. Possui um controle automético de temperatura e umidade,
permitindo também o controle manual pelo pesquisador, possibilitando o ajuste
de temperatura desejada para o estudo.

Foram simuladas duas ondas de calor, de 5 dias consecutivos cada
uma, com um intervalo de descanso (sem estresse térmico) de 13 dias entre
elas. Dessa forma, os dois grupos de animais foram submetidos a duas ondas
de calor, com intervalo de 13 dias entre elas). Durante as duas ondas de calor
foram avaliadas as respostas fisiolégicas dos animais (FR, TR, TS e TIV)

considerando as primeiras 48 horas como estresse agudo (TEsSA) e a partir das



46

48h até o quinto dia como estresse crbnico (TEsSC). O comportamento dos
animais foi avaliado também nas duas ondas de calor, no TESA e TEsC.
conforme detalhado no tépico 5.7.

O experimento ocorreu durante o0 més de setembro de 2020, durante a

estacao de final de inverno até inicio da primavera, em outubro de 2020.

5.5 Caracterizacao das ondas de calor

As ondas de calor foram caracterizadas a partir da andlise de um banco
de dados climaticos de 30 anos da regido de Pirassununga-SP. Foram
extraidos dados climaticos obtidos por Xavier et al. (2016) entre os anos de
1980 a 2013. Esses dados foram analisados pelo Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura CEPAGRI- UNICAMP de
Campinas-SP utilizando o método de Percentil 90 (VITALI et al., 2015) para a
identificacdo de ondas de calor que ocorreram na regido durante este periodo.
Com isso, foram simuladas ondas de calor com duracao de 5 dias.

A escolha da magnitude da onda de calor foi determinada de acordo
com uma réplica de uma onda de calor que ocorreu no ano de 1988, a qual
teve duracdo de 5 dias e temperatura de 35,7 °C. Foi adotado um intervalo de
13 dias entre as duas ondas de calor conforme o ocorrido no ano de 1988.

As ondas de calor foram realizadas seguindo um padrao de aumento
gradual da temperatura durante os cinco dias, em que, foram ajustadas as
temperaturas as 10h para 30 °C, as 12h para 32 °C, entre os horérios de 14h e
15h a temperatura permaneceu em 35,7° C. As 15h a cAmara climatica era
desligada, ocorrendo uma perda gradual de temperatura, com consequente
reducdo gradual da temperatura nas horas seguintes.

O experimento ocorreu conforme a (Figura 5).
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Figura 5- Linha do tempo do periodo experimental.

A descricdo cronoldgica do experimento esta descrita a seguir:

Dia 01/09 a 03/09: Adaptacdo dos animais do primeiro grupo durante 3
dias. As 5 bezerras permaneceram dentro da camara climatica, em
temperatura ambiente (Temperatura média de 27 °C).

Dia 04/09 a 08/09: Avaliagdo dos animais (n=5) em ambiente controle
(TCO). Os animais foram avaliados durante cinco dias consecutivos, em
temperatura ambiente dentro da camara climéatica (Temperatura média de 27
°C).

Dia 09/09 a 13/09: Ocorréncia da 1° onda de calor para o primeiro grupo
de animais submetidos a temperatura do ar maxima de 35,7 °C.

Dia 14/09: Neste dia os animais do primeiro grupo foram transportados
até o piquete do setor gado leiteiro para descanso (intervalo de 13 dias para
até submeté-los a segunda onda de calor). Neste ambiente a temperatura
média do ar estava em 26 °C, temperatura minima de 16 °C e temperatura

maxima de 34 °C. Enquanto os animais do primeiro grupo estavam em
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descanso, o segundo grupo de animais foi transportado até a camara climatica
neste mesmo dia.

Dia 14/09 a 16/09: Adaptacao dos animais do segundo grupo durante 3
dias consecutivos. As 5 bezerras permaneceram dentro camara climatica, em
temperatura ambiente (Temperatura média de 27 °C).

Dia 17/09 a 21/09: Avaliacdo dos animais (n=5) em ambiente controle
(TCO). Os animais foram avaliados durante cinco dias consecutivos dentro da
camara climética em temperatura ambiente (Temperatura média de 27 °C).

Dia 22/09 a 26/09: Ocorréncia da 1° onda de calor para o segundo grupo
de animais submetidos a temperatura do ar maxima de 35,7 °C.

Dia 27/09: Neste dia os animais do segundo grupo foram transportados
até o piguete do setor gado leiteiro, permanecendo |4 por 13 dias. Neste
ambiente a temperatura média do ar estava em 31 °C, temperatura minima de
21 °C e temperatura maxima de 39 °C. Neste mesmo dia o primeiro grupo de
bezerras foi transportado até a camara climatica para darem inicio as
avaliacdes da 2° onda de calor.

Dia 28/09 a 02/10: Ocorréncia da 2° onda de calor para o primeiro grupo
de animais submetidos a temperatura do ar maxima de 35,7 °C.

Dia 03/10: Transporte do primeiro grupo de animais ao piquete do setor
gado leiteiro (final do experimento para esse grupo).

Dia 10/10: Transporte do segundo grupo de animais até a camara
climatica para darem inicio a ocorréncia da 2° onda de calor com o ambiente
submetido a temperatura do ar maxima de 35,7 °C.

Dia 11/10 a 15/10: Ocorréncia da 2° onda de calor para o segundo grupo
de animais submetidos a temperatura do ar maxima de 35,7 °C.

Dia 16/10: Transporte do segundo grupo de animais ao piquete do setor

gado leiteiro (final do experimento para esse grupo).

5.6 Monitoramento no ambiente climatico

Na camara climatica foi instalado um data logger (Onset HOBO) para
obtencdo dos dados de Thbs °C, Tpo °C e UR %. Os equipamentos foram
programados para registrar os dados climaticos a cada 15 minutos, durante

todo o periodo experimental. E também foi instalado um termohigrémetro para
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0 acompanhamento das temperaturas e umidade Max e Min dentro do
ambiente.

Os dados climaticos provenientes do data logger (Onset HOBO) foram
extraidos e armazenados para, posteriormente, ser calculado o indice de
conforto térmico ITU.

O ITU foi calculado pela equacédo 1, proposta por (Yousef, 1985) que
relaciona os valores de Tbs, com a Tpo.

ITU = Tbs + 0,36 x Tpo + 41,2 (1)

Em que:

Ths = Temperatura de bulbo seco (°C);

Tpo = Temperatura de ponto de orvalho (°C).

Foi calculada também a entalpia (H) por meio do programa
computacional GRAPSI 8 — Gréfico Psicométrico Digital desenvolvido por Melo
(2011). O software calcula as propriedades psicométricas do ar, a partir de
informacdes inseridas na plataforma. Para a obtencdo de dados da entalpia foi

necessario inserir a altitude do local, Ths (C°) e UR (%).

5.7 Monitoramento dos animais

Foram registradas variaveis fisioldgicas de frequéncia respiratéria (FR),
temperatura retal (TR), taxa de sudacdo (TS) e temperatura de superficie
corporal (TIV) em todos os animais (n=10). Tais medidas foram realizadas 5
vezes ao dia nos horarios 06h, 10h, 14h, 18h e 22h para o tratamento controle,
9 vezes ao dia nos horéarios 06h, 08h, 10h, 12h, 14h, 16h, 18h, 20h e 22h para
0 TESA (primeiras 48 h de estresse) e 5 vezes ao dia nos horarios 06h, 10h,
14h, 18h e 22h para o TESC (ap6és 48 h de estresse).

A FR fol mensurada pelo monitoramento do tempo para realizar 10
movimentos do flanco, sendo calculado posteriormente o numero de

movimentos por minuto (Figura 6).



50

Figura 6- Avaliacdo da frequéncia respiratoria.

A TR foi medida diretamente na mucosa retal, por meio de um
termémetro clinico digital (TechLine), com escala entre 20 e 50 °C e precisao
de £ 0,1 °C (Figura 7).

Figura 7- Mensuracado da temperatura retal.
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A TS foi avaliada pelo método colorimétrico proposto por SCHLEGER e
TURNER (1965). Os discos de papel filtro foram produzidos no Laboratério de
Biometeorologia e Etologia Animal (LABE) da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo, FZEA-USP,
Pirassununga, SP, Brasil (21°57'13"”S, 47°27'07”W, 606 m de altitude, acima
do nivel do mar). Os discos de papel filtro de cromatografia, tipo Whatnam,
namero 1 de 0,5 cm de didmetro foram embebidos em solugcédo de cloreto de
cobalto a 10% e posteriormente foram secos em estufa em temperatura de 80
a 90 °C até atingir coloracdo azul-violeta. Ap0s a secagem os discos foram
fixados com fita adesiva em lamina de vidro e foram armazenados em

dessecador contendo silica-gel (Figura 8).

Figura 8- Etapas da producdo de discos de papel filtro para mensuracdo de

sudacéao.

A mensuracdo da TS nos animais foi realizada da seguinte maneira: Os
discos de papel filtro foram aplicados no animal na regido centro-lateral do
tronco, onde foi realizada a tricotomia na posicdo mediana, entre a 10° e 11°
costela conforme MC LEAN (1963); AMAKIRI e MORDI (1975). E
posteriormente foi aferida a sudagéo do animal a partir do tempo cronometrado
em segundos para que ocorra a mudancga da cor azul para a cor rosa claro dos

3 discos (Figura 9). Foi utilizada a equacao (2) para os calculos das coletas.
TS= (22 x 3600) + (2,06 x Média dos tempos) = g.m?h™ 2)

Em que:

TS = Taxa de sudacgéo em g.m?h™;
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t = tempo médio, em segundos para mudanca de cor nos trés discos de papel.

Figura 9- Mensuracao da taxa de sudacéo.

As imagens termograficas (TIV) foram registradas por meio da camera
termografica (TESTO 875-2i), calibrada com coeficiente de emissividade de
0,98. As imagens foram registradas nas seguintes regifes corporais: fronte,
olho, orelha, costela e flanco (Figura 10), tomadas a distancia entre 0,5 a 1
metro do animal. Posteriormente, as imagens coletadas foram configuradas no
programa computacional (TESTO IRsoft) para o ajuste de valor da temperatura
refletida em °C, de acordo com a temperatura de bulbo seco média do horario
de coleta, e em seguida, foram exportadas para o formato XLSX (matriz de
temperatura) por meio desse mesmo programa. As matrizes de temperatura
foram convertidas para o formato JPG utilizando um programa desenvolvido na
plataforma Google Colab. Os arquivos JPG foram analisados por um programa
no software MATLAB R2016b (Mathworks Inc., USA) desenvolvido pelo Grupo
de Robotica e Automacgédo para Engenharia para Biossistemas (RAEB/FZEA)
em parceria com o Laboratério de Zootecnia de Precisdo (LAZP) laboratérios
da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de Sao

Paulo. Com este programa foi realizado o recorte e rotulagem das regifes
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estudadas dos animais e posteriormente foi gerado um relatério com as
coordenadas do recorte de cada imagem. Apos a rotulagem o relatério
contendo as coordenadas dos recortes foi associado as matrizes de
temperatura para a extracdo de caracteristicas de temperaturas maximas,
médias e minimas dos recortes, utilizando um programa desenvolvido na

plataforma Google Colab.

Figura 10- Regifes da superficie corporal onde foram registradas imagens
termogréficas: A- TIVOIh (area ocular), B- TIVOre (orelha), C- TIVFro (fronte),
D- TIVFIa (flanco) e E- TIVCos (costela).

O comportamento dos animais foi monitorado por meio de uma camera
filmadora de modelo Intelbras VHD 3220 D G4 3000, resolucdo de 2MP com
visdo noturna e velocidade de gravacdo maxima de 30 quadros por segundo. A
camera filmadora foi instalada no ambiente interno da camara climéatica a uma
altura de 2,80 m, permitindo a visualizacdo de todas as baias (Figura 11).
Apesar da visdo da filmadora abranger todas as baias, s6 foi possivel observar
em detalhes o comportamento dos animais alojados nas 3 baias mais proximas

a camera. Portanto, para a observacdo comportamental foram observados 3
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animais de cada grupo, totalizando 6 animais para as analises
comportamentais.

As analises comportamentais ocorreram em horérios especificos durante
cada tratamento experimental, compreendendo os periodos da manha (05h as
06h; 09h as 10h; 11h as 12h), tarde (13h as 14h e 17h as 18h) e noite (23:30h
as 00:30h). Esses horarios foram definidos por ndo apresentarem interferéncias
externas, de maneira que ndo coincidisse com as coletas de dados fisiologicos
ou qualquer outro manejo com 0s animais. A analise dos videos ocorreu de
modo visual, com o auxilio do software MATLAB para rotulagem do video. A
rotulagem foi realizada assistindo-se os videos e extraindo um frame (imagem)
a cada segundo. Posteriormente foi emitido um registro em formato de relatério
contendo os comportamentos dos 3 periodos analisados, obtendo como
resultado a totalizagdo do tempo (minutos) e frequéncia (%) dos
comportamentos. Os comportamentos analisados na etapa da rotulagem se
basearam da adaptacdo de um Etograma que descreve os comportamentos
posturais e de atividade (em pé&, em pé em 4cio, deitada e deitada em 6écio,
comendo, bebendo ou em manejo. Essas descricbes foram adaptadas de Titto
(2010) (Tabela 1).

Figura 11- Registro da area experimental e dos animais pela camera filmadora.
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Tabela 1- Etograma de trabalho: comportamentos observados nas bezerras

durante o periodo experimental.

Comportamento Descricao

Postura/ Atividade

Em pé Corpo ereto com 0s 4 apoios no chao.

Em pé em 6cio Corpo ereto com os 4 apoios no chdao sem atividade
aparente.

Deitada Corpo em contato com 0 piso.

Deitada em écio Corpo em contato com o piso sem atividade aparente.

Comendo Cabeca dentro do comedouro ao ingerir racdo e/ou

silagem e/ou forragem e/ou sal.

Bebendo Ingerindo a&gua do bebedouro, com a boca dentro da
dgua ou &gua escorrendo da boca logo apds a
permanéncia no bebedouro.

Manejo Interferéncia externa. Animal sendo manejado ou
ocorrendo atividades como limpeza, troca de cama, troca

do bebedouro, entre outros.

A andlise dos videos ocorreu da seguinte forma: com o video em
exibicdo ao se detectar um comportamento o video era pausado e ao
selecionar qualquer parte do frame era exibida a primeira janela com a seguinte
opcéao: selecdo do animal a ser analisado (Figura 12). Em seguida era exibida a
segunda janela com a opc¢ao: comportamento a ser anotado (Figura 13). Com
isso, o label registrado naquele determinado tempo do video era exibido nos
proximos frames (Figura 14), até que o animal modificasse o comportamento e
somente apos a modificacdo do comportamento, era registrado outro label

capaz de substituir o anterior.
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Figura 12- Janela para sele¢c&o do animal analisado.

Figura 13- Janela para selecdo do comportamento a ser anotado.




57

Figura 14- Exibicao dos labels (rétulos) no frame do video.

Com essa analise foi possivel gerar um relatério, em formato de planilha,
contendo os numeros dos animais, os comportamentos observados por animal,
a frequéncia em porcentagem e o tempo em minutos que o animal permaneceu
em cada um dos comportamentos.

A Figura 15 representa de forma esquemética os horérios das coletas e
tipos de dados (ambientais, fisiolégicos e comportamentais) registrados durante

0 periodo experimental.
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Figura 15- Esquema geral de registro de dados do experimento.

5.8 Andlise estatistica dos dados

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, sendo que a
condicdo do estresse agudo e cronico foram considerados como tratamentos
para as avaliacdes. Portanto, foram 3 tratamentos (TCO, TESA e TEsC), com
10 repeticdes. Os efeitos dos tratamentos, hora do dia (06h, 10h, 14h, 18h e
22h) e ondas de calor (1 e 2) sobre as caracteristicas fisiolégicas (FR, TR, TS
e TIV), foram analisados por andlise de variancia, utlizando o programa
estatistico SAS® 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

As caracteristicas fisiologicas avaliadas (FR, TR, TS e TIV), foram
consideradas como medidas repetidas no tempo (CROWDER e HAND, 1990),
considerando os efeitos fixos de tratamento, hora, onda e suas interacdes,
enquanto o animal foi considerado como efeito aleatério. As médias dos
tratamentos foram obtidas pelo procedimento LS Means e quando encontradas
diferencas entre os tratamentos, foram comparadas utilizando o Test t de
Student com nivel de significancia de 1% para as varidveis ambientais e 5%

para as variaveis fisiologicas.
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As correlacbes simples entre os dados climaticos e as respostas
fisiologicas foram calculadas através do procedimento CORR do software
SAS®. Os comportamentos de postura e atividade foram analisados a partir da
analise dos videos, conforme metodologia descrita acima, nos periodos da
manha (05h as 06h; 09h as 10h e 11h as 12h), tarde (13h as 14h e 17h as 18h)
e noite (23:30h as 00h e 00h as 00:30h). Os resultados obtidos geraram dados
de frequéncia e tempo em minutos comportamental, apresentando o0s

resultados em porcentagem de tempo dispendido para cada comportamento.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Ambiente climético

As temperaturas ambientais observadas neste estudo variaram de 22 a
31 °C no TCO, 23 a 36 °C no TESA e variou de 23 a 36 °C no TEsC
considerando as duas ondas. A umidade relativa do ar variou de 38 a 80% no
TCO, 32 a 73% no TEsSA e 31 a 72% no TEsC. O indice de temperatura de
umidade variou de 68 a 78 no TCO, 69 a 85 no TEsA e 70 a 85 no TEsC. A
entalpia variou de 47 a 75 KJ Kg™ no TCO, 49 a 78 KJ Kg™* no TEsA e 53 a 84
KJ Kg™* no TEsSC. Mais detalhes dessas variaveis podem ser observados nos

itens a segquir.
6.1.1 Temperatura e umidade relativa do ar
O comportamento médio da temperatura média do ar TBS e da umidade

relativa média do ar UR durante o periodo experimental para os tratamentos

avaliados podem ser observados nas Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16- Comportamento da temperatura média do ar TBS (°C) e umidade
relativa média do ar UR (%) durante o periodo experimental para o TCO
(tratamento controle).

