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APRESENTAÇÃO 

O livro Estresse Térmico em Vacas Leiteiras está em sua primeira edição e conta 
com a colaboração de quatro autores, todos eles dedicados ao estudo do metabolismo 
animal, especialmente no que tange as áreas de bovinocultura de leite e corte. 

Neste material foram reunidas informações a respeito dos impactos gerados 
pelo estresse térmico no Brasil e no mundo, com base em dados de artigos científicos 
e trabalhos de revisão. A temática foi escolhida, devido a sua grande importância para o 
setor produtivo, visto que, bovinos leiteiros acometidos por estresse térmico apresentam 
acentuada diminuição em seus índices produtivos, reprodutivos e sanitários, o que também 
interfere na economia dos sistemas de produção. 

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 possíveis  ferramentas que possam auxiliar 
na atenuação no estresse calórico melhorando a saúde, bem estar e a eficiência produtiva 
dos sistemas pecuários.

Antônio Amaral Barbosa (Organizador e Autor da Obra), 
Laura Valadão Vieira, Karen Cruz Freitas e Rutiele Silveira, autores  
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A população mundial que aumenta gradativamente, tende a sofrer um acréscimo de 
7 a 9 bilhões de pessoas nos próximos 40 anos, este tem sido um dos fatores que motiva 
a crescente elaboração de produtos de origem animal. A produção de leite brasileira, por 
exemplo, passou por mudanças que podem ser observadas se comparada a década de 
70, onde o rebanho nacional era constituído de 9.302.094 vacas e produção de 678L 
leite/vaca/ano, com o ano de 2017 quando o rebanho se caracterizava por possuir 11. 
506.788, com a produção de 2.621L leite/ vaca/ ano. Diante das variações numéricas, 
é possível afirmar que não só a produção anual aumentou, como também a produção 
média por animal se tornou mais eficiente. Esta maior eficiência, provavelmente se deve 
ao aumento da utilização de técnicas que incrementam a produtividade animal, tais como, 
dietas mais adequadas à categoria de produção, biotécnicas reprodutivas que aos poucos 
foram selecionando animais com melhor potencial genético, gestão mais eficiente das 
propriedades, entre outros.  

 Entretanto, à medida que houve o incremento produtivo, os animais tornaram-se 
mais sensíveis aos desafios metabólicos que ocorrem no início da lactação, o que aumentou 
a incidência de enfermidades em 30 a 50%. Além disso, a alta produção está associada 
ao aumento na geração de calor metabólico, o que pode ser um problema, nos períodos 
quentes do ano, ou em casos em que os animais são criados em regiões de clima tropical 
e subtropical. Entretanto, mesmo em países 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 preocupação com o estresse térmico passa a ser global, principalmente para os 
animais que apresentam maior produção de leite diária, pois estes são os mais suscetíveis 
ao estresse térmico por calor. 

A hipertermia constitui um dos grandes desafios aos produtores de leite, que desafia 
vacas de alta produção no mundo todo por pelo menos algumas semanas ou meses. Trata-
se de um evento que compromete o bem-estar, a saúde e a produtividade animal e é 
desencadeado pelo aumento da temperatura ambiental, acompanhado ou não de aumento 
da umidade, estes dois elementos constituem o índice de temperatura e umidade (ITU), 
que pode ser utilizado para monitorar as condições ambientais em que os animais estão 
submetidos. A sensibilidade a esse índice dependerá do quão produtiva é a vaca, porém 
acredita-se que o ITU a partir de 68, já é suficiente para provocar desconforto ao animal de 
alta produção, o que irá refletir negativamente na lactogênese.

Estima-se que a incidência 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 poderão resultar em impactos severos 
no ponto de vista produtivo, pois os seis estados brasileiros de maior produção leiteira, 
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Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Paraná, Goiás, Santa Catarina, São Paulo e Bahia, 
estão localizados em áreas de clima tropical ou subtropical. Enquanto os quatro países 
mais produtivos, Estados Unidos, Índia, China e Brasil, apresentam a mesma característica 
climática. Atualmente, o impacto financeiro do calor ambiental na indústria leiteira global 
provavelmente é superior aos impactos provocados pela mastite, umas das doenças de 
maior prevalência nos rebanhos, e de outros parâmetros economicamente prejudiciais, 
como índices reprodutivos baixos. 

ZONAS CLIMÁTICAS MUNDIAIS
As zonas climáticas mundiais são divididas de acordo com as características de 

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

•	 Temperada – frio no inverno e moderadamente fresco no verão, com algumas 
ondas de calor durante o verão ocorrendo mais frequentemente nas últimas 
décadas.

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

•	 Tropical – quente e úmido durante o durante o dia e durante a noite, em quase 
o ano todo, com pequenas variações entre as temperaturas e umidade de dia 
e à noite.

•	 Subtropical seco – verões secos e invernos chuvosos, verões e invernos 
moderados.

•	 Subtropical úmido – verões chuvosos e invernos secos, verões e invernos 
moderados.

•	 Polar e Subpolar – clima frio durante o ano todo.
Estima-se que nas próximas décadas haverá um incremento em 70% na produção 

leiteira, bem como tende a aumentar o consumo alimentar, especialmente nas regiões 
Tropical e Subtropical (35ºN – 35ºS), onde a principal raça selecionada para a atividade 
leiteira é a Holandês que se caracteriza por ser menos termotolerante, o que constitui um 
ponto de atenção.

Entretanto, o aumento da emissão atmosférica de Gases de Efeito Estufa (GEE), 
como CO2, CH4 e N2O, os quais estão altamente correlacionados com o aumento na 
temperatura mundial, acarretará o chamado “Aquecimento Global”, onde a temperatura 
mundial média deverá aumentar em quase 2ºC. Vale ressaltar que apesar da pecuária ser 
apontada como vilã na emissão de gás metano, é comprovado que esse gás eliminado 
através das eructações se torna sustentável. Isso devido à maior produtividade por área - 
diminuindo o desmatamento que é o maior responsável pelo aquecimento global - além do             
sistema de sequestro de carbono das pastagens. 

O aumento de temperatura ambiente, em escala global, levará a extremos nas 
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regiões realmente quentes e ao surgimento de “episódios de calor” em partes temperadas 
do mundo, afetando negativamente as plantas e os animais, principalmente as vacas 
leiteiras em sistemas intensivos de produção (Polsky et. al, 2017). 

O estresse calórico é considerado um dos maiores fatores limitantes para se atingir a 
meta de aumento de produtividade leiteira, tendo em vista que um desempenho ótimo será 
alcançado, quando os animais forem mantidos em uma faixa de temperatura considerada 
como “ótima para produção e para a saúde”. Quando a temperatura do ar excede essa 
faixa, o organismo dos animais ativa mecanismos para a dissipação do calor. Esses 
requerem energia para ativação, a qual é desviada para finalidade produtiva, reduzindo 
assim, a eficiência de produção. 

 Ainda assim, até certo ponto, os mecanismos de regulação homeotérmica são 
capazes de manter a temperatura corporal normal (39ºC). Quando a temperatura ambiente 
excede o nível no qual as vacas podem manter sua homeotermia, elas alcançam um ponto 
chamado de “temperatura crítica superior”, caracterizada como a temperatura na qual uma 
vaca leiteira não pode dissipar o calor produzido, apesar de usar todos os seus “mecanismos 
de dissipação de calor”. Acima desta, a temperatura corporal da vaca aumentará 
rapidamente e ela será considerada como em “estresse calórico”, o qual compromete o 
seu desempenho produtivo. Ainda, as vacas podem ir a óbito devido ao estresse calórico, 
quando as condições climáticas provocam hipertermia a um nível extremo, de quase 43ºC 
de temperatura corporal, por exemplo.

ÍNDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)
Reforçando o elucidado, um dos fatores mais importantes na indústria leiteira e 

no bem-estar das vacas é a temperatura e umidade ambiental, tais variáveis podem ser 
responsáveis por efeitos negativos no animal, seja no ponto de vista produtivo ou sanitário, 
sendo a intensidade dos impactos dependentes do período de exposição, que pode variar 
de horas a dias. 

Essa caracterização se dá pela combinação dos seguintes fatores:

•	  Temperatura.

•	  Umidade.

•	  Movimento do ar (ventos).

•	  Radiação (radiação solar direta e indireta).
A forma mais comum de descrever as condições climáticas às vacas é o ITU - Índice 

temperatura e Umidade que foi descrito sem unidade pela primeira vez por Thom (1959), 
pensando em humanos. A seguinte equação calcula esse índice, levando em conta a 
temperatura momentânea (F) e a umidade relativa (RH). Existem algumas equações para 
calcular o ITU, usando diferentes parâmetros disponíveis. 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 é 65% RH e a temperatura de bulbo seco é 35ºC 

(95ºF), então, o cálculo será da seguinte forma:

•	 95 – (0,55 – 0,55*65/100) (95-58)

•	 ITU (F) = 88
Com base nessa equação, Berry et. al (1964), transporam os resultados em estudos 

de laboratório com vacas de baixa produção (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 

produção (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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Figura 3. Classificação de estresse térmico de acordo com ITU e alterações fisiológicas (Collier, 
2012).

Ravagnolo e Misztal. (2000), relataram que há uma diminuição de produção de 0,2 
Kg por unidade aumentada de ITU acima de 72, quando composto por temperatura máxima 
e umidade mínima. Já no estudo de Collier (2012), foram encontradas   perdas médias 
na produção de leite por dia de 2,2kg entre um ITU mínimo de 65 e 73. Esses dados, 
confirmam a importância no número de horas por dia e nos dias por ano, com o ITU acima 
dos níveis críticos para vacas leiteiras. 

