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APRESENTACAO

O livro Estresse Térmico em Vacas Leiteiras estd em sua primeira edigdo e conta
com a colaboragdo de quatro autores, todos eles dedicados ao estudo do metabolismo
animal, especialmente no que tange as &reas de bovinocultura de leite e corte.

Neste material foram reunidas informagbes a respeito dos impactos gerados
pelo estresse térmico no Brasil e no mundo, com base em dados de artigos cientificos
e trabalhos de revisdo. A tematica foi escolhida, devido a sua grande importancia para o
setor produtivo, visto que, bovinos leiteiros acometidos por estresse térmico apresentam
acentuada diminuicdo em seus indices produtivos, reprodutivos e sanitarios, o que também
interfere na economia dos sistemas de producéo.

Além disso, diante dos efeitos deletérios gerados pelo incremento na carga de calor,
das estimativas a respeito do aumento populacional, da maior demanda por alimentos e
do aquecimento global, o livro também aborda possiveis ferramentas que possam auxiliar
na atenuacgdo no estresse cal6rico melhorando a saude, bem estar e a eficiéncia produtiva
dos sistemas pecuarios.

Antonio Amaral Barbosa (Organizador e Autor da Obra),

Laura Valadao Vieira, Karen Cruz Freitas e Rutiele Silveira, autores
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A populacdo mundial que aumenta gradativamente, tende a sofrer um acréscimo de
7 a 9 bilhdes de pessoas nos proximos 40 anos, este tem sido um dos fatores que motiva
a crescente elaboracéo de produtos de origem animal. A producéo de leite brasileira, por
exemplo, passou por mudancas que podem ser observadas se comparada a década de
70, onde o rebanho nacional era constituido de 9.302.094 vacas e producdo de 678L
leite/vaca/ano, com o ano de 2017 quando o rebanho se caracterizava por possuir 11.
506.788, com a producdo de 2.621L leite/ vaca/ ano. Diante das variagbes numéricas,
€ possivel afirmar que ndo s6 a produg¢do anual aumentou, como também a producéo
média por animal se tornou mais eficiente. Esta maior eficiéncia, provavelmente se deve
ao aumento da utilizacdo de técnicas que incrementam a produtividade animal, tais como,
dietas mais adequadas a categoria de producéo, biotécnicas reprodutivas que aos poucos
foram selecionando animais com melhor potencial genético, gestdo mais eficiente das
propriedades, entre outros.

Entretanto, @ medida que houve o incremento produtivo, os animais tornaram-se
mais sensiveis aos desafios metabolicos que ocorrem no inicio da lactacéo, o que aumentou
a incidéncia de enfermidades em 30 a 50%. Além disso, a alta producédo esta associada
ao aumento na geragéo de calor metabdlico, o que pode ser um problema, nos periodos
quentes do ano, ou em casos em que 0s animais sdo criados em regides de clima tropical
e subtropical. Entretanto, mesmo em paises de clima mais ameno, o ITU pode chegar a
72 em certas épocas do ano e também comprometer o desempenho dos animais. Dessa
forma, a preocupacgéo com o estresse térmico passa a ser global, principalmente para os
animais que apresentam maior producéo de leite diaria, pois estes sdo os mais suscetiveis
ao estresse térmico por calor.

A hipertermia constitui um dos grandes desafios aos produtores de leite, que desafia
vacas de alta produg@o no mundo todo por pelo menos algumas semanas ou meses. Trata-
se de um evento que compromete o bem-estar, a saude e a produtividade animal e &
desencadeado pelo aumento da temperatura ambiental, acompanhado ou ndo de aumento
da umidade, estes dois elementos constituem o indice de temperatura e umidade (ITU),
que pode ser utilizado para monitorar as condicdes ambientais em que os animais estdo
submetidos. A sensibilidade a esse indice dependera do quao produtiva € a vaca, porém
acredita-se que o ITU a partir de 68, ja € suficiente para provocar desconforto ao animal de
alta producgéo, o que ira refletir negativamente na lactogénese.

Estima-se que a incidéncia de estresse térmico seja cada vez mais recorrente, o
que se deve aos efeitos do aquecimento global, que aumenta a temperatura média dos
oceanos e da atmosfera terrestre. Seus efeitos poderdo resultar em impactos severos
no ponto de vista produtivo, pois os seis estados brasileiros de maior producéo leiteira,
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Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Parana, Goias, Santa Catarina, Sdo Paulo e Bahia,
estdo localizados em areas de clima tropical ou subtropical. Enquanto os quatro paises
mais produtivos, Estados Unidos, india, China e Brasil, apresentam a mesma caracteristica
climéatica. Atualmente, o impacto financeiro do calor ambiental na industria leiteira global
provavelmente é superior aos impactos provocados pela mastite, umas das doencas de
maior prevaléncia nos rebanhos, e de outros pardmetros economicamente prejudiciais,
como indices reprodutivos baixos.

ZONAS CLIMATICAS MUNDIAIS
As zonas climaticas mundiais sdo divididas de acordo com as caracteristicas de

temperatura, umidade e época de chuvas, ndo detendo-se somente as estacdes do ano,
sendo classificadas conforme descrito abaixo.

+  Temperada — frio no inverno e moderadamente fresco no verdo, com algumas
ondas de calor durante o verdo ocorrendo mais frequentemente nas Gltimas
décadas.

+  Deserto — clima quente e seco durante o dia e relativamente mais frio durante
as horas da noite.

«  Tropical — quente e umido durante o durante o dia e durante a noite, em quase
0 ano todo, com pequenas variacdes entre as temperaturas e umidade de dia
e a noite.

+  Subtropical seco — verdes secos e invernos chuvosos, verdes e invernos
moderados.

»  Subtropical umido — verdes chuvosos e invernos secos, verdes e invernos
moderados.

+  Polar e Subpolar — clima frio durante o ano todo.

Estima-se que nas préximas décadas haverd um incremento em 70% na produgao
leiteira, bem como tende a aumentar o consumo alimentar, especialmente nas regides
Tropical e Subtropical (35°N — 35°S), onde a principal raca selecionada para a atividade
leiteira € a Holandés que se caracteriza por ser menos termotolerante, o que constitui um
ponto de atencéo.

Entretanto, o aumento da emissédo atmosférica de Gases de Efeito Estufa (GEE),
como CO2, CH4 e N20, os quais estao altamente correlacionados com o aumento na
temperatura mundial, acarretara o chamado “Aquecimento Global”, onde a temperatura
mundial média devera aumentar em quase 2°C. Vale ressaltar que apesar da pecuaria ser
apontada como vila na emissdo de gas metano, € comprovado que esse gas eliminado
através das eructagdes se torna sustentavel. Isso devido a maior produtividade por area -
diminuindo o desmatamento que € o maior responsavel pelo aguecimento global - além do
sistema de sequestro de carbono das pastagens.

O aumento de temperatura ambiente, em escala global, levara a extremos nas

Interacéo vaca-ambiente _



regides realmente quentes e ao surgimento de “episodios de calor” em partes temperadas
do mundo, afetando negativamente as plantas e os animais, principalmente as vacas
leiteiras em sistemas intensivos de producéo (Polsky et. al, 2017).

O estresse calorico é considerado um dos maiores fatores limitantes para se atingir a
meta de aumento de produtividade leiteira, tendo em vista que um desempenho 6timo sera
alcangado, quando os animais forem mantidos em uma faixa de temperatura considerada
como “6tima para produgéo e para a saude”. Quando a temperatura do ar excede essa
faixa, o organismo dos animais ativa mecanismos para a dissipacdo do calor. Esses
requerem energia para ativacdo, a qual é desviada para finalidade produtiva, reduzindo
assim, a eficiéncia de produgéo.

Ainda assim, até certo ponto, os mecanismos de regulagdo homeotérmica sao
capazes de manter a temperatura corporal normal (39°C). Quando a temperatura ambiente
excede o nivel no qual as vacas podem manter sua homeotermia, elas alcangam um ponto
chamado de “temperatura critica superior”, caracterizada como a temperatura na qual uma
vaca leiteira ndo pode dissipar o calor produzido, apesar de usar todos os seus “mecanismos
de dissipagdo de calor”. Acima desta, a temperatura corporal da vaca aumentara
rapidamente e ela sera considerada como em “estresse calérico”, o qual compromete o
seu desempenho produtivo. Ainda, as vacas podem ir a ébito devido ao estresse calérico,
quando as condigdes climaticas provocam hipertermia a um nivel extremo, de quase 43°C
de temperatura corporal, por exemplo.

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)

Reforgando o elucidado, um dos fatores mais importantes na industria leiteira e
no bem-estar das vacas é a temperatura e umidade ambiental, tais variaveis podem ser
responsaveis por efeitos negativos no animal, seja no ponto de vista produtivo ou sanitario,
sendo a intensidade dos impactos dependentes do periodo de exposi¢éo, que pode variar
de horas a dias.

Essa caracterizagdo se da pela combinagéo dos seguintes fatores:
. Temperatura.
. Umidade.
. Movimento do ar (ventos).

. Radiacao (radiagao solar direta e indireta).

Aforma mais comum de descrever as condigdes climaticas as vacas é o ITU - indice
temperatura e Umidade que foi descrito sem unidade pela primeira vez por Thom (1959),
pensando em humanos. A seguinte equacdo calcula esse indice, levando em conta a
temperatura momentanea (F) e a umidade relativa (RH). Existem algumas equagbes para
calcular o ITU, usando diferentes parametros disponiveis. A mais comum é a seguinte,
onde:

ITU (F) =Td - (0,55 - 0,55 RH) (Td — 58).
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»  Td - Temperatura do bulbo seco.

+  RH -Umidade Relativa (%).

Exemplo: se a umidade relativa € 65% RH e a temperatura de bulbo seco é 35°C
(95°F), entao, o calculo sera da seguinte forma:

- 95-(0,55—0,55"65/100) (95-58)

- ITU(F)=88

Com base nessa equagéo, Berry et. al (1964), transporam os resultados em estudos
de laboratério com vacas de baixa producao (média 15 litros), definindo as seguintes
faixas térmicas:

+  Sem estresse: <72.

+  Baixo estresse: 73-77.

+  Estresse moderado: 78 — 83.
+  Estresse severo: 84 — 90.

. Morte: > 90.

Posteriormente, outros testes foram realizados no Arizona com vacas de alta
producéo (Collier, 2012) e essas faixas mudaram, estabelecendo-se da seguinte maneira:

Sem estresse: < 68.

Baixo estresse: 69 - 73.
Estresse moderado: 74 - 79.
Estresse severo: 80 - 84.
Morte: > 85.
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Estresse
muito
severo

Morte

Temp Umidade Relativa (%)

F| ¢ |25 |30 |35 |2 | as|5s0|s5| 60| 65| 70| 75|23 |385)| 90| o5 100
77 25.0 72 12 a3 73 748 7% 495 75 i35 76 77 Estresse
78 | 25,6 | Sem estresse 72 713 7l 7Aa Tal 7™ 75 76 76 Vg, T8 77 leve
79 26.1 P 364 T L aa @5 76 T7l 71
80 26.7 72. 2 72 76 T4 W 95 76 76 78
81| 2.2 [P0 2 3 A s s 76 9 T '
2 nallz B Bl s s s T

83| 3|l mlaal 7a s i i B

84 289| 73 74 15 15 16 77 78

8 204| 74 75 35 76 77 78 79

8 300|748 75 76 78

87 | 306|735 6 77

88 311|785 76 77

8o | 317 |i7el 7r 78

9 322|771 78

o1 328| 77 78

92 333 78

93 339 | 7

94 344

95  35.0

9 356

97  36.1

98  36.7

99  37.2

100 37.8

101 383

102 389

103 394

104  40.0

105 40.6

106 411

107 417

108 422

109 428

110 43.3

11 439

Figura 3. Classificag@o de estresse térmico de acordo com ITU e alteragdes fisiolégicas (Collier,

2012).

Ravagnolo e Misztal. (2000), relataram que ha uma diminui¢céo de produgéo de 0,2

Kg por unidade aumentada de ITU acima de 72, quando composto por temperatura maxima

e umidade minima. Ja no estudo de Collier (2012), foram encontradas

perdas médias

na producéo de leite por dia de 2,2kg entre um ITU minimo de 65 e 73. Esses dados,
confirmam a importancia no numero de horas por dia e nos dias por ano, com o ITU acima
dos niveis criticos para vacas leiteiras.

DIFERENCAS RACIAIS

Os mecanismos termorregulatorios possuem caracteristicas adaptativas e evolutivas

com o principal objetivo de manter o funcionamento biolégico. Sabe-se que Bos indicus e
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Bos taurus diferenciaram-se ha mais de 100 mil anos e gragas ao tipo de ambiente onde cada
raca situou-se, houveram alteracdes morfologicas, fisioldgicas e celulares que contribuiram
para melhor adaptagdo em cada localidade. Devido as ragas zebuinas evoluirem em
regides tropicais, estas sdo mais adaptadas a altas temperaturas, enquanto racgas taurinas
que se aclimataram em regibes temperadas, ao serem submetidas as mesmas condi¢cbes
que B. indicus, ndo possuem mecanismos adequados para enfrentamento do calor.

Entre os mecanismos adaptativos que racas zebuinas, B. indicus, possuem de modo
a facilitar a termorregulagéo, incluem quantidade superior de superficie de pele tal como
namero de glandulas sudoriparas, maior pigmentacdo de pele, tamanho de pelo curto e
pelagem clara e maior vascularizagédo cutanea. Sabe-se que a espessura da pele e pelagem
s&o importantes para a perda de calor ndo evaporativo, assim como, existe a influéncia do
fotoperiodo. Apesar disto, vacas zebuinas ndo séo imunes as perdas ocasionadas pelo
estresse térmico.