Observou-se que durante o TCO as médias para os horarios avaliados
variaram de 24 °C a 29 °C, sendo que os horarios de 06h, 10h e 22h foram os
horarios com temperaturas mais amenas para bezerras leiteiras e os horéarios
de 14h e 18h com temperaturas mais elevadas. As médias da UR se
comportaram de maneira inversa as meédias da temperatura do ar, com UR
mais baixa nos horarios das 14h e 18h e UR mais elevadas nos horéarios 06h,
10h e 22h. Apesar do TCO apresentar as temperaturas mais baixas em
comparacao com o TEsSA e TEsC (Figuras 17 e 18), os animais estavam fora
da faixa considerada como conforto para bezerras desaleitadas, ja que Baéta e
Sousa (2010), consideram como limiares de temperatura ideal os valores entre
18 e 21 °C.

O comportamento da temperatura média do ar TBS (°C) e da umidade
relativa média do ar UR (%) no tratamento estresse agudo (TEsA) pode ser

observado na Figura 17.
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Figura 17- Comportamento da temperatura média do ar TBS (°C) e umidade
relativa média do ar UR (%) durante o periodo experimental para o TESA
(tratamento estresse agudo).

No TEsA foi observada elevacdo da temperatura do ar, conforme
planejado para o estudo, a partir das 10h, atingindo um pico no horario das 14h
e que se manteve até as 15h. A partir desse ponto a cadmara climatica foi
desligada para a temperatura do ar fosse reduzida gradualmente. Observou-se
gueda da TBS ap0s as 15h, no qual a temperatura foi reduzida de 36 °C as 14h
para 33 °C as 15h.

O comportamento da temperatura média do ar TBS (°C) e da umidade
relativa média do ar UR (%) no tratamento estresse crénico (TEsC) pode ser

observado na Figura 18.
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Figura 18- Comportamento da temperatura média do ar TBS (°C) e umidade
relativa média do ar UR (%) durante o periodo experimental para o TEsC
(tratamento estresse cronico).

O padrao de elevacdo da temperatura do ar no TEsC foi semelhante ao
do TESA. Essa observacao reforca a ideia de que, os animais foram desafiados
termicamente com a simulacdo das ondas de calor, uma vez que 0s animais
permaneceram em ambiente com temperatura do ar acima do limite superior
critico de 26 °C (BAETA e SOUSA, 2010) nos horarios mais quentes do dia.

Ao avaliar os efeitos dos fatores tratamento, hora e onda sobre a TBS,
observou-se interagdo tripla (tratamento x horario x onda) para a temperatura
média do ar durante o periodo experimental (p<0,01) (Tabela 2). Para UR, nao

foi observado efeito das interagBes tratamento x ondae tratamento x horario.
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Tabela 2- Médias da temperatura do ar (TBS °C) no TCO (tratamento controle),

TESA (tratamento estresse agudo) e TEsSC (tratamento estresse crénico) nos

diferentes horarios e ondas de calor (1 e 2).

ONDA 1 ONDA 2
Horarios Parametros TCO TESA TEsC TCO TESA TEsC
6 TBS (°C) média 24,0 233" 2392 240 247" 269*
Erro padrao 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3
10 TBS (°C) média 26,2 285 2922 262" 2973 2992
Erro padréao 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3
14 TBS (°C) média 29,2" 3533 355% 292" 3582 35238
Erro padrao 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3
18 TBS (°C) média 28,8°* 29,8°® 30,92 288 308" 31,9
Erro padréao 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3
22 TBS (°C) média 26,5™ 26,8°® 2792 265" 2883 294
Erro padréao 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3

abe Meédias seguidas de letras mindsculas distintas na mesma linha diferem os
tratamentos dentro das ondas (p< 0,01).
A B Médias seguidas de letras maitisculas distintas na mesma linha diferem os

tratamentos entre as ondas (p< 0,01).

Analisando a onda 1, a TBS do TCO foi sempre menor (com excecao do
horario das 6h) comparado aos outros dois tratamentos (p< 0,01). A TBS no
TEsSA e TEsC foi semelhante somente no horario de 14h, enquanto nos
demais horarios a TBS no TEsC foi maior (p< 0,01).

Quando se observa dentro da onda 2, a TBS do TCO foi menor em
todos os horarios, comparado aos outros dois tratamentos. A TBS no TEsSA e
TEsC foram semelhantes nos horarios 10h, 14h e 22h, enquanto nos demais
horarios a TBS no TEsC foi maior (p< 0,01).

Comparando a TBS no TCO entre as Ondas 1 e 2, foi observado que os
menores valores foram registrados para os horarios 10h, 14h, 18 e 22h,
comparado aos outros dois tratamentos. Ja, nos tratamentos TESA e TEsC,
observou-se TBS pouco mais elevadas na onda 2 comparada a esses mesmos
tratamentos na onda 1, indicando que a onda 2 pode ter sido ligeiramente mais

estressante comparada a onda 1, em alguns horarios do dia.
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Em todos os horarios, tratamentos e ondas avaliadas observou-se que a
TBS esteve acima da faixa considerada ideal para bezerras conforme Baéta e
Sousa (2010), quem consideram como temperatura ideal os limiares entre 18
°C e 21 °C. Como proposto no presente estudo, os horarios de 10h, 14h e 18h
foram o0s mais estressantes tanto para TESA como para TEsC, com as
temperaturas médias variando de 28,5 °C a 35,5 °C na onda 1 e variando de
29,7 °C a 35,8 °C na onda 2.

As temperaturas médias, minimas e maximas observadas durante o
intervalo de 13 dias no ambiente de descanso (piquete do setor gado leiteiro)
foram 28,5 °C, 16 °C e 39°C respectivamente. Demonstrando que durante o
descanso, os dois grupos de animais enfrentaram ondas de calor em ambiente
aberto. Com isso, o0os animais acabaram enfrentando ondas de calor

consecutivas durante o estudo.

6.1.2 indice de temperatura e umidade

Assim como observado para TBS, houve interacao tripla (tratamento x
horario x onda) para o indice de temperatura e umidade durante o periodo

experimental (p<0,01) (tabela 3).

Tabela 3- Médias de ITU (indice de temperatura e umidade) observadas nos
TCO (tratamento controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC

(tratamento estresse crdnico), em cada horario e ondas de calor (1 e 2).

ONDA 1 ONDA 2

Horarios  Parametros TCO TEsA TEsC TCO TEsA TEsC
6 ITU 71 70" 71 71" 72PA 75
Erro padrao 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3

10 ITU 74° 778 77 74P 783 78°A
Erro padrao 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3

14 ITU 76" 833 83 76" g4 gg*
Erro padrao 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3

18 ITU 76 78%  78% 76  79PA g1 @A

Erro padrao 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
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22 ITU 74PA 748 75aB g A 78R ggaA
Erro padrao 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3

abc Médias seguidas de letras mintsculas distintas na mesma linha diferem os
tratamentos dentro das ondas (p< 0,01).
A B Médias seguidas de letras mailsculas distintas na mesma linha diferem o

mesmo tratamento entre as ondas (p< 0,01).

Analisando isoladamente a onda 1 observou-se que o TCO apresentou 0
menor (p<0,01) ITU em todos os horarios do dia, com excecdo do horéario de
06h, comparado aos TESA e TEsSC. Foi observada uma semelhanca nos
valores do ITU nos horarios de maior estresse térmico as 10h, 14h e 18h para
0 TEsA e TEsC, os quais variaram entre 77 a 83.

Na onda 2 comparando TEsSA e TEsC foi observado ITU semelhante
entre eles nos horarios das 10h, 14h e 22h e ITU mais elevado no TEsC as 06h
e 22h. Ainda sobre a onda 2, os horarios mais criticos nesses dois tratamentos
foram 10h, 14h, 18h e 22h, com o ITU variando de 77 a 84 em ambos 0s
tratamentos.

Comparando o TESA entre onda 1 e 2 foi observado que o ITU na onda
2 foi mais elevado em todos os horéarios, com excecédo das 14h. O mesmo foi
observado para o ITU no TEsSC, sendo que o ITU nesse tratamento também foi
semelhante entre ondas somente as 14h, enquanto nos demais horarios o
TEsC na onda 2 apresentou valores mais elevados (p< 0,01).

Considerando os dados ambientais da cadmara climatica, os resultados
de TBS e ITU indicam que tanto o TESC quanto a onda 2 foram mais
desafiadores para os animais, especialmente nos horarios mais criticos do dia,
gquando a temperatura estava mais elevada (10h, 14 e 18h). Os valores de ITU
observados (77 a 84) durante esses horarios indicam uma situacéo de alerta e
perigo, conforme Pires e Campos (2004), que consideram o ITU entre 78 e 82
em situacdo de perigo ou com as func¢des organicas comprometidas e, em
situacdo de emergéncia, quando o ITU esta acima de 82. Isso também foi
observado por Kovéacs et al. (2020) que, avaliando as respostas fisiologicas de
bezerros leiteiros durante estresse agudo, constataram que em ambiente com

ITU acima de 78 os animais aumentam suas respostas fisiolégicas e quando
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ultrapassa 88, essas respostas sdo ainda mais acentuadas e comprometedoras

para os animais que enfrentam essas situacoes.

6.1.3 Entalpia

Houve interacdo tripla dos efeitos fixos (tratamento x horario x onda)

para a entalpia durante o periodo experimental (p<0,01) (Tabela 4).

Tabela 4- Médias de entalpia observadas nos TCO (tratamento controle), TESA
(tratamento estresse agudo) e TEsSC (tratamento estresse cronico) em cada

horario e nas duas ondas de calor (1 e 2).

ONDA 1 ONDA 2
Horarios Parametros TCO TESA TEsC TCO TESA TEsC
06 Entalpia (KJKg') 56,5* 549" 543" 565P 588" g73%
Erro padrao 1,0 1,3 1,2 1,0 1,3 1,2
10 Entalpia (KJ Kg?) 60,7 66,6 64,0%® 60,7 679 704
Erro padréao 1,0 1,3 1,2 1,0 1,3 1,2
14 Entalpia (KJKg?) 61,0°* 737* 69,4%® 610" 741% 758*
Erro padrao 1,0 1,3 1,2 1,0 1,3 1,2
18 Entalpia (KJ Kg?) 61,8" 658* 650%® 61,8 683" 743
Erro padréao 1,0 1,3 1,2 1,0 1,3 1,2
22 Entalpia (KJ Kg?) 58,6 603 60,2%® 586" 654 683
Erro padrao 1,0 1,3 1,2 1,0 1,3 1,2

abe peédias seguidas de letras mindsculas distintas na mesma linha diferem os
tratamentos dentro das ondas (p< 0,01).
AB Médias seguidas de letras mailsculas distintas na mesma linha diferem o

mesmo tratamento entre as ondas (p< 0,01).

A entalpia na onda 1 foi maior no TCO, comparado aos demais
tratamentos apenas no horario das 06h. Nos demais horarios (10h, 14h, 18h e
22h) observou-se valores de entalpia menor para TCO comparados aos TESA
e TEsC. Os valores de entalpia no TESA e TEsSC foram similares entre si em

todos os horarios.
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Na onda 2, no horario das 6h, a entalpia do TCO néao diferiu daquela do
TESA, enquanto essas duas foram menores (p<0,01) do que a do TEsC. Ja, as
06h e 18h a entalpia foi menor (p<0,01) no TESA do que no TEsC , enquanto
nos demais horarios, a entalpia foi semelhante entre o TEsSA e TEsC.

Ao comparar a onda 1 com a onda 2 observou-se que as entalpias do
TCO foram semelhantes em todos os horéarios. Porém, para os TESA e TEsC
de maneira geral a entalpia no TESA e TEsSC na onda 2 apresentaram médias
mais elevadas do que na onda 1. Ainda comparando cada tratamento entre as
duas ondas, observou-se que a entalpia no TESA foi maior na onda 2 (p<0,01)
nos horarios 06h e 22h, sendo iguais nos demais horarios. Ja a entalpia no
TEsSC na onda 2 foi mais elevada (p<0,01) comparada a TESC na onda 1 em
todos os horarios.

Esses resultados estdo coerentes com os observados para o ITU e TBS,
indicando que a caracterizacdo do estresse aos animais, sobre o0 aspecto das
variaveis ambientais, indicou que o TEsSC da onda 2 foi mais desafiador para
0s animais comparado ao mesmo tratamento na onda 1. Barbosa Filho et al.,
2007 e Araujo, 2001, consideram desconfortante para bovinos o ambiente com
valor de entalpia critica superior a 67,4 KJ Kg, sendo assim o horéarios 14h foi
0 mais critico durante as duas ondas no TESA e TEsC com variacdo da
entalpia entre 69,4 a 75,8 KJ Kg-1. Adicionalmente, nos horarios 10h, 18h e 22
no TEsC onda 2 foi observado médias superiores & 67,4 KJ Kg*, bem como as
10h e 18h no TESA da onda 2.

6.2 Respostas fisiologicas

Na tabela 5 podem ser observados os efeitos de tratamento, horario,
onda e suas respectivas interacfes para as variaveis fisiolégicas estudadas
FR, TR, TS, TIVOIh, TIVFro, TIVOre, TIVCos e TIVFla (p <0,05).

Tabela 5- Efeitos e interacdes observadas da andlise estatistica para as
variaveis fisiologicas estudadas FR (frequéncia respiratéria), TR (temperatura
retal), TS (taxa de sudacédo), TIVOIh (temperatura de infravermelho do olho),

TIVFro (temperatura de infravermelho da fronte), TIVOre (temperatura de
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infravermelho da orelha), TIVCos (temperatura de infravermelho da costela),

TIVFla (temperatura de infravermelho do flanco).

P-value

Tratamento Hora  Onda Tratamento x Tratamento Hora x

Hora x Onda Onda

FR <0,001 <0,001 <0,001 0,0016 <0,001 0,8498
TR <0,001 <0,001 <0,001 0,6079 <0,001 0,8058
TS <0,001 <0,001 <0,001 0,3973 <0,001 0,0014
TIVOIh <0,001 <0,001 <0,001 0,0517 <0,001  0,0846
TIVFro <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0049
TIVOre <0,001 <0,001 <0,001 0,0201 0,0067 0,0071
TIVCos <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,3007
TIVFla <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0133

Para FR, TIVFro, TIVOre, TIVCos e TIVFla foram observados efeitos da
interacdo tratamento x hora (p<0,05). O comportamento dessas variaveis pode

ser observado a seguir.

Houve efeito da interacdo tratamento x horario para a FR (p<0,05).

(Figura 19).
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Figura 19- Médias de frequéncia respiratoria (FR) para o TCO (tratamento
controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC (tratamento estresse
cronico) nos horarios 06h, 10h, 14h, 18h e 22h.

abe | etras mindsculas diferem os tratamentos dentro dos horarios (p=0,05).

Os animais no TESA e TEsC indicaram FR semelhantes nos horarios
06h, 10h, 18 e 22h a FR, porém diferiram das FR do TCO, sendo que o0s
animais desse tratamento apresentou menores FR, em todos os horéarios
(p<0,05). No horario de 14h, horario mais quente do dia, a FR dos animais no
TEsC foi mais elevada (p<0,01) (74,4 mov.min™), seguida da FR dos animais
no TEsA (65,5 mov.min™®) e por Ultimo da FR dos animais do TCO (50,8
mov.min™). De maneira geral a FR dos animais do TCO foi menor comparado
aos demais tratamentos, variando de 47,9 a 54,3 mov.min™.

Wallage et al. (2021) estudando a termorregulagao de bovinos durante o
estresse agudo e cronico, encontraram valores mais altos de FR no estresse
agudo do que no estresse cronico. Ja no presente estudo foi observado que a
FR foi mais elevada durante o estresse cronico no TESC no horario mais
guente do dia as 14h.