DIFERENÇAS RACIAIS
Os mecanismos termorregulatórios possuem características adaptativas e evolutivas 

com o principal objetivo de manter o funcionamento biológico. Sabe-se que Bos indicus e 
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Bos taurus diferenciaram-se há mais de 100 mil anos e graças ao tipo de ambiente onde cada 
raça situou-se, houveram alterações morfológicas, fisiológicas e celulares que contribuíram 
para melhor adaptação em cada localidade. Devido às raças zebuínas evoluírem em 
regiões tropicais, estas são mais adaptadas a altas temperaturas, enquanto raças taurinas 
que se aclimataram em regiões temperadas, ao serem submetidas às mesmas condições 
que B. indicus, não possuem mecanismos adequados para enfrentamento do calor. 

Entre os mecanismos adaptativos que raças zebuínas, B. indicus, possuem de modo 
a facilitar a termorregulação, incluem quantidade superior de superfície de pele tal como 
número de glândulas sudoríparas, maior pigmentação de pele, tamanho de pelo curto e 
pelagem clara e maior vascularização cutânea. Sabe-se que a espessura da pele e pelagem 
são importantes para a perda de calor não evaporativo, assim como, existe a influência do 
fotoperíodo. Apesar disto, vacas zebuínas não são imunes às perdas ocasionadas pelo 
estresse térmico.

Ao contrário dos animais supracitados, vacas taurinas são destituídas de mecanismos 
adaptativos ao calor, assim, estão sujeitas a sofrer de estresse térmico. A utilização de 
raças mestiças B. indicus x B. taurus na bovinocultura leiteira tem como objetivo produzir 
animais adaptados ao clima tropical, garantindo a eficiência produtiva que animais taurinos 
possuem. Por exemplo, o cruzamento entre as raças Holandês, raça taurina com maior 
produção de leite, com animais Gir, zebuína, resulta na raça Girolando, um animal com 
maior produção leiteira, quando comparado a Gir e mais adaptado ao clima tropical, além 
de serem mais tolerantes a ectoparasitas que os animais Holandês. 

De acordo com Dikmen e colaboradores (2012) a termotolerância é uma característica 
hereditária, com isso, é possível selecionar geneticamente animais com a capacidade de 
manter a temperatura corporal em situações de estresse calórico.

A termotolerância racial é um dos determinantes para a escolha do sistema de criação. 
Em sistemas de produção intensiva, há diversas maneiras relacionadas às instalações que 
podem auxiliar na resposta adaptativa ao clima. Já em sistemas de produção extensiva, 
é difícil controlar as intempéries climáticas, então medidas básicas de apoio devem ser 
consideradas. Primariamente, em ambos os sistemas, deve-se atentar à escolha da raça 
mais adepta ao clima da região, tendo em vista as características de cada uma. 

A “TEMPERATURA CRÍTICA SUPERIOR” DA VACA
A temperatura crítica superior da vaca de alta produção depende do ITU; duração 

do período de estresse calórico; grau de resfriamento natural; ventilação natural; fatores 
individuais do animal, como raça, tamanho, tipo de alimentação e produção de leite; 
disponibilidade de água; profundidade do pelo e cor do animal.

Em geral, quando as vacas excedem as condições críticas superiores entram em 
um status chamado de “Estresse Calórico”, caracterizado pela incapacidade da vaca de 
dissipar todo o calor gerado através do metabolismo de mantença e produção. Quando 
“estressado termicamente”, a temperatura corporal da vaca aumentará acima do nível 
normal (39,0ºC). O estresse calórico depende de: condições climáticas, raça, tamanho, 
cor, nível de produção, sistema de instalação, tipo de alimentação, entre outros.
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As condições climáticas ótimas para vacas de alta produção serão as seguintes:

•	  Temperatura do ar: faixas entre -5ºC e +21ºC.

•	  Umidade relativa: ideal menores teores de umidade.

•	  ITU: abaixo de 68.

•	  Radiação solar: ideal menor exposição.

•	  Velocidade do vento: pelo menos 2m’/seg.
Estudos diferentes calcularam o declínio na produção de leite quando as condições 

climáticas estão acima das condições críticas superiores. Ao lidar com ITU, a produção 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 produção, respectivamente. Em outros estudos, a produção de leite caiu em 
1,8 quilos por dia, para cada 1ºC de aumento na temperatura ambiente, ou 0,38 quilos por 
dia para cada 0/5ºC de aumento na temperatura retal da vaca. 

Em relação à reprodução, estudos como o De Rensis e Scaramuzzi (2003) 
descrevem que a concepção diminui 20 a 30% em vacas estressadas caloricamente. Além 
disso, estudos discorreram sobre diminuição no tempo de demonstração de estro (Orihuela, 
2000), a qualidade do oócito (Roth et al., 2001) e a perda de gestação (Silanikove, 2000).
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MANUTENÇÃO DA TEMPERATURA CORPÓREA NORMAL 
A manutenção da temperatura corpórea normal é uma das principais características 

biológicas de vacas leiteiras de alta produção. As prioridades na utilização de energia 
são: manutenção na quantidade de líquidos corporais; controle da temperatura corpórea 
normal; crescimento; produção e reprodução.

PRODUÇÃO DE CALOR
As origens de produção de calor em bovinos são as seguintes:

•	 Calor básico: atividade do coração, dos pulmões e do fígado. 

•	 Calor de mantença: atividade das glândulas e do sistema digestivo. 

•	 Calor de produção: crescimento, prenhez, reservas corpóreas e produção de 
leite.

•	 Calor de atividade: atividade geral, manifestação de calor. 

•	 Calor de “dissipação de calor”: atividade cardiovascular, muscular e das 
glândulas sudoríparas.

A produção de calor da vaca é proporcional ao nível de produção e se eleva de 
forma linear, sendo explicado pelo metabolismo hepático que aumenta a glicogênese e 
síntese de lipoproteínas destinadas à produção de leite.

Vacas secas ingerem quantidades inferiores de matéria seca do que aquelas em 
lactação, assim, havendo menor incremento calórico. 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 calórico e menor desafio na 
termorregulação comparadas à categoria em lactação, estudos demonstram que o estresse 
calórico pode impactar negativamente na próxima lactação. Fabris e colaboradores (2019) 
avaliaram o efeito do estresse térmico durante o período seco e o desempenho posterior. 
Estes autores observaram que animais em ambientes resfriados durante tal período 
tiveram maior produção de leite até 30 semanas, além disso, o estresse pelo calor em 
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qualquer momento do período seco é capaz de interferir no desempenho após o parto. Ao 
comparar novilhas com vacas em lactação, as primeiras geram menor calor metabólico e 
possuem maior área de superfície corporal em relação à massa corporal, assim, estas são 
mais eficientes na dissipação de calor, mantendo sua temperatura corporal normal mesmo 
em temperatura ambiente elevada, em 33°C, por exemplo. 

A temperatura corpórea de uma vaca de alta produção aumenta rapidamente com 
o aumento da temperatura ambiente, chegando a 39,0°C quando submetida a condições 
térmicas de 23-24°C. Diferentemente das novilhas, as vacas de alta produção alcançarão 
uma temperatura corpórea 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 
produção de calor descrita como o calor equivalente produzido por uma lâmpada de 100W. 
Um homem em descanso produz o calor de 1 lâmpada enquanto uma vaca Holandesa em 
descanso produz calor equivalente a 9 lâmpadas. Há uma produção adicional de calor de 1 
lâmpada para cada 4,5 quilos de leite produzido. Uma vaca produzindo 45 kg/dia produzirá 
constantemente a quantidade de calor equivalente a 19 lâmpadas. Manter uma vaca de 
produção de 45 kg/dia exposta à radiação solar direta, adicionará o calor equivalente a 
16 lâmpadas de 100W. Consequentemente, essa vaca terá que dissipar constantemente 
o calor equivalente a 35 lâmpadas de 100W. A figura a seguir representa um esquema do 
apresentado aqui:

Figura 1. Representação da produção de calor comparada à quantidade de lâmpadas.

Ao descrever o equilíbrio térmico de vacas em Unidade Térmica Britânica (BTU), 
encontra-se uma relação próxima entre a produção de calor e o nível de produção de leite, 
conforme podemos ver a seguir: 

•	 Produção de calor: 
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•	 Nível moderado de produção – 55 BTU/ft2/h 

•	 Alto nível de produção – 65-70 BTU/ft2/h 

•	 Dissipação de calor (naturalmente): 

•	 Formas evaporativas – 30 BTU/ft2/h 

•	 Formas não evaporativas – 10 BTU/ft2/h 

•	 Dissipação de calor (artificialmente): 15-30 BTU/ft2/h

PERDA DE CALOR
Os mecanismos de perda de calor consistem em ativar o sistema simpático, provocar 

vasodilatação cutânea e evaporação da água, por meio da respiração e transpiração. 
Existem quatro vias de dissipação de calor disponíveis, três não evaporativas (radiação, 
convecção e condução) e uma evaporativa (evaporação).

Na radiação, o animal é capaz de emitir calor da superfície corporal ou absorver 
radiação do ambiente, ou seja, o fluxo de calor ocorre sem a ajuda do meio material. 
Enquanto na condução, a transferência de calor ocorre entre um animal e um objeto, como 
por exemplo, da superfície do corpo da vaca para o piso ou chão. Quanto à convecção, o 
fluxo de gás ou líquido é direcionado pelo calor, de um lugar quente para um lugar frio. Esta 
apresenta dois tipos, convecção livre e forçada que são explicadas, respectivamente, pelo 
aquecimento do ar e a utilização de ventilação artificial.

