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APRESENTAÇÃO
A agropecuária é uma atividade essencial para a sustentabilidade e o bem-estar da 

humanidade, pois consiste em uma atividade econômica primária responsável diretamente 
pela produção de alimentos de qualidade, e em quantidades suficientes para atender à 
demanda alimentícia do mundo, bem como fornecer matérias primas de base para muitas 
indústrias importantes para o homem, como os setores: energético, farmacêutico e têxtil. 

O sistema de produção, isto é, os métodos de manejo e processos utilizados na 
produção agropecuária, encontra-se em um cenário de constante discussão no meio 
científico e, consequentemente, um intenso aperfeiçoamento das técnicas utilizadas no 
campo. Esse cenário é reflexo do consenso mundial para uma produção em alta escala 
ainda mais sustentável, especialmente amigável ao meio ambiente em face dos impactos 
do aquecimento global e poluição.

O livro “Sistema de Produção em Ciências Agrárias” é uma obra que atende às 
expectativas de leitores que buscam mais informações sobre a sustentabilidade nos 
sistemas de produção agropecuária. Nesta obra são discutidas desde as interações entre 
os técnicos de campo, agricultores familiares e produtores rurais na assistência técnica 
aos métodos de beneficiamento de produtos agrícolas, com investigações que estudaram 
o perfil de sistemas produtivos usando desde questionários até o sensoriamento remoto e
geoestatística, ou comparando-os com técnicas ou insumos alternativos.

Desejamos uma excelente leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Kleber Veras Cordeiro
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RESUMO: O estresse calórico ocasiona 
perdas expressivas na bovinocultura leiteira, 
especialmente em países com temperaturas 
elevadas, como o Brasil. Além de impactos na 
reprodução e produtividade do rebanho, altos 
índices de temperatura e umidade reduzem o 
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bem-estar animal, sendo imprescindível a adoção de medidas que os minimizem. Vacas em 
situação de estresse calórico apresentam redução no consumo de matéria seca, maiores 
taxas de lipólise e consequentemente corpos cetônicos circulantes, redução das funções 
imunes e menor produção de leite. O índice utilizado para mensuração de conforto térmico é 
denominado como índice de temperatura e umidade (ITU) e pode ser facilmente mensurado 
em propriedades leiteiras, para gerenciamento das ambiências. A adoção de manejos 
responsáveis a redução da incidência de raios solares, principalmente em animais a pastoreio, 
mostra-se eficaz, com maiores produções leiteiras e maiores taxas de concepção em vacas 
sob sombreamento, quando comparadas a vacas expostas ao sol. Em animais confinados, 
técnicas de ventilação e aspersão de água são frequentemente utilizadas e resultam em 
maior produção de leite. Além das técnicas citadas de ambiência, medidas nutricionais podem 
ser adotadas na atenuação do estresse calórico. Óleos essenciais suplementados a vacas 
leiteiras foram capazes de reduzir a temperatura vaginal e diminuir a contagem de células 
somáticas, sugerindo papel na saúde da glândula mamária. Altos índices de temperatura 
e umidade são desafiadores a bovinocultura leiteira, porém, são crescentes os esforços e 
estudos acerca do tema, mostrando novas possibilidades no combate a essa limitação. 
PALAVRAS - CHAVE: ambiência, ITU, óleo essencial. 