As médias de FR encontradas em todos os horéarios estiveram acima
dos limiares considerados por Reece (2006) como sendo ideais para a

categoria de bezerras com até um ano de idade. Reece (2006) considera como
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faixa normal de FR médias de 21 a 25 mov.min™. O horario mais estressante,
ou seja, com a FR mais elevada foi observado as 14h no TEsC (74 mov.min™).

Cunha et al. (2007) avaliando as varidveis fisiolégicas de bezerros
mantidos em diferentes instalagdes verificaram que independente da instalacao
0s animais apresentaram valores mais elevados de FR no periodo da tarde do
gue pela manhad. Segundo Dantas et al. (2012), a elevacdo da FR pelos
animais no periodo da tarde esta diretamente relacionada com o aumento da
temperatura ambiente e da carga térmica transmitida para esses animais,
fazendo com que os mesmos necessitem dissipar esse calor, 0 que ocorre
visivelmente pela evaporacdo respiratoria. Essa observacdo também foi
constatada neste estudo, ja que os animais aumentaram a FR no periodo da
tarde. Foi observado que no periodo noturno a FR também esteve alta.

N&o houve efeito da interacdo tratamento x horario para a TR (p=0,05),
mas optou-se por mostrar (Figura 20) o comportamento da TR ao longo dos

horarios, para cada um dos tratamentos
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Figura 20- Médias de temperatura retal TR para o TCO (tratamento controle),
TESA (tratamento estresse agudo) e TEsSC (tratamento estresse crénico) nos
horarios 06h, 10h, 14h, 18h e 22h.
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A TR média geral dos animais de cada tratamento, independente dos
horarios e ondas de calor, foram 39,1 °C (TCO), 39,2 °C (TEsA) e 39,4 °C
(TEsC). Ao considerar os horarios, independente dos tratamentos, observou-se
TRde39°Cas6hel0h, 39,2°Cas 14 h,39,4°Cas 18he 22 h.

Dessa forma, as TR dos animais (Figura 20) apresentaram
comportamento semelhantes entre TCO, TESA e TESC em cada um dos
horérios avaliados. No horério das 06h a TR variou de 38,9 a 39,2 °C, sendo a
mesma variagdo observada no horario das 10h (38,9 a 39,2 °C). As 14h a
variacdo foi de 39 a 39,4 °C. As 18h a TR variou de 39,2 a 39,5 °C, e as 22h a
variacéo foi de 39,2 a 39,5 °C. A TR considerada normal para bezerros livres
de estresse térmico varia de 38,0 a 39,3 °C (ROBINSON, 1999; DUKES, 1996;
ROBERTSHAW, 2006). Foi observado que a partir do horério das 14h a TR
das bezerras ultrapassaram essa faixa considerada normal, e que esses
valores mais elevados foram observados nos animais do TESA e TEsC,
indicando que nestes tratamentos 0s animais estavam sob condi¢cbes de
estresse térmico a partir desse horario.

Também é possivel observar um padrédo de elevacdo da TR no decorrer
dos horarios do dia, em que os valores maximos foram atingidos entre as 18h e
22h no periodo noturno, evidenciando que 0s animais nessas situacoes
independente do tratamento, apresentaram uma elevacdo constante da TR
parecendo surtir um efeito cumulativo de calor ao longo do dia mesmo com a
TBS reduzindo nesses horarios entre as 18h e 22h. Segundo Martello et al.
(2004), a temperatura retal sofre interacdo com a hora do dia, apresentando
maior valor durante o periodo da tarde em relacdo ao da manha. Essa
informag&o corrobora com os resultados obtidos neste trabalho em que a TR se
mostrou mais elevada no periodo da tarde do que no periodo da manha, no
entanto, foi observado que esteve ainda mais elevada no periodo noturno.

A elevacao da TR no periodo noturno pode indicar que as tentativas de
perdas evaporativas no decorrer do dia provavelmente foram insuficientes ou
pouco satisfatorias. Pois, de acordo com Du Preez (2000) se a frequéncia
respiratoria e a sudacédo nao forem suficientes para dissipar o calor, ocorre o
aumento da TR acima de 39,5 °C. O que foi observado neste estudo, ja que
apesar do aumento da FR (Figura 19) e TS (Figura 21), ocorreu também o
aumento da TR (Figura 20).
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Purwanto et al. (1993) estudando os efeitos das temperaturas
ambientais na producéo de calor em novilhas leiteiras perceberam que tanto a
FR quanto a TR dos animais aumentaram na temperatura de 30 °C, em relacao
a temperatura de conforto de 15 °C. Tal observagdo também ocorreu neste
estudo, ja que a FR e a TR aumentaram nos horarios mais quentes do dia com
a elevacdo da temperatura ambiente as 10h e 14h. Ja, Brown-Brandl et
al. (2003) estudando a aclimatacdo de bovinos em cémara climatica durante
estresse térmico agudo e cronico, verificaram que no estresse agudo a FR e a
TR dos animais eram mais elevadas do que no estresse cronico. Esse
resultado contrasta com o que foi observado no presente estudo, ja que a FR e
a TR dos animais se mostraram mais elevadas no TEsSC do que no TESA, nos
horarios mais quentes do dia.

Para a TS, como ocorreu para TR, n&o foi observada interagéo
tratamento x horario para essa caracteristica, mas optou-se por mostrar o seu

comportamento em cada tratamento e horario( Figura 21).

Taxa de sudagao
500
450 T
~ 400 . ®TCO
= T
£ 30 T ETEsA
Y
[
300 T
TEsC
250
200
6 10 14 18 22
Horarios

Figura 21- Médias de taxa de sudacédo TS para o TCO (tratamento controle),
TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC (tratamento estresse crénico) nos
horarios 06h, 10h, 14h, 18h e 22h.



73

A TS média geral, independente dos horarios e ondas de calor, foi de
373,5 g.m?h™* no TCO, 428,7 g.m?h™ no TESA e 364,5 g.m?h™ no TEsC.
Considerando os horarios independente dos tratamentos observou-se TS de
333,9 g.m?h™* as 06h, 374,9 g.m>h™ as 10h, 448,6 g.m?h™* as 14h, 404,2 g.m"
’h! &s 18h e 354,7 g.mh™ as 22h. Ao analisar o comportamento da TS (Figura
21) em todos os tratamentos e no decorrer dos horarios, € possivel observar
um padrdo de subida a partir dos horarios mais quentes do dia, com elevacao
da TS mais evidente a partir das 10h variando (entre os 3 tratamentos) de
351,2 a 408,4 g.m*h?, seguindo as 14h com a variagédo entre 440,8 a 459,5
g.m?h?’. Esse aumento evidencia a ativacdo desse mecanismo de
termorregulacéo, na tentativa do animal em dissipar calor por meio evaporativo
a partir entre as 10h e 14 h. Apés as 14h foi observada reducédo da TS com a
variacdo de 386,1 g.m?h™ a 440, g.m?h™ &s 18h e 331,8 g.m?h™* a 373,0 g.m"
*h™ as 22h.

Neste estudo era esperado observar médias mais elevadas de FR e TR
no TESA do que no TEsSC, acreditando que haveria uma certa aclimatacao
pelos animais, apds enfrentarem os efeitos do estresse agudo. O que néo foi
verificado. Acreditava-se que 0 primeiro impacto de estresse térmico para os
animais como no caso do estresse agudo, demandaria a utilizacdo néo so6 da
TS de maneira mais intensa, mas também da FR e TR. No entanto essa
observacédo foi percebida somente do TEsSC demonstrando que quando o
animal passa varios dias em condices de estresse térmico € mais impactante
para o animal do que um estresse imediato.

Houve interacdo tratamento X horario para as temperaturas de
infravermelho das regides da fronte (TIVFro), orelha (TIVOre), costela (TIVCos)
e flanco (TIVFla) (p<0,05) (Tabela 6).
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Tabela 6- Médias de temperatura de infravermelho do olho (TIVOIh) (p=0,05).
Médias de efeito tratamento x hora (p<0,05) para a temperatura de
infravermelho da fronte (TIVFRO), orelha (TIVOre), costela (TIVCos) e flanco

(TIVFLA).

Tratamentos e erro padrdo meédio

Hora Temperaturas TCO EPM TEsA EPM TEsC EPM P-value
TIV Olh 36,6™ 0,19 36,6™ 0,21 36,8™ 0,20 0,0517
TIV Fro 30,3 0,16 30,2° 0,20 30,9% 0,18 <0,001
6  TIVOre 350° 0,36 358?% 0,38 36,0 0,37 0,0201
TIV Cos 31,1° 0,30 31,3° 0,33 32,1% 0,31 <0,001
TIV Fla 31,5° 0,20 31,8° 0,23 32,42 0,22 <0,001
TIV Olh 36,7™ 0,19 37,0™ 0,21 37,1™ 0,20 0,0517
TIV Fro 31,5¢ 0,16 32,2° 0,20 32,7? 0,18 <0,001
10  TIV Ore 350° 0,36 358" 0,38 36,32 0,37 0,0201
TIV Cos 32,0° 0,30 33,2° 0,33 33,72 0,31 <0,001
TIV Fla 32,3° 0,20 33,5° 0,23 34,02 0,22 <0,001
TIV Olh 37,1™ 0,19 37,8™ 0,21 37,6™ 0,20 0,0517
TIV Fro 32,8° 0,16 355?% 0,20 353?% 0,18 <0,001
14  TIV Ore 358° 0,36 37,22 0,38 37,22 0,37 0,0201
TIV Cos 33,0° 0,30 3592 0,33 359°% 0,31 <0,001
TIV Fla 33,4 0,20 36,0% 0,23 36,12 0,22 <0,001
TIV Olh 37,3™ 0,19 37,4™ 0,21 37,7™ 0,20 0,0517
TIV Fro 33,0° 0,16 33,4° 0,20 34,42 0,18 <0,001
18  TIV Ore 36,3 0,36 36,8% 0,38 37,22 0,37 0,0201
TIV Cos 33,4° 0,30 34,0° 0,33 349? 0,31 <0,001
TIV Fla 33,6° 0,20 34,1° 0,23 3512 0,22 <0,001
TIV Olh 37,0™ 0,19 37,4™ 0,21 37,4™ 0,20 0,0517
TIV Fro 31,9° 0,16 32,6% 0,20 33,0% 0,18 <0,001
22  TIV Ore 36,1° 0,36 36,6° 0,38 37,02 0,37 0,0201
TIV Cos 32,3° 0,30 334" 0,33 33,82 0,31 <0,001
TIV Fla 32,7° 0,20 33,5° 0,23 34,02 0,22 <0,001

Médias seguidas por letra mindscula diferente

entre si dentro de cada hora na horizontal.

na linha diferem os tratamentos

TCO- tratamento controle temperatura ambiente; TESA- temperatura estresse

agudo; TEsC-temperatura estresse crénico.

As TIV'S de maneira geral apresentaram uma variagéo de 30,2 a 36,8 °C

no horéario das 06h, variacédo de 31,5 a 37,1 °C no horéario das 10h, variacdo de
32,8 a 37,8 °C no horério de 14h, variacdo de 33 a 37,7 °C as 18h e 31,9 a
37,4 °Cas 22h.



75

Para a TIVOIh ndo foi observado efeito para a interacdo tratamento X
horario. Dentre todas as regides corporais, observou-se 0os maiores valores de
temperatura para a TIVOlIh com uma variagéo de 36,6 a 37,8 °C ao longo do
dia.

No horério das 06h a TIVOre foi semelhante entre o TESA (35,8 °C) e
TEsSC (36 °C) e foi menor (p<0,05) no TCO (35 °C). Enquanto as demais
regides corporais, TIVFro ( 30,9 °C), TIVCos (32,1 °C) e TIVFla (32,4 °C),
foram maiores (p<0,05) no TEsSC, do que no TEsA (30,2 °C, 31,3 °C e 31,8 °C,
respectivamente) e no TCO (30,3 °C, 31,1 °C e 31,5 °C, respectivamente) que
nao diferiram.

No horario das 10h todas as TIV'S apresentaram as médias mais
elevadas (p<0,05) no TEsC, sendo observado para a TIVOre 36,3 °C, TIVFro
32,7 °C, TIVCos 33,7 °C e TIVFla 34 °C. Médias intermediarias foram
observadas no TEsA, em que, a TIVOre foi de 35,8 °C, TIVFro foi de 32,2 °C,
TIVCos foi de 32,2 °C e TIVFla foi de 33,5 °C. As menores médias (p<0,05)
foram observadas no TCO sendo 35 °C para TIVOre, 31,5 °C para TIVFro, 32
°C para TIVCos e 32,3 °C para TIVFla.

As 14h todas as TIV'S apresentaram médias semelhantes no TESA e
TESC (TIVOre 37,2 °C e 37,2 °C; TIVFro 35,5 °C e 33,3 °C; TIVCos 35,9 °C e
35,9 °C; TIVFIa 36 °C e 36,1 °C respectivamente), sendo observado nestes
dois tratamentos médias mais elevadas (p<0,05) comparadas as observadas
no TCO (TIVOre 35,8 °C; TIVFro 32,8 °C; TIVCos 33 °C e TIVFla 33,4 °C).

No horério das 18h a TIVOre foi semelhante entre o TESA (36,8 °C) e
TEsC (37,2 °C) e foi menor (p<0,05) no TCO (36,3 °C). Ja as demais regides
corporais, TIVFro ( 34,4 °C), TIVCos (34,9 °C) e TIVFla (35,1 °C), foram
maiores (p<0,05) no TEsC, seguida pelo TEsA (33,4 °C, 34,0 °C e 34,1 °C,
respectivamente) e depois pelo TCO (33,0 °C, 334 °C e 33,6 °C,
respectivamente).

As 22h a TIVOre (37 °C), TIVCos (33,8 °C) e TIVFla (34 °C)
apresentaram as médias mais elevadas (p<0,05) no TEsC. Enquanto no TESA
foram observadas médias intermediarias TIVOre (36,6 °C), TIVCos (33,4 °C) e
TIVFIa (33,5 °C) e no TCO foram observadas as menores médias (p<0,05)
TIVOre (36,1 °C), TIVCos (32,3 °C) e TIVFla (32,7 °C). Para a TIVFro no TESA
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(32,6 °C) e TEsC (33 °C) o comportamento foi semelhante, ambos diferindo
apenas do TCO que apresentou a menor média (p<0,05) (31,9 °C).

Hoffmann et al. (2021), avaliando a temperatura de superficie corporal
por meio de videos de termografia de infravermelho em vacas leiteiras durante
estresse térmico agudo, observaram média de 37 °C para a TIVOlIh em
temperatura ambiente de 36,5 °C. Porém, diferente do presente estudo, os
autores avaliaram a parte posterior da orelha e ndo a parte frontal. Hoffmann
et al. (2021) observaram temperatura (35,6 °C) um pouco inferior & observada
no presente estudo (36,4 °C) e relataram que 0s pontos mais quentes da area
do corpo de bovinos estariam localizados na regido do olho e na parte posterior
da orelha, sendo consideradas regides importantes para avaliacbes de
estresse térmico.

A parte frontal interna da orelha ainda ndo havia sido estudada até o
momento e com os resultados observados neste estudo foi possivel observar
gue a regiao frontal da orelha pode ser uma regiao de interesse para estudos
sobre estresse térmico, uma vez que sua temperatura se diferenciou entre 0s
tratamentos, mantendo temperaturas menores durante o TCO e mais elevadas
durante os ambientes em gque 0s animais foram estressados.

O efeito das duas ondas de calor, nas quais os animais foram
submetidos, também foi investigado. As variaveis FR, TR, TS, TIVOIh, TIVOre,
TIVFro, TIVCos e TIVFIa apresentaram efeito para a interacdo tratamento x
onda (p<0,05).

Dessa forma o efeito da interacao tratamento x onda para a FR (p<0,05)

esta representado na Figura 22.
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Figura 22- Médias de frequéncia respiratéria FR para o TCO (tratamento
controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsSC (tratamento estresse

crénico) nas ondas 1 e 2.

abe | etras mintsculas diferem os tratamentos dentro da onda (p=0,05).

AB | etras maitisculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p=<0,05).

Ao analisar as médias de FR na onda 1 foi possivel observar que os
animais do TCO, TEsA e TEsC apresentaram médias semelhantes com 51
mov.min™, 54 mov.min™® e 53 mov.min™ respectivamente, n&o diferindo dentro
da onda 1. J4 na onda 2, a média de FR mais elevada foi observada no TEsSC
(78 mov.min™), seguida pela FR no TEsA (71 mov.min™) e depois da FR dos
animais no TCO (51 mov.min™) diferindo os trés tratamentos (p<0,05).

Na Figura 23 observa-se o efeito (p<0,05) da interacdo tratamento x

onda paraa TR.
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Figura 23- Médias de temperatura retal TR para o TCO (tratamento controle),
TESA (tratamento estresse agudo) e TEsSC (tratamento estresse crénico) nas

ondas 1 e 2.

abe | etras mintsculas diferem os tratamentos dentro das ondas (p=0,05).

AB | etras maitisculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p=<0,05).