A dissipação de calor através de radiação e convecção é possível somente quando 
a temperatura do ar é igual ou menor do que a temperatura da pele da vaca. Quando o 
gradiente de temperatura é 10-15°C, quase 75% do calor da vaca será dissipado através 
dessas formas naturalmente. No momento em que a temperatura do ar exceder 32°C, a 
radiação e a convecção representam somente 10% de sua produção de calor. 

Uma vez que a temperatura do ar está acima de 32°C, a vaca perderá temperatura 
corpórea em 1°C se receber constantemente ventilação forçada por ventiladores, criando 
uma velocidade de vento de 3 m’/seg. Sob condições existentes em todos os verões em 
muitas partes do mundo, as vacas de alta produção precisam contar com a evaporação 
(natural ou artificial) para dissipar todo o calor gerado no processo de produção.

Em relação às formas evaporativas, a evaporação da água é um processo de 
resfriamento, pois, utiliza o calor corpóreo para converter água líquida em vapor. A vaca 
perde calor do corpo por evaporação da água através da transpiração (evaporação da 
superfície da pele, responsável por 75% da perda de calor evaporativa total) e respiração 
(evaporação do trato respiratório superior, representando cerca de 25% da perda total de 
calor). Há ainda, a evaporação da pele de forma artificial, através do umedecimento.

A transpiração de bovinos não é eficiente. A vaca pode transpirar quase 300 g/m²/
hora, comparado com 1000 e 1200 g no homem e no cavalo, respectivamente. A evaporação 
é, em geral, a via mais efetiva para perda de calor na vaca.

Sabe-se que a evaporação de água da pele é 16 vezes mais eficiente do que somente 
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beber água gelada. A evaporação de água da pele da vaca através do umedecimento 
e ventilação forçada é 5 vezes mais efetiva no resfriamento das vacas, se comparado 
com somente umedecimento ou ventilação forçada nas vacas. A cada 1 grama de água 
evaporada da pele da vaca equivale à perda de 0,56 kcal. 

As diferenças de perda de energia são descritas na figura a seguir:     

Figura 2. Diferenças da quantidade de perda de energia através dos diferentes mecanismos.
               
A perda total de calor pela pele (vasodilatação e transpiração) é proporcional ao 

nível de produção da vaca. Estas duas formas ocorrem, em vacas secas, a 39°C; em vacas 
com 10 kg de produção de leite por dia, a 35°C; e apenas 23°C em vacas com produção 
de 40 quilos de leite por dia. Isso significa que a vaca de alta produção está em “pleno 
funcionamento” de seus mecanismos corpóreos de dissipação de calor sob condições 
relativamente frescas, existindo na maioria dos dias do verão nas principais partes do setor 
leiteiro mundial.

Sob condições de clima moderado (20°C), quase 75% da dissipação de calor das 
vacas é através de formas não evaporativas, enquanto quando a temperatura ambiente 
alcança 30°C (acima da temperatura da pele da vaca), a dissipação de calor através de 
formas não evaporativas representa somente 10% do total de dissipação de calor, enquanto 
as formas evaporativas representam 25% e 65% através da respiração e transpiração, 
respectivamente.

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

MUDANÇAS FISIOLÓGICAS EM VACAS COM ESTRESSE TÉRMICO
Um dos primeiros mecanismos fisiológicos ativados é a vasodilatação periférica, 

pois, assim facilita a dissipação de calor através da transpiração e respiração, cujo aumento 
deste último é a primeira característica observada em casos de estresse calórico. Como 



 
14Efeito do estresse calórico no desempenho e bem estar das vacas 


estes métodos são ineficientes, nota-se aumento da temperatura corporal e taquipneia. 
Em decorrência da expansão dos vasos sanguíneos cutâneos, há redução do 

fluxo sanguíneo nos sistemas digestório, reprodutivo e alterações na atividade hormonal. 
Devido a essas mudanças, ocorrem alterações fisiológicas como aumento do fluxo 
sanguíneo cutâneo, redução da produção urinária, redução da salivação e na capacidade 
de tamponamento, a consequência disso, é a redução do pH e taxa da taxa de passagem 
ruminal em decorrência da menor ingestão de matéria seca.

Animais estressados termicamente têm alterações no mecanismo ácido-básico. A 
nível digestório, estas vacas são mais predispostas à acidose ruminal devido à reduzida 
capacidade de tamponamento salivar já mencionada. Além disso, vacas em estresse 
térmico têm aumento da frequência respiratória, com isso, mais CO2 é eliminado do que é 
produzido, diminuindo os níveis séricos deste e resultando em alcalose respiratória. Como 
mecanismo regulatório, os rins aumentam a excreção de bicarbonato pela urina, o que 
diminui a sua concentração sanguínea, ocasionando acidose metabólica compensatória.

A perda na produção leiteira resulta da temperatura e umidade relativa do ar 
elevadas, além de radiação solar intensa, que comprometem a ingestão de matéria 
seca, bem como pela alteração do fluxo da energia metabolizável para a manutenção da 
temperatura corporal. Com isso, ocorrem alterações na fisiologia da glândula mamária, que 
culminam com a alteração na composição do leite. 

Além de tais motivos, segundo Amaral et al. (2009), animais em estresse calórico 
possuem maiores níveis séricos de insulina, menores concentrações de ácidos graxos 
não esterificados (NEFA) e desacoplamento do eixo somatotrófico, aumentando níveis de 
hormônio de crescimento enquanto diminui fator de crescimento semelhante à insulina-1. O 
aumento sérico de insulina resulta em maior aporte de glicose para tecidos como adiposo 
e muscular, diminuindo assim para a glândula mamária. Ainda, há diminuição das taxas do 
hormônio tiroxina de forma a limitar a estimulação metabólica e a produção de calor.

Embora os animais apresentem redução na ingestão de alimentos e muitas 
vezes entrem em balanço energético negativo (BEN), os  níveis de ácidos graxos não 
esterificados (AGNE) são baixos na corrente sanguínea, visto que, diferente do que ocorre 
no período de transição, vacas em BEN termicamente estressadas apresentam menor 
lipomobilização. Nesse momento uma das principais fontes de energia não são os lipídios 
e sim os aminoácidos, que são utilizados na gliconeogênese, além da maior oxidação da 
glicose. Por esse motivo algumas estratégias de minimização do estresse térmico envolvem 
a utilização de aminoácidos, o que será abordado posteriormente. Além disso, de acordo 
com Wheelock et al. (2010), as menores concentrações de AGNE sanguíneo podem ser 
uma adaptação à hipertermia, pois a beta-oxidação deste metabólito produz mais calor 
endógeno que a oxidação de carboidratos. Devido à dificuldade desses animais em 
preservar a glicose para produção de lactose, há o resultado em diminuição da produção. 

Foi visto anteriormente que a produtividade está relacionada ao aumento do 
calor metabólico. Animais mais produtivos são de raças com pequena proporção entre 
superfície/volume corporal, com isso, a dissipação desta energia para o ambiente é 
dificultada. Segundo West (2003), como tentativa de redução do calor metabólico, acontece 
a diminuição dos níveis de somatotropina do leite quando o ITU ultrapassa 70. A tabela a 
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seguir demonstra a quantidade de calor metabólico produzido a partir do catabolismo de 
cada 1 grama de nutriente:

Nutriente Calor produzido (kJ/g)
Carboidrato 15,5

Gordura 31,4
Proteína 9,2

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

Fonte: Lehninger, 2003.

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

Figura 3: Diferenças quanto à partição de nutrientes em vacas sem e com estresse calórico. 
I: insulina. G: glicose. C3: propionato. E: energia. AA: aminoácido. NEFA: ácidos graxos não 

esterificados. Adaptado de Baungard; Rhoads (2013).

No metabolismo de carboidratos, há acréscimo da glicose hepática e oxidação da 
mesma a qual é resultado de maior glicogenólise e gliconeogênese. Este último é ocasionado 
por aumento da expressão gênica de piruvato carboxilase a nível hepático. Além disso, há 
maiores níveis séricos de lactato decorrente do efluxo sanguíneo do músculo esquelético 
devido à atividade adrenérgica, dentre elas, a vasodilatação periférica.

Quanto ao metabolismo proteico, o aumento da temperatura ambiental reduz a 
síntese de RNA mensageiro, consequentemente, há diminuição da produção de proteínas. 
Ademais, o catabolismo da proteína muscular é elevado devido a este nutriente produzir 
menor calor metabólico, como observado por Wheelock e colaboradores (2010).

Referente ao metabolismo energético intracelular, células hipertérmicas têm alteração 
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do complexo piruvato desidrogenase, conjunto enzimático responsável por controlar o fluxo 
de glicose e conversão do piruvato em acetil-CoA. A inativação de tal complexo tem com 
objetivo de ser um mecanismo poupador de glicose. Ademais, estudos indicam que as 
mitocôndrias são afetadas diretamente pelo estresse calórico, alterando sua morfologia. 
Como tais organelas são importantes para produção de energia, o dano mitocondrial é 
prejudicial à capacidade da célula compensar o aumento da demanda energética imposta 
por estresse ambiental, assim como, pode contribuir para a elevação do estresse oxidativo. 