HEAT STRESS IMPACTS IN DAIRY CATTLE
ABSTRACT: Heat stress causes significant losses in dairy cattle, especially in countries with 
high temperatures, such as Brazil. Besides impacts on the reproduction and productivity of 
the herd, high levels of temperature and humidity impares animal welfare, and the adoption 
of measures that minimize these impacts is essential. Cows in heat stress have reduced 
dry matter intake, higher lipolysis rates and consequently circulating ketone bodies, reduced 
immune functions and less milk production. The index used to measure thermic comfort is 
denominated temperature and humidity index (THI) and can be easily measured on dairy 
farms, for managing ambiences. The adoption of managements responsible for reducing 
the incidence of sunlight, especially in grazing cows, has been shown to be effective, with 
higher milk yields and higher conception rates in cows under shade, when compared to 
cows exposed to the sun. In confined animals, ventilation and water spraying techniques 
are often used and results in increased milk production. In addition to the aforementioned 
techniques of ambience, nutritional measures can be adopted to reduce heat stress. Essential 
oils supplemented for dairy cows were able to reduce the vaginal temperature and decrease 
the somatic cell count, suggesting a role in the health of the mammary gland. High rates of 
temperature and humidity are challenging for the dairy cattle production, however, efforts and 
studies on the subject are increasing, showing new possibilities in combating this limitation.
KEYWORDS: ambience, THI, essential oil.

A bovinocultura leiteira é essencial ao agronegócio, tendo importância no cenário 
produtivo e econômico mundial, crescendo nas últimas três décadas em mais de 50% na 
produção mundial, obtendo a marca de 769 milhões de toneladas de leite em 2013 (FAO, 
2016). A produção leiteira abrange aproximadamente 150 milhões de lares mundialmente, 
permitindo o desenvolvimento de pequenos produtores e da agricultura familiar (FAO, 
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2016). 
No cenário brasileiro, a produção leiteira é expressiva, sendo o leite um dos 

seis produtos mais importantes da agropecuária brasileira, essencial no suprimento de 
alimentos e na geração de emprego e renda para a população (EMBRAPA, 2016). Em 
2014, a produção leiteira chegou a marca de 35,17 bilhões de litros, caracterizando a 
região Sul como maior produtora do país, representando 34,7% do total nacional (IBGE, 
2016). Já no ano de 2019 houve a maior captação de leite cru feita pelos estabelecimentos 
que atuam sob algum tipo de inspeção sanitária para um primeiro trimestre desde 1997, 
chegando a 6,20 bilhões de litros, equivalente a um aumento de 3,0% em relação ao 1° 
trimestre de 2018 (IBGE, 2019).

Considerando as características climáticas do Brasil, país tropical com temperaturas 
médias do ar entre 20° C e 32ºC em boa parte do ano, alcançando temperaturas de 35°C 
a 38°C, observa-se efeito negativo na atividade leiteira devido as altas temperaturas para 
bovinos especializados em produção de leite (REZENDE et al., 2016). Vacas holandesas 
são as mais utilizadas na produção leiteira, por apresentarem alta produtividade, porém são 
sensíveis a altas temperaturas, sendo impactadas diretamente pelas condições climáticas 
brasileiras. Nos Estados Unidos estima-se que, as perdas anuais decorrentes do estresse 
térmico sejam em torno de US$ 1,69 a 2,36 bilhões, dos quais US$900 milhões são 
prejuízos específicos da bovinocultura leiteira, devido a perdas produtivas e reprodutivas 
(ST-PIERRE et al., 2003). 

As respostas fisiológicas de animais a temperatura ambiental são estudadas como 
forma de caracterizar situações de estresse térmico causado por tensões exercidas pelo 
meio (POLSKY et al., 2017). Dentre os diversos componentes capazes de interferir na 
resposta produtiva individual do animal, fatores como temperatura ambiente, umidade, 
radiação solar e velocidade do vento destacam-se com grande influência na produção 
pecuária (HULME, 2005).

A produção de calor em animais homeotérmicos é oriunda primariamente da 
conversão da energia química estocada nos alimentos ou nas reservas corporais. Quando a 
soma da quantidade de calor advinda do ambiente com aquela produzida pelo metabolismo 
é igual às perdas, se obtém a condição de equilíbrio térmico ou homeostase (ESMAY, 
1969). Sob condições de elevadas temperaturas e níveis de umidade, a homeostase pode 
não ser obtida e então o animal passa a armazenar energia térmica nos tecidos, elevando 
a temperatura corporal, ocasionando o estresse calórico (MCLEAN, 1963; FINCH, 1985). 

ÍNDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE COMO PREDITOR DE ESTRESSE 
CALÓRICO

Em relação as condições ambientais de estresse térmico, sua descrição deve-se 
através do índice de temperatura-umidade (ITU). O ITU foi introduzido pela primeira vez 
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por THOM (1959) para descrever o efeito da temperatura ambiente em humanos. Neste 
índice, são incorporados os efeitos da temperatura ambiente com a umidade relativa do ar, 
e atualmente vários índices foram adaptados para descrever as condições ambientais que 
favorecem o estresse térmico na bovinocultura leiteira (DE RENSIS et al., 2015). 

Os resultados do ITU dividem-se em categorias, onde os pontos de corte 
determinantes para a definição de condições de estresse, variam de acordo com diferentes 
autores e condições ambientais. ARMSTRONG (1994) determinou o ITU inferior a 71 
como uma zona de conforto térmico, 72 a 79 como estresse térmico moderado, 80 a 90 
como zona de estresse e acima de 90 como estresse calórico severo. DE RENSIS et al. 
(2015), ao avaliarem as respostas clínicas, produtivas e reprodutivos de vacas leiteiras, 
utilizaram o ITU inferior a 68 como zona de conforto térmico. Entre o ITU de 68 a 74, foram 
observados leves sinais de desconforto, como constante movimentação e aumento da 
ingestão de água, definindo assim uma zona de estresse moderado. E o ITU acima 75 como 
estresse calórico severo, podendo causar reduções drásticas no desempenho produtivo e 
reprodutivo. Os mesmos pontos de corte foram utilizados por BRANDÃO et al. (2016), 
mantendo-se até o hoje o ITU < 68 como indicativo de conforto térmico. O valor do ITU é 
um dos principais pontos determinantes para as decisões de gerenciamento relacionadas 
ao estresse térmico, já que dados de temperatura ambiente e umidade relativa do ar podem 
ser facilmente obtidos (POLSKY et al., 2017). 

IMPACTOS PRODUTIVOS, REPRODUTIVOS E IMUNES DO ESTRESSE 
CALÓRICO

Vacas em situação de estresse calórico possuem redução da ingestão de matéria 
seca, ocasionando a redução da disponibilidade de nutrientes para produção de leite 
(WEST, 2003; RHOADS et al., 2009). A produção leiteira pode reduzir em até 53% e o 
consumo de matéria seca declinar em 48% (GARNER et al., 2017), sendo essas reduções 
proporcionais entre si. Além disso, vacas expostas em ambientes de alta temperatura e 
constantes raios solares, podem apresentar alterações na composição do leite com 49% a 
menos de gordura, se comparadas com animais adequadamente ambientados (GARNER 
et al., 2017). 

Durante o período seco, o estresse calórico é capaz de alterar a resposta imune, 
evidenciada pelo decréscimo da proliferação linfocitária e produção diminuída de anticorpos 
a antígenos não-específicos. Pode-se observar efeitos residuais negativos na próxima 
lactação, como produção de leite diminuída, pela redução da proliferação de células 
mamárias durante o período pré-parto (TAO et al., 2011; FABRIS et al., 2017).

Além disso, de acordo com De RENSIS & SCARAMUZZI (2003), a taxa de concepção 
do rebanho decai em 20 a 30% durante o verão. Os animais apresentam redução da 
intensidade de expressão do estro devido ao comprometimento da produção hormonal 
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decorrente da baixa ingestão de matéria seca (IMS) e o alto estresse oxidativo para 
manutenção metabólica (WESTWOOD et al., 2002). As perdas produtivas e reprodutivas 
mediante o estresse térmico poderão ser exacerbadas em períodos metabólicos críticos, 
como o pós-parto recente. Nesse período o balanço energético negativo é agravado devido 
as condições ambientais desfavoráveis, ocasionando alta liberação de corpos cetônicos, 
depressão do sistema imune e aumento de marcadores inflamatórios como as proteínas de 
fase aguda (BACCARI, 2001).