Diferente do observado para a FR, a TR dos animais no TEsSA e TEsC
(39,2 °C) se comportaram de maneira semelhante na onda 1 e foram maiores
(p<0,05) do que a TR dos animais no TCO (39,1 °C). Ja na onda 2, a TR
esteve mais elevada no TEsC (39,5 °C), seguida pelo TEsA (39,3 °C) e depois
pelo TCO (39,1 °C), sendo observado nesse ultimo tratamento a TR com
menor valor.

Ao comparar as duas ondas, é possivel observar que na onda 2 os
animais apresentaram valores mais elevados de TR durante o TEsSC,
demonstrando ter sido a onda mais estressante para os animais, bem como
este tratamento. De fato, foi observado que a TBS esteve levemente maior na
onda 2, o0 que poderia ter estressado um pouco mais 0s animais. Outra
explicacdo pode ser pelo fato de ja terem sido submetidos a uma onda de calor
anterior (onda 1), ou ainda que durante o intervalo entre as ondas de calor, 0s
animais nao conseguiram se recuperar das condi¢cdes de estresse térmico, ja

gue os mesmos também estiveram expostos a ondas de calor no ambiente
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aberto. Outro fato que pode ter ocorrido, foi que os 13 dias de intervalo, poderia
ter sido um periodo insuficiente para a recuperacao dos animais. Nesse ponto,
pode se questionar se 0S mesmos nao estariam sofrendo um efeito cumulativo
de calor, refletido nessa TR mais elevada durante a onda 2.

O efeito (p<0,05) da interacdo tratamento X onda para a TS esta

representado na Figura 24.
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Figura 24- Médias de taxa de sudacédo TS para o TCO (tratamento controle),
TESA (tratamento estresse agudo) e TEsSC (tratamento estresse crbnico) nas
ondas 1 e 2.

abe | etras mintsculas diferem os tratamentos dentro das ondas (p<0,05).

AB | etras maitisculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p<0,05).

Durante a onda 1, houve uma maior (p<0,05) utilizacdo da TS no TCO
(374,68 g.m?h™) e TEsA (351,74 g.m?h™) do que no TEsSC (333,27 g.m?h™),
sendo que TCO e TEsA néo diferiram. No entanto, ao observar somente a
onda 2 a TS dos animais foi mais elevada (p < 0,05) no TESA (469,04 g.m?h™)
do que no TCO (374,68 g.m*h™) e TEsC (395,68 g.m?h™), sendo que os dois
ultimos nao diferiram. Com isso, médias mais elevadas de TS foram

observadas durante a onda 2.
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McManus et al. (2005) avaliando a taxa de sudacdo em bovinos
naturalizados encontrou uma média de 269,13 g.m?h™ para vacas da raca
Holandesa quando expostas as 6 horas de sol, com temperatura do ar acima
de 32 °C durante estresse agudo. O resultado encontrado por McManus et al.
(2005) apresentam valores de TS abaixo do encontrado no presente estudo
para a categoria de bezerras desaleitadas. Com isso, é possivel supor que as
bezerras desta categoria de 3 a 6 meses de idade utilizadas neste estudo
recorreram mais a essa forma evaporativa para ajustar o0 sistema
termorregulatorio quando submetidas a situagdes de estresse por calor, ja que
a capacidade sudativa desses animais foi duas vezes maior do que a categoria
de vacas lactantes. No entanto, € importante avancar nos estudos dessa
categoria animal, uma vez que observou-se além dos animais submetidos aos
TESA e TEsC, os animais do tratamento sem estresse (TCO) também
apresentaram TS mais elevadas comparadas a de vacas (dados de literatura).

Neste estudo era esperado observar médias mais elevadas de FR, TR e
TS na onda 1 do que na onda 2, acreditando que haveria uma certa
aclimatacdo pelos animais ao enfrentarem a segunda onda de calor. Isso nao
foi constatado neste estudo, uma vez que se observou niveis elevados TR, FR
e TS durante o TESC e também niveis elevados durante essas caracteristicas
durante a onda 2. Essas respostas podem indicar que as bezerras né&o
conseguiram se aclimatar durante o estresse cronico nem apos a primeira
onda. Esses resultados podem ter sido influenciados pelas ondas de calor que
0s animais enfrentaram durante o intervalo de descanso no piquete do setor
gado leiteiro, o que pode ter dificultado a aclimatacdo dos animais durante a
onda 2.

Para as temperaturas de infravermelho, observou-se efeito da interacao
tratamento x onda (p<0,05) para as regides do olho (TIVOIh) (Figura 25), orelha
(TIVOre) (Figura 26), fronte (TIVFro) (Figura 27), costela (TIVCos) (Figura 28) e
flanco TIVFIla (Figura 29).
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Figura 25- Médias da temperatura de infravermelho do olho (TIVOIh) para o
TCO (tratamento controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC

(tratamento estresse crénico) nas ondas 1 e 2.

abe | etras mindsculas diferem os tratamentos dentro de cada onda (p=0,05).

AB | etras maitsculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p<0,05).

Durante a onda 1, a TIVOIh apresentou valores semelhantes durante o
TESA (37,2 °C) e TEsC (37,1 °C) com temperaturas mais elevadas do que no
TCO (36,9 °C). Durante a onda 2 a TIVolho no TEsC (37,6 °C) foi maior
(p<0,05), seguida pelo TESA (37,3 °C) e depois pelo TCO (36,9 °C). No TEsC
da onda 2 a TIVOIh foi maior do que o mesmo tratamento na onda 1, sendo
gque para os demais tratamentos ndo houve diferenca entre as ondas.
Adicionalmente, foi observado que a TIVOIh foi o ponto anatdbmico que
apresentou as maiores temperaturas em comparagdo com outros pontos
anatdbmicos que serdo discutidos a seguir.

O efeito da interacéo tratamento x onda para a TIVOre (temperatura de
infravermelho da orelha) (p<0,05) esta representado na Figura 26.
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Temperatura de infravermelho da orelha
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Figura 26- Médias da temperatura de infravermelho da orelha (TIVOre) para o
TCO (tratamento controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC

(tratamento estresse crénico) nas ondas 1 e 2.
abe | etras mindsculas diferem os tratamentos dentro de cada onda (p=0,05).

AB | etras maitisculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p<0,05).

Na onda 1, a TIVOre foi maior (p<0,05) no TEsC (36,6 °C) depois no
TESA (36,2 °C) e menor no TCO (35,7 °C). Na onda 2, foi observado o mesmo
comportamento, em que, no TEsC verificou-se a maior média 37 °C, seguido
do TEsA (36,6 °C) e o TCO apresentou a menor média 35,7 °C. Portanto, a
onda 2 foi mais impactante para os animais do que a onda 1, bem como o
TEsC mais desafiador do que o TESA.

Houve efeito da interacéo tratamento x onda para a TIVFro (temperatura

de infravermelho da fronte) (p<0,05) e esta representado na Figura 27.
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Figura 27- Médias da temperatura de infravermelho da fronte (TIVFro) para o
TCO (tratamento controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC

(tratamento estresse crénico) nas ondas 1 e 2.

abe | etras mindsculas diferem os tratamentos dentro de cada onda (p=0,05).

AB | etras maitisculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p<0,05).

Assim como observado para a TIVOrelh, o comportamento da TIVFro foi
semelhante para as duas ondas de calor. A TIVFro na onda 1 foi mais elevada
(p=<0,05) no TEsC (32,9 °C) do que no TESA (32,5 °C), seguida pelo TCO (31,9
°C). O mesmo padréo foi observado na onda 2, com a TIVFro mais elevada no
TESC (33,6 °C), seguida pelo TEsA (33,1 °C) e depois TCO (31,9 °C). Assim
como observado nas TIVOIh e TIVOre, a TIVFro no TEsSC foi mais elevada na
onda 2.

Para a TIVCos também foi observado efeito da interacdo tratamento x
onda (p<0,05) (Figura 28).
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Temperatura de infravermelho da costela

35,0 aA

,

34,5 - bA
aB

bB '|'

mTCO

W TESA

T (°C) Costela med

TEsC

T

Ondas de calor

Figura 28- Médias da temperatura de infravermelho da costela (TIVCos) para o
TCO (tratamento controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC
(tratamento estresse crénico) nas ondas 1 e 2.

abe | etras mindsculas diferem os tratamentos dentro de cada onda (p=0,05).

AB | etras maitsculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p=0,05).

O padréo de comportamento da TIVCos foi semelhante ao observar os
tratamentos dentro de cada onda de calor. Sendo que, ao analisar a onda 1, foi
observado que no TEsSC a TIVCos foi mais elevada (33,6 °C) do que no TESA
(33,2 °C) e no TCO (32,4 °C). Na onda 2 foi observado o mesmo
comportamento, sendo observada no TESC a TIV mais elevada (34,6 °C), do
que no TEsA (33,9 °C), seguida do TCO (32,4 °C). A onda 2 apresentou as
maiores médias para o TESC e TESA em comparacdo com a onda 1, sendo
gue para os animais do TCO o mesmo nado foi observado. Esse resultado
refor¢a os resultados anteriores que indicaram ser a onda 2 a mais estressante
para as bezerras.

O efeito da interacdo tratamento x onda para a TIVFla (temperatura de

infravermelho do flanco) (p<0,05) esta representado na Figura 29.
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Figura 29- Médias da temperatura de infravermelho do flanco (TIVFla) para o
TCO (tratamento controle), TESA (tratamento estresse agudo) e TEsC

(tratamento estresse crénico) nas ondas 1 e 2.
abe | etras mindsculas diferem os tratamentos dentro de cada onda (p=0,05).

AB | etras maitisculas diferem o mesmo tratamento entre as ondas (p<0,05).

Na onda 1 a TIVFla se mostrou mais elevada no TEsC (33,9 °C),
seguida pelo TEsA (33,5 °C) e depois pelo TCO (32,7 °C). Na onda 2, com o
comportamento similar, a maior média foi observada no TEsC (34,8 °C),
seguida do TEsA (34 °C) e TCO (32,7 °C). A onda 2 também apresentou
médias mais elevadas quando comparada a onda 1 para os tratamentos de
estresse. Sendo constatado que o TESC e a onda 2 foram mais estressantes
para os animais.

Houve efeito da interacdo horario x onda para a TS, TIVOre, TIVFro, e
TIVFla (p<0,05) Figuras (30, 31, 32 e 33).
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Figura 30- Médias de taxa de sudacdo TS para os horarios 06h, 10h, 14h, 18h

e 22h nas ondas 1 e 2.

b etras minusculas diferem as ondas dentro dos horarios (p<0,05).

Observou-se que a TS de maneira geral foi mais elevada na onda 2. Os
horarios em que a TS foi mais utilizada pelos animais, seja nha onda 1 ou 2, foi
o horéario mais quente do dia, as 14h, com a variacéo de 445,7 a 451,4 g.m?h"
! De maneira geral, em todos os horarios e nas duas ondas de calor, a
capacidade de sudacéo das bezerras desaleitadas se mostrou eficiente e alta,
sendo que, em todos os resultados observados a TS foi mais elevada do que a
média encontrada por McManus et al. (2005) com vacas lactantes da raca
Holandesa (269,13 g.m?h™). Ferreira (2011) ressalta que outro ponto a ser
analisado em relacédo a sudacéo de bovinos, é que a raca do animal deve ser
considerada quando se analisa os resultados para essa variavel, sendo que
bovinos europeus sdao menos adaptados ao clima quente, podendo apresentar
sudacgéo mais elevada. Com esses resultados pode-se supor que a TS elevada
das bezerras poderia ser um padrao para essa raca.

Com os resultados encontrados neste estudo, foi observado que de
maneira geral a FR, TR e TS foram maiores no TEsSC e onda 2, demonstrando
gue ndo foi observada a situacdo de aclimatacdo nos animais, conforme

submetidos a mais dias de estresse térmico. Outro ponto importante a
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mencionar € que 0s animais nessas condi¢cdes de estresse térmico, utilizaram
em maior escala 0s mecanismos evaporativos para dissipacédo do calor com a
maior utilizacdo da TS, seguida da FR e mostraram também um efeito
cumulativo da TR ao final do dia, sendo observado seu maior valor no final do
dia. Apesar de néo ter sido realizado avaliagbes das respostas fisiologicas dos
animais no ambiente externo (piquete de descanso), pode-se inferir que esse
efeito cumulativo observado pode ter sido influenciado pela ocorréncia de
ondas de calor consecutivas, j& que ndo houve um periodo de descanso com
temperaturas mais amenas no ambiente de recuperagdo dos animais.

Houve efeito da interacdo horario x onda para a TIVOre (temperatura de

infravermelho da orelha) (p<0,05) e esta representado na Figura 31.
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Figura 31- Médias de TIVOre (temperatura de infravermelho da orelha) para os
horérios 06h, 10h, 14h, 18h e 22h nas ondas 1 e 2.

b | etras minusculas diferem as ondas dentro dos horarios (p=<0,05).

A TIVOre dos animais foi mais elevada na onda 2 do que na onda 1 nos
horarios 06h e 10h (p<0,05) com temperaturas variando em 0,6 °C mais
elevadas na onda 2. Para os demais horarios a TIVOre manteve as

temperaturas semelhantes, ndo diferindo entre as ondas. O horario que a
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TIVOre esteve mais elevada (p<0,05) foi as 14h (37,7 °C) e 18h (36,8 °C)
mantendo as mesmas médias para as duas ondas de calor.

Houve efeito da interagdo horario x onda para a TIVFro (p<0,05) (Figura

32).
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Figura 32- Médias de TIVFro (temperatura de infravermelho da fronte) para os
horarios 06h, 10h, 14h, 18h e 22h nas ondas 1 e 2.

b etras minusculas diferem as ondas dentro dos horarios (p<0,05).

A TIVFro dos animais foi mais elevada na onda 2 do que na onda 1 para
os horarios 06h, 10h, 18h e 22h, sendo que no horario das 14h, as
temperaturas foram semelhantes durante as duas ondas. Na onda 2 foi
observada uma variacdo de 30,9 °C a 33,8 °C e na onda 1 verificou-se uma
variacao de 30 °C a 33,4 °C.

A interacdo horério x onda (p<0,05) para a TIVFla (temperatura de

infravermelho do flanco) esta representada na Figura 33.
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Figura 33- Médias do TIVFla (temperatura de infravermelho do flanco) para os
horarios 06h, 10h, 14h, 18h e 22h nas ondas 1 e 2.

b etras mintsculas diferem as ondas dentro dos horarios (p<0,05).

A TIVFla dos animais foi mais elevada na onda 2 do que na onda 1
somente nos horarios 06h e 10h (p<0,05) com temperaturas variando em 0,8
°C mais elevada na onda 2, no horéario de 06h e 0,4 °C mais elevada na onda 2
no horario de 10h. Para os demais horarios a TIVFla manteve as temperaturas
semelhantes, ndo diferindo entre as ondas. O horéario que a TIVFla esteve mais
elevada (p<0,05) foi as 14h (35,2 °C) naonda 2 e 35,2 °C na onda 1.

De maneira geral as temperaturas de infravermelho das regides TIVFro
e TIVFla apresentaram um padrdo de comportamento semelhante, onde
percebeu-se que a partir das 10h a temperatura de superficie corporal dos
animais aumentava até atingirem as maximas as 14h e a partir dai comecava a
diminuir. A TIVOre apresentou um comportamento diferente, em que as
temperaturas maximas se mantiveram até as 18h e s6é comegou a diminuir a
partir dai.

Ao comparar a elevacao de todas as respostas fisiolégicas estudadas,
foi possivel visualizar na interagdo tratamento x horério (interagdo mais
importante para o trabalho), que durante os horarios de maior estresse térmico

10h, 14h e 18h, a primeira resposta dos animais foi com a elevagcdo da TS, esta
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além de se mostrar elevada em todos os horérios avaliados, apresentou um
padrdo de aumento a partir das 10h atingindo sua maxima sudacéo as 14h e a
partir deste momento, houve queda gradual até as 22h. A FR apresentou
comportamento semelhante a TS, aumentando a partir das 10h e diminuindo
apos as 14h no TEsA e TEsC. A TR apresentou um comportamento diferente,
aumentando a partir das 10h e se elevando gradualmente até as 18h e depois
as 22h ainda se manteve elevada no TESA e TEsC. As temperaturas de
superficie corporal TIVOIh, TIVOre, TIVFro, TIVCos e TIVFla apresentaram um
padrdo semelhante com elevacdo a partir das 10h atingindo a méaxima
temperatura as 14h no TEsA. Ja4 no TEsC, a TIVOIh e TIVOre apresentaram
um comportamento diferente, aumentando a partir das 10h e atingindo as
maximas as 18h.

A partir dessas observacbes supde-se que a TS tenha sido uma
importante via de troca térmica com o ambiente, seguida das temperaturas de
superficie corporal e FR simultaneamente e por ultimo a TR, que se mostrou
como uma resposta de calor acumulado. Acredita-se que 0S mecanismos
latentes foram suficientes para proporcionar a perda de calor no TEsSA e TEsC.
No TEsC foi percebido um maior desconforto pelos animais. Esse mesmo
comportamento foi observado na onda 2 ao se analisar o comportamento das
respostas em todos os horéarios. A sudacdo dos animais foi mais exigida na
onda 2 em todos os horarios do que na onda 1. Bem como a FR, temperaturas

de superficie corporal e TR com médias mais elevadas na onda 2.