Ao contrario dos animais supracitados, vacas taurinas sao destituidas de mecanismos
adaptativos ao calor, assim, estédo sujeitas a sofrer de estresse térmico. A utilizacéo de
racas mesticas B. indicus x B. taurus na bovinocultura leiteira tem como objetivo produzir
animais adaptados ao clima tropical, garantindo a eficiéncia produtiva que animais taurinos
possuem. Por exemplo, o cruzamento entre as racas Holandés, raca taurina com maior
producdo de leite, com animais Gir, zebuina, resulta na raga Girolando, um animal com
maior producéo leiteira, quando comparado a Gir e mais adaptado ao clima tropical, além
de serem mais tolerantes a ectoparasitas que os animais Holandés.

De acordo com Dikmen e colaboradores (2012) atermotolerancia € uma caracteristica
hereditaria, com isso, € possivel selecionar geneticamente animais com a capacidade de
manter a temperatura corporal em situa¢des de estresse calorico.

Atermotoleranciaracial € um dos determinantes para a escolha do sistema de criagéo.
Em sistemas de producéao intensiva, ha diversas maneiras relacionadas as instalagdes que
podem auxiliar na resposta adaptativa ao clima. Ja em sistemas de producéo extensiva,
é dificil controlar as intempéries climéticas, entdo medidas béasicas de apoio devem ser
consideradas. Primariamente, em ambos os sistemas, deve-se atentar a escolha da raca
mais adepta ao clima da regido, tendo em vista as caracteristicas de cada uma.

A “TEMPERATURA CRITICA SUPERIOR” DA VACA

A temperatura critica superior da vaca de alta produgédo depende do ITU; duragéo
do periodo de estresse calorico; grau de resfriamento natural; ventilacdo natural; fatores
individuais do animal, como rac¢a, tamanho, tipo de alimentacdo e producéo de leite;
disponibilidade de agua; profundidade do pelo e cor do animal.

Em geral, quando as vacas excedem as condicdes criticas superiores entram em
um status chamado de “Estresse Calérico”, caracterizado pela incapacidade da vaca de
dissipar todo o calor gerado através do metabolismo de mantenca e produgédo. Quando
“estressado termicamente”, a temperatura corporal da vaca aumentara acima do nivel
normal (39,0°C). O estresse calorico depende de: condi¢des climaticas, raca, tamanho,
cor, nivel de producgéo, sistema de instalacao, tipo de alimentacéo, entre outros.
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As condicdes climaticas 6timas para vacas de alta producgéo seréo as seguintes:
. Temperatura do ar: faixas entre -5°C e +21°C.
. Umidade relativa: ideal menores teores de umidade.
. ITU: abaixo de 68.
. Radiacé&o solar: ideal menor exposicao.

. Velocidade do vento: pelo menos 2m’/seg.

Estudos diferentes calcularam o declinio na produgéo de leite quando as condi¢des
climaticas estéo acima das condic¢des criticas superiores. Ao lidar com ITU, a produgéo caiu
em 0,88, 0,32 e 0,20 quilos por dia para cada unidade de aumento no ITU em vacas de alta,
média e baixa producao, respectivamente. Em outros estudos, a produgéo de leite caiu em
1,8 quilos por dia, para cada 1°C de aumento na temperatura ambiente, ou 0,38 quilos por
dia para cada 0/5°C de aumento na temperatura retal da vaca.

Em relagdo a reprodugédo, estudos como o De Rensis e Scaramuzzi (2003)
descrevem que a concepg¢ao diminui 20 a 30% em vacas estressadas caloricamente. Além
disso, estudos discorreram sobre diminui¢cdo no tempo de demonstracao de estro (Orihuela,
2000), a qualidade do o6cito (Roth et al., 2001) e a perda de gestacgéo (Silanikove, 2000).
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EFEITO DO ESTRESSE CALORICO NO DESEMPENHO E BEM
ESTAR DAS VACAS
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MANUTENGCAO DA TEMPERATURA CORPOREA NORMAL

A manutencao da temperatura corpoérea normal € uma das principais caracteristicas
biolégicas de vacas leiteiras de alta producéo. As prioridades na utilizacdo de energia
s@o: manutencéo na quantidade de liquidos corporais; controle da temperatura corpérea
normal; crescimento; produgéo e reproducéo.

PRODUCAO DE CALOR

As origens de producao de calor em bovinos séo as seguintes:
+  Calor basico: atividade do coracéo, dos pulmdes e do figado.
»  Calor de mantenca: atividade das glandulas e do sistema digestivo.

+  Calor de produgéao: crescimento, prenhez, reservas corpéreas e produgao de
leite.

+  Calor de atividade: atividade geral, manifestacao de calor.

+ Calor de “dissipagdo de calor”: atividade cardiovascular, muscular e das
glandulas sudoriparas.

A producgéo de calor da vaca é proporcional ao nivel de producdo e se eleva de
forma linear, sendo explicado pelo metabolismo hepatico que aumenta a glicogénese e
sintese de lipoproteinas destinadas a producgéo de leite.

Vacas secas ingerem quantidades inferiores de matéria seca do que aquelas em
lactacdo, assim, havendo menor incremento calérico. Esta categoria produz calor de 14
Mcal/dia, enquanto a vaca lactante produzindo 50 quilos de leite por dia, produz 38 Mcal/
dia.

Apesar de vacas secas terem menor incremento calérico e menor desafio na
termorregulacao comparadas a categoria em lactac¢ao, estudos demonstram que o estresse
caldrico pode impactar negativamente na proxima lactagdo. Fabris e colaboradores (2019)
avaliaram o efeito do estresse térmico durante o periodo seco e o desempenho posterior.
Estes autores observaram que animais em ambientes resfriados durante tal periodo
tiveram maior producao de leite até 30 semanas, além disso, o estresse pelo calor em
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qualguer momento do periodo seco é capaz de interferir no desempenho ap6s o parto. Ao
comparar novilhas com vacas em lactacéo, as primeiras geram menor calor metabdlico e
possuem maior area de superficie corporal em relacdo a massa corporal, assim, estas sdo
mais eficientes na dissipacao de calor, mantendo sua temperatura corporal normal mesmo
em temperatura ambiente elevada, em 33°C, por exemplo.

A temperatura corp6rea de uma vaca de alta produ¢éo aumenta rapidamente com
0 aumento da temperatura ambiente, chegando a 39,0°C quando submetida a condi¢cbes
térmicas de 23-24°C. Diferentemente das novilhas, as vacas de alta producéo alcancarao
uma temperatura corpérea de quase 40,0°C quando a temperatura ambiente chegar a
33°C, a menos que sejam artificialmente refrigeradas.

Para entender a quantidade de calor produzida por uma vaca, pode-se comparar sua
producao de calor descrita como o calor equivalente produzido por uma lampada de 100W.
Um homem em descanso produz o calor de 1 ldmpada enquanto uma vaca Holandesa em
descanso produz calor equivalente a 9 ldmpadas. Ha uma produc¢éo adicional de calor de 1
lampada para cada 4,5 quilos de leite produzido. Uma vaca produzindo 45 kg/dia produzira
constantemente a quantidade de calor equivalente a 19 lampadas. Manter uma vaca de
producdo de 45 kg/dia exposta a radiagédo solar direta, adicionara o calor equivalente a
16 lampadas de 100W. Consequentemente, essa vaca tera que dissipar constantemente
o calor equivalente a 35 lampadas de 100W. A figura a seguir representa um esquema do
apresentado aqui:

Homem em descanso Vaca em descanso Vaca produzindo 45 kg/leite/dia
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Figura 1. Representagdo da produgédo de calor comparada a quantidade de lampadas.

Ao descrever o equilibrio térmico de vacas em Unidade Térmica Britanica (BTU),
encontra-se uma relacdo préxima entre a producéo de calor e o nivel de producéo de leite,
conforme podemos ver a seguir:

*  Producéao de calor:
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+ Nivel moderado de produgéo — 55 BTU/ft?/h
+ Alto nivel de producéo — 65-70 BTU/ft?/h
+ Dissipacao de calor (naturalmente):
« Formas evaporativas — 30 BTU/ft?/h
+ Formas nao evaporativas — 10 BTU/ft?/h

»  Dissipacao de calor (artificialmente): 15-30 BTU/ft?/h

PERDA DE CALOR

Os mecanismos de perda de calor consistem em ativar o sistema simpéatico, provocar
vasodilatagdo cutdnea e evaporacdo da agua, por meio da respiracdo e transpiragéo.
Existem quatro vias de dissipacao de calor disponiveis, trés ndo evaporativas (radiacéo,
convecgao e condugéo) e uma evaporativa (evaporagao).

Na radiagéo, o animal é capaz de emitir calor da superficie corporal ou absorver
radiacdo do ambiente, ou seja, o fluxo de calor ocorre sem a ajuda do meio material.
Enquanto na conducéo, a transferéncia de calor ocorre entre um animal e um objeto, como
por exemplo, da superficie do corpo da vaca para o piso ou chdo. Quanto a convecgéo, o
fluxo de gas ou liquido é direcionado pelo calor, de um lugar quente para um lugar frio. Esta
apresenta dois tipos, convecgao livre e forcada que sdo explicadas, respectivamente, pelo
aquecimento do ar e a utilizagdo de ventilagéo artificial.

A dissipacgéo de calor através de radiagdo e convecgéo é possivel somente quando
a temperatura do ar € igual ou menor do que a temperatura da pele da vaca. Quando o
gradiente de temperatura € 10-15°C, quase 75% do calor da vaca sera dissipado através
dessas formas naturalmente. No momento em que a temperatura do ar exceder 32°C, a
radiacdo e a convecgao representam somente 10% de sua producéo de calor.

Uma vez que a temperatura do ar est4 acima de 32°C, a vaca perdera temperatura
corpérea em 1°C se receber constantemente ventilagédo forgcada por ventiladores, criando
uma velocidade de vento de 3 m’/seg. Sob condi¢des existentes em todos os verbes em
muitas partes do mundo, as vacas de alta produgdo precisam contar com a evaporacao
(natural ou artificial) para dissipar todo o calor gerado no processo de produgéo.

Em relacdo as formas evaporativas, a evaporagdo da agua é um processo de
resfriamento, pois, utiliza o calor corpéreo para converter agua liquida em vapor. A vaca
perde calor do corpo por evaporagdo da agua através da transpiragéo (evaporagdo da
superficie da pele, responsavel por 75% da perda de calor evaporativa total) e respiragéo
(evaporagéo do trato respiratério superior, representando cerca de 25% da perda total de
calor). H4 ainda, a evaporagéo da pele de forma artificial, através do umedecimento.

A transpiracao de bovinos néo é eficiente. A vaca pode transpirar quase 300 g/m?/
hora, comparado com 1000 e 1200 g no homem e no cavalo, respectivamente. A evaporacao
€, em geral, a via mais efetiva para perda de calor na vaca.

Sabe-se que a evaporacgao de agua da pele € 16 vezes mais eficiente do que somente
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beber agua gelada. A evaporagédo de agua da pele da vaca através do umedecimento
e ventilacdo forcada é 5 vezes mais efetiva no resfriamento das vacas, se comparado
com somente umedecimento ou ventilagdo forcada nas vacas. A cada 1 grama de agua
evaporada da pele da vaca equivale a perda de 0,56 kcal.

As diferengas de perda de energia sdo descritas na figura a seguir:

/-> Difusao

passiva
16,8 Kcal/h
Umedecimento y
e ventilacdo \._>» [ranspiragao
560 Kcalfh 95,2 Keal/h

Figura 2. Diferencas da quantidade de perda de energia através dos diferentes mecanismos.

A perda total de calor pela pele (vasodilatac@o e transpiragéo) é proporcional ao
nivel de produgéo da vaca. Estas duas formas ocorrem, em vacas secas, a 39°C; em vacas
com 10 kg de produgéo de leite por dia, a 35°C; e apenas 23°C em vacas com produgéo
de 40 quilos de leite por dia. Isso significa que a vaca de alta producéo estd em “pleno
funcionamento” de seus mecanismos corpéreos de dissipa¢do de calor sob condi¢cbes
relativamente frescas, existindo na maioria dos dias do veréo nas principais partes do setor
leiteiro mundial.

Sob condi¢bes de clima moderado (20°C), quase 75% da dissipacao de calor das
vacas é através de formas néo evaporativas, enquanto quando a temperatura ambiente
alcancga 30°C (acima da temperatura da pele da vaca), a dissipacdo de calor através de
formas ndo evaporativas representa somente 10% do total de dissipa¢éo de calor, enquanto
as formas evaporativas representam 25% e 65% através da respiragdo e transpiracéo,
respectivamente.

Os fatores que afetam a efetividade da perda evaporativa de calor sdo: umidade
relativa; intensidade da radiacédo; velocidade do vento; qualidade do umedecimento;
tamanho do pelo e camada ampla de gordura.

MUDANCAS FISIOLOGICAS EM VACAS COM ESTRESSE TERMICO

Um dos primeiros mecanismos fisiologicos ativados é a vasodilatagdo periférica,
pois, assim facilita a dissipac¢ao de calor através da transpirac¢ao e respiracdo, cujo aumento
deste ultimo é a primeira caracteristica observada em casos de estresse calérico. Como
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estes métodos séo ineficientes, nota-se aumento da temperatura corporal e taquipneia.

Em decorréncia da expansdo dos vasos sanguineos cutaneos, ha redugédo do
fluxo sanguineo nos sistemas digestorio, reprodutivo e alteracdes na atividade hormonal.
Devido a essas mudancas, ocorrem alteragbes fisiolégicas como aumento do fluxo
sanguineo cutaneo, redug¢do da producéo urindria, reducéo da salivacao e na capacidade
de tamponamento, a consequéncia disso, € a reducdo do pH e taxa da taxa de passagem
ruminal em decorréncia da menor ingestdo de matéria seca.