Em animais desafiados e expostos a estresse calórico, há variação no metabolismo 
da glicose. A concentração de lactose associada a disponibilidade de glicose secretada pelo 
fígado, na quebra da homeostase, será utilizada preferencialmente para processos distintos 
a secreção de leite, como manutenção do metabolismo basal (KASSUBE et al., 2017). Por 
consequência ocorre a liberação de corpos cetônicos e outros componentes como ácidos 
graxos não esterificados (AGNES) que são indicadores de lipólise. A mobilização lipídica 
ocorre devido à alta demanda energética no período de transição nas vacas. Os lipídios 
corpóreos são transformados em ácidos graxos não esterificados, que são parcialmente 
utilizados pelos tecidos e a maior parte metabolizada por hepatócitos. A partir disso podem 
ser transformadas em cetonas, sendo utilizadas em certa extensão como fonte de energia 
pelo coração, cérebro, fígado e tecido mamário, constituindo-se de um bom indicador de 
balanço energético negativo (ABDELLI et al., 2017). O intenso processo de oxidação de 
AGNES no fígado resulta em estresse oxidativo durante o período de transição (TURK 
et al., 2013), prejudicando a saúde dos animais e consequentemente seu desempenho 
produtivo.

ESTRATÉGIAS PARA MINIMIZAR O ESTRESSE CALÓRICO
Animais criados em sistema de pastoreio são mais afetados pela incidência de raios 

solares, ocasionando acréscimo do calor corporal interno, constituindo um dos principais 
causadores de estresse calórico. Por isso a adoção de técnicas para sombreamento visam 
atenuar o efeito da radiação sobre os animais (BAÊTA e SOUZA, 1997). Roman-Ponce 
et al. (1977) concluíram que, em região de clima subtropical, vacas alojadas em abrigos 
sombreados contra a radiação solar, produziram 10,7% mais leite e apresentaram maior 
taxa de concepção, quando comparadas com aquelas alojadas em locais sem proteção. 

Um outro sistema que pode ser empregado quando a temperatura ambiente for 
maior do que o conforto térmico de bovinos leiteiros, consiste em se aumentar a taxa de 
ventilação, através do acréscimo da taxa de renovação do ar favorecendo a perda de 
calor por via convectiva, consequentemente eliminando o calor produzido pelos animais, 
para evitar temperatura excessiva dentro da instalação. Além disso, pode ser utilizada a 
estratégia de aspersão de água, como forma de resfriar os animais. Estudos demonstraram 
que vacas holandesas de alta produção, confinadas e com livre acesso à sombra e 
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forragem e aspergidas com água sempre que a temperatura do ar excedeu 26 graus 
Celsius, produziram 4,8 kg d-1 a mais de leite que seus pares sem aspersão de água (Hall 
et al., 1997).

Além das estratégias citadas, pode-se adotar medidas nutricionais como forma 
de prevenir efeitos deletérios do estresse calórico. LEIVA et al. (2017) ao suplementarem 
vacas com aditivo de óleos essenciais, observaram temperaturas vaginais mais baixas 
e maior ingestão de matéria seca do que os animais do grupo controle, sem o aditivo, 
sugerindo a capacidade de atenuação da temperatura corporal em resposta ao uso do 
incremento alimentar. Além disso, no grupo controle foi observada maior quantidade de 
contagem de células somáticas, corroborando com os dados de HASHEMZADEH-CIGARI 
et al. (2014). Nos últimos anos, diversos estudos foram conduzidos com óleos essenciais 
com objetivos de atenuar os impactos do estresse calórico em vacas leiteiras, sendo uma 
área de estudo em crescimento.

Os desafios na bovinocultura leiteira, em países com alto ITU, são diversos. 
Desde as ambiências adotadas como forma de atenuação do estresse calórico, até 
medidas nutricionais com suplementação de óleos essenciais, os estudos acerca do tema 
são numerosos e promissores. É imprescindível que o conforto térmico seja buscado, 
almejando o bem-estar animal, melhor produtividade e consequentemente rentabilidade 
da propriedade.
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