6.3 Andlise descritiva das respostas fisiol6gicas durante o estresse agudo

O comportamento das respostas fisiolégicas FR, TR e TS durante o
estresse agudo (TEsA) foi observado por meio do monitoramentos dessas
variaveis nos horéarios das 06h, 08h, 10h, 12h, 14h, 16h, 18h, 20h e 22h,

observados nas Figuras 34, 35 e 36.
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Figura 34- Médias de frequéncia respiratoria FR para os horéarios 06h, 08h,

10h, 12h, 14h, 16h, 18h, 20h e 22h para o TESA.

As médias de FR durante o TESA variaram de 55 a 68 mov.mint. O

horéario que a FR esteve mais elevada foi as 16h com 68 mov.min™. Ao analisar

o comportamento da FR em relacao a temperatura do ar, foi possivel perceber

gue o padréo de subida da TBS esteve associado a subida da FR a partir 12h

quando a TBS estava a 31,2 °C, neste momento a FR (60 mov.min™) se elevou

linearmente conforme a TBS, atingindo o pico de 68 mov.min™ as 16h.

Spain e Spiers (1996) avaliando os efeitos de altas temperaturas nas

respostas termorregulatérias de bezerras observaram um aumento na FR de

bezerros quando a temperatura excedeu a 26 °C. Neste estudo foi observado

um comportamento de subida semelhante ap0s essa temperatura, sendo que

foi mais intenso no horéario de 12h quando a TBS estava a 31,2 °C.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216001363#bib0730
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216001363#bib0730
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Figura 35- Médias de temperatura retal TR para os horarios 06h, 08h, 10h, 12h,
14h, 16h, 18h, 20h e 22h para o TESA.

A variacdo da TR no TESA ao longo dos horarios foi de 39 °C a 39,4 °C
respectivamente. Theurer et al. (2014) ao avaliarem os efeitos das variaveis
climaticas na termorregulacdo de bezerros durante periodos de calor em
avaliacdes de 24h (estresse agudo), observaram que quando a TBS estava em
35,5 °C a TR estava em 39,6 °C, resultado que contrasta ao observado neste
estudo, ja que a TR neste estudo estava em 39,3 °C no horario mais quente do
dia quando a TBS estava em 35,3 °C. Estes mesmos autores também
encontraram uma relacdo positiva entre 0 aumento da TBS e aumento da TR,
essa relacdo ficou evidente neste trabalho entre os horarios 10h e 14h. No
entanto, adicionalmente foi visto que mesmo com a queda da TBS apés as
14h, a TR continuou se elevando até as 22h.

O horério que a TR esteve mais elevada foi as 22h, essa observacgéo
evidencia que essa variavel apresentou um efeito cumulativo de calor, sendo
gue até mesmo nos horarios mais quentes do dia a variavel ndo atingiu o seu
maximo, o que foi observado mais tardiamente. Isso também demonstra que
nesses horarios mais quentes do dia o animal com a TS e FR mais elevadas,

utilizam os mecanismos latentes como principal via de dissipacao de calor.
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Figura 36- Médias de taxa de sudacéo TS para os horarios 06h, 08h, 10h, 12h,
14h, 16h, 18h, 20h e 22h para o TESA.

A TS variou de 339,0 a 473,4 g.m?h™ no decorrer dos horarios. Ao
analisar o comportamento da TS, pb6de-se notar que a partir das 10h a TS
comegou a se elevar acentuadamente mesmo que a TBS néo estivesse no seu
valor maximo, a elevacdo da TS se manteve constante até 12h chegando a
méxima 473,4 g.m?h™. A partir de 12h houve queda da TS até as 22h. Uma
observacédo importante € que ao 12h quando a TS atingiu a maxima sudacéo
473,4 g.m?h™ a temperatura do ar estava em 31,2 °C, enquanto no horario
mais quente 353 °C a TS estava em 453, 1 gm?*h’. Ao observar o
comportamento da FR, TR e TS, pdde-se perceber que durante o estresse
agudo primeiro os animais aumentaram a TS, depois houve elevacdo da FR e
por ultimo a elevacéo da TR.

O comportamento das TIV'S do olho, orelha, fronte, costela e flanco

podem ser observados na Figura 37 A, B, C, D, e E.
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Figura 37- Médias de temperatura do olho TIVOIh (A), orelha TIVOre (B), fronte
TIVFro (C), costela TIVCos (D) e flanco TIVFla (E) para os horéarios 06h, 08h,
10h, 12h, 14h, 16h, 18h, 20h e 22h no TESA.

A elevacdo da temperatura de superficie corporal das regides do olho e
orelha foram semelhantes, bem como foi observado uma semelhanca no
comportamento para das regides da fronte, costela e flanco. Para todas as
TIV'S a elevagéo ocorreu a partir das 08h, atingindo a maxima as 14h onde foi
verificado os maiores valores para TIVOIh (37,8 °C), TIVOre (37,2 °C), TIVFro
(35,6 °C), TIVCos (35,9 °C) e TIVFla (36 °C). Ao comparar 0 comportamento
da FR, TR, TS e todas as TIV’'S foi observado que os animais respondiam ao

estresse térmico agudo primeiramente, com elevacdo da TS, depois elevacao



95

das temperaturas de superficie corporal, elevacdo da FR e por ultimo a

elevacédo da TR.

6.4 Correlagdes

As correlacdes entre as variaveis meteorologicas (TBS), (UR), (ITU), (H),
variaveis fisiologicas (FR), (TR), (TS) e as temperaturas de infravermelho
obtidas em TIVOIh, TIVFro, TIVOre, TIVCos e TIVFla durante o periodo
experimental foram avaliadas utilizando todo o conjunto de dados (TCO, TEsSA
e TEsC e todos os horarios) e apresentaram valores positivos variando de 0,22
a 0,90. Para UR observou-se uma variagcdo negativa de r= -0,20 a -0,64
(p<0,0001) (Tabela 7).

Tabela 7- Correlagdes entre as variaveis meteorolégicas temperatura do ar
(TBS), umidade relativa do ar (UR), indice de temperatura e umidade (ITU),
entalpia (H) e variaveis fisioldgicas frequéncia respiratéria (FR), temperatura
retal (TR), taxa de sudacéao (TS).

Variaveis TBS UR ITU H
FR 0,36 -0,26 0,35 0,27
TR 0,27 -0,20 0,27 0,22
TS 0,34 -0,26 0,32 0,23

TIVOIlh 0,53 -0,37 0,53 0,41
TIVFro 0,90 -0,64 0,88 0,65
TIVOre 0,49 -0,43 0,46 0,29
TIVCos 0,87 -0,59 0,86 0,66
TIVFIa 0,87 -0,56 0,88 0,69

As termografias de infravermelho de maneira geral apresentaram as
melhores correlagbes com as varidveis meteoroldgicas TBS, UR, ITU e H.
Sendo observadas correlacdes positivas altas entre TBS com TIVFro (0,90),
correlacéo forte entre TBS com TIVCos e TIVFla (0,87), correlagdo moderada
entre TBS com TIVOIh (0,53), TBS com TIVOre (0,53) e correlagao fraca entre
TBS com FR (0,36), TBS com TS (0,34) e TBS com TR (0,27). As TIV'S
pareceram ser mais sensiveis as variacdes da TBS quando comparadas a FR,
TR e TS, provavelmente devido ao fato de que, a temperatura de superficie

corporal dos animais seja a primeira resposta a elevacdo da TBS, com
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ocorréncia da vasodilacao periférica para a troca térmica com 0 meio, enquanto
as outras respostas sao observadas posteriores a esta.

Os resultados encontrados neste estudo para as correlagdes entre TBS
e FR (0,36) e para TBS e TR (0,27) contrastam com 0s encontrados por
Kovécs et al. (2018) que estudando bezerros da raca holandesa em diferentes
ambientes térmicos, encontraram correlacéo forte entre a TBS e FR (r=0,78) e
moderada para a TBS e TR (r=0,52). Salles et al. (2016) avaliando novilhas da
raca Jersey em ambiente termoneutro encontrou correlacdo forte para TIVFro e
ITU (r=0,81) e correlacdo forte para TIVFla e ITU (r=0,81), corroborando a alta
correlacdo também entrada neste trabalho para TIVFro e ITU (r=0,88) e TIVFla
e ITU (r=0,88). Ja para TIVolh com ITU, o mesmo autor encontrou uma
correlagdo moderada de 0,56, enquanto neste estudo a correlacdo entre
TIVOIh e ITU foi semelhante (r=0,53).

Para a UR foram observadas correlacfes negativas moderadas com a
TIVFron (-0,64), TIVCos (-0,59), TIVFla (-0,56) e TIVOre (-0,43). Correlacdes
fracas entre UR com TIVOIh (-0,37), UR com FR (-0,26), UR com TS (-0,26) e
UR com TR (-0,20).

Para o ITU foram observadas correlacdes positivas forte com a TIVFro
(0,88), TIVFla (0,88), TIVCos (0,86), correlacdbes moderadas com TIVOIh
(0,53), TIVOre (0,46), correlagdes fracas com FR (0,35), TS (0,32) e TR (0,27).
Esses resultados observados entre a correlagédo de ITU com TIVFro (r=0,88)
corroboram com os obtidos por Peng et al. (2018) que ao avaliar a relacao
entre imagens termograficas de diferentes regides corporais com a temperatura
retal para vacas leiteiras sob diferentes situacdes de ITU, também encontraram
uma correlagdo forte (r=0,81) para essas duas variaveis, no entanto, 0s
resultados encontrados para a correlacdo de ITU com TIVOre (r=0,61), ITU
com TIVFla (r=0,54) e ITU com TIVOIh (r=0,39) contrastam com o0s
encontrados neste trabalho.

Para a H foram observadas correlagdes positivas moderadas com a
TIVFIa (0,69), TIVCos (0,66), TIVFro (0,65), TIVOIh (0,41), correlacdes fracas
com a TIVOre (0,29), FR (0,27), TS (0,23) e TR (0,22). As regides que melhor
se correlacionaram com a variavel H foram a TIVFla, TIVCos e TIVFron para

bezerras desaleitadas.
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As correlacfes entre as variaveis fisiologicas e as TIVS foram avaliadas
por tratamento. A FR, TR e TS e as temperaturas obtidas em TIVOIh, TIVFro,
TIVOre, TIVCos e TIVFIa durante o periodo experimental para o TCO variaram
de 0,07 a 0,91 (Tabela 8).

Tabela 8- Correlagdes entre frequéncia respiratoria (FR), temperatura retal
(TR), taxa de sudacdo (TS), temperatura média de infravermelho do olho
(TIVOIh), fronte (TIVFro), orelha (TIVOre), costela (TIVCos) e flanco (TIVFIa)

no tratamento controle: temperatura.

TCO

Variadveis FR TR TS TIVOlIh TIVFro TIVOre TIVCos TIVFla
FR - 0,31 0,38 0,34 0,14 0,42 0,21 0,07
TR - 0,19 0,52 0,26 0,51 0,16 0,18
TS - 0,23 0,16 0,27 0,28 0,19
TIVOIh - 0,56 0,63 0,48 0,49
TIVFro - 0,50 0,74 0,76
TIVOre - 0,42 0,39
TIVCos - 0,91
TIVFIa -

No tratamento TCO foram observadas correlagdes positivas variando de
bem fracas a muito fortes (p<0,001). Correlagbes bem fracas foram observadas
entre FR com TIVFla (0,07), TIVFro com FR (0,14), TIVFro com TS (0,16),
TIVCos com TR (0,16), TR com TS (0,19), TIVFla com TR (0,18) e TIVFla com
TS (0,19). Correlacdes fracas foram observadas entre TIVCos com FR (0,21),
TIVOIh com TS (0,23), TIVFro com TR (0,26), TIVOre com TS (0,27), TIVCos
com TS (0,28), FR com TR (0,31), TIVOIh com FR (0,34) e TS com FR (0,38).
Correlacbes moderadas foram observadas para, TIVOre com FR (0,42),
TIVOre com TR (0,51) e TIVOIh com TR (0,52). As TIV'S que melhor
correlacionaram com a TR foram a TIVOIlho e TIVOre, enquanto a que melhor
correlacionou com a FR foi a TIVOre.

Salles et al. (2016) avaliando novilhas da raca Jersey em ambiente
termoneutro encontrou correlagdes positivas fracas para TIVFro e TR (r=0,35),
TIVFron e FR (r=0,36), TIVFla e TR (r=0,31), TIVOIlh e TR (r=0,25) e correlacao
moderada para TIVFla e FR (r=0,43) correlacbes que contrastam as

encontradas neste estudo para as mesmas variaveis.
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As correlacdes entre FR, TR e TS e as temperaturas obtidas em TIVOIh,
TIVFro, TIVOre, TIVCos e TIVFla durante o periodo experimental para o TESA
variaram de 0,09 a 0,94 (Tabela 9).

Tabela 9- Correlagdes entre frequéncia respiratoria (FR), temperatura retal
(TR), taxa de sudacéo (TS), temperatura média de infravermelho do olho
(TIVOIh), fronte (TIVFRO), orelha (TIVOre), costela (TIVCos) e flanco (TIVFIa)
no tratamento estresse agudo (TESA).

TESA
Variadveis FR TR TS TIVOIh TIVFro TIVOre TIVCos TIVFIa
FR - 031 0,19 0,47 0,39 0,36 0,40 0,39
TR - 0,09 0,49 0,27 0,35 0,27 0,28
TS - 0,25 0,30 0,26 0,33 0,30
TIVOIh - 0,66 0,60 0,61 0,61
TIVFro - 0,53 0,87 0,86
TIVOre - 0,45 0,45
TIVCos - 0,94
TIVFla -

No tratamento TESA também foram observadas correlacbes positivas
variando de bem fracas a muito fortes (p<0,001). Para o tratamento TESA as
TIV'S que melhor correlacionaram com a FR e TR foi a TIVOIh. As Correlagoes
bem fracas foram observadas entre TR e TS (0,09) e FR com TS (0,19), as
correlagdes fracas foram observadas entre FR com TR (0,31), TIVOIh com TS
(0,25), TIVOre com TS (0,26), TIVFro e TIVCos com TR (0,27), TIVFla com TR
(0,28), TIVFro e TIVFla com TS (0,30), TIVOre com TR (0,35), TIVOre com FR
(0,36) TIVFro com FR (0,39) e TIVFla com FR (0,39). Correlacbes moderadas
foram observadas para, TIVCos com FR (0,40), TIVOIh com FR (0,47), TIVOIh
com TR (0,49).

As correlacdes entre FR, TR e TS e as temperaturas obtidas em TIVOIh,
TIVFro, TIVOre, TIVCos e TIVFla durante o periodo experimental para o TEsSC
variaram de 0,09 a 0,94 (Tabela 10).
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Tabela 10- Correlacfes entre frequéncia respiratéria (FR), temperatura retal
(TR), taxa de sudacéao (TS), temperatura media de infravermelho do olho
(TIVOIh), fronte (TIVFRO), orelha (TIVOre), costela (TIVCos) e flanco (TIVFIa)

no tratamento estresse crénico (TEsC).

TEsSC

Variadveis FR TR TS TIVOIh TIVFro TIVOre TIVCos TIVFla
FR - 0,47 0,31 0,54 0,40 0,44 0,49 0,46
TR - 0,14 0,57 0,33 0,43 0,43 0,41
TS - 0,30 0,44 0,33 0,40 0,45
TIVOIh - 0,65 0,67 0,64 0,61
TIVFro - 0,66 0,85 0,86
TIVOre - 0,58 0,54
TIVCos - 0,93
TIVFla -

Assim como nos demais tratamentos, o TEsSC também apresentou
correlagdes positivas variando de bem fraca a muito forte (p<0,001). Para o
tratamento TESC as TIV'S que melhor correlacionaram com a FR e TR foram a
TIVOIh TIVCos e TIVOre. Correlacfes bem fracas foram observadas entre TR
e TS (0,14), as correlacbes fracas foram observadas entre TIVOlh com TS
(0,30), TS com FR (0,31), TIVFro com TR (0,33) e TIVOre com TS (0,33).
Correlagcdes moderadas foram observadas para TIVFro com FR (0,40), TIVCos
com TS (0,40), TIVFla com TR (0,41), TIVOre com TR (0,43), TIVCos com TR
(0,43), TIVFro com TS (0,44), TIVOre com FR (0,44), TIVFla com TS (0,45),
TIVFla com fR (0,46), TR com FR (0,47), TIVCos com FR (0,49), TIVOIh com
FR (0,54) e TIVOIh com TR (0,57).