Animais estressados termicamente tém altera¢gdes no mecanismo &cido-basico. A
nivel digestério, estas vacas sdo mais predispostas a acidose ruminal devido a reduzida
capacidade de tamponamento salivar ja mencionada. Além disso, vacas em estresse
térmico tém aumento da frequéncia respiratoria, com isso, mais CO2 é eliminado do que &
produzido, diminuindo os niveis séricos deste e resultando em alcalose respiratéria. Como
mecanismo regulatério, 0s rins aumentam a excrecédo de bicarbonato pela urina, o que
diminui a sua concentragdo sanguinea, ocasionando acidose metabdlica compensatéria.

A perda na produgao leiteira resulta da temperatura e umidade relativa do ar
elevadas, além de radiacdo solar intensa, que comprometem a ingestdo de matéria
seca, bem como pela alteragéo do fluxo da energia metabolizavel para a manutengéo da
temperatura corporal. Com isso, ocorrem alteracdes na fisiologia da glandula mamaria, que
culminam com a alterac&o na composicao do leite.

Além de tais motivos, segundo Amaral et al. (2009), animais em estresse cal6rico
possuem maiores niveis séricos de insulina, menores concentragdes de &cidos graxos
néo esterificados (NEFA) e desacoplamento do eixo somatotréfico, aumentando niveis de
horménio de crescimento enquanto diminui fator de crescimento semelhante a insulina-1. O
aumento sérico de insulina resulta em maior aporte de glicose para tecidos como adiposo
e muscular, diminuindo assim para a glandula mamaria. Ainda, ha diminuicdo das taxas do
horménio tiroxina de forma a limitar a estimulagédo metabdlica e a produgéo de calor.

Embora os animais apresentem reducdo na ingestdo de alimentos e muitas
vezes entrem em balanco energético negativo (BEN), os niveis de &cidos graxos nao
esterificados (AGNE) séo baixos na corrente sanguinea, visto que, diferente do que ocorre
no periodo de transicdo, vacas em BEN termicamente estressadas apresentam menor
lipomobilizagdo. Nesse momento uma das principais fontes de energia ndo sao os lipidios
e sim os aminoacidos, que sao utilizados na gliconeogénese, além da maior oxidagao da
glicose. Por esse motivo algumas estratégias de minimizagéao do estresse térmico envolvem
a utilizacdo de aminoacidos, o que sera abordado posteriormente. Além disso, de acordo
com Wheelock et al. (2010), as menores concentracoes de AGNE sanguineo podem ser
uma adaptacédo a hipertermia, pois a beta-oxidagdo deste metabolito produz mais calor
enddgeno que a oxidacdo de carboidratos. Devido a dificuldade desses animais em
preservar a glicose para producéo de lactose, ha o resultado em diminuicao da produgao.

Foi visto anteriormente que a produtividade esta relacionada ao aumento do
calor metabdlico. Animais mais produtivos séo de ragas com pequena propor¢cao entre
superficie/volume corporal, com isso, a dissipacdo desta energia para o ambiente é
dificultada. Segundo West (2003), como tentativa de reducao do calor metabdlico, acontece
a diminuicéo dos niveis de somatotropina do leite quando o ITU ultrapassa 70. A tabela a
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seguir demonstra a quantidade de calor metabdlico produzido a partir do catabolismo de
cada 1 grama de nutriente:

Nutriente Calor produzido (kJ/g)

Carboidrato 15,5
Gordura 31,4
Proteina 9,2

Tabela 1: Calor produzido a partir do catabolismo de 1 grama de carboidrato, gordura e
proteina.

Fonte: Lehninger, 2003.

A particdo de nutrientes para o fornecimento de energia é diferente em animais
termo-neutros e termo-estressados. A imagem abaixo demonstra as diferencas deste
processo quanto a termoneutralidade.

Vaca em termoneutralidade Vaca em estresse térmico

Figura 3: Diferengas quanto a particdo de nutrientes em vacas sem e com estresse calérico.
I: insulina. G: glicose. C3: propionato. E: energia. AA: aminoacido. NEFA: acidos graxos ndo
esterificados. Adaptado de Baungard; Rhoads (2013).

No metabolismo de carboidratos, hd acréscimo da glicose hepatica e oxidagéo da
mesma a qual é resultado de maior glicogenolise e gliconeogénese. Este ultimo é ocasionado
por aumento da expressao génica de piruvato carboxilase a nivel hepatico. Além disso, ha
maiores niveis séricos de lactato decorrente do efluxo sanguineo do musculo esquelético
devido a atividade adrenérgica, dentre elas, a vasodilatacao periférica.

Quanto ao metabolismo proteico, 0 aumento da temperatura ambiental reduz a
sintese de RNA mensageiro, consequentemente, ha diminui¢céo da producao de proteinas.
Ademais, o catabolismo da proteina muscular é elevado devido a este nutriente produzir
menor calor metabdlico, como observado por Wheelock e colaboradores (2010).

Referente ao metabolismo energético intracelular, células hipertérmicas tém alteracéo
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do complexo piruvato desidrogenase, conjunto enzimatico responsavel por controlar o fluxo
de glicose e converséo do piruvato em acetil-CoA. A inativacdo de tal complexo tem com
objetivo de ser um mecanismo poupador de glicose. Ademais, estudos indicam que as
mitocondrias sao afetadas diretamente pelo estresse calérico, alterando sua morfologia.
Como tais organelas sédo importantes para produgcédo de energia, o dano mitocondrial &
prejudicial a capacidade da célula compensar o aumento da demanda energética imposta
por estresse ambiental, assim como, pode contribuir para a elevagéo do estresse oxidativo.

Quanto aos impactos de altas temperaturas na reproducéo, sabe-se que ha reducao
do comportamento de cio, alteracdo do desenvolvimento e crescimento folicular assim
como as taxas de concepc¢ao. A producao de estradiol € prejudicada devido a diminuigéo de
receptores de FSH nas células da granulosa, este fato associado a manutengéo do corpo
luteo, acarreta em prolongacao da fase luteinica.

Segundo Collier (2012), a cada classificagcao de tipo de estresse (leve, moderado,
severo) ha alteragbes na fisiologia da vaca. No limite de estresse cal6rico, a taxa respiratéria
e temperatura retal excedem 60 mrpm e 38,5°C, respectivamente, assim como inicia-se
a perda de producgéao leiteira e fungéo reprodutiva. Quanto ao estresse leve-moderado,
frequéncia respiratoria temperatura retal ultrapassam 75 mrpm e 39°C. No estresse
moderado-severo e severo, as taxas respiratérias e de temperatura sdo de 85 mrpm e 40°C
para o primeiro, e 120-140 mrpm e 41°C para a segunda classificagéo.

MUDANGCAS COMPORTAMENTAIS EM VACAS COM ESTRESSE TERMICO

A vaca com estresse calérico altera seu comportamento, com o objetivo de se
adaptar as condicdes de estresse calorico, reduzir a produgéo de calor e aumentar a perda
do mesmo. As seguintes mudancas comportamentais ocorrem:

* Reducao da atividade geral.

+  Parada da ruminagao.

»  Aumento da ingestao de agua.

+  Reducao do consumo de alimentos e consumo em horas mais frias.
+  Busca por areas com sombra ou Umidas.

+ Animais em pé e ofegantes.

+  Vacas tornam mais indispostas.

»  Busca por areas naturalmente ventiladas.

*  Reducdo do comportamento de cio e producéo leiteira.

Além das alteragbes comportamentais anteriormente citadas, Polsky e Keyserling
(2017) especulam, baseados em estudos com roedores, galinhas, equideos e suinos, que
vacas em estresse calérico, devido a dificuldade de resfriamento, tornam-se agressivas e
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frustradas. A frustracdo é iniciada pela relagédo conflitante entre deitar para descansar ou
permanecer em estagdo para termorregular, com isso, ha quebra do ciclo de recompensa
(descanso ou adequada termorregulagéo) e a vaca nao consegue obter o alivio térmico.

Quanto ao comportamento agressivo, Vizzotto e colaboradores (2015) relatam que
este tipo de reacédo é relacionado a competicdo pelo acesso a sombra. Corroborando a
estes autores, Schutz et al. (2010) descrevem que a maior disponibilidade de sombra reduz
0 comportamento agressivo dos animais.

COMO SABER SE A VACA ESTA EM ESTRESSE CALORICO?

E possivel avaliar a taxa de respiracéo e temperatura corporal com a observacéo da
respiracao e utilizacéo de termémetro retal, respectivamente. A temperatura corporal deve
ser entre 38°C a 39,2°C e a taxa respiratoria de menos de 60 movimentos respiratérios/
minuto. Quando a temperatura corpérea fica entre 39°C e 39,5°C e a taxa respiratéria entre
60 e 80 respiragcdes/minuto, as vacas séo consideradas em estresse calérico moderado. A
medida que os valores de temperatura retal e frequéncia respiratéria ultrapassam 39,5°C
80 movimentos respiratorios/minuto, os animais entram em estresse calorico severo.
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PERDAS DE DESEMPENHO CAUSADAS PELO ESTRESSE
CALORICO
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Karen Cruz Freitas

Rutiele Silveira

O aumento da temperatura e umidade do ambiente impdem uma situacdo de
desconforto ao animal, onde ha um acréscimo na demanda energética, acompanhado de
uma redugdo no consumo de matéria seca, sendo este um dos fatores que provoca o
comprometimento na sintese do leite.

Neste sentido, as perdas produtivas, provocadas pelo estresse térmico, se nao
minimizadas tendem a comprometer a oferta de alimentos a nivel nacional e mundial, o que
se torna critico diante do crescente aumento populacional. No entanto, além da redugéo no
volume de leite produzido, o estresse gerado pelo calor representa um aumento nos custos
de producdo que se devem a diminuicdo na eficiéncia alimentar, indices reprodutivos
baixos, aumento na incidéncia de doencas e outros eventos indesejaveis que resultam
da hipertermia, principalmente em vacas de alta produgéo, que séo as mais severamente
atingidas pelo distarbio.

O ESTRESSE TERMICO E O CONSUMO DE MATERIA SECA

O estresse térmico se estabelece quando a temperatura corporal, que é resultado
dos processos metabdlicos, somado a temperatura ambiente, ultrapassam a capacidade
do animal em dissipar calor. As aclimatac¢des fisioldgicas do individuo, por sua vez, ndo
conseguem controlar a quantidade de calor ambiental que é absorvida pelo corpo, por
tanto seu mecanismo de acdo se concentra em reduzir o calor endégeno, ou seja, aquele
produzido pelo animal. Por esse motivo, sdo observadas alteragdes na ingestao de matéria
seca, visto que, o processo de fermentagdo ruminal é responsavel por aumentar o calor
metabolico.

As respostas desencadeadas pela hipertermia sao resultado de estimulos periféricos
ao sistema nervoso central, no centro termorregulador, localizado na regiao do talamo e do
hipotalamo, a intensidade dos estimulos e das respostas dependera dos indices produtivos
de cada animal (Figura 4).
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Figura 4. Reducgéo na ingestao de matéria seca (Kg) de acordo com o indice de temperatura e
umidade e média de producédo leiteira (Kg). Adaptado de Collier et al. (2019).

O estresse térmico pode ser responsavel por quadro de acidose ruminal, visto que
ha o tamponamento salivar ineficiente, conforme descrito anteriormente. O que se torna
mais grave mediante a queda de consumo alimentar, pois este evento diminui a taxa de
ruminacao e essa ao estar reduzida, ndo estimulara a salivagéo, logo a regulagdo do pH
rumen se torna ainda mais comprometida. Assim, durante a fase aguda, que pode durar por
dias ou semanas, o estresse térmico esta ligado ao desenvolvimento de:

. Redugcdo no consumo alimentar em 0,85% a cada 1°C acima da
termoneutralidade;

. Reducgéo da eficiéncia nutricional em 5, 15 ou até 23%;
+  Aumento no requerimento energético em 7 a 25%;
»  Alcalose respiratoéria;

+  Acidose Ruminal.

ESTRESSE TERMICO E A SINTESE DO LEITE

No mesmo sentido de reduzir a produgéo de calor enddégeno, ocorre uma diminuigcdo
na sintese do leite. Pois a vaca quanto mais produtiva, maior calor ela gera, e mais sensivel
termicamente ela se torna. Estudos recentes demonstram que animais com producao diéria
de 31.6Kg/dia apresentam o aumento em 17% de calor endégeno quando comparados com
os que produzem 18.5/Kg/dia (Figura 5).
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Figura 5. Producéo de Calor endogeno de acordo com o volume de leite produzido. Adaptado
de Flamenbaum (2013).

Ainda, segundo Gun et al. (2019), a producao de leite ira4 diminuir em 174+7 Kg/vaca/
década do século XXI, devido ao estresse térmico. A redugéo na sintese do leite é resultado
de alteragbes no consumo de alimentos, modificacdes hormonais, células mamaéarias
lesionadas pela hipertermia, em alguns casos pela incidéncia de mastite e também pela
prioriza¢@o da regulacdo da temperatura corporal, sendo os nutrientes ingeridos desviados
para a manutencdo da homeotermia. Assim, a conversao alimentar encontra-se alterada,
um animal que antes consumia 1Kg para produzir um 1.4Kg de leite, durante o estresse
térmico, passa a produzir 1.2Kg.