Quanto aos impactos de altas temperaturas na reprodução, sabe-se que há redução 
do comportamento de cio, alteração do desenvolvimento e crescimento folicular assim 
como as taxas de concepção. A produção de estradiol é prejudicada devido à diminuição de 
receptores de FSH nas células da granulosa, este fato associado à manutenção do corpo 
lúteo, acarreta em prolongação da fase luteínica.

Segundo Collier (2012), a cada classificação de tipo de estresse (leve, moderado, 
severo) há alterações na fisiologia da vaca. No limite de estresse calórico, a taxa respiratória 
e temperatura retal excedem 60 mrpm e 38,5°C, respectivamente, assim como inicia-se 
a perda de produção leiteira e função reprodutiva. Quanto ao estresse leve-moderado, 
frequência respiratória temperatura retal ultrapassam 75 mrpm e 39°C. No estresse 
moderado-severo e severo, as taxas respiratórias e de temperatura são de 85 mrpm e 40°C 
para o primeiro, e 120-140 mrpm e 41°C para a segunda classificação. 

MUDANÇAS COMPORTAMENTAIS EM VACAS COM ESTRESSE TÉRMICO
A vaca com estresse calórico altera seu comportamento, com o objetivo de se 

adaptar às condições de estresse calórico, reduzir a produção de calor e aumentar a perda 
do mesmo. As seguintes mudanças comportamentais ocorrem: 

•	 Redução da atividade geral. 

•	 Parada da ruminação.

•	 Aumento da ingestão de água. 

•	 Redução do consumo de alimentos e consumo em horas mais frias. 

•	 Busca por áreas com sombra ou úmidas. 

•	 Animais em pé e ofegantes.      

•	 Vacas tornam mais indispostas.

•	 Busca por áreas naturalmente ventiladas. 

•	 Redução do comportamento de cio e produção leiteira.     

Além das alterações comportamentais anteriormente citadas, Polsky e Keyserling 
(2017) especulam, baseados em estudos com roedores, galinhas, equídeos e suínos, que 
vacas em estresse calórico, devido à dificuldade de resfriamento, tornam-se agressivas e 
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frustradas. A frustração é iniciada pela relação conflitante entre deitar para descansar ou 
permanecer em estação para termorregular, com isso, há quebra do ciclo de recompensa 
(descanso ou adequada termorregulação) e a vaca não consegue obter o alívio térmico.

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

COMO SABER SE A VACA ESTÁ EM ESTRESSE CALÓRICO?
É possível avaliar a taxa de respiração e temperatura corporal com a observação da 

respiração e utilização de termômetro retal, respectivamente. A temperatura corporal deve 
ser entre 38°C a 39,2°C e a taxa respiratória de menos de 60 movimentos respiratórios/
minuto. Quando a temperatura corpórea fica entre 39°C e 39,5°C e a taxa respiratória entre 
60 e 80 respirações/minuto, as vacas são consideradas em estresse calórico moderado. À 
medida que os valores de temperatura retal e frequência respiratória ultrapassam 39,5°C 
80 movimentos respiratórios/minuto, os animais entram em estresse calórico severo.
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O aumento da temperatura e umidade do ambiente impõem uma situação de 
desconforto ao animal, onde há um acréscimo na demanda energética, acompanhado de 
uma redução no consumo de matéria seca, sendo este um dos fatores que provoca o 
comprometimento na síntese do leite. 

Neste sentido, às perdas produtivas, provocadas pelo estresse térmico, se não 
minimizadas tendem a comprometer a oferta de alimentos a nível nacional e mundial, o que 
se torna crítico diante do crescente aumento populacional. No entanto, além da redução no 
volume de leite produzido, o estresse gerado pelo calor representa um aumento nos custos 
de produção que se devem à diminuição na eficiência alimentar, índices reprodutivos 
baixos, aumento na incidência de doenças e outros eventos indesejáveis que resultam 
da hipertermia, principalmente em vacas de alta produção, que são as mais severamente 
atingidas pelo distúrbio. 

O ESTRESSE TÉRMICO E O CONSUMO DE MATÉRIA SECA
O estresse térmico se estabelece quando a temperatura corporal, que é resultado 

dos processos metabólicos, somado a temperatura ambiente, ultrapassam a capacidade 
do animal em dissipar calor. As aclimatações fisiológicas do indivíduo, por sua vez, não 
conseguem controlar a quantidade de calor ambiental que é absorvida pelo corpo, por 
tanto seu mecanismo de ação se concentra em reduzir o calor endógeno, ou seja, aquele 
produzido pelo animal. Por esse motivo, são observadas alterações na ingestão de matéria 
seca, visto que, o processo de fermentação ruminal é responsável por aumentar o calor 
metabólico. 

As respostas desencadeadas pela hipertermia são resultado de estímulos periféricos 
ao sistema nervoso central, no centro termorregulador, localizado na região do tálamo e do 
hipotálamo, a intensidade dos estímulos e das respostas dependerá dos índices produtivos 
de cada animal (Figura 4). 
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Figura 4. Redução na ingestão de matéria seca (Kg) de acordo com o índice de temperatura e 
umidade e média de produção leiteira (Kg). Adaptado de Collier et al. (2019).

O estresse térmico pode ser responsável por quadro de acidose ruminal, visto que 
há 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 
ruminação e essa ao estar reduzida, não estimulará a salivação, logo a regulação do pH 
rúmen se torna ainda mais comprometida. Assim, durante a fase aguda, que pode durar por 
dias ou semanas, o estresse térmico está ligado ao desenvolvimento de: 

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

•	 Redução da eficiência nutricional em 5, 15 ou até 23%;

•	 Aumento no requerimento energético em 7 a 25%; 

•	 Alcalose respiratória; 

•	 Acidose Ruminal.

ESTRESSE TÉRMICO E A SÍNTESE DO LEITE
 No mesmo sentido de reduzir a produção de calor endógeno, ocorre uma diminuição 

na síntese do leite. Pois a vaca quanto mais produtiva, maior calor ela gera, e mais sensível 
termicamente ela se torna. Estudos recentes demonstram que animais com produção diária 
de 31.6Kg/dia apresentam o aumento em 17% de calor endógeno quando comparados com 
os que produzem 18.5/Kg/dia (Figura 5).
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Figura 5. Produção de Calor endógeno de acordo com o volume de leite produzido. Adaptado 
de Flamenbaum (2013). 

Ainda, segundo Gun et al. (2019), a produção de leite irá diminuir em 174±7 Kg/vaca/
década do século XXI, devido ao estresse térmico. A redução na síntese do leite é resultado 
de alterações no consumo de alimentos, modificações hormonais, células mamárias 
lesionadas pela hipertermia, em alguns casos pela incidência de mastite e também pela 
priorização da regulação da temperatura corporal, sendo os nutrientes ingeridos desviados 
para a manutenção da homeotermia. Assim, a conversão 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 produção, pode haver um aumento na incidência de mastite nos 
períodos de calor, pois a sobrevivência e multiplicação de patógenos é favorecida pelas 
condições climáticas, também são relatadas alterações na resposta imune dos animais 
durante períodos de hipertermia e estas propiciam o aumento na taxa de infecções. A 
resposta imune inata é a primeira linha de defesa que atua imediatamente quando o corpo 
é exposto a uma infecção ou desafio imunológico, alguns de seus constituintes são, a pele, 
membrana e mucosas. Durante o estresse térmico, devido a lesões celulares demarcadas 
pelo aumento de proteínas de choque térmico (HSP), ocorre o comprometimento na sua 
funcionalidade, o que aumenta permeabilidade dos tecidos a patógenos. Quando as 
barreiras físicas falham, o sistema imune inato atua facilitando a migração de neutrófilos 
e monócitos para o local da infecção e estes realizam a fagocitose do patógeno. Porém, 
já foi relatado que durante o estresse térmico, ocorre o aumento das concentrações 
plasmáticas de cortisol, hormônio corticosteróide que provoca ação inibitória sobre o 
sistema imunológico, o que afeta a atividade fagocitária. Além disso a concentração de 
neutrófilos e monócitos é variável durante o estresse térmico e conflitante entre os estudos, 
muitos autores já encontraram a redução na concentração dessas células no sangue e 
outros o aumento. Enquanto outros autores sugerem que há a redução na quimiotaxia de 
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neutrófilos para o local da inflamação. 
Em vacas termicamente estressadas ocorre uma redução na concentração de 

linfócitos, estes possuem como função a produção de imunoglobulinas e modulação 
da resposta imune. Também durante a hipertermia ocorre o aumento da circulação 
de interleucina-10, um imunossupressor que inibe a atividade de macrófagos e por 
consequência altera negativamente a função das células Natural Killer e células T. 

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

•	 Queda no “pico de lactação” em 5 a 10Kg de leite dia;

•	 Queda na produção anual de leite (10-30%).

•	 A produção de leite reduz em 0,41 Kg/vaca/dia com o ITU superior a 69. 

EXEMPLOS DE ALTERAÇÃO NA COMPOSIÇÃO DO LEITE GERADOS 
PELA REDUÇÃO DE CONSUMO ALIMENTAR, PRIORIZAÇÃO DA 
TERMORREGULAÇÃO EM DETRIMENTO DA SÍNTESE DO LEITE E LESÃO 
CELULAR DEVIDO A HIPERTERMIA: 

•	 Redução na concentração de gordura, proteína e lactose do leite em 
aproximadamente 0.3%, 0.13% e 0,19%, respectivamente. 

•	 Aumento na CCS no leite (100.000).  