A correlacéo (r) entre FR e TR das bezerras estudadas variou conforme
os tratamentos. Sendo que o TEsSC apresentou a melhor correlacdo para FR
com TR (0,47). Para essa categoria animal ndo foram encontrados estudos
avaliando esta correlagdo. No entanto, para vacas leiteiras, foi encontrado uma
correlagdo mais alta para FR e TR (r= 0,55) no estudo realizado por Martello et
al. (2010).

Peng et al. 2018 estudando a relacdo entre imagens termograficas de
diferentes regides corporais com a temperatura retal para vacas leiteiras sob
diferentes indices de temperatura e umidade, encontraram correlacao
moderada para TR com TIVOre (r=0,48), resultado proximo aos encontrados

neste estudo para o TCO (r=0,51) e TEsC (0,43). Neste estudo a correlacdo
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entre TR com TIVOIh no TEsC (r=0,57), TCO (r=0,52) e TEsSA (r=0,49) foram
mais elevadas do que a obtida por Peng et al. (2018) que foi r=0,38. O mesmo
autor encontrou correlagdes moderadas para a TR com TIVFro (r=0,56), e TR
com TIVFla (r=0,45), resultados que contrastam aos encontrados neste estudo.
Onde, a correlacdo de TR com TIVFro no TEsC foi de r=0,33, no TESA foi de
r=0,27 e no TCO foi de r=0,26 portanto, correlacdes fracas. E para a correlacao
de TR com TIVFla no TEsC foi de r=0,41, no TESA foi de r=0,28 e no TCO foi
de r=0,18, variando de fraca a bem fraca.

As melhores correla¢des para TIVOIh com FR (r=0,54) e TIVOlh com TR
(r=0,57) foram observadas no TEsSC, esses resultados corroboram com o0s
resultados encontrados por Daltro et al. (2017) que estudando a termografia de
infravermelho como método de avaliagdo da tolerdncia ao calor para vacas
leiteiras encontraram correlagbes positivas moderadas para FR e TIVOIh
(r=0,43) e TR e TIVOIh (r=0,57).

Peng et al. (2018) estudando vacas leiteiras, indicou em seu estudo que
TIVfro € uma regido confidvel e importante a ser considerada em avaliacdes
termograficas, ja que demonstrou os melhores resultados eu seu estudo.
Apesar disso, de acordo com os resultados deste trabalho com bezerras
desaleitadas, a TIVOIh e TIVOre demonstraram ser regides importantes a
serem consideradas em estudos relacionados a estresse térmico jA que
apresentou correlagdo positiva moderada para os 3 tratamentos avaliados
(TEsSC r=0,67), (TCO r=0,63) e (TEsA r=0,60) além dessas regides
apresentarem correlacdo moderada com TR e FR. Diante dos resultados
obtidos por Martello et al. (2010) e Peng et al. (2018), pode-se questionar a
existéncia de uma relacdo menos linear entre essas caracteristicas fisiologicas
para bezerras desaleitadas, quando comparada a categoria de vacas lactantes.

De maneira geral as TIV'S se mostraram mais sensiveis correlacionando
melhor com as variaveis climaticas, indice de conforto térmico e entalpia do
gue com as variaveis fisiolégicas. A TBS se correlacionou melhor com a TIVFro
(r=0,90), o ITU se correlacionou melhor com a TIVFro (r=0,88), TIVFla (r=0,88)
e TIVCos (r=0,86). JA4 a entalpia se correlacionou melhor com a TIVFla
(r=0,69), TIVCos (r=0,66) e TIVFro (r=0,65).

As TIV'S que expressaram maiores correlacbes com as variaveis
fisiolégicas TR no TCO foram a TIVOIh (r=0,52) e TIVOre (r=0,51), no TESA foi
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a TIVOIh (r=0,49) e no TEsC foram a TIVOIh (r=0,57) e TIVOre (r=0,43). E para
a FR as TIV’S que melhor se correlacionaram no TCO foi a TIVOre (r=0,42), no
TESA foi a TIVOIh (r=0,47) e no TEsC foram a TIVOIlh (r=0,54) e TIVOre
(r=0,44).

6.5 Classificacao de limiares de estresse térmico

Foi elaborada uma proposta para servir de base para a classificacao de
limiares de estresse térmico, baseando nos resultados obtidos durante o
periodo experimental. Esses limiares podem servir para fundamentar a
observacdo de respostas fisiolégicas de animais conforme as condi¢des
climaticas do ambiente em que os mesmos estdo inseridos, servindo de base
principalmente para ambientes controlados, como no caso de camaras
climaticas ou instalacdes fechadas.

A classificacdo proposta é baseada na condicdo de temperatura do ar,
indice de temperatura e umidade e a entalpia que o ambiente experimental se
encontrava. Os valores observados para as respostas de frequéncia
respiratoria, temperatura retal e taxa de sudacdo sdo advindos das bezerras
desaleitadas da raca Holandesa estudadas neste trabalho, podendo servir de
referéncias para outros estudos com essa raga, categoria animal e com essas
condi¢des climaticas.

Com os resultados obtidos foi possivel observar variacbes nas respostas
fisiologicas dos animais conforme a temperatura do ambiente, indice de
temperatura e umidade ou a entalpia se alterava. As variagdes podem ser

observadas na Tabela 11.
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Tabela 11- Variacdes das respostas fisioldgicas de bezerras desaleitadas da
raca Holanda sob condicfes de estresse térmico advindas de ondas de calor

em ambiente controlado.

TBS ITU H FR TR TS
(°C) (kJkgh)  (mov.min™) (°C) (g.m?h™)

24a25°C 71a73 56a6l 48 a 59 38,9a39,2 295a371
26a29°C 74a78 6lab67 5la6l 38,9a39,2 351a408
29a31°C 79a81 67a70 53 a 67 39,2a39,4 386 a440

31a36°C 82a84 71a73 53a74 39,2a395 441 a460

Temperatura do ar (TBS); Indice de temperatura e umidade (ITU); Entalpia (H);

Frequéncia respiratéria (FR); Temperatura retal (TR); Taxa de sudacao (TS).

Baéta e Souza (2010) consideram como TCS a temperatura de 26 °C,
ou seja, quando bezerros jovens estdo em condigcbes ambientais, cuja
temperatura ambiente ultrapassa esse valor, € um indicativo de que os animais
comecariam a sofrer com estresse térmico. Neste estudo, foi observado que
antes mesmo de ultrapassar a TCS de 26 °C, os animais provavelmente ja
estariam sofrendo pelo estresse térmico dentro do limiar de 24 a 25 °C, ja que
a FR estava fora da faixa considerada ideal, conforme Reece (2006) que
considera para bezerros com até um ano de idade, a faixa normal de FR entre
21 a 25 mov.min™. No presente estudo foi observado que a variacdo da FR
dentro dos limiares de 24 a 25 °C as bezerras apresentaram FR entre 48 a 59
mov.min™.

Ao analisar o comportamento da TR dentro desses limiares de
temperatura do ar foi observado que esteve dentro da faixa considerada ideal
conforme Robinson (1999), Dukes (1996) e Robertshaw (2006) que consideram
valores normais a variagao entre 38,0 a 39,3 °C para bezerros. Sendo assim,
apenas a TR nao estaria se elevando nessas condi¢cdes de temperatura. Ainda
sobre a TR, foi observado que somente apds a temperatura ambiente de 29 °C
gue ela se elevou, bem como quando o ITU estava em 79 ou ultrapassou este
valor, a elevacdo da TR sO foi observada também quando a entalpia estava
entre 67 e 70 kJ kg™
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Barbosa Filho et al. (2007) e Araujo (2001) consideram o valor de
entalpia 67,4 KJ Kg™ desconfortante para bovinos, baseando no valor critico da
temperatura de bulbo seco quando se encontrava em 26 °C e do valor critico
da umidade relativa do ar quando estava em 70%, entdo, conforme este valor
foi observado neste estudo, que para categoria de bezerras desaleitadas o
comportamento foi semelhante ja demonstrando desconforto para os animais a
partir de 26 °C.

Até onde se buscou na literatura ndo foram encontrados uma
classificagdo de ITU especifica para bezerros desaleitados, com isso, 0s
autores de trabalhos com este indice tém utilizado a classificacdo usada para
bovinos adultos em seus estudos com bezerros. Para a discussdo deste
trabalho foi considerada a classificagdo proposta por Pires e Campos (2004),
que para vacas leiteiras, classificam da seguinte forma: resultados menor ou
igual a 70: normal — animais na faixa de temperatura e umidade ideal; entre 70
e 72: alerta — condi¢des climéaticas no limite; entre 72 e 78: alerta —
desempenho comprometido; 78 a 82: perigo — o animal esta com todas as
funcbes organicas comprometidas; e acima de 82: emergéncia — é preciso
tomar providéncias urgente. Sendo assim, essa classificacdo foi comparada
com os resultados obtidos para a categoria de bezerras, em que foi observado
gue, os limiares entre 82 a 84 para o ITU, seria 0 mais critico para as bezerras,
j& que nessas condicdes todas as respostas fisioldégicas estariam sendo
utilizadas como mecanismos de dissipacdo de calor com valores mais
elevados.

Para a variavel TS, também néo foram encontrados valores referenciais
ideais para a categoria de bezerras e nem para a categorias de bovinos. Com
isso, 0s resultados observados neste estudo foram comparados com a média
encontrada por McManus et al. (2005) que avaliou a taxa de sudacdo em
bovinos naturalizados de raca Holandesa e encontrou uma média de TS de
269,13 g.m*h™.

Ao comparar essa média com os resultados obtidos neste trabalho foi
possivel perceber que a capacidade sudativa de bezerras pareceu ser maior do
gue a observada para animais adultos, jA que as médias observadas foram
mais elevadas do que a média encontrada por McManus et al. (2005). A
elevacdo da TS comecou a partir de 24° a 25 °C com 295 a 371 g.m*h™. Tal
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resposta sugere que 0s animais sob essas condi¢cdes de temperatura do ar ja
estariam utilizando de maneira eficiente suas vias evaporativas de dissipacéo
de calor, principalmente por meio da sudorese.

E importante ressaltar que essa proposta de classificacio, pode servir
de base para compara¢des com outros estudos ou ainda para o refinamento da
mesma. Deve-se lembrar de que existem outros fatores a serem considerados
para uma classificacdo adequada, como categoria de vida, raca, peso do
animal e a individualidade animal, quanto ao seu gendético, fendtipo e

caracteristicas morfolégicas do pelame.

6.6 Respostas comportamentais

Em razdo das coletas de dados fisiologicos, a avaliacdo do
comportamento das bezerras foi realizada em periodos de aproximadamente
2h em cada periodo (manha, tarde e noite), de modo que ndo haveria
interferéncia humana na avaliagcdo dos comportamentos. O comportamento dos
animais estudados nos periodos da manha, tarde e noite podem ser observado

pelas figuras 38, 39 e 40, respectivamente.

Manha
70% 64%
60%
50% 45% 440
° 44% 41%
40%
mTCO
30% ) m TESA
20%
20% 18% ™ TEsC
10% 2% 9% ° 11%
0,
10% ’ 0% %3% % 3%
0% 0% 0% 1% 2% 0%
0%
Deitada Deitada Empé Empédcio Comendo Bebendo Manejo

ocio

Figura 38- Frequéncia de comportamentos observados nos tratamentos TCO
(temperatura ambiente), TESA (temperatura estresse agudo) e TEsC
(temperatura estresse crénico) durante o periodo da manha (05h, 09h e 11h).
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O comportamento dos animais durante o periodo da manha variou entre
os tratamentos avaliados. Foi observado que as bezerras passaram a maior
parte do tempo deitadas nos tratamentos TCO (45%) e TESA (44%), enquanto
no TESC as bezerras passaram mais tempo deitadas em &cio (64%). O
comportamento em pé foi mais persistente no TCO (20%) do que no TEsSA
(7%) e TESC (9%). O comportamento comendo também foi maior no TCO
(13%) quando comparado ao TESC (11%) e o TESA (6%). O comportamento
bebendo foi mais elevado no TESC (3%) do que no TESA (2%) e TCO (1%).

O comportamento deitado e deitado em 6cio foram os mais observados
neste periodo, tal observacdo pode ter ocorrido com mais frequéncia devido as
temperaturas mais amenas no periodo da manha principalmente no TCO.

O comportamento comendo foi menor no TESC e TEsSA do que no TCO,
em contrapartida, o comportamento bebendo no TEsSC e TEaA foi mais alto,
possivelmente devido as temperaturas mais elevadas principalmente apds as
10h, fazendo com que o0s animais nesses tratamentos diminuissem a ingestao
de alimentos e aumentassem o consumo de 4gua. Segundo Meyer et al. (2006)
0s bovinos em situacdes de estresse térmico, geralmente aumentam a ingestao
de agua e conforme Ratnakaran et al. (2017) ocorre a diminuicdo da
frequéncia de alimentacdo. Paranhos da Costa, (2000) relata que o
comportamento em 6cio € aumentado em condi¢des de estresse térmico.

A elevacdo do tempo em 6cio, como observado no TESC e TESA neste
estudo € um indicativo de que os animais podem estar estressados, fazendo
com gque figuem o mais quieto possivel evitando o aumento do incremento

calérico.
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Figura 39- Frequéncia de comportamentos observados nos tratamentos TCO
(temperatura ambiente), TESA (temperatura estresse agudo) e TEsC

(temperatura estresse crénico) durante o periodo da tarde (13h e 17h).

O comportamento no periodo da tarde variou mais do que no periodo da
manha. Por ser o periodo mais quente do dia, 0s animais apresentaram uma
elevacdo do comportamento em pé no TEsSA (19%) e TEsC (12%) em
comparacao ao periodo da manha que foi de (7%) no TESA e (9%) no TEsC.
De acordo com Tripon et al. (2013) nos horarios mais quentes do dia os
animais tendem a aumentar os padrdes usuais de postura em pé e para
Pereira et al. (2019) esse aumento ocorre devido a tentativa do animal em
proporcionar maior area de superficie corporal disponivel para o processo de
dissipacéo de calor com o meio.

As frequéncias dos comportamentos deitado e deitado em 6cio foram
similares ao periodo da manha para o TCO permanecendo em 45% de tempo
deitada nos dois periodos e o comportamento para este mesmo tratamento
diminuiu apenas em 3% no periodo da tarde. Enquanto para o TESA e TEsC
houve diminuicdo desses comportamentos no periodo da tarde. Neste periodo
também foi possivel observar que o comportamento bebendo se elevou no
TEsC. O aumento do comportamento bebendo também foi encontrado por
Tripon et al. (2013) que ao avaliarem o efeito de variagbes sazonais no

comportamento de bezerros da raga Holandesa de 6 meses de idade,
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perceberam um aumento significativo do comportamento bebendo, em que os
bezerros aumentaram de 11,9 min o tempo de beber agua durante o inverno,
para 26,9 min durante o verdo. O aumento desse comportamento verificado
neste trabalho no periodo da tarde pode ser um indicativo de que os animais
nesse tratamento estariam com as necessidades hidricas elevadas para o
arrefecimento do corpo em situacdo de estresse térmico advindas do TESA e
TEsC.

90% Noite

80% 75% 7%

70%

60%
mTCO
50%
HTESA
40%
TEsC
30%

20%

0,
8% o5 070 6% 3%
l. 0% 0% 0% 1% 2% 0% 1% > 0% 0% 0%

10%

0%

Deitada Deitada 6cio Em pé Em pé 6cio Comendo Bebendo Manejo

Figura 40- Frequéncia de comportamentos observados nos tratamentos TCO
(temperatura ambiente), TESA (temperatura estresse agudo) e TEsC

(temperatura estresse crénico) durante o periodo da tarde (13h e 17h).

No periodo da noite (Figura 40) foi observada uma elevacao
consideravel para os comportamentos deitada e deitada em 6cio, sendo que o
comportamento deitada foi maior no TCO (75%) e TESA (62%) em comparacao
ao TEsC, o qual foi menor (4%). Em contrapartida no TEsC foi obervado a
maior frequéncia do comportamento deitada 6cio (77%), indicando que além de
deitadas as bezerras também permaneciam sem atividade aparente, sendo
possivel inferir que 0 aumento desses comportamentos no periodo noturno séo
principalmente fisiolégicos, ja que os bovinos tem o habito de descanso neste
periodo. Além disso, outros fatores podem influenciar no aumento desses

comportamentos como, por exemplo, as condicbes de estresse térmico
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induzidas nestes tratamentos que podem ter influenciado no aumento desses
comportamentos, além da diminuicdo da frequéncia do comportamento
comendo que foi menor no menor periodo noturno. Essas observacfes
corroboram com os resultados encontrados por Vilela et al. (2013) que
estudando o comportamento de vacas Holandesas identificaram maior
permanéncia dos animais em postura deitada e 6cio apos as 20h no periodo
noturno. De acordo com Camargo (1998), os animais quando se encontram em
uma instalacdo, sem recursos para manter o conforto térmico, permanecem
deitadas e passam a maior parte do tempo em 6écio.