Além das perdas na producéo, pode haver um aumento na incidéncia de mastite nos
periodos de calor, pois a sobrevivéncia e multiplicagdo de patdgenos é favorecida pelas
condi¢cbes climaticas, também s&o relatadas alteragbes na resposta imune dos animais
durante periodos de hipertermia e estas propiciam o aumento na taxa de infec¢des. A
resposta imune inata é a primeira linha de defesa que atua imediatamente quando o corpo
€ exposto a uma infecg¢é@o ou desafio imunolodgico, alguns de seus constituintes séo, a pele,
membrana e mucosas. Durante o estresse térmico, devido a lesdes celulares demarcadas
pelo aumento de proteinas de choque térmico (HSP), ocorre o comprometimento na sua
funcionalidade, o que aumenta permeabilidade dos tecidos a patégenos. Quando as
barreiras fisicas falham, o sistema imune inato atua facilitando a migracao de neutréfilos
e mondcitos para o local da infecgdo e estes realizam a fagocitose do patégeno. Porém,
ja foi relatado que durante o estresse térmico, ocorre 0 aumento das concentragdes
plasmaticas de cortisol, horménio corticosterdide que provoca agéo inibitéria sobre o
sistema imunolégico, o que afeta a atividade fagocitaria. Além disso a concentracdo de
neutrofilos e monécitos é variavel durante o estresse térmico e conflitante entre os estudos,
muitos autores j& encontraram a redug¢do na concentracdo dessas células no sangue e
outros o aumento. Enquanto outros autores sugerem que ha a redugdo na quimiotaxia de
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neutréfilos para o local da inflamagéo.

Em vacas termicamente estressadas ocorre uma reducdo na concentracado de
linfocitos, estes possuem como funcdo a produgao de imunoglobulinas e modulacdo
da resposta imune. Também durante a hipertermia ocorre o aumento da circulagéo
de interleucina-10, um imunossupressor que inibe a atividade de macréfagos e por
consequéncia altera negativamente a fungéo das células Natural Killer e células T.

ALGUNS DOS IMPACTOS GERADOS PELO ESTRESSE TERMICO NO VOLUME
DE LEITE PRODUZIDO:

»  Queda no “pico de lactagdo” em 5 a 10Kg de leite dia;
»  Queda na producgéo anual de leite (10-30%).

*  Aproducéo de leite reduz em 0,41 Kg/vaca/dia com o ITU superior a 69.

EXEMPLOS DE ALTERACAO NA COMPOSICAO DO LEITE GERADOS
PELA REDUCAO DE CONSUMO ALIMENTAR, PRIORIZACAO DA
TERMORREGULAGCAO EM DETRIMENTO DA SINTESE DO LEITE E LESAO
CELULAR DEVIDO A HIPERTERMIA:

+  Reducdo na concentragdo de gordura, proteina e lactose do leite em
aproximadamente 0.3%, 0.13% e 0,19%, respectivamente.

+ Aumento na CCS no leite (100.000).
. Maior incidéncia de doengas como mastite;

» Reducao no status imune e de saude (especialmente Ubere).

Os impactos negativos na producéo de leite dependeram da paridade, do estagio
de lactacdo e dos indices produtivos do animal. Em um estudo desenvolvido por Tao et
al. (2020), onde foram avaliadas 57 vacas multiparas do meio para o final de lactacéo,
alojadas em sistema free stall equipado de ventilagdo. Foram observados que mais velhas,
quando submetidas ao estresse térmico, apresentaram redugéo em até 12kg/dia na sintese
do leite, enquanto vacas mais novas diminuiram a produ¢do em em no méximo 9kg/dia
aproximadamente. Para a obtenc¢éo do dado néo foi considerado a utilizagdo de ferramentas
que auxiliam nas trocas de calor, tais como, ventilagcdo e aspersao, por exemplo (Figura 6).
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Figura 6. Efeitos do estresse térmico sobre a produgéo de leite em vacas de diferentes
lactagbes. Adaptado de Tao et al. (2020).

Outros fatores que determinam a sensibilidade do animal ao estresse térmico e
determinam a sintese do leite:

. Raca;

+  Cor da pelagem e da pele;

+  Fase da lactacao (inicio, meio, fim);

«  Tipo de alimentacéo (especialmente fonte e teor de fibras);

+ Tipo de instalacdes (presenca ou ndo de sistemas de ventilagcdo, aspersao,
nebulizacdo ou sombra);

+  Tipo de manejo.

Quanto a lesé@o celular provocada pela hipertermia, esta se deve ao fato de que
as células apresentam funcionamento 6timo quando a temperatura corporal do individuo
se encontra dentro do fisiolégico, no caso de bovinos adultos na faixa de 38°C a 39.2°C.
Diante da hipertermia ocorre desnaturacdo das proteinas celulares, comprometimento da
sintese de desoxirribonucleotideo (DNA) e ribonucleotideo (RNA), lesdes mitocondrias que
prejudicam a manutencdo energética celular e apoptose. Estes sdo alguns dos motivos
pelos quais o estresse térmico afeta a sintese do leite, no entanto, também sdo observados
prejuizos quando o distirbio acomete vacas durante o periodo seco, onde ocorre o retardo
na apoptose celular, devido as elevadas concentracoes de prolactina e HSP’s, o que
compromete a recuperacao do tecido mamario e consequentemente impacta na futura
lactacdo. O estudo de Dado-Senn et al. (2019), por exemplo, verificou uma menor presenga
de alvéolos mamarios e em virtude disso um decréscimo na capacidade secretora em vacas
que foram submetidas ao estresse térmico durante o periodo seco (Figura 7).
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Figura 7. Eventos celulares na glandula mamaria que ocorrem durante o periodo seco em
vacas submetidas ao estresse térmico. Adaptado de Dahl et al. (2017).

INICIO DA GESTACAD PARTO

ESTRESSE TERMICO NAS VACAS E O DESEMPENHO DAS PROGENIES
»  Nascimento de bezerros com menos peso;

*  Menor concentragéo de imunoglobulinas no colostro, comprometendo a saude
e o desenvolvimento de bezerros;

* Menor concentragdo de imunoglobulina G no colostro em 22,3% vacas
termicamente estressadas.

+  Aumento da mortalidade de bezerros (5-10%).

As condi¢cbes em que vaca é exposta durante a gestacao é determinante ao fen6tipo
da progénie. Assim, situagbes como, desafios nutricionais, ocorréncia de doencas e
distdrbios como o estresse térmico irdo comprometer a expresséo do potencial genético da
prole. Inclusive, o estresse térmico ao acometer as vacas em inicio de gestacéo suprime a
liberacéao de Interferon tau, ou seja, afeta o reconhecimento fetal e por conta disso induz ao
aborto. Uma outra via pela qual pode ocorrer a perda gestacional € devido a vasodilatacdo
periférica, que ocorre para promover a perda de calor na forma evaporativa, pois devido a
esse mecanismo aumenta a temperatura intra-uterina, o que desencadeia a liberagcéo de
prostaglandina.

Quando as vacas sdo acometidas pelo estresse térmico no final da gestagéo, ocorre
comprometimento no desenvolvimento corporal das progénies, além da menor produgéo
de leite na primeira lactagcdo. Em estudos de Monteiro et al. (2016) e Skibel et al. (2018),
foram observados redug¢é@o no volume de leite produzido em 5.1Kg/d na primeira lactacéo
de filhas de vacas submetidas ao estresse térmico no final da gestacéo.
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Os bezerros provenientes de fémeas termicamente estressadas apresentam um
desenvolvimento corporal tardio quando comparados as progénies de vacas termoneutras
(Figura 8). Um dos motivos que justifica o menor desempenho situa-se na vasodilata¢ao
periférica que diminui a chegada de nutrientes ao feto no final da gestacao e também pela
menor secrec¢do de imunoglobulinas no colostro de vacas estressadas pelo calor (Figura
8). Sabe-se que é necessario que o bezerro ingira de 4 a 6 litros dessa secrecao lactea nas
primeiras 6, 12 a 24 horas de vida, para que obtenha a imunidade passiva. Porém, quando
o colostro é de ma qualidade, ou seja, com menor concentragéo de imunoglobulinas, por
exemplo, aimunidade nédo é adquirida de forma adequada, o que compromete a resisténcia
dos neonatos a enfermidades e ira refletir diretamente no desempenho zootécnico.
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Figura 8. a) Peso corporal de bezerras, filhas de vacas resfriadas e em estresse térmico, do
nascimento até os 12 meses de vida. Bezerras nascidas de vacas expostas ao resfriamento
durante o periodo seco foram mais pesadas (p = 0,04) em comparagao com aquelas nascidas
de vacas em estresse térmico. Adaptado de Monteiro et al. (2016). b) concentragdo de
IgG no colostro de vacas termicamente estressadas e resfriadas, concentragéo de igG no
plasma e PPT de bezerras filhas de vacas estressadas termicamente e resfriadas. t e
indicam significancia (P < 0,05) e tendéncias (0,10 = P> 0,05) para o tratamento pré-natal,
respectivamente. [ ]- Concentragéo, IgG- Imunoglobulina G, PPT- proteinas plasmaticas totais,
CL- resfriadas, HT- estressadas termicamente. Adaptado de Dado- Senn et al. (2020).

A menor concentragdo de imunoglobulinas no colostro esta ligada ao fato de que
durante o estresse térmico, ocorre 0 menor aporte de proteinas para a glandula mamaria,
pois este nutriente é destinado para a obtengcé@o de energia via gliconeogénese. Além de
que a vasodilatacao periférica diminui o fluxo sanguineo para o tecido mamario, fato que
compromete a particdo de nutrientes. Ainda, existe uma competicdo pela utilizacdo das
proteinas que chegam na glandula mamaria, sendo que parte destas séo destinadas para
a recuperagdo das células lesionadas pela alta temperatura e outra fragéo ird compor o
colostro e posteriormente o leite.

O estresse térmico, também pode ser responsavel por alterar os gametas das
progénies, os que irdo dar origem as netas, ou seja, determinar o fen6tipo da terceira geracéo.
Um estudo conduzido por Laborta et al. (2020), objetivou quantificar o efeito do estresse
térmico no final da gestacdo sobre o desempenho reprodutivo, produtivo e sobrevivéncia
de bezerras filhas e netas de vacas sob refrigeracao e estressadas termicamente, durante
os ultimos 46 dias de gestacgéao. As filhas de vacas termicamente estressadas apresentaram
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menor longevidade quando comparadas com as progénies de vacas resfriadas (p =
0,01). Néo houve diferenca na longevidade das netas. As filhas de vacas submetidas ao
estresse térmico, mesmo sendo mantidas em condi¢des de resfriamento, apresentaram
menor produgdo de leite, nos primeiros 35 dias, da primeira, segunda e terceira lactacao
(p <0.001). O mesmo foi observado nas netas, que apresentaram menor producéo de leite
na primeira lactagéo (semanas 19, 20, 21 e 33 p<0.05) e (semanas 22 a 32 p <0.01). Nao
foram encontradas diferencas estatisticas no desempenho reprodutivo das filhas e nem
das netas.

ESTRESSE TERMICO E O DESEMPENHO REPRODUTIVO
+  Reducéo na taxa de detecgao de cio em até 80%.
»  Comprometimento no desenvolvimento folicular e na qualidade do évulo.
+  Maior ocorréncia de abortos em 12.2%.
* Aumento de chance de partos prematuros em 3.6%.
*  Aumento no tempo de ovulagéo com relacdo ao tempo de inseminacéo.

+  Sazonalidade na distribuicdo dos partos (sazonalidade na oferta de leite a
industria processadora).

+ Reducado em 23% nas taxas de concepcéo (Garcia-Ispierto et al., 2017).

+  Aexposicdo a ITU de 72 ou mais do dia 35 ao dia 6 apds a inseminacao reduziu
em aproximadamente 30% as taxas de concepgao (Morton et al., 2007).

+  Ataxa de concepgao nos ultimos 18 anos tem sido de 27.7% no ver&o contra
42.6% no inverno (Wolfenson; Roth, 2019).

. Maior incidéncia de retencdo de placenta, metrite, cistos ovarianos em 9.5%,
10.4%, 9.0%, respectivamente.

As fémeas bovinas submetidas ao estresse pelo calor apresentam seus indices
reprodutivos comprometidos, devido afatores como amenorconcentragéo séricade estradiol,
0 que compromete a manifestacdo de estro. Menor liberacdo de inibina pelos foliculos
ovarianos, resultando na dominéncia de mais de um foliculo, 0 que consequentemente
aumenta as chances de partos gemelares, estes sdo indesejaveis por estarem associados
ao maior risco de natimortos e de complica¢des no periodo de transigéo, tais como, cetose,
hipocalcemia e menor desempenho reprodutivo futuro, visto que, estas fémeas sdo mais
desafiadas se comparadas as de gestagéo simples. Também h& a diminuigdo na sintese e
funcao do horménio luteinizante (LH), evento este, responsavel por afeta o desenvolvimento
folicular e a ovulacdo. Além da menor secrecao de progesterona, dificultando a manutencéao
da gestacéao (Figura 9).
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Figura 9. Taxa de concepgao de vacas (n= 7252) expostas ao estresse térmico durante o dia do
manejo reprodutivo. Adaptado de Schuller et al. (2014).

O estresse térmico ao acometer os machos, provoca prejuizos a espermatogénese,
0 que é detectado pela baixa concentracdo de espermatozoides no sémen ou ainda
presenca de espermatozoides morfologicamente anormais e com motilidade reduzida, o
que também ird influenciar nas taxas de concep¢do da propriedade, quando ndo ha a
utilizagéo de biotécnicas reprodutivas.

Ademais, o estresse térmico:

+  Aumento na taxa de descarte em 10 a 15%, devido a fatores como, problemas
produtivos, reprodutivos e de saude;

+  Mortalidade das vacas em estresse térmico aumenta em 47.5%;

» Risco de sepse.