•	 Maior incidência de doenças como mastite;

•	 Redução no status imune e de saúde (especialmente úbere).
Os impactos negativos na produção de leite dependeram da paridade, do estágio 

de lactação e dos índices produtivos do animal. Em um estudo desenvolvido por Tao et 
al. (2020), onde foram avaliadas 57 vacas multíparas do meio para o final de lactação, 
alojadas em sistema free stall equipado de ventilação. Foram observados que mais velhas, 
quando submetidas ao estresse térmico, apresentaram redução em até 12kg/dia na síntese 
do leite, enquanto vacas mais novas diminuíram a produção em em no máximo 9kg/dia 
aproximadamente. Para a obtenção do dado não foi considerado a utilização de ferramentas 
que auxiliam nas trocas de calor, tais como, ventilação e aspersão, por exemplo (Figura 6). 
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Figura 6. Efeitos do estresse térmico sobre a produção de leite em vacas de diferentes 
lactações. Adaptado de Tao et al. (2020). 

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

•	 Raça; 

•	 Cor da pelagem e da pele;

•	 Fase da lactação (início, meio, fim);  

•	 Tipo de alimentação (especialmente fonte e teor de fibras);  

•	 Tipo de instalações (presença ou não de sistemas de ventilação, aspersão, 
nebulização ou sombra);

•	 Tipo de manejo.
Quanto a lesão celular provocada pela hipertermia, esta se deve ao fato de que 

as células apresentam funcionamento ótimo quando a temperatura corporal do indivíduo 
se encontra dentro do fisiológico, no caso de bovinos adultos na faixa de 38°C a 39.2ºC. 
Diante da hipertermia ocorre desnaturação das proteínas celulares, comprometimento da 
síntese de desoxirribonucleotídeo (DNA) e ribonucleotídeo (RNA), lesões mitocôndrias que 
prejudicam a manutenção energética celular e apoptose. Estes são alguns dos motivos 
pelos quais o estresse térmico afeta a síntese do leite, no entanto, também são observados 
prejuízos quando o distúrbio acomete vacas durante o período seco, onde ocorre o retardo 
na apoptose celular, devido às elevadas concentrações de prolactina e HSP’s, o que 
compromete a recuperação do tecido mamário e consequentemente impacta na futura 
lactação. O estudo de Dado-Senn et al. (2019), por exemplo, verificou uma menor presença 
de alvéolos mamários e em virtude disso um decréscimo na capacidade secretora em vacas 
que foram submetidas ao estresse térmico durante o período seco (Figura 7).
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Figura 7. Eventos celulares na glândula mamária que ocorrem durante o período seco em 
vacas submetidas ao estresse térmico. Adaptado de Dahl et al. (2017).

ESTRESSE TÉRMICO NAS VACAS E O DESEMPENHO DAS PROGÊNIES 

•	 Nascimento de bezerros com menos peso; 

•	 Menor concentração de imunoglobulinas no colostro, comprometendo a saúde 
e o desenvolvimento de bezerros; 

•	 Menor concentração de imunoglobulina G no colostro em 22,3% vacas 
termicamente estressadas. 

•	 Aumento da mortalidade de bezerros (5-10%). 
As condições em que vaca é exposta durante a gestação é determinante ao fenótipo 

da progênie. Assim, situações como, desafios nutricionais, ocorrência de doenças e 
distúrbios como o estresse térmico irão comprometer a expressão do potencial genético da 
prole. Inclusive, o estresse térmico ao acometer as vacas em início de gestação suprime a 
liberação 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 é devido a vasodilatação 
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 liberação de 
prostaglandina.

Quando as vacas são acometidas pelo estresse térmico no final da gestação, ocorre 
comprometimento no desenvolvimento corporal das progênies, além da menor produção 
de leite na primeira lactação. Em estudos de Monteiro et al. (2016) e Skibel et al. (2018), 
foram observados redução no volume de leite produzido em 5.1Kg/d na primeira lactação 
de filhas de vacas submetidas ao estresse térmico no final da gestação. 
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Os bezerros provenientes de fêmeas termicamente estressadas apresentam um 
desenvolvimento corporal tardio quando comparados as progênies de vacas termoneutras 
(Figura 8). Um dos motivos que justifica o menor desempenho situa-se na vasodilatação 
periférica que diminui a chegada de nutrientes ao feto no final da gestação e também pela 
menor secreção de imunoglobulinas no colostro de vacas estressadas pelo calor (Figura 
8). Sabe-se que é necessário que o bezerro ingira de 4 a 6 litros dessa secreção láctea nas 
primeiras 6, 12 a 24 horas de vida, para que obtenha a imunidade passiva. Porém, quando 
o colostro é de má qualidade, ou seja, com menor concentração de imunoglobulinas, por 
exemplo, a imunidade não é adquirida de forma adequada, o que compromete a resistência 
dos neonatos a enfermidades e irá refletir diretamente no desempenho zootécnico. 

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 período seco foram mais pesadas (p = 0,04) em comparação com aquelas nascidas 
de vacas em estresse térmico. Adaptado de Monteiro et al. (2016). b) concentração de 

IgG no colostro de vacas termicamente estressadas e resfriadas, concentração de igG no 
plasma e PPT de bezerras filhas de vacas estressadas termicamente e resfriadas. † e ‡ 

indicam significância (P ≤ 0,05) e tendências (0,10 ≥ P> 0,05) para o tratamento pré-natal, 
respectivamente.  [ ]- Concentração, IgG- Imunoglobulina G, PPT- proteínas plasmáticas totais, 

CL- resfriadas, HT- estressadas termicamente. Adaptado de Dado- Senn et al. (2020).

A menor concentração de imunoglobulinas no colostro está ligada ao fato de que 
durante o estresse térmico, ocorre o menor aporte de proteínas para a glândula mamária, 
pois este nutriente é destinado para a obtenção de energia via gliconeogênese. Além de 
que a vasodilatação periférica diminui o fluxo sanguíneo para o tecido mamário, fato que 
compromete a partição de nutrientes. Ainda, existe uma competição pela utilização das 
proteínas que chegam na glândula mamária, sendo que parte destas são destinadas para 
a recuperação das células lesionadas pela alta temperatura e outra fração irá compor o 
colostro e posteriormente o leite.  

O estresse térmico, também pode ser responsável por alterar os gametas das 
progênies, os que irão dar origem as netas, ou seja, determinar o fenótipo da terceira geração. 
Um estudo conduzido por Laborta et al. (2020), objetivou quantificar o efeito do estresse 
térmico no final da gestação sobre o desempenho reprodutivo, produtivo e sobrevivência 
de bezerras filhas e netas de vacas sob refrigeração e estressadas termicamente, durante 
os últimos 46 dias de gestação. As filhas de vacas termicamente estressadas apresentaram 
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menor longevidade quando comparadas com as progênies de vacas resfriadas (p = 
0,01). Não houve diferença na longevidade das netas. As filhas de vacas submetidas ao 
estresse térmico, mesmo sendo mantidas em condições de resfriamento, apresentaram 
menor produção de leite, nos primeiros 35 dias, da primeira, segunda e terceira lactação 
(p <0.001). O mesmo foi observado nas netas, que apresentaram menor produção de leite 
na primeira lactação (semanas 19, 20, 21 e 33 p<0.05) e (semanas 22 a 32 p <0.01). Não 
foram encontradas diferenças estatísticas no desempenho reprodutivo das filhas e nem 
das netas.  

ESTRESSE TÉRMICO E O DESEMPENHO REPRODUTIVO

•	 Redução na taxa de detecção de cio em até 80%.         

•	 Comprometimento no desenvolvimento folicular e na qualidade do óvulo.

•	 Maior ocorrência de abortos em 12.2%.

•	 Aumento de chance de partos prematuros em 3.6%.

•	 Aumento no tempo de ovulação com relação ao tempo de inseminação. 

•	 Sazonalidade na distribuição dos partos (sazonalidade na oferta de leite à 
indústria processadora).  

•	 Redução em 23% nas taxas de concepção (García-Ispierto et al., 2017).

•	 A exposição a ITU de 72 ou mais do dia 35 ao dia 6 após a inseminação reduziu 
em aproximadamente 30% as taxas de concepção (Morton et al., 2007).

•	 A taxa de concepção nos últimos 18 anos tem sido de 27.7% no verão contra 
42.6% no inverno (Wolfenson; Roth, 2019). 

•	 Maior incidência de retenção de placenta, metrite, cistos ovarianos em 9.5%, 
10.4%, 9.0%, respectivamente.