O comportamento em pé ocio ndo foi identificado nos 3 periodos
avaliados (manhd, tarde e noite), permanecendo em 0%. Uma observacéo
importante deve ser ressaltada neste estudo, € de que o tempo dispendido
para o comportamento deitado se manteve elevado nos 3 periodos estudados
principalmente no TCO e TESA que apresentaram as maiores taxas. Esse
comportamento esta relacionado com a ruminacao dos animais, e apesar desta
informagé&o nao ter sido medida no trabalho pode ter interferido neste resultado
ja que os bovinos tem a preferéncia de ruminarem deitados a maior parte do
tempo. De acordo com Marques et al. (2008) existe uma forte relacédo entre o
animal deitado e a ruminacéo, sendo que 90,7% da ruminacdo ocorre com 0
animal deitado.

Outro ponto importante a ser discutido € de que, diferente dos animais a
campo, 0s animais deste estudo estavam em ambiente controlado e as
condicbes de deslocamento dentro da instalacdo era limitada, diferente do
comportamento de animais a campo os quais foram comparados durante a
discusséo do trabalho. Os animais mantidos em ambientes controlados e com
condi¢cdes limitadas de deslocamento, parecem responder de maneira diferente
dos animais mantidos a campo, podendo ter seu comportamento alterado
conforme as condicOes disponibilizadas para estes animais.

Era esperado que no periodo mais quente do dia, 0s animais
permanecessem mais tempo em pé do que a taxa verificada, e esse aumento
pode ndo ter ocorrido devido a disponibilizacdo da cama de feno, para os
animais deitarem, a qual era mantida limpa e trocada semanalmente, os

animais pareciam se sentir mais confortaveis deitado do que na postura em pé.
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7 CONCLUSOES GERAIS

As bezerras estudadas apresentaram um desconforto maior durante o
estresse crébnico do que no estresse agudo. As duas ondas de calor
enfrentadas pelos animais foram desconfortantes, sendo que a onda 2 foi mais
desafiadora e impactante. Com a elevacao gradual da temperatura foi possivel
inferir sobre a ordem de atuacado das variaveis fisiol6gicas, observando que a
principal forma de termorregulacao utilizada foi a taxa de sudacéo, seguida da
elevacdo da temperatura de superficie corporal e simultaneamente a
frequéncia respiratéria e por ultimo a elevacéo da temperatura retal.

A temperatura retal mostrou um efeito cumulativo de calor no animal ao
longo do dia se estendendo até a noite. A capacidade sudativa de bezerras
com idade de 3 a 6 meses se mostrou efetiva durante as condi¢ges de estresse
térmico. As temperaturas de superficie corporal registradas por meio da
termografia de infravermelho forneceram informacdes sobre o padrdo de
temperaturas para essa categoria animal, além de identificar pontos
anatdmicos promissores para avaliacdo do estresse térmico. A TIV da orelha
apresentou boa correlacdo com a frequéncia respiratéria e temperatura retal e
apresentou temperaturas mais proximas com a TIV da regido ocular, bem como
boa correlagcdo com a mesma.

Os limiares do indice de temperatura e umidade e entalpia encontrados
na literatura para bovinos leiteiros ndo pareceram ser aplicaveis para a
categoria de bezerros, visto que as repostas fisiologicas de frequéncia
respiratéria e taxa de sudacdo observadas neste estudo se mostraram
elevadas antes da temperatura de 26 °C.

O comportamento dos animais em ambiente controlado e com limitacéo
de deslocamento se mostrou diferente dos comportamentos encontrados na
literatura para animais a campo. O comportamento em pé se mostrou reduzido
em todos os tratamentos. O comportamento deitado foi mais evidente nos
tratamentos controle e estresse agudo, enquanto o comportamento deitado em
ocio foi mais evidente no tratamento estresse cronico.

Os ajustes fisiologicos de dissipacdo de calor através do mecanismo
latente foi a principal via utilizada pelos animais para a perda de calor com o

meio.
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8 IMPLICACOES

Este trabalho teve como proposta buscar informacdes sobre as
respostas fisiologicas de bezerras desaleitadas da raca Holandesa submetidas
a ondas de calor para avaliacdo do estresse agudo e cronico.

O intervalo de 13 dias entre as duas ondas calor nédo foi suficiente para a
recuperacdo dos animais, uma vez que, durante este periodo 0s animais
enfrentaram ondas de calor a campo. Tal fato pode ter influenciado no efeito
cumulativo de calor o que demonstrou um desgaste energético maior para a
termorregulacdo dos animais durante o estresse cronico e onda 2. Diante
disso, sdo necessarios mais estudos avaliando intervalos diferentes do que 13
dias entre ondas de calor, bem como proporcionar condi¢cdes controladas
durante o intervalo, com temperaturas mais amenas para que 0S animais
possam descansar e recuperar antes de enfrentarem outras ondas de calor.

S80 necessarias investigacbes adicionais acerca de respostas
hormonais durante as condi¢cdes de estresse agudo e cronico para um melhor
entendimento da relacdo das respostas fisiolégicas e comportamentais com as
hormonais.

Com este estudo foi possivel elaborar um limiar de classificacdo de
estresse térmico que podera servir de base para outras pesquisas relacionadas
com bezerras da raca Holandesa de idade de 3 a 6 meses.

Para os produtores rurais de regides de clima tropical e temperado,
regides sujeitas a ocorréncia de ondas de calor, recomenda-se que durante
essas situacbes sejam adotadas estratégias capazes de minimizar o
desconforto térmico dos animais, como a disponibilizagdo de sombreamento
natural (arvores, cerca viva) ou artificial (sombrites) para ambientes abertos
(piquetes). E para ambientes fechados (galpdes, salas de ondenha e etc.),
sugere-se a climatizacdo do ambiente por meio da instalacédo de ventiladores e
aspersores ou nebulizadores. Além do fornecimento de 4gua em quantidade e
gualidade satisfatéria para os animais. Essas estratégias irdo facilitar o
arrefecimento dos animais e diminuir as perdas produtivas para o sistema de

producao.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the thermoregulatory responses of weaned Holstein heifers
submitted to heatwaves, simulated in a climatic chamber, for the evaluation of acute and chronic stress.
The experiment was conducted at the Climatic Chamber of the Animal Reproduction Department of the
University of S8o Paulo in the city of Pirassununga, Séo Paulo, Brazil. Ten Holstein heifers aged 3 to 6
months and mean weight of £ 120 to 220 kg were used. The animals were submitted to 2 heat waves
lasting 5 days each. The chamber temperature was gradually adjusted to reach a maximum of 35.7 °C at 2
pm. A completely randomized design was used, with treatments: room temperature, acute stress, and
chronic stress with 10 repetitions. The effects of treatments (acute and chronic stress), waves (1 and 2),
time of assessment (6:00 am, 10:00 am, 2:00 pm, 6:00 pm, and 10:00 pm), and their interactions on
physiological characteristics (respiratory rate, rectal temperature, rate) were evaluated. perspiration and
infrared temperatures) using the Mixed procedure of the SAS® software. All physiological variables had
an effect (p<0.01) for the treatment and waves interaction and treatment and times interaction for
respiratory rate (P<0.01). The heat waves triggered the animals' physiological responses. Wave 2 and
chronic stress had more impact on the animals, since respiratory rate, rectal temperature, sweating rate,
and body surface temperature were higher in these conditions.

Keywords: Ambience. Climatology. Physiology. Thermography.

Introduction

In many regions of the world, the negative impact of heat is evident in various segments of
society. In the case of animal production, prolonged periods with extreme temperatures are highly
detrimental to their performance and well-being (Bitencourt et al. 2016). In this sense, a phenomenon that
has drawn attention in studies in the area of animal environment is related to the occurrence of heatwaves,
which are meteorological phenomena that can occur in various regions with tropical and temperate
climates.

Hahn and Mader (1997) define heat waves as a period of 3 to 5 consecutive days with maximum
temperatures above the 32 °C limit. It is expected that, in the coming decades, climatic conditions will
result in more frequent, longer, and more intense heat waves (HENDERSON et al. 2011; RENAUDEAU
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et al. 2012; SKUCE et al. 2013; SOSSIDOU et al. 2014) bringing significant harm to ranchers around the
world (Herbut et al. 2018).

For heifers and heifers exposed to these conditions, losses refer to increased herd mortality and
morbidity, reduced weight gain and growth, decreased performance, and decreased long-term survival
(Virtala et al. 1996; Donovan et al. 1998; Snowder et al. 2006). These impacts play an essential role in a
future productive life. Therefore, greater attention to heifers and heifers during heat stress is
recommended (RASHAMOL et al. 2018). Animals have several physiological adjustment mechanisms to
face adverse weather conditions, among them the most used as an assessment method are respiratory rate,
sweating rate, body surface temperature, and rectal temperature (INDU et al. 2015).

According to Bianca (1965), Ferreira et al. (2006), and Almeida et al. (2016) in situations of
thermal stress when homeothermic animals are subjected to high temperatures, the observed signs are the
increase in respiratory rate, body surface temperature, and sweating rate before the increase in rectal
temperature. And depending on the intensity and duration of heat stress, this will condition the responses
of animals to acute stress or chronic stress (GERALDO 2013). Acute heat stress occurs for an immediate
and short period, while chronic heat stress occurs for a longer period (Silva 2015). Most studies with
cattle found in the literature are about acute heat stress and few studies assess the effect of chronic heat
stress (Beatty et al. 2006, Bernabucci et al. 2010).

Additionally, studies on the effects of hot flashes for dairy heifers in the rearing phase (weaning)
are incipient, especially concerning the onset of chronic heat stress, that is, more prolonged stress.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the thermoregulatory responses of weaned Holstein
heifers submitted to heatwaves, simulated in a climatic chamber, for the evaluation of acute and chronic

stress.

Material and methods

The study was conducted at the Faculty of Animal Science and Food Engineering (FZEA) at the
University of Sdo Paulo (USP), in Pirassununga — SP, Brazil, located at 21° 59' 46" S 47° 25' 33" W.
Approximate altitude of 627 meters. The average annual temperature in the region is 22 °C with an
average annual rainfall of 1395 mm. The study was conducted following the legal and ethical aspects of
the Ethics Committee for the Use of Animals, CEUA, FZEA-USP.

The experiment was conducted inside the climatic chamber facilities located in the Department
of Animal Reproduction (VRA), belonging to the Faculty of Veterinary Medicine and Animal Science
(FMVZ), the University of Sdo Paulo, during the end of winter and beginning of spring, in September and
October 2020, totaling 46 days of duration.

Ten Holstein heifers were used, with an approximate age of 3 to 6 months and an average weight
of + 120 to 220 kg. The animals were divided into 2 groups of 5 animals each and underwent an
adaptation period of 3 days within of the climate chamber (off). At the facility, water supply and feed
consisting of hay were ad libitum plus silage (3kg/day), mineral mix, and concentrated mix (3kg/day),
offered in two moments, at 07:00h and 17:00h.

The Climatic Chamber, system (Tie Stall), had a total area of 60 m? (12 m? animal-1), with a

concrete floor and 3 m of ceiling height. In the installation, there were open divisions with a tubular
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profile, with a width of 1m and a length of 1.80 m each. In each room, there was a concrete trough and
individual drinking fountain. The animals were tethered in individual pens, being able to walk linearly
within the pen. The installation floor was lined with a bed of hay, at a height of approximately 15 cm, to
facilitate the sanitary management of the environment and promote comfort for the animals.

For the TESA and TESC, two heat waves were simulated, of 5 consecutive days each, with a rest
interval (without thermal stress) of 13 days between them. In both heat waves, the physiological
responses of the animals were evaluated, respiratory rate (RR), rectal temperature (RT), sweating rate
(TS), and infrared thermography (TIV).

The chamber's internal environment simulated the occurrence of heatwaves, characterized by the
analysis of a 30-year climatic database in the region of Pirassununga-SP. Climatic data were obtained by
Xavier et al. (2016) between 1980 and 2013. These data were analyzed by the Center for Meteorological
and Climatic Research Applied to Agriculture CEPAGRI-UNICAMP of Campinas-SP using the Percentil
90 method (Vitali et al. 2015) for the identification of heatwaves that occurred in the region during this
period. Thus, in this work, 2 heat waves that occurred in 1988 lasting 5 days each were simulated.

An interval of 13 days between the two heat waves was adopted. The heatwaves were simulated
following a pattern of gradual temperature increase, in which the temperatures were adjusted at 10 am to
30 °C, at 12 pm to 32 °C, and between the hours of 2 pm and 3 pm, the temperature was adjusted to
remain at 35.7 °C. At 3 pm, the climate chamber was turned off for the gradual loss of temperature, so the
temperature gradually reduced in the following hours.

The monitoring of the climatic environment was carried out using a data logger (Onset HOBO)
to obtain dry bulb temperatures- air temperature (Tdb °C), dew point temperature (Tpo, °C), and relative
humidity (RH, %). The equipment was programmed to record climate data every 15 minutes during the
entire experimental period. From the environmental data, the THI equation 1 was calculated, according to
Yousef (1985).

THI = Tdb + 0.36 x Tpo +41.2 (1)
On what:
Tdb = Dry bulb temperature (°C).
Tpo = Dew point temperature (°C).

The enthalpy (H) was calculated using the computer program GRAPSI 8 — Digital Psychometric
Graphic developed by Melo (2011). Where it was necessary to enter the site altitude, dry bulb
temperature (°C), and relative air humidity (%).

Thus, during the 46 days that the animals were in the climatic chamber, 3 treatments were
defined:

Control treatment (TCO): characterized by room temperature (average temperature of 26.9 °C)
in the 5 days before the onset of the heatwave.

Acute stress treatments (TESA): considering the first 2 days of hot flashes;

Chronic stress treatment (TESC): considered between the 3rd and 5th day of a Heatwave.

The animals were evaluated at 6 am, 10 am, 2 pm, 6 pm, and 10 pm.

RR was measured by monitoring the time for each 10 flank movement, and the number of

movements per minute was subsequently calculated. RT was measured directly in the rectal mucosa,
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using a digital clinical thermometer, with a scale between 20 and 50 °C and precision of + 0.1 °C. The SR
was evaluated by the colorimetric method proposed by (Schleger and Turner 1965). The blade containing
adhesive tape with discs was applied to the animal in the central-lateral region of the trunk, in the median
position, between the 10th and 11th rib as per (Mc Lean 1963; Amakiri and Mordi 1975). And later, the
animal's sweating was measured from the time measured in seconds so that the change from blue to light
pink of the 3 discs occurs. Equation (2) of (SILVA, 2000) and (EUSTAQUIO FILHO, 2011) was used for

the calculations.
SR = (22 x3600)+ (2,06 xt)=gxm2xh™l (2

On what:
SR = sweating rate in g.m*h™;

t = average time, in seconds, for color change on the three paper discs.

Thermographic images (T1V) were recorded in the following body regions: forehead (TIVFro),
eye (TIVOIh), ear (TIVOre), rib (TIVCos), and flank (TIVFIa) using a thermographic camera (TESTO
875-2i) (Fig. 1). The collected images were configured in the computer program (TESTO IRsoft) to
adjust the value of the temperature reflected in C° (Celsius degrees), according to the average dry-bulb
temperature at the time of collection, and then exported to the XLSX (temperature matrix) format through
this same program. The temperature matrices were converted to JPG format using a program developed
on the Google Colab platform. The JPG files were analyzed by a program developed in the MATLAB
R2016b software (Mathworks Inc. USA) to carry out the labeling (cutting and labeling of the studied
regions of the animals). This program generated a report with the coordinates of the clipping of each
image. After labeling, the report containing the coordinates of the cuts was associated with the
temperature matrices for the extraction of maximum, average and minimum temperature characteristics of

the cuts, using a program developed on the Google Colab platform.
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Fig. 1 Regions of the body surface where thermographic images were recorded: A TIVOIh (ocular area),
B TIVOre (ear), C TIVFro (front), D TIVCos (rib), E TIVFIa (flank)

A completely randomized design was used, with treatments (TCO, TESA, and TEsC), with 5
replications. The effect of treatments, evaluation time (6:00 am, 10:00 am, 2:00 pm, 6:00 pm, and 10:00
pm), and waves (1 and 2) on the physiological characteristics RR, RT, SR, and TIV were evaluated as
repeated measures over time (Crowder and Hand 1990) considering the fixed effects of treatment, time of

measurement, wave, and interactions, using the Mixed procedure of the SAS® software.

Results
Table 1 shows the description of the means of climatic variables and thermal comfort indices for

the different treatments.