O risco de sepse, descrito primeiramente em ratos, advém de um quadro de
hipéxia intestinal, provocada pelo desvio do fluxo de sangue para a periferia corporal, da
hipertermia e também de uma maior formagao de espécies reativas ao nitrogénio e oxigénio,
que danificam a membrana celular. Em decorréncia desses eventos, ocorre o aumento
da permeabilidade dos enterécitos para as bactérias do lumen intestinal, que penetram a
corrente sanguinea, induzem a uma resposta inflamatéria generalizada e podem prejudicar
o funcionamento dos 6rgdos, fazendo com que o quadro clinico se agrave para choque
séptico e morte.
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EFEITO DO RESFRIAMENTO NO DESEMPENHO E NO BEM-ESTAR DAS
VACAS

Atualmente, ndo se deve observar somente as perdas de produgcdo durante o
estresse calbrico, pois é necessario avaliar também os prejuizos que ocorrem apds o calor
diminuir.

EFEITO DO RESFRIAMENTO NO BEM-ESTAR DAS VACAS

Acredita-se que ficar acordada e em pé no processo de resfriamento afeta
negativamente o tempo de descanso e o0 bem-estar das vacas, entretanto, aparentemente,
a realidade é totalmente diferente. Um estudo, feito em lIsrael, examinou o efeito na
producao de leite, no descanso e no tempo de ruminagao, entre vacas recebendo 5 versus
8 “sessoes de resfriamento” por dia (225 e 360 minutos cumulativos de resfriamento por dia,
respectivamente). O resfriamento por um periodo mais longo contribuiu para um adicional de
8% no consumo diario de alimentos e 10% na produgéao diaria de leite. Surpreendentemente,
as vacas, resfriadas por um periodo mais longo, gastaram significativamente mais tempo
por dia descansando e deitadas (480 e 430 minutos por dia) e ruminaram por um periodo
significativamente maior (445 e 415 minutos por dia). Os resultados desse estudo indicam
que resfriar as vacas no verdo, além de seu valor econémico, também contribuiu para o
bem-estar das vacas no clima quente.

EFEITO DO RESFRIAMENTO DE VACAS EM SUA FERTILIDADE

O estresse caldrico afeta negativamente todos os estagios de fertilidade da vaca,
entre eles, a manifestacéo de sinais de cio, concep¢do e manutencéo da gestagcdo, como
foi visto anteriormente. Estudos indicam que a alta produtividade sob condi¢bes climaticas
limitantes ndo necessariamente precisam limitar os produtores na obtencéo de resultados
reprodutivos razoaveis no verao. Ainda, o resfriamento intensivo de vacas no verdo tem
o potencial para eliminar totalmente o declinio da producao de leite no veréo. Esse efeito
positivo pode ser obtido mesmo em fazendas com rendimento extremamente alto.

O manejo e o resfriamento intensivo de vacas de alta producdo no verao tém o
potencial para reduzir pela metade o declinio na taxa de concepg¢do. Quanto maior é

Resfriamento como ferramenta de reducao do estresse cal6rico em vacas “



a producédo de leite, sdo necessarios tratamentos de resfriamento mais intensivos e
frequentes.

RESFRIANDO VACAS SECAS, NO FINAL DA GESTACAO

Sabe-se que vacas secas que passam por estresse calorico tem producgédo de leite
reduzida na lactagdo subsequente. Visto isto, Adin e colaboradores (2009) calcularam que
o custo total de resfriamento de uma vaca seca era equivalente a receita liquida de 80 kg
a mais de leite. Nesse estudo, as vacas que foram resfriadas durante o periodo de seca
produziram 190 kg a mais de leite nos primeiros 90 em lactagdo do que as vacas que
néo foram resfriadas quando secas. Pesquisadores de Gainsville, Florida, verificaram que
as vacas secas que tinham acesso a sombra durante o periodo seco, geraram bezerros
mais pesados e produziam 5% mais leite nos estagios iniciais da lactacdo subsequente,
comparado com vacas secas sem nenhum acesso a sombra. O nascimento de bezerros
mais pesados obtido nesse estudo pode estar relacionado a um melhor fluxo sanguineo,
bem como a horménios e nutrientes, ao Utero da vaca em gestacdo, a medida que as
vacas nao precisavam ter mais sangue na superficie como mecanismo de resfriamento.
Confirmou-se que bezerros mais pesados e suas placentas estéo relacionados com melhor
indugdo hormonal do desenvolvimento do tecido mamario. O que é explicado devido a acao
de horménios do feto e da placenta, as quais sdo responsaveis pela renovacéo e proliferacéo
das células do tecido mamério antes do parto, levando a uma melhor preparagéo do ubere
para lactacéo e, dessa forma, aumentando a produgéo de leite nos estagios iniciais da
lactacao subsequente.

Além disso, o estresse caldrico afeta negativamente as vacas secas também.
Resfria-las melhora a producédo de leite na lactagdo subsequente e, também, melhora o
status imunol6gico em uma época de risco significativo para doencga. O efeito positivo do
resfriamento no periodo seco é muito maior em vacas adultas do que em vacas jovens.

RAZAO DE DESEMPENHO VERAO PARA INVERNO (V:l) - UMA FERRAMENTA
PARA AVALIACAO DA EFETIVIDADE DO RESFRIAMENTO

As condi¢des de verdo tornam a implementagdo de sistemas de resfriamento em
fazendas leiteiras uma ferramenta importante para a producéo eficiente de leite. A razéo
verdo:inverno € um indice que serve como um indicador para caracterizacao da efetividade
dos esfor¢os do produtor para reduzir o impacto negativo do verdo no desempenho das
vacas.

A razdo verao:inverno é calculada com base no registro mensal de dados de
producéo de leite, criando uma “curva virtual de produgcé@o” para o verao e para o inverno,
para todas as vacas em cada rebanho leiteiro.

A razéo V:I permite que cada produtor avalie a efetividade de seus esforcos para
combater o estresse calérico em sua fazenda, mas também serve a organizagdes de
produtores, organizacdes do governo e companhias de lacteos para tomar decisbes e
formular politicas. Uma razéo V:| préximo ou acima de 1,0 significa que uma fazenda leiteira
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testada esta lidando adequadamente com o estresse caldrico no verdo. Quanto menor é
essa razao, mais esforcos precisam ser feitos para melhorar a efetividade do resfriamento
das vacas nessa fazenda.

ASPECTOS ECONOMICOS DO ESTRESSE CALORICO E RESFRIAMENTO DE
VACAS

Foi realizado uma pesquisa de larga escala nos Estados Unidos, com o objetivo
de estudar as perdas econémicas causadas pelo estresse calérico a industria pecuaria do
pais. Nesse estudo, foram estudadas diferentes espécies animais foram estudadas, entre
elas, suinos, frangos e bovinos (de corte e de leite).

O estudo foi baseado em dados meteoroldgicos dos ultimos 50 anos, obtidos em
48 estados e 256 estagdes meteorologicas. Os dados produtores e de desempenho foram
fornecidos a equipe de pesquisa por instituicbes do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), em todo o pais. A pesquisa avaliou principalmente as perdas
na producéo e na fertilidade, comparando as perdas causadas em trés tipos de fazendas
sem uso, com uso moderado e com uso intensivo de métodos de resfriamento na estacéo
quente.

Com base nas informacdes obtidas, verificou-se as seguintes perdas a industria
animal dos Estados Unidos:

«  Vacas leiteiras- US$ 1,5 bilhdo
»  Vacas de corte - US$ 400 milhGes
*  Suinos - US$ 320 milhdes

«  Frangos - US$ 165 milhdes

Observou-se, assim, que 60% das perdas econémicas sao no setor de producao
leiteira dos Estados Unidos. Em média, 14% do “periodo do ano” nos Estados Unidos foram
considerados como estressantes para as vacas leiteiras. As perdas econdmicas devido as
condigcbes de estresse caldrico causadas a “vaca média” dos Estados Unidos ficaram entre
US$ 100 e US$ 150 por ano.

Em regides extremamente quentes, mais da metade do ano, houveram periodos
considerados como estressantes para as vacas leiteiras. Nessas, as previsées de perdas
de producédo e perdas econémicas por vaca foram de 2000 kg e US$ 300-US$ 400,
respectivamente. Nas regides frias, as previsdes de perdas por vacas foram de 50 quilos
por ano e US$ 20-US$ 50, respectivamente.

O célculo da melhora nacional esperada com o uso 6timo de sistemas de resfriamento
para vacas em diferentes partes dos Estados Unidos foi o seguinte:

. Perdas econémicas reais — US$ 1,5 bilhdo

- Perdas econdmicas esperadas apos resfriamento 6timo — US$ 0,9 bilhdo
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. Potenciais beneficios do uso 6timo de sistemas de resfriamento — US$ 0,6
bilhéo

Os dados para esse estudo foram coletados quase 20 anos atras e, dessa forma,
0 mesmo ocorreu com 0s resultados obtidos pelos pesquisadores que investigaram os
beneficios do resfriamento. Espera-se que atualmente, com a melhora nos métodos de
resfriamento em uso, a implementacao adequada do resfriamento tenha potencial para
reduzir muito mais os impactos negativos do verdo na producéo de vacas leiteiras dos

Estados Unidos.

Os beneficios econémicos do resfriamento de vacas podem ser relacionados a:
+  Prevencao de quase toda a queda na producao anual.
+  Reducao significativa da queda no teor de gordura e proteina.
+  Prevencao do aumento da CCS no leite (100.000).
»  Reducéo para a metade na queda da taxa de concepcéo.
+  Melhora na detecg¢éo de cio.
* Reducéo na taxa de descarte em 10-15%.
+  Eliminagéo do efeito negativo na eficiéncia alimentar.
+  Melhora no status imune e de saude.
» Melhora na preparacao das vacas na gestagéo para a lactagcao subsequente.

* Reducao da taxa de mortalidade de bezerros em 5-10%.

As analises econémicas do resfriamento devem considerar que o aumento da
producao de leite induzido pelo resfriamento pode ser transportado para periodos quando
0 estresse cal6rico € muito menor. Analises que somente consideram o verdadeiro periodo
de estresse calérico podem subestimar os beneficios econémicos do resfriamento.

Beneficios econdmicos do resfriamento:

A utilizacdo de sistemas de resfriamento possibilita maior economia dos custos de
mantencga das vacas e novilhas de reposi¢ao, necessarias para que determinada quantidade
de leite seja produzida. Ainda, menores receitas de venda de vacas de descarte e touros
machos jovens e melhora na eficiéncia alimentar.

Deve-se avaliar o custo-beneficio de resfriar vacas, considerando os custos do
resfriamento fixos (ventiladores, tubulacédo, aspersores, caixas de controle) e operacionais
(eletricidade, agua, mao-de-obra, alimentos para o leite adicional produzido). O custo
do resfriamento estd diretamente relacionado a condigdes climaticas especificas,
principalmente duracao e intensidade do verao.

As informacdes e suposi¢des que usamos para fazer o calculo do custo-beneficio do
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resfriamento das vacas em um determinado local incluem:

1. Custo de insumos necessarios que incluem custos do resfriamento (custo da
compra de equipamentos de resfriamento + custo da agua, energia elétrica e mao-

de-obra + custo dos alimentos animais).

2. Aumento esperado na producdo anual das vacas (preco pago pelo leite extra;

receita extra pelo leite adicional produzido).

3. Melhora esperada na eficiéncia alimentar no verdo (custo dos alimentos e
conhecer a quantidade de alimento necessaria para produzir mais leite).

Ferreira e colaboradores (2016) quantificaram as perdas econbémicas devido ao
estresse térmico e avaliaram a viabilidade econémica do resfriamento em vacas secas.
Estes autores encontraram perdas anuais estimadas de 800 milhdes de doblares em vacas
nao refrigeradas, ainda, ao investir em sistemas de climatizagdo, tem-se retorno financeiro
em 3 anos (para galpdes ja existentes), ou de 5 anos (ao investir em novas instalagées).

A partir deste capitulo, foi possivel conhecer algumas tecnologias que minimizam os
efeitos deletérios do estresse calérico, a partir da adogéo de sistemas de resfriamento que
proporcionam maior conforto térmico, bem-estar animal e maior produgéo.

METODOS PARA RESFRIAMENTO DAS VACAS

Os diferentes métodos para ajudar as vacas sob condigbes de estresse calorico
incluem aqueles para reduzir o ganho de calor e outros para aumentar as perdas de calor
pelas vacas. Esses métodos sé&o os seguintes:

+  Prevengéo da carga de calor externo através da utilizagdo de sombra, tetos
altos, material e cor do teto apropriados.

. Perda de calor de formas naturais, como 0 uso de ventos naturais e lagoas de
resfriamento.

. Resfriamento direto, ou seja, o resfriamento do animal, onde pode-se utilizar
técnicas de umedecimento, ventilacao forcada e combinacdo de ambos
métodos.

. Resfriamento indireto, no qual ha o resfriamento do ambiente, através de
técnicas como a nebulizagdo de alta pressao, uso de placas evaporativas, ar
condicionado, tunel de ventilagao e ventilagéo cruzada.

+  Combinacédo de métodos diretos e indiretos de resfriamento
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O SISTEMA DE RESFRIAMENTO DIRETO

Ventilagcdo forgcada: aumenta a conveccao de calor da pele, sendo principalmente
efetiva quando a temperatura do ar € menor do que a temperatura da pele (Tpele>Tar)' Tal
método é importante para remover a aménia da area de descanso das vacas, especialmente
em galpdes fechados no ver&o e no inverno. Apenas esta técnica pode dissipar o calor
gerado por uma vaca seca ou de baixa produgéo (< 15 kg/dia), entretanto, somente ela ndao
€ capaz de dissipar todo o calor gerado pelas vacas de alta producéo (> 30 kg/dia). Para
avaliar a qualidade do vento criado pelos ventiladores, existem dois parametros prévios:

+  Taxa de fluxo de ar — volume de ar sendo distribuido (metros cubicos/minuto).

»  Velocidade do ar — velocidade com que o ar se movimenta (metros por segundo).

DESSA FORMA, SURGE UM IMPASSE: A VENTILACAO FORGCADA E
SUFICIENTE PARA MANTER AS VACAS EM TEMPERATURA NORMAL?