As fêmeas bovinas submetidas ao estresse pelo calor apresentam seus índices 
reprodutivos comprometidos, devido a fatores como a menor concentração sérica de estradiol, 
o que compromete a manifestação de estro. Menor liberação de inibina pelos folículos 
ovarianos, resultando na dominância de mais de um folículo, o que consequentemente 
aumenta as chances de partos gemelares, estes são indesejáveis por estarem associados 
ao maior risco de natimortos e de complicações no período de transição, tais como, cetose, 
hipocalcemia e menor desempenho reprodutivo futuro, visto que, estas fêmeas são mais 
desafiadas se comparadas às de gestação simples. Também há a diminuição na síntese e 
função do hormônio luteinizante (LH), evento este, responsável por afeta o desenvolvimento 
folicular e a ovulação. Além da menor secreção de progesterona, dificultando a manutenção 
da gestação (Figura 9).
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Figura 9. Taxa de concepção 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 prejuízos a espermatogênese, 
o que é detectado pela baixa concentração de espermatozoides no sêmen ou ainda 
presença de espermatozóides morfologicamente anormais e com motilidade reduzida, o 
que também irá influenciar nas taxas de concepção da propriedade, quando não há a 
utilização 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 saúde;

•	 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 

hipóxia intestinal, provocada pelo desvio do fluxo de sangue para a periferia corporal, da 
hipertermia e também de uma maior formação de espécies reativas ao nitrogênio e oxigênio, 
que danificam a membrana celular. Em decorrência desses eventos, ocorre o aumento 
da permeabilidade dos enterócitos para as bactérias do lúmen intestinal, que penetram à 
corrente sanguínea, induzem a uma resposta inflamatória generalizada e podem prejudicar 
o funcionamento dos órgãos, fazendo com que o quadro clínico se agrave para choque 
séptico e morte.  
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EFEITO DO RESFRIAMENTO NO DESEMPENHO E NO BEM-ESTAR DAS 
VACAS 

Atualmente, não se deve observar somente as perdas de produção durante o 
estresse calórico, pois é necessário avaliar também os prejuízos que ocorrem após 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 o bem-estar das vacas, entretanto, aparentemente, 
a realidade é totalmente diferente. Um estudo, feito em Israel, examinou o efeito na 
produção de leite, no descanso e no tempo de ruminação, entre vacas recebendo 5 versus 
8 “sessões de resfriamento” por dia (225 e 360 minutos cumulativos de resfriamento por dia, 
respectivamente). O resfriamento por um período mais longo contribuiu para um adicional de 
8% no consumo diário de alimentos e 10% na produção diária de leite. Surpreendentemente, 
as vacas, resfriadas por um período mais longo, gastaram significativamente mais tempo 
por dia descansando e deitadas (480 e 430 minutos por dia) e ruminaram por um período 
significativamente maior (445 e 415 minutos por dia). Os resultados desse estudo indicam 
que resfriar as vacas no verão, além de seu valor econômico, também contribuiu para o 
bem-estar das vacas no clima quente.

EFEITO DO RESFRIAMENTO DE VACAS EM SUA FERTILIDADE
O estresse calórico afeta negativamente todos os estágios de fertilidade da vaca, 

entre eles, a manifestação de sinais de cio, concepção e manutenção da gestação, como 
foi visto anteriormente. Estudos indicam que a alta produtividade sob condições climáticas 
limitantes não necessariamente precisam limitar os produtores na obtenção de resultados 
reprodutivos razoáveis no verão. Ainda, o resfriamento intensivo de vacas no verão tem 
o potencial para eliminar totalmente o declínio da produção de leite no verão. Esse efeito 
positivo pode ser obtido mesmo em fazendas com rendimento extremamente alto.

O manejo e o resfriamento intensivo de vacas de alta produção no verão têm o 
potencial para reduzir pela metade o declínio na taxa de concepção. Quanto maior é 



 
32Resfriamento como ferramenta de redução do estresse calórico em vacas

a produção de leite, são necessários tratamentos de resfriamento mais intensivos e 
frequentes.

RESFRIANDO VACAS SECAS, NO FINAL DA GESTAÇÃO
Sabe-se que vacas secas que passam por estresse calórico tem produção de leite 

reduzida na lactação subsequente. Visto isto, Adin e colaboradores (2009) calcularam que 
o custo total de resfriamento de uma vaca seca era equivalente à receita líquida de 80 kg 
a mais de leite. Nesse estudo, as vacas que foram resfriadas durante o período de seca 
produziram 190  kg a mais de leite nos primeiros 90 em lactação do que as vacas que 
não foram resfriadas quando secas.  Pesquisadores de Gainsville, Flórida, verificaram que 
as vacas secas que tinham acesso à sombra durante o período seco, geraram bezerros 
mais pesados e produziam 5% mais leite nos estágios iniciais da lactação subsequente, 
comparado com vacas secas sem nenhum acesso à sombra. O nascimento de bezerros 
mais pesados obtido nesse estudo pode estar relacionado a um melhor fluxo sanguíneo, 
bem como a hormônios e nutrientes, ao útero da vaca em gestação, à medida que as 
vacas não precisavam ter mais sangue na superfície como mecanismo de resfriamento. 
Confirmou-se que bezerros mais pesados e suas placentas estão relacionados com melhor 
indução hormonal do desenvolvimento do tecido mamário. O que é explicado devido à ação 
de hormônios do feto e da placenta, as quais são responsáveis pela renovação e proliferação 
das células do tecido mamário antes do parto, levando a uma melhor preparação do úbere 
para lactação e, dessa forma, aumentando a produção de leite nos estágios iniciais da 
lactação subsequente.

Além disso, o estresse calórico afeta negativamente as vacas secas também. 
Resfriá-las melhora a produção de leite na lactação subsequente e, também, melhora o 
status imunológico em uma época de risco significativo para doença. O efeito positivo do 
resfriamento no período seco é muito maior em vacas adultas do que em vacas jovens.

RAZÃO DE DESEMPENHO VERÃO PARA INVERNO (V:I) - UMA FERRAMENTA 
PARA AVALIAÇÃO DA EFETIVIDADE DO RESFRIAMENTO

As condições de verão tornam a implementação de sistemas de resfriamento em 
fazendas leiteiras uma ferramenta importante para a produção eficiente de leite. A razão 
verão:inverno é um índice que serve como um indicador para caracterização da efetividade 
dos esforços do produtor para reduzir o impacto negativo do verão no desempenho das 
vacas. 

A razão verão:inverno é calculada com base no registro mensal de dados de 
produção de leite, criando uma “curva virtual de produção” para o verão e para o inverno, 
para todas as vacas em cada rebanho leiteiro.

A razão V:I permite que cada produtor avalie a efetividade de seus esforços para 
combater o estresse calórico em sua fazenda, mas também serve a organizações de 
produtores, organizações do governo e companhias de lácteos para tomar decisões e 
formular políticas. Uma razão V:I próximo ou acima de 1,0 significa que uma fazenda leiteira 
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testada está lidando adequadamente com o estresse calórico no verão. Quanto menor é 
essa razão, mais esforços precisam ser feitos para melhorar a efetividade do resfriamento 
das vacas nessa fazenda.

ASPECTOS ECONÔMICOS DO ESTRESSE CALÓRICO E RESFRIAMENTO DE 
VACAS

Foi realizado uma pesquisa de larga escala nos Estados Unidos, com o objetivo 
de estudar as perdas econômicas causadas pelo estresse calórico à indústria pecuária do 
país. Nesse estudo, foram estudadas diferentes espécies animais foram estudadas, entre 
elas, suínos, frangos e bovinos (de corte e de leite).

O estudo foi baseado em dados meteorológicos dos últimos 50 anos, obtidos em 
48 estados e 256 estações meteorológicas. Os dados produtores e de desempenho foram 
fornecidos à equipe de pesquisa por instituições do Departamento de Agricultura dos 
Estados Unidos (USDA), em todo o país. A pesquisa avaliou principalmente as perdas 
na produção e na fertilidade, comparando as perdas causadas em três tipos de fazendas 
sem uso, com uso moderado e com uso intensivo de métodos de resfriamento na estação 
quente.

Com base nas informações obtidas, verificou-se as seguintes perdas à indústria 
animal dos Estados Unidos:

•	 Vacas leiteiras- US$ 1,5 bilhão

•	 Vacas de corte - US$ 400 milhões

•	 Suínos - US$ 320 milhões

•	 Frangos - US$ 165 milhões
Observou-se, assim, que 60% das perdas econômicas são no setor de produção 

leiteira dos Estados Unidos. Em média, 14% do “período do ano” nos Estados Unidos foram 
considerados como estressantes para as vacas leiteiras. As perdas econômicas devido às 
condições de estresse calórico causadas à “vaca média” dos Estados Unidos ficaram entre 
US$ 100 e US$ 150 por ano.

Em regiões extremamente quentes, mais da metade do ano, houveram períodos 
considerados como estressantes para as vacas leiteiras. Nessas, as previsões de perdas 
de produção e perdas econômicas por vaca foram de 2000 kg e US$ 300-US$ 400, 
respectivamente. Nas regiões frias, as previsões de perdas por vacas foram de 50 quilos 
por ano e US$ 20-US$ 50, respectivamente.

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

•	 Perdas econômicas reais – US$ 1,5 bilhão

•	 Perdas econômicas esperadas após resfriamento ótimo – US$ 0,9 bilhão
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•	 Potenciais benefícios do uso ótimo de sistemas de resfriamento – US$ 0,6 
bilhão

Os dados para esse estudo foram coletados quase 20 anos atrás e, dessa forma, 
o mesmo ocorreu com os resultados obtidos pelos pesquisadores que investigaram os 
benefícios do resfriamento. Espera-se que atualmente, com a melhora nos métodos de 
resfriamento em uso, a implementação adequada do resfriamento tenha potencial para 
reduzir muito mais os impactos negativos do verão na produção de vacas leiteiras dos 
Estados Unidos.

Os benefícios econômicos do resfriamento de vacas podem ser relacionados à:

•	 Prevenção de quase toda a queda na produção anual.

•	 Redução significativa da queda no teor de gordura e proteína.

•	 Prevenção do aumento da CCS no leite (100.000).

•	 Redução para a metade na queda da taxa de concepção.

•	 Melhora na detecção de cio.

•	 Redução na taxa de descarte em 10-15%.

•	 Eliminação do efeito negativo na eficiência alimentar.

•	 Melhora no status imune e de saúde.