Table 1. Mean values, standard deviations, minimum and maximum air temperature for TCO, TESA, and
TEsC. Treatments

Treatments
Variables Parameters TCO TEsA TEsC
Average 27 29 30
T (°C) Standard deviation 2 4 4
Minimum 22 23 23
Maximum 31 36 36
Average 54 52 51
RH (%) Standard deviation 11 11 10
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Minimum 38 32 31

Maximum 80 73 72

Average 60 66 78

ENTHALPY (kJkg?)  Standard deviation 5 7 4
Minimum 47 49 53

Maximum 75 78 84

Average 74 77 78

THI Standard deviation 3 4 4
Minimum 68 69 70

Maximum 78 85 85

TCO= Control treatment, TESA= Acute stress environment and TESC= Chronic stress environment
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During the study, considering the heat waves, the average air temperature was 29 °C, minimum

22 °C, and maximum 36 °C inside the climatic chamber. The average relative humidity was 52%,

minimum 31%, and maximum 80%. The average enthalpy was 68 kJ kg-1, minimum 47 kJ kg-1, and

maximum 84 kJ kg-1. The THI average was 76, minimum 68, and maximum 85. Fig. 2 shows the

averages of temperature and relative humidity for the different treatments and times of 06:00, 10:00,

14:00, 18:00, 22:00, and 02:00.
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Fig. 2 Averages of temperature and relative humidity of the air at different times

There was an effect of the treatment and time interaction (p<0.001) for temperature and relative

humidity. There was a gradual rise in temperature, where, at 06:00h, a lower temperature was verified for
TCO and TESA (24 °C) and a higher temperature for TESC (25.4 °C). Between 6h and 10h there was an
increase in air temperature from 2 to 5 °C considering all treatments, with the TCO increasing to 26.2 °C,
TESAto 29.1 °C and TESC to 29.5 °C. In the hottest part of the day (2 pm) temperatures rose another 3 to
6 °C, with the TCO rising to 29.2 °C, TEsC to 35.3 °C, and TESA to 35.6 °C. From 6 pm onwards, a
gradual drop in temperature was observed, ranging from 0.4 °C to 5.5 °C and at that time the TCO was at
28.8 °C, TEsA at 30.1 °C, TEsC at 31, 2 °C. At 10 pm, the temperature had reduced between 2.3 °C and
2.8 °C, with the TCO temperature being 26.5 °C, TESA at 27.8 °C and TEsC at 28.6 °C.
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The RH% presented an inverse behavior to the air temperature. The RH ranged from 37% to

63% for all treatments and times evaluated. At 06:00h, the highest RH was verified for all treatments,

being 62% for TCO and TEsC and 63% for TEsSA. From then onwards, there was a gradual decrease until
the time of 2 pm with lower RH for all treatments, being 37% for TESC, 38% for TESA, and 46% for
TCO. From 6 pm onwards, the RH rose again with TESC at 48% and TESA and TCO at 49%. The

increase in RH remained until 22h with TESC at 52% and TESA and TCO at 54%.

Table 2 shows the effects of treatment, time, wave, and their respective interactions for the

physiological variables studied.

Table 2. Effects of treatment, hour, wave, treatment x hour, treatment x wave, and hour x wave (P<0.001)

for respiratory rate (RR), rectal temperature (RR), sweating rate (SR), infrared temperature eye

temperature (TIVOIh), forehead infrared temperature (TIVFro), ear infrared temperature (TIVOre), rib

infrared temperature (TIVCos) and flank infrared temperature (TIVFIa).

Treatment Hour wave Treatment X Treatment
Hour wave
RR <0,001 <0,001 <0,001 0,0016 <0,001
RT <0,001 <0,001 <0,001 0,6079 <0,001
SR <0,001 <0,001 <0,001 0,3973 <0,001
TIVOIh <0,001 <0,001 <0,001 0,0517 <0,001
TIVFro <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
TIVOre <0,001 <0,001 <0,001 0,0201 0,0067
TIVCos <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
TIVFla <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

There was no triple interaction for any of the evaluated characteristics. There was an interaction

between treatment and waves (P<0.05) for the physiological variables RR, RT and SR (Fig. 3).
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Fig. 3 A Means of respiratory rate (RR), B rectal temperature (RT), C sweating rate (SR) and their
respective mean standard errors for the control treatment (TCO), acute stress treatment (TEsA) and
chronic stress treatment (TESC)

* Lowercase letters differ the treatments within each wave (p<0.05)
* Capital letters differ in treatments between waves 1 and 2 (p<0.05)

As shown in Fig. 3, it was observed that in the 2nd heatwave the animals presented higher values
for RR, RT and SR than in the 1st wave. There was an interaction between treatment and times for RR

(p<0.05). As for the RT and SR variables, there was no interaction between treatment and time (Fig. 4).
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Fig. 4 A Respiratory rate (RR), B rectal temperature (RT) and C sweat rate (SR) values for the interaction
between treatments and time. Control treatment (TCO), acute stress treatment (TESA) and chronic stress
treatment (TEsC)

There was a treatment and time effect (P<0.05) for the RR variable, with TESA and TEsSC
differing from each other only at 14h, with RR of 66 and 74 mov.min-1, respectively. At 6:00 am, 10:00
am, 6:00 pm and 10:00 pm, TEsSA and TEsC had similar FR, while TCO had the lowest FR at all times.

By analyzing Fig. 4 A, it was observed that the RR in the TCO rose gradually and from 6 am to 6
pm and maintained the same response until 10 pm. In the TEsSA and TEsC, the behavior was different,
with the RR rising from 06:00 to 14:00 for both treatments, after 14:00 there was a sharp drop in RR until
18:00 in the TESC, while in the TESA the RR remained similar from the 2 pm to 6 pm. From 18h
onwards, RR was similar for TESA and TEsC, remaining similar until 22h. In Fig.4 B, although there is
no treatment x time interaction for the RT, it was possible to observe its behavior over the times, which
were higher for the TESA and TEsC, with the highest RT values being verified in the TEsC at 6 pm and
10 pm, both with RT of 39.5 °C.

The table 3 shows the animals' response to the RR, RT and SR variables according to the
temperature variation in the climatic environment during the study.

Table 3. Physiological responses of animals according to temperature variation in the climatic

environment.

T (°C) RR (mov.min™) RT (°C) SR (g.m-2h™)
2410 25 °C 4810 59 38,910 39,2 295 to 371
26 t0 29 °C 51 to 61 38,9 t0 39,2 351 to 408
29t0 31 °C 53 to 67 39,2 t0 39,5 386 to 440
29 to 36 °C 51to 74 39 to 39,4 441 to 460

For TIVs, there was a treatment x wave interaction (P<0.001) for the variables TIVOIh, TIVFro,
TIVOre, TIVCos and TIVFIla (Table 4).
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Table 4. Infrared temperature means of the eye (TIVOIh), forehead (TIVFRO), ear (TIVOre), rib
(TIVCos) and flank (TIVFLA) for the interaction between treatments (TCO, TESA and TEsC) and waves
(1 and 2) (P<0.001).

Variables Wave 1 Wave 2

TCO TESA TEsC Tco TESA TEsC
TIV Olh Max (°C) 36,9%° 37,2 37,1# 36,9 37,3% 37,6™
TIV Fro Méd (°C) 31,9% 32,5 32,94 31,9% 33,1% 33,6
TIV Ore Méd (°C) 35,7% 36,2 36,6 35,7% 36,6 37,0
TIV Cos Méd (°C) 32,4% 33,28 33,6 32,4% 33,9% 34,6
TIV Fla Méd (°C) 32,7% 33,5 33,9% 32,7% 34,0% 34,8%4

* Lowercase letters differ treatments between waves
*Capital letters differ the treatments from each other within each wave
TCO- control treatment; TESA- acute stress temperature; TESC-temperature chronic stress

The lowest TIV value was observed in the TCO for TIVFro (31.9 °C) and the highest value was
observed in the TESC for TIVOIh (37.6 °C).

The correlations between RR, RT and SR and the temperatures obtained in TIVOIh, TIVFro,
TIVOre, TIVCos and TIVFIla during the experimental period ranged from 0.13 to 0.46 (Table 5).

Table 5. Correlations between respiratory rate (RR), rectal temperature (RT), sweating rate (SR), infrared
eye temperature (TIVOIh), infrared forehead temperature (TIVFro), infrared ear temperature (TI1VOre),
infrared rib temperature (TI1VCos), and infrared flank temperature (TI1VFla) (p<0.0001).

Variables RR RT SR TIVOIh  TIVFro TIVOre TIVCos TIVFIla

RR - 0,42 0,28 0,48 0,38 0,46 0,46 0,41
RT - 0,13 0,55 0,35 0,48 0,36 0,36
SR - 0,25 0,27 0,26 0,31 0,27
TIVOIh - 0,64 0,64 0,59 0,59
TIVFro - 0,58 0,84 0,85
TIVOre - 0,53 0,51
TIVCos - 0,94
TIVFla -

The TIV’S that best correlated with RR and RT were TIVOIh, TIVOre and TIVCos. Overall,
positive correlations ranging from weak to moderate (p<0.001) were observed. Weak correlations were
observed between RT and SR (0.13), TIVOIh with SR (0.25), TIVOre with SR (0.26) and RR with SR
(0.28). Moderate correlations were observed for RR with RT (0.42), TIVOIh with RR (0.48), TIVOIh
with RT (0.55), TIVOre with RR (0.46) and TIVOre with RT (0.48) TIVOIh with TIVOre (0.64) and
TIVCos with RR (0.46).

The behaviors of body surface temperatures throughout the day that presented the best
correlation with RR and TR were TIVOIh and TIVOre (Fig. 5).
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Fig. 5 A Infrared eye temperature (TIVOIh) values, B infrared ear temperature (TIVOre). Control

treatment (TCO), acute stress treatment (TESA), chronic stress treatment (TEsC) and evaluated schedules.

There was an interaction effect between treatment and schedule for TIVOIh and TIVOre
(P<0.05). At all times, TCO had lower temperatures when compared to TESA and TESC. For TIVOIh, at
2 pm, the hottest time of the day, temperatures were similar between TESA (37.8 °C) and TEsC (37.7 °C),
both being lower (p<0.01) than TCO (37.1 °C). For TIVOre, at this same time, the same behavior was
observed for TESA (37.2 °C) and TEsC (37.2 °C), both differing only from TCO (35.9 °C). The means
found for TIVOIh and TIVOre showed the best correlation with RT and RR compared to TIV’S from
other body regions, demonstrating that these regions are of great importance in studies related to comfort

and thermal stress.

Discussion

According to Baéta and Sousa (2010), the thermoneutral temperature zone for young calves is
located in the range between 18 and 21 °C and they consider it as a critical temperature below 10 °C and
a critical temperature above 26 °C. In this study, the means observed in all treatments were above the
upper critical temperature with mean values of 27 °C for TCO, 29 °C for TEsA and 30 °C for TEsC as
well as for the maximum recorded values of 31 °C for TCO and 36 °C for TESA and TEsSC. The mean RH
during the study for TCO (54%), TESA (52%) and TESC (51%) are within the threshold proposed by
Baéta e Sousa (2010), which considers acceptable values between 50 and 70% for a good functioning of
thermal exchanges between the animal and the environment. The maximum RH values reached for TCO
(80%), TESA (73%) and TESC (72%) probably did not harm the thermal exchanges with the environment,
since the maximum values reached were at 06:00 in the morning when the room temperature was milder.

The THI averages verified for the TESA and TESC (77 and 78, respectively) and the maximum
THI reached for the TCO (78), TESA and TEsC (85) indicated that the animals were challenged during
the heat waves and that they were waiting that the physiological responses were high. According to
Kovacs et al. (2019), pre-weaning Holstein calves when they are in an extreme heat environment with the
UTI ranging between thresholds 78 and 88 indicate thermal stress, as the physiological measurements in
these conditions are changed to higher values. Kovacs et al. 2019 observed in their study that during acute
stress (days 1 and 2) when the UTI was at 78, the RR was at 46 mov.min-1 and the RT at 39.1 °C, and
when the UTI was at 88, the animals increased the RR to 83 mov.min-1 and TR to 39.4 °C.
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In the present study, for the two-color waves in all treatments, the RR was above 21 to 25
mov.min-1, a value considered normal for calves in comfort (Reece, 2006). The RR increased in the
TESA and TEsC from 10 am until reaching its maximum peak at 2 pm, demonstrating that in the hottest
times of the day, the animals mainly used their evaporative pathways (Fig. 4 A). These results corroborate
those found by Kovécs et al. (2018) where the authors reported that during the initial phase of heat stress,
forced breathing is the first response to deal with the hot environment. It is important to emphasize that in
the TESC the animals had a higher RR than the TESA in the hottest part of the day, showing that the
animals were not able to acclimate after acute stress. This is also confirmed by observing the responses of
the animals during the two heat waves (Fig. 3A), and it is possible to notice that the 2nd heatwave was
more impactful than the 1st wave, as the animals increased their RR, SR and RT concerning the first
wave.

The RT in all evaluated treatments exceeded the considered ideal range of 38 to 39.3 °C at some
point of the day (Robinson 1999; Dukes 1996 and Robertshaw 2006). The highest values for RT occurred
in the 2nd wave in the TESC reaching 39.5 °C for the hours of 18h and 22h, showing that the animals
were not able to reduce the RT even with the air temperature of the climatic chamber being reduced there
was an increase in RT. Du Preez (2000) reports that if the RR and SR are not enough to dissipate heat,
there is an increase in RT above the limit considered normal 39.5 °C, a statement that corroborates the
results found in this study. It was possible to notice that the 13-day interval between heat waves did not
seem to be enough for the animals to recover before facing another heatwave (Fig. 3). It was also possible
to observe that all TIV'S were higher in the TESA and TEsC during the 2nd wave compared to the 1st
wave (Table 4).

During the 2nd wave, it was possible to notice that the animals used both latent and sensitive
mechanisms as physiological adjustments. This could have happened due to the 13-day interval between
the 1st and 2nd wave, which might not have been enough for the animals' full recovery, or even due to a
cumulative effect of the 1st wave. The results of this study contrast with those observed by Brown-Brandl
et al. (2003), who, studying the acclimatization of beef cattle in a climatic chamber, noticed a metabolic
change between acute and chronic heat stress, where the heat production by the animals increased in the
acute phase and decreased in the chronic phase, as well as the RT and RR at certain times of the day,
demonstrating that the animals were able to acclimate.

The average of RR involving all times for the TESC (66 mov.min-1) was higher than for the
TESA (63 mov.min-1), that is, in the TESC the animals, in addition to not decreasing the RR, panted
more. These results are different from those found by Wallage et al. (2021), in which the animals
presented RR of 66 mov.min-1 in acute stress and 42 mov.min-1 in chronic stress, apparently
demonstrating acclimatization. These results demonstrate that in the 1st wave, even with the high RR in
the hottest hours, the average RR was within the expected range. While the increase in RF in the 2nd
wave was more evident. This is confirmed by the analysis of the means found for the treatment x wave
interaction. In which, in the 1st wave, the RR of the animals in the TCO was 52 mov.min-1, in the TESA
54 mov.min-1 and in the TESC 53 mov.min-1. While in the 2nd wave the RR in the TCO was 52

mov.min-1, in the TESA 71 mov.min-1 and in the TEsC 78 mov.min-1.
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The correlation (r) between RR and RT was 0.42 for weaned calves. For this animal category, no
studies were found evaluating this correlation. However, for dairy cows, a higher correlation was found
for RR and RT (r=0.55) in the study by Martello et al. (2010). This result may indicate the existence of a
less linear relationship between these physiological characteristics for weaned heifers when compared to
the lactating cow category.

In this study, the means found for SR were higher than those found by Maia et al. (2005), who,
studying Holstein cows in a tropical climate region at 36 °C, found an average SR of 269.13 g.m-2h™. As
far as the literature search, no reference values were found for Holstein heifers regarding this variable.
Probably due to the lack of studies referencing the sudative capacity of heifers.

The TIV'S of the eye and ear showed better correlations with RR and RT, showing that they are
important and promising regions in studies related to heat stress, as they are easily accessible regions for
recording images, in addition to being a method of collecting Fast and non-invasive data for animals.

In this study, the mechanisms of latent heat loss were evident in the 1st and 2nd wave, through
respiration and skin evaporation due to the high values observed for RR and SR observed in the TESA
and in the TESC, and in the 2nd wave, the values in the TESC were higher. In the 2nd wave, it was
possible to notice that the animals used sensitive and latent heat loss mechanisms since there was an
increase in TR and TIV'S, both more accentuated in the TESC. The sensitive heat loss mechanisms
seemed to have been insufficient, demanding a trigger also of the latent heat loss mechanisms in the TESC
in the 2nd wave, as it was observed not only an increase in RR and SR (latent mechanisms) but also an
increase of RT and TIV'S (sensitive mechanisms). These results demonstrated that TESC was more
challenging than TEsA, especially in the 2nd heatwave. The 14h time was the time that the animals most
used the loss of latent heat through the increase in RR, reaching the maximum values for the TESA (65

mov.min-1) and TEsC (74 mov.min-1), and, at TEsC the highest RR was verified at this time.

Conclusion

Thermoregulatory responses were affected by hot flashes and whether in acute or chronic stress.

In the 1st heatwave, the use of latent mechanisms for physiological adjustments of heat
dissipation was more evident. On the other hand, during the 2nd heatwave, both latent and sensitive
mechanisms were used for physiological adjustments of heat dissipation.

Chronic stress was more challenging for the animals than acute stress.

More studies are needed evaluating intervals other than 13 days between heat waves to verify

whether animals can acclimate during the occurrence of heat waves that promote chronic stress.
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