A velocidade do vento de 2,0 m/seg é 6tima para eliminar a camada limite de calor
ao redor da vaca, mas nao € 6tima para evaporar a agua borrifada na superficie da vaca.
Os ventiladores podem reduzir a temperatura corporal da vaca em 0,3-0,4°C, entretanto,
somente eles ndo conseguem remover a quantidade total de calor gerado por vacas
de alta produgéo quando expostas as condi¢bes de clima quente. Assim, muitas vezes
dois métodos sdo associados para efetiva resposta no resfriamento, como a ventilagcao
e o umedecimento, este método € mais efetivo em ambientes de clima arido, apesar de
promover conforto térmico em ambientes com maior umidade relativa. Essa combinagéo
aumenta em 5 vezes a dissipacao de calor, sendo necessario velocidade de ventilacdo
maior - 3,0m/seg.

POR QUE NOS PRECISAMOS UMEDECER A VACA?

Vacas de alta producgéo precisam evaporar 2,8 I/h para dissipar todo o calor, todavia,
0 “potencial evaporativo” natural da vaca permite que ela evapore somente 1,5 I/h (metade
da quantidade de agua requerida). Entdo, como resultado:

1. Vacas de alta produgéo ndo podem depender da evaporacao natural de agua
para dissipar o calor que produzem em um dia quente

2. A aplicagdo adicional de agua externa e a ventilagao forcada séo necessarias
para dissipar toda a quantidade de calor gerado.

Cada um grama de agua evaporado da pele da vaca é equivalente a uma perda de
0,56 Kcal. Atranspiracdo evapora 170 g/h (perdendo 95,2 Kcal/h), enquanto o umedecimento
e a ventilagédo evaporam 1000 gr./h (perdendo 560 Kcal/h).

Existem, em geral, trés tipos de formas de umedecimento para resfriar as vacas em
um “sistema de resfriamento direto”:

+  Aspersores — (baixa presséo, > 300 I/h)
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Chuveiros — (baixa presséo, 50-150 I/h)

Nebulizadores — (baixa presséo, 7-28 I/h)

PROCEDIMENTO DE RESFRIAMENTO DIRETO BASEADO NO UMEDECIMENTO
E NA VENTILACAO FORCADA CONSISTE EM:

1. Ventilacdo forcada constante e ciclos de umedecimento de 30 segundos de

umedecimento a cada 5 minutos.

2. “Periodos de resfriamento” de 30-45 minutos cada, (6-8 ciclos de umedecimento/

tratamento)

3. 5 a 8 “sessdes de resfriamento” por dia (a cada 2-3 horas).

Periodos de 30-45 minutos de resfriamento (6 ciclos) sdo requeridos para
manter a temperatura corporal da vaca normal, por 2-3 horas durante o verao.

6-8 horas cumulativas de “periodo de resfriamento” por dia (8-10 “periodos de
resfriamento”) sdo necessarios para manter a temperatura corpérea de vacas
de alta producdo normal e aceitavel durante o veréo.

ONDE PODEMOS USAR SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DIRETO?

.

ala Espera — combinando umedecimento e ventilagéo forcada usando
ventiladores de didmetro grande ou médio e aspersores de alto volume de
goticulas grandes.

Area especial de resfriamento — combinando umedecimento e ventilagao
forcada, usando ventiladores de didmetro grande ou médio e formas de
umedecimento de alto volume de goticulas grandes.

Na linha de alimentacdo — combinando umedecimento e ventilagdo forcada
usando ventiladores de diametros pequenos e dois tipos de meios de
umedecimento (dependendo das dire¢bes do vento natural prevalente e do
sistema de tratamento de dejetos). Baixa press@o — chuveiros de goticulas
pequenas (na auséncia de vento “cruzado” e/ou coleta limitada e cara de dejetos
na linha de alimentacéo e custo do tratamento). Baixa pressao — aspersores de
grandes volumes e goticulas grandes (na existéncia de fortes ventos “cruzados”
ou sem limite no uso de agua na linha de alimentac&o).

Area de descanso — diferentes opcdes para diferentes instalagdes:
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+ Celeiros de vacas soltas — ventilagao forcada por ventiladores de didmetros
grandes com capacidades fixas ou vertical “girando”.

+ Freestalls — ventilagdo forcada sobre os estabulos por ventiladores de
didmetro grande ou pequeno, com ou sem chuveiros de baixa pressdo com
goticulas pequenas.

+ Tiestalls — ventilacdo forcada sobre os estdbulos por ventiladores de
didmetro grande ou pequeno, com ou sem chuveiros de baixa presséo e
goticulas pequenas.

EQUIPAMENTOS QUE PODEM SER USADOS QUANDO SE INSTALA
RESFRIAMENTO DIRETO EM DIFERENTES AREAS RURAIS:

. Ventiladores:
- Didmetro pequeno - <26” - serve para linha de alimentacgéao.
- Diametro médio — 26”- 60”- sala de espera, area de resfriamento, area de descanso.

- Diametro maior - >60”- sala de espera, area de resfriamento, area de descanso.

. Posicionamento do ventilador:
- Fixo — sala de espera, area de resfriamento, area de descanso.
- Girando verticalmente — diametro pequeno — linha de alimentagéo.

- Girando horizontalmente — didmetro grande — area de descanso.

. Formas de umedecimento (baixa pressa
- Nebulizadores — linha de alimentagéo, area de descanso.
- Chuveiros — linha de alimentagéo, area de descanso.

- Aspersores - sala de espera, area de resfriamento, linha de alimentacéo.

O SISTEMA DE RESFRIAMENTO INDIRETO

Baseia-se no resfriamento das vacas resfriando o ar pela evaporagdo da agua em
construgdes fechadas. Provavelmente, esse método é menos eficiente economicamente
(custo de resfriamento por unidade adicional de leite produzido) e € efetivo em climas secos
(<40% umidade relativa) ou fazendas extremamente grandes em climas frio/quente. A
principal vantagem do sistema € permitir que a vaca seja resfriada uniformemente durante
todo tempo.
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RESFRIANDO VACAS POR NEBULIZAGAO

A nebulizacdo para resfriamento das instalacdes das vacas tem o potencial de
resfriar as vacas com quantidades relativamente pequenas de agua e danos minimos
por molhar o chdo. Ainda, este método possibilita a formagéo de um microclima capaz de
promover o bem-estar animal, pois este é gerado por meio da definicdo de uma determinada
zona termoneutra, reduzindo a temperatura de construcdes fechadas em 3-5°C, quando a
umidade relativa esta baixa (menos de 40%).

A nebulizagéo efetiva pode aumentar a perda de calor da vaca em um equivalente a
4 lampadas de 100 W. Normalmente, ha o aumento da umidade relativa do ar e diminuicéo
da perda de calor em um equivalente de 1 lampada para somente 3 lampadas de 100 W. O
fato é que o resfriamento indireto por nebulizagdo, como o unico método usado, é incapaz
de permitir que vacas de alta produ¢édo mantenham a temperatura corp6rea normal.

FATORES QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE DO RESFRIAMENTO

. Qualidade da ventilacao

- Posicionamento dos ventiladores, velocidade do vento

- Distancia entre os ventiladores, tipo de ventiladores, tipo de instalagbes e efeito do

vento cruzado.

+  Qualidade do umedecimento
- Tipo de adaptacdo da umidade as condi¢des da fazenda

- Definicao da localizagéo 6tima para o umedecimento

+ Qualidade do resfriamento
- Tipo de adaptacéo do resfriamento as condi¢des da fazenda

- Definicao da localizagéo 6tima para o umedecimento

+ Avaliacdo da qualidade do resfriamento através de:
- Curto prazo — taxa respiratéria e temperatura corporea

- Longo prazo — pela razéo entre Verdo:lnverno (V:l), taxa de concepgédo (TC),

eficiéncia alimentar

QUANDO COMECAR A RESFRIAR?

+  Comecar e parar o resfriamento gradualmente.
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+ Comecar a resfriar ao meio-dia quando as temperaturas noturnas estéo
constantemente acima de 18°C.

+  Resfriamento completo quando as temperaturas noturnas estao acima de 22°C.

- Resfriamento noturno quando as temperaturas noturnas estao constantemente
acima de 25°C.

DICAS PARA AVALIACAO DA EFICACIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

+  Toque a pele da vaca ap6és o periodo de umedecimento: esta imida? A maioria
da superficie da vaca esta umida?

+  Medir a velocidade do vento, a 10 cm da superficie da vaca usando um medidor
de vento simples. A velocidade do vento deve ser de 3 m’/seg.

+  Medir a velocidade do vento a cada 1 m’ a partir do ventilador até o préximo.

+  Tocar a pele da vaca, 5 minutos apds o fim do “tratamento de resfriamento”™ a
pele da vaca esta fria?

»  Medir a respiracdo e a temperatura retal a cada 30 minutos, para uma amostra
de 10 vacas presas na linha de alimentacéo, a partir do final do tratamento
de resfriamento; desenhar um grafico: quando a temperatura excede 39°C?
Quando a taxa respiratéria excede 60 respiragdes/minuto.
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NOVAS FERRAMENTAS PARA MINIMIZAR OS EFEITOS DO
ESTRESSE TERMICO

Antonio Amaral Barbosa
Laura Valadao Vieira
Karen Cruz Freitas

Rutiele Silveira

Diante dos efeitos deletérios gerados pelo estresse térmico, muitas sdo as
alternativas estudadas na tentativa de minimiza-lo, onde destacam-se as nutricionais, tais
como utilizagdo de aditivos ou ajustes a dieta ja ofertada aos animais. O que faz sentido,
visto que, os prejuizos ocasionados pela hipertermia estdo ligados, em boa parte, a redugéo
na ingestao de alimentos e o consequente balanco energético negativo, justamente em um
periodo em que o animal apresenta maior demanda energética.

+  Anecessidade energética de uma vaca que pesa 635 Kg e produz 36 Kg leite/
dia aumenta em 22%, quando a temperatura ambiente passa de 16°C para
32°C.

AJUSTES NA DIETA OFERTADA

Fibras e Gordura

Animais termicamente estressados séo ineficientes em aproveitar os nutrientes
oferecidos pela dieta para a manutencédo de sua produtividade. Esta incapacidade é
justificada pelo aumento da demanda energética para os mecanismos de termorregulacéo.
Neste sentido alguns nutricionistas optam por aumentar a densidade energética da dieta,
por meio da utilizacdo de graos acompanhada de uma diminuicdo no volume de fibras.
Entretanto, essa estratégia deve ser conduzida com cautela, diante da menor capacidade
de tamponamento ruminal, estabelecida durante esse periodo, em que ha o risco do
desenvolvimento de acidose ruminal.

A estratégia de reduzir o volume de fibras, ancora-se no fato de que a digestédo e
a metabolizacdo da fibra sdo responsaveis por aumentar a produg¢édo de calor enddgena.
Uma dieta rica em alfafa, por exemplo, é responsavel por aumentar em 72% a geracgéo de
calor, enquanto a digestédo de uma alimentagéo rica em concentrado gera 42% de calor. O
metabolismo do acetato produz mais calor endégeno, do que o metabolismo do propionato.

Em um estudo conduzido durante o periodo de verao foram utilizadas dietas com
duas concentracOes diferentes de fibra em detergente neutro (FDN), 30% e 42%. Os
animais que receberam os 30% de FDN, apresentaram aumento na producao de leite,
menor frequéncia respiratoria e menor temperatura corporal, em comparagéo as vacas que
recebiam os 42%. O FDN corresponde aos carboidratos estruturais celulose e hemicelulose,
os mais facilmente digeridos pelos microrganismos ruminais.
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Figura 10. Resultado da menor concentracéo de FDN na dieta sobre os efeitos do estresse
térmico. > maior, < menor, T°C temperatura corporal, CMS consumo de matéria seca, FR
frequéncia respiratéria e PL producéo de leite. Adaptado de Miron et al. (2008).

A proporcdo de FDN na dieta no periodo de altas temperaturas ndo devem ser
inferior a 28%.

+  Aproporgéo de fibra em detergente 4cida (FDA), que corresponde a fragéo de
lignina ndo deve ser inferior a 18%.

Uma alternativa que pode ser utilizada nos periodos de calor € o aumento na
concentracdo de gorduras na dieta, pois estas além de gerarem menos calor durante o
processo de digestdo, quando comparadas a fibra e ao amido, representam um aumento na
ingestédo de energia liquida. Porém, para que os resultados positivos sejam obtidos com a
suplementagéo é necessario que a concentragdo ofertada néo ultrapasse a quantidade de
5%. Essa recomendacéo se deve ao fato de que a adi¢cdo excessiva de gorduras na dieta
provoca a formagé@o de micelas no ambiente ruminal, o que compromete a colonizagcéo
bacteriana nas particulas do alimento e assim interfere nos processos de digestdo e
fermentacéo. Para evitar erros de formulagéo de dieta com niveis de gorduras muito altos,
bem como para evitar disturbios a flora ruminal, tais como, acidose, o mais indicado &
ofertar gorduras protegidas, ou seja, que ndo se degradem em ambiente ruminal.

Proteina

A reducgdo do consumo alimentar, que ocorre durante o estresse térmico, também
envolve a menor ingestdo de compostos proteicos, logo, ocorre o balangco energético
negativo do nitrogénio, produto da digestao de proteinas.

As proteinas sdo um importante nutriente para animais termicamente estressados,
pois ha uma mobilizacdo desse nutriente para as vias da gliconeogénese e manutencao
de respostas imunes. Neste sentido, uma das medidas de contornar a deficiéncia deste
componente, seria aumentar a concentragdo do mesmo na dieta. Porém, a digestao ruminal
de proteinas em excesso, é responsavel por gerar um grande incremento calérico, chegando
a 7.2 Mcal/g de nitrogénio, o que poderia acentuar os mecanismos compensatoérios que
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envolvem a menor producéo de leite e a menor ingestao alimentar.