•	 Melhora na preparação das vacas na gestação para a lactação subsequente.

•	 Redução da taxa de mortalidade de bezerros em 5-10%.
As análises econômicas do resfriamento devem considerar que o aumento da 

produção de leite induzido pelo resfriamento pode ser transportado para períodos quando 
o estresse calórico é muito menor. Análises que somente consideram o verdadeiro período 
de estresse calórico podem subestimar os benefícios econômicos do resfriamento.

Benefícios econômicos do resfriamento:
A utilização de sistemas de resfriamento possibilita maior economia dos custos de 

mantença das vacas e novilhas de reposição, necessárias para que determinada quantidade 
de leite seja produzida. Ainda, menores receitas de venda de vacas de descarte e touros 
machos jovens e melhora na eficiência alimentar.

Deve-se avaliar o custo-benefício de resfriar vacas, considerando os custos do 
resfriamento fixos (ventiladores, tubulação, aspersores, caixas de controle) e operacionais 
(eletricidade, água, mão-de-obra, alimentos para o leite adicional produzido). O custo 
do resfriamento está diretamente relacionado a condições climáticas específicas, 
principalmente duração e intensidade do verão. 

As informações e suposições que usamos para fazer o cálculo do custo-benefício do 
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resfriamento das vacas em um determinado local incluem:

1. Custo de insumos necessários que incluem custos do resfriamento (custo da 
compra de equipamentos de resfriamento + custo da água, energia elétrica e mão-
de-obra + custo dos alimentos animais).

2. Aumento esperado na produção anual das vacas (preço pago pelo leite extra; 
receita extra pelo leite adicional produzido).

3. Melhora esperada na eficiência alimentar no verão (custo dos alimentos e 
conhecer a quantidade de alimento necessária para produzir mais leite).

Ferreira e colaboradores (2016) quantificaram as perdas econômicas devido ao 
estresse térmico e avaliaram a viabilidade econômica do resfriamento em vacas secas. 
Estes autores encontraram perdas anuais estimadas de 800 milhões de dólares em vacas 
não refrigeradas, ainda, ao investir em sistemas de climatização, tem-se retorno financeiro 
em 3 anos (para galpões já existentes), ou de 5 anos (ao investir em novas instalações).

A partir deste capítulo, foi possível conhecer algumas tecnologias que minimizam os 
efeitos deletérios do estresse calórico, a partir da adoção de sistemas de resfriamento que 
proporcionam maior conforto térmico, bem-estar animal e maior produção.

MÉTODOS PARA RESFRIAMENTO DAS VACAS 
Os diferentes métodos para ajudar as vacas sob condições de estresse calórico 

incluem aqueles para reduzir o ganho de calor e outros para aumentar as perdas de calor 
pelas vacas. Esses métodos são os seguintes: 

•	 Prevenção da carga de calor externo através da utilização de sombra, tetos 
altos, material e cor do teto apropriados. 

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

•	 Resfriamento direto, ou seja, o resfriamento do animal, onde pode-se utilizar 
técnicas de umedecimento, ventilação forçada e combinação de ambos 
métodos.

•	 Resfriamento indireto, no qual há o resfriamento do ambiente, através de 
técnicas como a nebulização de alta pressão, uso de placas evaporativas, ar 
condicionado, túnel de ventilação e ventilação cruzada.

•	 Combinação de métodos diretos e indiretos de resfriamento 
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O SISTEMA DE RESFRIAMENTO DIRETO
Ventilação forçada: aumenta a convecção de calor da pele, sendo principalmente 

efetiva quando a temperatura do ar é menor do que a temperatura da pele (Tpele>Tar).  Tal 
método é importante para remover a amônia da área de descanso das vacas, especialmente 
em galpões fechados no verão e no inverno. Apenas esta técnica pode dissipar o calor 
gerado por uma vaca seca ou de baixa produção (< 15 kg/dia), entretanto, somente ela não 
é capaz de dissipar todo o calor gerado pelas vacas de alta produção (> 30 kg/dia). Para 
avaliar a qualidade do vento criado pelos ventiladores, existem dois parâmetros prévios: 

•	 Taxa de fluxo de ar – volume de ar sendo distribuído (metros cúbicos/minuto).  

•	 Velocidade do ar – velocidade com que o ar se movimenta (metros por segundo).

DESSA FORMA, SURGE UM IMPASSE: A VENTILAÇÃO FORÇADA É 
SUFICIENTE PARA MANTER AS VACAS EM TEMPERATURA NORMAL?

 A velocidade do vento de 2,0 m/seg é ótima para eliminar a camada limite de calor 
ao redor da vaca, mas não é ótima para evaporar a água borrifada na superfície da vaca. 
Os ventiladores podem reduzir a temperatura corporal da vaca em 0,3-0,4ºC, entretanto, 
somente eles não conseguem remover a quantidade total de calor gerado por vacas 
de alta produção quando expostas às condições de clima quente. Assim, muitas vezes 
dois métodos são associados para efetiva resposta no resfriamento, como a ventilação 
e o umedecimento, este método é mais efetivo em ambientes de clima árido, apesar de 
promover conforto térmico em ambientes com maior umidade relativa. Essa combinação 
aumenta em 5 vezes a dissipação de calor, sendo necessário velocidade de ventilação 
maior - 3,0m/seg.

POR QUE NÓS PRECISAMOS UMEDECER A VACA? 
Vacas de alta produção precisam evaporar 2,8 l/h para dissipar todo o calor, todavia, 

o “potencial evaporativo” natural da vaca permite que ela evapore somente 1,5 l/h (metade 
da quantidade de água requerida). Então, como resultado: 

1.	 Vacas de alta produção não podem depender da evaporação natural de água 
para dissipar o calor que produzem em um dia quente

2.	 A aplicação adicional de água externa e a ventilação forçada são necessárias 
para dissipar toda a quantidade de calor gerado.

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

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

•	 Aspersores – (baixa pressão, > 300 l/h)



 
37Resfriamento como ferramenta de redução do estresse calórico em vacas

•	 Chuveiros – (baixa pressão, 50-150 l/h)

•	 Nebulizadores – (baixa pressão, 7-28 l/h) 

PROCEDIMENTO DE RESFRIAMENTO DIRETO BASEADO NO UMEDECIMENTO 
E NA VENTILAÇÃO FORÇADA CONSISTE EM: 

1. Ventilação forçada constante e ciclos de umedecimento de 30 segundos de 
umedecimento a cada 5 minutos.

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

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

•	 Períodos de 30-45 minutos de resfriamento (6 ciclos) são requeridos para 
manter a temperatura corporal da vaca normal, por 2-3 horas durante o verão. 

•	 6-8 horas cumulativas de “período de resfriamento” por dia (8-10 “períodos de 
resfriamento”) são necessários para manter a temperatura corpórea de vacas 
de alta produção normal e aceitável durante o verão. 

ONDE PODEMOS USAR SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DIRETO? 

•	 Sala de Espera – combinando umedecimento e ventilação forçada usando 
ventiladores de diâmetro grande ou médio e aspersores de alto volume de 
gotículas grandes.

•	 Área especial de resfriamento – combinando umedecimento e ventilação 
forçada, usando ventiladores de diâmetro grande ou médio e formas de 
umedecimento de alto volume de gotículas grandes. 

•	 Na linha de alimentação – combinando umedecimento e ventilação forçada 
usando ventiladores de diâmetros pequenos e dois tipos de meios de 
umedecimento (dependendo das direções do vento natural prevalente e do 
sistema de tratamento de dejetos). Baixa pressão – chuveiros de gotículas 
pequenas (na ausência de vento “cruzado” e/ou coleta limitada e cara de dejetos 
na linha de alimentação e custo do tratamento). Baixa pressão – aspersores de 
grandes volumes e gotículas grandes (na existência de fortes ventos “cruzados” 
ou sem limite no uso de água na linha de alimentação).

•	 Área de descanso – diferentes opções para diferentes instalações: 
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•	 Celeiros de vacas soltas – ventilação forçada por ventiladores de diâmetros 
grandes com capacidades fixas ou vertical “girando”.

•	 Freestalls – ventilação forçada sobre os estábulos por ventiladores de 
diâmetro grande ou pequeno, com ou sem chuveiros de baixa pressão com 
gotículas pequenas. 

•	 Tiestalls – ventilação forçada sobre os estábulos por ventiladores de 
diâmetro grande ou pequeno, com ou sem chuveiros de baixa pressão e 
gotículas pequenas. 

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

•	 Ventiladores: 

- Diâmetro pequeno - <26’’ - serve para linha de alimentação.

- Diâmetro médio – 26’’- 60’’- sala de espera, área de resfriamento, área de descanso. 

- Diâmetro maior - >60’’- sala de espera, área de resfriamento, área de descanso.

•	 Posicionamento do ventilador: 

- Fixo – sala de espera, área de resfriamento, área de descanso.

- Girando verticalmente – diâmetro pequeno – linha de alimentação.

- Girando horizontalmente – diâmetro grande – área de descanso.

•	 Formas de umedecimento (baixa pressão) 

- Nebulizadores – linha de alimentação, área de descanso.

- Chuveiros – linha de alimentação, área de descanso. 

- Aspersores - sala de espera, área de resfriamento, linha de alimentação.