Embora a metabolizagéo ruminal da gordura e do amido seja responsavel por produzir
calor enddgeno, este ndo se compara a quantidade produzida durante a metabolizacéo da
proteina, o que se deve ao processo de transformacgdo da proteina bruta em ureia, etapa
necessaria para a excre¢do. Diante disso, a utilizacdo de proteinas ndo degradaveis no
rimen sdo uma alternativa viavel para minimizar a produgéo de calor endégeno. Além de
ja terem sido demonstrados resultados positivos no que se refere ao aumento na producao
de leite em periodos quentes do ano.

Ingestao de Agua

A agua é um dos principais componentes do corpo, chegando a proporgcdo de
até 70% em algumas espécies. Dentre as suas funcbes estd a atuacdo em processos
quimicos vitais no organismo, tais como, transporte de nutrientes, excrecao de metabdlitos,
lubrificacao de tecidos, tamponamento ruminal e termorregulagéo.

A agua participa dos mecanismos de evaporacédo do calor, neste sentido, a demanda
de ingestao varia ao longo do ano. Durante o dia a vaca excreta agua no leite, na urina, na
respiracao, nas fezes, entre outros, para repor as perdas diarias é necessario garantir que
0 animal tenha acesso a agua fresca, limpa e de qualidade, principalmente nos periodos de
calor, onde a exigéncia sera maior devido aos mecanismos de evapotranspira¢éo (Tabela
2).

Parametros Estagio TN ET Diferenca

'I;emperatura do ar 15.5 28.4

°C)

ITU 59.4 73.2

Ingestao de agua (Kg/ Lactacéo 771 85.4 8.3

dia) Seca 27.4 417 14.3
) . Lactacao 17.8 20.4 2.6

Urina (Kg/dia) Seca 135 13.8 03

Proporgéo de agua Lactacé@o 47.7 39.2 -8.5

nas fezes (Kg/d) Seca 23.5 23.7 0.2

Proporgédo de agua no = i

leite (Kg/d) Lactacao 26.9 25.4 1.5

Proporcao de agua =

ingerida junto com a Lascéi%ao 282 ggg 365

dieta (Kg/d) ’ '

Agua retida no corpo Lactacéo 0.8 -1.5 -2.3

(Kg/dia) Seca 0.2 0.2 0

Evaporacéo de agua Lactacéo 19.2

(Kg/d) Seca 13.3

Tabela 2: Comparagao entre os fluxos de dgua de vacas secas e em lactacao em condicdes de
termoneutralidade (TN) e estresse térmico (ET). Adaptado de Khelil- Arfa et al. 2014.

O principal cuidado que deve ser preconizado quanto a caracteristica da agua
ofertada aos animais nos periodos de calor € a temperatura. Em estudos que comparam
animais que ingeriram agua em duas diferentes temperaturas, 28°C e 10°C, foram
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encontrados resultados que demonstram que a agua ao ser ingerida em temperatura mais
amena foi capaz de reduzir a frequéncia respiratoria, aumentar a producao de leite e o
consumo de matéria seca de animais termicamente estressados.

Vitaminas

O estresse térmico é responséavel por desencadear o estresse oxidativo, que se
caracteriza pelo desequilibrio entre a formacéo e remocgéo de espécies reativas ao oxigénio
no organismo. Esse processo resulta na maior concentragédo de radicais livres na corrente
sanguinea, que provocam lesdes e até a morte celular em alguns casos. Por esse motivo,
a suplementacdo com algumas vitaminas, tais como E, A e C pode ser aplicada a esse
periodo, visto que, estas possuem propriedades antioxidantes e encontram-se reduzidas
na circulagdo de animais estressados pelo calor.

Além disso as vitaminas E e C possuem outras atividades que sdo fundamentais
para a manutencédo de algumas funcdes do organismo. A vitamina C, por exemplo, € um
composto que ndo pode ser sintetizado pelo organismo, mas que ao ser ingerido junto com
a dieta atua como co-fator para algumas oxigenases, que estdo envolvidas na sintese de
colageno, catecolaminas, carnitina, e no metabolismo do colesterol e tirosina. A deficiéncia
dessa vitamina interfere nas respostas imunologicas, visto que esta protege os neutréfilos
da oxidagao, estimula a producéo de interferon e melhora a atividade de quimiotaxia dos
leucocitos. Em estudos in vitro, observou-se que a vitamina C participa da diferenciacao
de células mesenquimais, em osteoblastos e condrécitos, por exemplo, o que auxilia na
formacéo do tecido dsseo e cartilaginoso. Ainda, exerce um papel importante nas fungbes
reprodutivas, pois auxilia na formagéo do corpo lateo, assim como a vitamina E.

A facilidade de degradacdo em ambiente ruminal, faz com que a suplementacéo
de vitamina C precise ser na forma protegida, isto é, resistente a degradag¢édo no rimen e
disponivel a absorcéo intestinal. A dosagem é variavel de acordo com a categoria animal,
no entanto, ja foi demonstrado que a administracdo de ascorbil- 2- fosfato, composto
derivado da vitamina C, na forma protegida, na concentragdo 80000mg/dia aumentou os
niveis plasmaticos de vitamina C em novilhas leiteiras.

Todos os elementos que sdo derivados de tocol e tocotrienol e apresentam as
mesmas fungdes do a-tocoferol s@o genericamente chamados de vitamina E, composto
reconhecido como necessario para o crescimento e saude de todas as espécies, que atua na
sintese de prostaglandinas, protege as hemacias da hemolise, previne o desenvolvimento
de doengas e junto com a vitamina A, desempenha um importante papel na imunidade
da glandula mamaria durante o estresse térmico. A vitamina E ndo é sintetizada pelo
organismo, assim a concentracdo dessa vitamina € altamente influenciada pela dieta. De
acordo com as recomendagdes do NRC (2001), séo requeridos pelo animal 15 a 40mg/Kg"'
de matéria seca de vitamina E, por dia, porém essas exigéncias aumentam em animais
termicamente estressados. Estudos demonstram que a suplementacdo de vitaminas
acima das quantidades descritas pelo NRC, melhoraram os parametros reprodutivos e
aumentaram a producao de leite de vacas submetidas ao estresse térmico.

+ A suplementagdo com vitamina E em suinos reduziu os riscos de hipoxia
intestinal em animais termicamente estressador;
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+  Asuplementagéo com vitamina E em aves aumentou a producédo de ovos;
*  Asuplementacéo com vitamina E em vacas reduziu os niveis de CCS;

+ A suplementagcdo com vitamina E em vacas, aumentou a ingestdo de matéria
seca durante a noite.

Uma outra vitamina que pode exercer papel importante na minimizacao dos efeitos
do estresse térmico é a B, ou também chamada de Niacina. Estudos demonstraram que
a Niacina apresenta efeitos de vasodilatagdo em mamiferos, fato este que € responsavel
por melhorar as trocas de calor entre animal e 0 ambiente. Por fazer parte da composi¢éao
das coenzimas Dinucleétido de nicotinamida e adenina (NAD) e Fosfato de dinucle6tido de
nicotinamida e adenina (NADP), a Niacina torna-se crucial para o metabolismo energético
do animal, além de desempenhar uma importante funcdo no aumento da sintese de
proteinas de choque térmico (HSP), que sao fundamentais para o reparo de células lesadas
pela hipertemia. Essa vitamina & normalmente sintetizada pelos microrganismos ruminais
e atua neste 6rgdo estimulando o crescimento de bactérias, fungos e protozoarios. Este
mecanismo de agéo é responsavel por melhorar a eficiéncia de degradacao do acetato, o
que pode ser revertido em um aumento nas concentra¢des de gordura e proteina do leite.

No entanto, a vitamina B, produzida n&o é suficiente para atender as demandas
de fémeas bovinas de alta producgéo leiteira ou de individuos submetidos a condi¢cbes
desafiadoras como o estresse térmico. Neste sentido, sua suplementagéo é recomendada,
porém as concentragdes indicadas ndo sdo claramente definidas, visto que, por muito
tempo foi considerado que a sintese gerada pelos microrganismos presentes no rimen era
suficiente para atender ao requerimento didrio do animal.

Em estudos realizados utilizando diferentes doses de Niacina em vacas expostas
ao estresse térmico, foi observado eficiéncia desse composto em reduzir a temperatura
interna dos animais. A maioria dos trabalhos de pesquisa opta pela oferta dessa vitamina
na forma protegida, devido a sua alta degradabilidade no rimen.

+  Asuplementagéo de niacina na dose de 145g/dia reduziu a temperatura corporal
de animais da raca Holandés submetidas ao estresse térmico.

+ A suplementacdo de vacas da raca Holandés na dose de12g de niacina/vaca/
dia reduziu a temperatura interna dos animais a aumentou a producao de leite.

+ Em condicdes in vitro a Niacina aumentou a sintese de HSP em células
mamadrias e uterinas.

ADITIVOS NUTRICIONAIS

Metionina

Durante o estresse térmico, ocorre a mobilizagéo das reservas corporais de proteina,
via catabolismo muscular, e estas sdo destinados para muitas atividades do organismo,
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tais como para a gliconeogénese, que servira de aporte energético para os mecanismos
de termorregulacédo, além de para as sinteses de proteina de choque térmico e proteina
de fase aguda. Diante disso, a suplementagdo com certos aminoacidos essenciais pode
ser benéfica ao animal em hipertermia, pois ird auxiliar a manter a temperatura corporal
a niveis fisiologicos, contribuird na sintese de proteinas musculares e na mantenca da
producao de leite. Os efeitos citados sdo positivos tanto para animais com aptidéo para
carne, quanto leiteiros e ja foram observados em suinos termicamente estressados,
mediante a suplementacdo com aminoacidos essenciais.

A metionina € um dos principais aminoacidos limitantes durante o estresse
térmico, sua suplementacéo geralmente é realizada na forma protegida, tornando-a
mais rapidamente e abundantemente disponivel para a absorgéo no intestino delgado do
animal. Dentre os muitos efeitos apontados como positivos para a suplementacdo com este
aminoacido esté o fato de apresentar enxofre em sua composi¢céo, substancia necessaria
para que seja produzida a glutationa, um antioxidante natural que é benéfico para animais
em estresse térmico, visto que, estes em muitos dos casos também se encontram em
estresse oxidativo. Além disso, conforme citado anteriormente, a hipertermia é responsavel
pela maior utilizacdo de proteinas como fonte de energia para os processos fisiolégicos
do organismo. Neste sentido, a suplementagdo com aminoéacidos pode contribuir com a
gliconeogénese e consequentemente reduzir a degradacao de proteinas musculares, o que
pode refletir positivamente no ganho de peso.

A metionina também apresenta resultados favoraveis no que se refere a
funcionalidade do sistema imunolégico, por meio da melhora na atividade de fagocitose
dos neutréfilos e reducdo na apoptose de linfécitos (devido ao aumento na sintese de
genes BCL-2), quanto suplementada junto com a colina resulta em melhora na atividade de
leucocitos polimorfonucleares. Vale ressaltar que dentre as muitas complicagbes geradas
pela baixa ingestdo de matéria seca, nos periodos de hipertermia, esta a depressédo na
resposta imune.

Outro efeito que merece destaque é o citoprotetor, visto que a metionina atenua
os efeitos deletérios do estresse térmico sobre as células. Umas das vias pelas quais
este aminoacido realiza essa fungcdo é através do aumento na expressdao dos genes
BCL-2 e inibicdo do gene BAX. Os genes da familia BCL-2 fazem parte das proteinas
transmembrana, localizadas na mitocondria e possuem um papel importante na interrupgéo
dos processos de apoptose celular. O gene BAX faz parte da familia BCL-2, trata-se de um
regulador apoptotico, que pode estimular a apoptose quando ligado a proteina BCL-2. Neste
caso, a suplementacao faz com que aumente os genes BCL-2 e diminua os BAX, reduzindo
a interacao entre os dois genes, diminuindo os processos de apoptose celular. A metionina
também aumenta as concentragdes da proteina de choque térmico HSP70, que auxilia
no processo de reestruturagdo celular apos a lesé@o por hipertermia. Além de aumentar a
atividade enzimatica da catalase, superoxido dismutase e glutationa peroxidase, todas elas
antioxidantes. Todos esses efeitos ja foram observados em células mamarias submetidas
a hipertermia em estudos in vitro.

O efeito citoprotetor nesses casos é benéfico especialmente para fémeas de ragas
leiteiras, pois ira garantir a viabilidade dos alvéolos mamarios para a sintese do leite, bem
como, tende a aumentar as concentracdes de proteina no leite, visto que, em alguns casos,
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a concentragcdo desse nutriente é reduzida, por ser direcionado para a reconstituicdo das
células mamarias lesadas. Assim a suplementacdo com metionina:

. Melhorias na producgéo de leite;

+  Antioxidante;

* Reduz a apoptose de linfécitos;

*  Promove a multiplicacéo de genes Bcl-2;

+ Aumenta a sintese de proteinas no leite;

Outros efeitos observados com a suplementagéo de metionina protegida, durante o
estresse térmico, sao:

*  Menor temperatura corporal;
*  Maior ganho de peso;
+  Foliculos dominantes maiores;

+  Maior ganho de peso em bezerros, filhos de fémeas suplementadas com
metionina.

A suplementagdo com metionina € amplamente estudada e sua eficiéncia ja é
comprovada sobre muitos paréametros. Atualmente ja existem no mercado produtos
disponiveis para a compra.

Taninos Condensados

Os taninos, sdo compostos fenolicos, bastante abundantes na natureza, estes
atuam no metabolismo secundéario das plantas, ou seja, em processos que nao sao
essenciais para a manutenc¢éo da vida, como séo as atividades de fotossintese, respiracao
e transpiragao. A funcéo dos taninos esta voltada a protecéo da planta contra fatores como,
microrganismos, desafios climaticos e ataques por predadores. Assim, quando desafiadas,
as plantas aumentam a sintese de compostos tanicos.

Existem na natureza dois tipos de taninos, os hidrolisaveis e condensados, estes sao
assim classificados de acordo com a sua natureza quimica. Os taninos, independentemente
de sua classificagédo, sao encontrados em folhas, cascas, galhos e lenha de plantas como
acacia e eucalipto, sendo os condensados os mais amplamente distribuidos na natureza
e os predominantemente estudados no que se refere a suplementacdo animal. O seu
mecanismo de acado consiste na capacidade de formar complexos com as proteinas da
dieta, a complexagéo ocorre durante a mastigacéo do alimento e resulta em um composto
resistente a degradacéo ruminal, onde o pH gira entorno de 6 a 7 e sensivel ao pH do
abomaso, de 3.5, onde sofrera ruptura e passara pelas degradagdes gastrica e pancreética.
Posteriormente sera absorvido na porgéo cranial do intestino delgado, duodeno, em pH 8.
Dessa maneira, a acéo dos taninos contribui para o maior aporte de proteinas provenientes
da dieta para o animal, o que poderia ser Gtil em individuos submetidos ao estresse térmico.
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No entanto, os estudos que envolvem a utilizacdo de taninos condensados geralmente
avaliam outras hipoteses, tais como a redugdo na emissdao de metano em ruminantes e
a diminui¢cdo da carga parasitéria, principalmente do Haemochus contortus. Sobre esses
dois parametros os taninos condensados demonstram eficiéncia. Os trabalhos que trazem
como objetivo avaliar se a suplementagédo com taninos condensados é capaz de atenuar
os efeitos do estresse térmico sdo recentes, mas também apresentam resultados positivos
no que tange especialmente a redugdo da temperatura interna dos animais. Espera-se
que animais com a temperatura interna reduzida, retomem a ingestdo de matéria seca
e consequentemente apresentem melhora nos parametros produtivos, reprodutivos e
sanitarios.

A dose de utilizacdo dos taninos € variavel, visto que, inicialmente esses compostos
eram apenas conhecidos por fatores anti nutricionais, ou seja, por mecanismos que
comprometem a digestibilidade do alimento e assim eram considerados como fator de risco
para a saude e nutricdo animal. No entanto, atualmente j& é possivel encontrar estudos que
avaliam doses que variam de 40g a 150g de tanino por vaca/dia, por exemplo.

Os resultados encontrados com a utilizacao de taninos condensados para melhorar
a producdo e a composicao do leite ainda s&o inconclusivos, sendo que alguns encontram
aumento na produg¢do de leite e na concentrag¢do de alguns nutrientes, enquanto outros néo
apresentam diferenca estatistica. Em um estudo conduzido no sul do estado do Rio Grande
do Sul, Brasil em uma propriedade de criagdo semi-intensiva, com animais mantidos a
pasto, foram selecionadas 20 fémeas com média de producéo leiteira de 25kg/L+3, todas
elas da raca Holandés, divididas em dois grupos Tanino e Controle, sendo que o grupo
tanino recebia a suplementacéo de 1509 de tanino/vaca/dia, houveram resultados positivos
quanto a redugao na temperatura interna e aumento na concentracao de proteinas do leite,
nos animais suplementados, sendo que estes foram submetidos a ITU médio de 69.8.

Em outro estudo com metodologia semelhante, porém em uma propriedade no
nordeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com animais criados em sistema free
stall, cuja média de producéo leiteira era de 50+6Kg/dia e ITU de médio 72,44, ou seja, em
condi¢bes bem mais desafiadoras, foi utilizada uma dose inferior de taninos condensados
de 40g/animal/dia e também houve redugdo na temperatura interna e aumento na
concentragcédo de proteinas no leite de animais suplementados. Além disso, embora sem
diferenca estatistica, os animais que receberam taninos em sua dieta, apresentaram
numericamente maior producao de leite e reducao nos niveis de CCS, quando comparador
aos animais controle. Embora que animais termicamente estressados, devido ao aumento
na incidéncia de mastite e por conta da lesdo celular provocada pela hipertermia, tenham
tendéncia em aumentar as concentragdes de CCS.

Assim, diante dos fatos apresentados, os taninos parecem ser uma boa estratégia
nutricional para animais termicamente estressados.

Osmodlitos

Os osmodlitos sdo moléculas organicas usadas para manter o equilibrio entre os
liquidos intra e extracelular. As células diante do processo de estresse hipertdnico, ou seja,
em situagcbes de desidratacao como as provocadas pelos mecanismos de evapotranspiragéo,
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durante o estresse térmico, desviam o seu fluido para o meio extracelular. Para compensar
essa mobilizacéo solutos inorgénicos, ou seja, eletrélitos migram para o interior da célula,
no entanto este efeito pode ser negativo, pois o acimulo de eletrélitos compromete os
sistemas de sinalizacao celular, bem como, a conformacgéo de proteinas.

As proteinas sdo as macromoléculas mais abundantes na natureza, no organismo
desempenham uma série de funcdes, tais como, formar o arcabougco que constitui a
maioria dos seres vivos, fazem parte da constituicdo dos anticorpos, de alguns horménios,
moléculas transportadoras e enzimas, estas que sao responsaveis por acelerar a velocidade
de reacdes quimicas. Para evitar sua desnaturagdo, durante o estresse hiperténico os
osmolitos substituem os solutos inorganicos, que comprometem a viabilidade celular, por
osmolitos organicos.

Os osmolitos esté@o presentes naturalmente no interior das células, em quantidades
que variam de acordo com o tipo de organismo vivo e de sua disponibilidade no meio. Estes
sdo classificados em trés grupos:

1. Polialcoois, como glicerol e sorbitol.
2. Aminoacidos e seus derivados como as metilaminas betaina e sarcosina.

3. Acucares, como a sacarose e trialose.

O mecanismo de atuagcdo dos osmolitos envolvem atividades que impedem
a desnaturacdo proteica, o que ocorre sobre a acdo de dois efeitos: o solvofobico e o
hidrofébico.

A desnaturagéo proteica é uma etapa reversivel desde que os seus estados nativo
e desnaturado estejam em equilibrio. O equilibrio é afetado quando existe alteracdo em
um desses estados ou em ambos. A estabilidade depende da concentragéo de energia,
sendo que esta quando mais baixa, maior é a estabilidade da reagdo. Com base nesse
conhecimento, era de se esperar que os osmdlitos atuassem reduzindo a energia contida
na proteina, de modo a torna-la estavel, no entanto, o que ocorre é justamente o oposto,
existe 0 aumento do contetdo energético dos dois estados, desnaturado e nativo. Pois,
a interacdo entre osmdlito e proteina geralmente néo é favoravel e por isso o organismo
atua envolvendo a proteina com moléculas de 4gua extremamente organizadas, de modo
a afasta-la do osmolito. Para que as particulas de agua se mantenham organizadas é
necessario energia. Assim, os osmolitos promovem a formagéao de camadas de agua tanto
na porcédo desnaturada, quanto na nativa, sendo que na primeira fase citada existe uma
maior area de superficie exposta e por consequéncia a camada de agua é maior e mais
energia é destinada a essa porcao. Diante disso o potencial quimico do estado desnaturado
€ maior, favorecendo o fluxo da reag@o em dire¢é@o ao estado neutro, estabilizando a reagéo,
este efeito é chamado de solvofébico.

Os osmolitos também atuam aumentando a polaridade do solvente, fortalecendo o
efeito hidrofébico, visto que, ocorre a interagdo entre compostos ndo polares da proteina
com o solvente que é polar, essas reacbes sao desfavoraveis, devido ao aumento da
energia livre que provocam. O que se deve ao fato de que os grupamentos apolares para
serem solvatados precisam ser envoltos por uma camada de agua. Além disso, os osmélitos
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aumentam a viscosidade dos solutos, o que contribui para a estabilizacdo da proteina.

A betaina, também chamada de trimetilglicina é um derivado do aminoéacido
glicina, que pode ser sintetizada de forma enddgena a partir do metabolismo da colina ou
consumida de maneira exdgena, a partir da dieta. Esse composto € amplamente estudado
no que se refere a mitigacdo dos efeitos do estresse térmico, tanto em humanos, quanto
em animais. Basicamente existem duas fungdes principais dessa molécula, uma delas é a
doacao do grupamento metil, como o nome indica trimetilglicina, existem trés grupamentos
metil na betaina e estes podem ser doados para os processos de transmetilizagéo, que
consistem na formagdo de compostos a partir de substancias mais simples, por meio de
ligacdes entre os grupos metil. E é por meio desse mecanismo, que a betaina atua em
etapas como, conversdo da homocisteina em metionina e auxilia na sintese de proteinas
importantes para o organismo, como a creatina e carnitina.

O outro papel importante desempenhado pela betaina é a atuagdo como osmolito
orgéanico, sendo comprovado o aumento nas suas concentracdes intracelulares em
individuos submetidos ao estresse hiperténico. Este evento se deve a um mecanismo de
defesa do organismo, ja que a betaina ira manter a o fluido intracelular no interior da célula,
preservando o sistema osmotico e assim mantendo a integridade celular.

Durante a hipertermia, as células enfrentam tanto o estresse térmico quanto
osmotico, visto que, o mecanismo de sudorese serd estimulado e este inicialmente
demandara de fluidos extracelulares. Posteriormente, na tentativa de manter o equilibrio
plasmatico, a célula passara a perder o liquido intracelular, para o espacgo extracelular e
este sera substituido por eletrélitos. Para combater essa reacdo, que é responsavel por
afetar a funcionalidade da célula, ocorre a formacgéo de chaperonas ou HSPs, além disso a
betaina tem a propriedade de atuar semelhante a estas moléculas, realizando o rearranjo
de proteinas desnaturadas ou promovendo a apoptose de moléculas que sofreram lesbes
irreversiveis. Porém, nos casos em que o estresse hipertdnico, térmico, acido ou oxidativo
€ de leve a moderado, as betainas conseguem combater o estresse celular, sem que sejam
elevadas as concentragbes de HSPs. O que é positivo, pois diante da menor sintese de
HSPs, as proteinas derivadas do catabolismo muscular, durante o estresse térmico, podem
assumir outras fungdes no organismo.

+ Em estudos que avaliam cabras suplementadas com betaina sobre condi¢des
de estresse térmico foi observado redugéo nas concentragées de HSP60, 70 e
90.

Conforme citado nos modulos anteriores, o estresse térmico é responsavel
por quadros de hipoxia intestinal, o que pode provocar a morte de alguns animais por
septicemia. A betaina por sua acao positiva sobre o metabolismo celular, também é capaz
de manter viavel a superficie dos esterocitos, e assim reduzir o fluxo de toxinas, tais como
o lipopolissacarideo de membrana (LPS), para a corrente sanguinea. Este efeito ja foi
observado em ratos suplementados com betaina.

Alguns estudos demonstram que a utilizagdo de betaina aumenta a funcéo
mitocondrial, devido a redugéo dos efeitos da hipertermia na célula. Embora que um dos
mecanismos adaptativos ao estresse térmico seja a redugdo do metabolismo basal, ja
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existem relatos de animais que morreram devido a menor sintese de ATP, que por sua
vez foi responsavel por reduzir a atividade respiratéria. Neste sentido a melhora na fungcéo
mitocondrial, pode ser um ponto positivo para animais estressados termicamente.

Além disso, a betaina:

»  Asuplementagéo de betaina nas doses de 57mg de betaina/Kg de peso corporal
e a dose alta 114mg de betaina/Kg de peso corporal reduziu a frequéncia
respiratdria de vacas submetidas ao ITU de 71.5.

+  Asuplementacéo com betaina reduziu a temperatura retal de frangos de corte,
pintos e ovelhas submetidos ao estresse térmico.

+ A suplementacdo com betaina pode aumentar em até 6% o volume de leite
produzido em vacas estressadas pelo calor, além de aumentar as concentracdes
de proteina no leite.

+ A suplementagcdo com betaina reduziu a incidéncia de retencéo de placenta e
metrite em 11,11% em vacas termicamente estressadas.

+ A taxa de concepg¢do aumentou em 22,22% em vacas suplementadas com
betaina.

I.C.E™ (Internal Cooling Element)

O I.C.E™ ¢é um produto comercial desenvolvido pela empresa de nutricdo animal
Cargill, € um produto constituido por nutrientes essenciais a saude animal e por um
componente osmatico que auxiliam na hidratagdo animal. Este produto atua semelhante a
um osmodlito, evitando a perda de agua pelas células, além de garantir a integridade celular
mesmo em periodos de hipertermia. Paralelo a esse efeito, existe a acdo de vasodilatagéo,
o que melhora as trocas de calor entre animal e ambiente.

Este aditivo apresenta resultados experimentalmente comprovados no que se
refere a minimizagédo dos efeitos do estresse térmico, tais como, a redugéo na temperatura
interna de animais suplementados, efeito evidenciado tanto em rebanhos nacionais quanto
dos Estados Unidos. Além disso, dados de pesquisa demonstram redug¢do na frequéncia
respiratéria de vacas leiteiras tratadas com |.C.E™ durante periodos quentes do ano.
Outros efeitos ja comprovados sao:

«  Autilizagdo do aditivo nutricional I.C.E™ aumentou a produgdo em 2,18Kg/leite/
dia em comparacao a animais nao tratados, durante o estresse térmico.

« A suplementagdo com |.C.E™ melhora a eficiéncia da utilizagdo das proteinas
da dieta, reduzindo as concentra¢des de ureia no sangue.

+ A utilizagéo deste aditivo esta associada ao aumento no tempo de ruminagéo
em certos periodos do dia.

+ O I.C.E™reduz a temperatura interna dos animais em até 0.5°C
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