O SISTEMA DE RESFRIAMENTO INDIRETO 
Baseia-se no resfriamento das vacas resfriando o ar pela evaporação da água em 

construções fechadas. Provavelmente, esse método é menos eficiente economicamente 
(custo de resfriamento por unidade adicional de leite produzido) e é efetivo em climas secos 
(<40% umidade relativa) ou fazendas extremamente grandes em climas frio/quente. A 
principal vantagem do sistema é permitir que a vaca seja resfriada uniformemente durante 
todo tempo.
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RESFRIANDO VACAS POR NEBULIZAÇÃO
A nebulização para resfriamento das instalações das vacas tem o potencial de 

resfriar as vacas com quantidades relativamente pequenas de água e danos mínimos 
por molhar o chão. Ainda, este método possibilita a formação de um microclima capaz de 
promover o bem-estar animal, pois este é gerado por meio da definição de uma determinada 
zona termoneutra, reduzindo a temperatura de construções fechadas em 3-5ºC, quando a 
umidade relativa está baixa (menos de 40%). 

A nebulização efetiva pode aumentar a perda de calor da vaca em um equivalente a 
4 lâmpadas de 100 W. Normalmente, há o aumento da umidade relativa do ar e diminuição 
da perda de calor em um equivalente de 1 lâmpada para somente 3 lâmpadas de 100 W. O 
fato é que o resfriamento indireto por nebulização, como o único método usado, é incapaz 
de permitir que vacas de alta produção mantenham a temperatura corpórea normal.

FATORES QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE DO RESFRIAMENTO 

•	  Qualidade da ventilação

-  Posicionamento dos ventiladores, velocidade do vento 

- Distância entre os ventiladores, tipo de ventiladores, tipo de instalações e efeito do 
vento cruzado.

•	 Qualidade do umedecimento 

- Tipo de adaptação da umidade às condições da fazenda 

- Definição da localização ótima para o umedecimento 

•	 Qualidade do resfriamento 

- Tipo de adaptação do resfriamento às condições da fazenda 

- Definição da localização ótima para o umedecimento

•	 Avaliação da qualidade do resfriamento através de: 

- Curto prazo – taxa respiratória e temperatura corpórea 

- Longo prazo – pela razão entre Verão:Inverno (V:I), taxa de concepção (TC), 
eficiência alimentar

QUANDO COMEÇAR A RESFRIAR?

•	 Começar e parar o resfriamento gradualmente.
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•	 Começar a resfriar ao meio-dia quando as temperaturas noturnas estão 
constantemente acima de 18°C.

•	 Resfriamento completo quando as temperaturas noturnas estão acima de 22ºC.

•	 Resfriamento noturno quando as temperaturas noturnas estão constantemente 
acima de 25ºC.

DICAS PARA AVALIAÇÃO DA EFICÁCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

•	 Toque a pele da vaca após o período de umedecimento: está úmida? A maioria 
da superfície da vaca está úmida?  

•	 Medir a velocidade do vento, a 10 cm da superfície 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 próximo.  

•	 Tocar a pele da vaca, 5 minutos após o fim do “tratamento de resfriamento”: a 
pele da vaca está fria?  

•	 Medir a respiração e a temperatura retal a cada 30 minutos, para uma amostra 
de 10 vacas presas na linha de alimentação, a partir do final do tratamento 
de resfriamento; desenhar um gráfico: quando a temperatura excede 39°C? 
Quando a taxa respiratória excede 60 respirações/minuto.
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Diante dos efeitos deletérios gerados pelo estresse térmico, muitas são as 
alternativas estudadas na tentativa de minimizá-lo, onde destacam-se as nutricionais, tais 
como utilização de aditivos ou ajustes à dieta já ofertada aos animais. O que faz sentido, 
visto que, os prejuízos ocasionados pela hipertermia estão ligados, em boa parte, a redução 
na ingestão de alimentos e o consequente balanço energético negativo, justamente em um 
período em que o animal apresenta maior demanda energética.

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

AJUSTES NA DIETA OFERTADA

Fibras e Gordura
Animais termicamente estressados são ineficientes em aproveitar os nutrientes 

oferecidos pela dieta para a manutenção de sua produtividade. Esta incapacidade é 
justificada pelo aumento da demanda energética para os mecanismos de termorregulação. 
Neste sentido alguns nutricionistas optam por aumentar a densidade energética da dieta, 
por meio da utilização de grãos acompanhada de uma diminuição no volume de fibras. 
Entretanto, essa estratégia deve ser conduzida com cautela, diante da menor capacidade 
de tamponamento ruminal, estabelecida durante esse período, em que há o risco do 
desenvolvimento de acidose ruminal.

A estratégia de reduzir o volume de fibras, ancora-se no fato de que a digestão e 
a metabolização da fibra são responsáveis por aumentar a produção de calor endógena. 
Uma dieta rica em alfafa, por exemplo, é responsável por aumentar em 72% a geração de 
calor, enquanto a digestão de uma alimentação rica em concentrado gera 42% de calor. O 
metabolismo do acetato produz mais calor endógeno, do que o metabolismo do propionato. 

Em um estudo conduzido durante o período de verão foram utilizadas dietas com 
duas concentrações diferentes de fibra em detergente neutro (FDN), 30% e 42%. Os 
animais que receberam os 30% de FDN, apresentaram aumento na produção de leite, 
menor frequência respiratória e menor temperatura corporal, em comparação às vacas que 
recebiam os 42%. O FDN corresponde aos carboidratos estruturais celulose e hemicelulose, 
os mais facilmente digeridos pelos microrganismos ruminais. 



 
43Novas ferramentas para minimizar os efeitos do estresse térmico


Figura 10. Resultado da menor concentração de FDN na dieta sobre os efeitos do estresse 
térmico. > maior, < menor, T°C temperatura corporal, CMS consumo de matéria seca, FR 

frequência respiratória e PL produção de leite. Adaptado de Miron et al. (2008). 

A proporção de FDN na dieta no período de altas temperaturas não devem ser 
inferior a 28%. 

•	 A proporção de fibra em detergente ácida (FDA), que corresponde a fração de 
lignina não deve ser inferior a 18%.

Uma alternativa que pode ser utilizada nos períodos de calor é o aumento na 
concentração de gorduras na dieta, pois estas além de gerarem menos calor durante o 
processo de digestão, quando comparadas a fibra e ao amido, representam um aumento na 
ingestão de energia líquida. Porém, para que os resultados positivos sejam obtidos com a 
suplementação é necessário que a concentração ofertada não ultrapasse a quantidade de 
5%. Essa recomendação se deve ao fato de que a adição excessiva de gorduras na dieta 
provoca a formação de micelas no ambiente ruminal, o que compromete a colonização 
bacteriana nas partículas do alimento e assim interfere nos processos de digestão e 
fermentação. Para evitar erros de formulação de dieta com níveis de gorduras muito altos, 
bem como para evitar distúrbios a flora ruminal, tais como, acidose, o mais indicado é 
ofertar gorduras protegidas, ou seja, que não se degradem em ambiente ruminal.   

Proteína
A redução do consumo alimentar, que ocorre durante o estresse térmico, também 

envolve a menor ingestão de compostos proteicos, logo, ocorre o balanço energético 
negativo do nitrogênio, produto da digestão de proteínas. 

As proteínas são um importante nutriente para animais termicamente estressados, 
pois há uma mobilização desse nutriente para as vias da gliconeogênese e manutenção 
de respostas imunes. Neste sentido, uma das medidas de contornar a deficiência deste 
componente, seria aumentar a concentração do mesmo na dieta. Porém, a digestão ruminal 
de proteínas em excesso, é responsável por gerar um grande incremento calórico, chegando 
a 7.2 Mcal/g de nitrogênio, o que poderia acentuar os mecanismos compensatórios que 
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envolvem a menor produção de leite e a menor ingestão alimentar. 
Embora a metabolização ruminal da gordura e do amido seja responsável por produzir 

calor endógeno, este não se compara a quantidade produzida durante a metabolização da 
proteína, o que se deve ao processo de transformação da proteína bruta em ureia, etapa 
necessária para a excreção.  Diante disso, a utilização de proteínas não degradáveis no 
rúmen são uma alternativa viável para minimizar a produção de calor endógeno. Além de 
já terem sido demonstrados resultados positivos no que se refere ao aumento na produção 
de leite em períodos quentes do ano.  

Ingestão de Água 
A água é um dos principais componentes do corpo, chegando à proporção de 

até 70% em algumas espécies. Dentre as suas funções está a atuação em processos 
químicos vitais no organismo, tais como, transporte de nutrientes, excreção de metabólitos, 
lubrificação de tecidos, tamponamento ruminal e termorregulação. 

A água participa dos mecanismos de evaporação do calor, neste sentido, a demanda 
de ingestão varia ao longo do ano. Durante o dia a vaca excreta água no leite, na urina, na 
respiração, nas fezes, entre outros, para repor as perdas diárias é necessário garantir que 
o animal tenha acesso a água fresca, limpa e de qualidade, principalmente nos períodos de 
calor, onde a exigência será maior devido aos mecanismos de evapotranspiração (Tabela 
2).     

Parâmetros Estágio TN ET Diferença
Temperatura do ar 
(ºC) 15.5 28.4

ITU 59.4 73.2
Ingestão de água (Kg/
dia)

Lactação
Seca

77.1
27.4

85.4
41.7

8.3
14.3

Urina (Kg/dia) Lactação
Seca

17.8
13.5

20.4
13.8

2.6
0.3

Proporção de água 
nas fezes (Kg/d)

Lactação
Seca

47.7
23.5

39.2
23.7

-8.5
0.2

Proporção de água no 
leite (Kg/d) Lactação 26.9 25.4 -1.5

Proporção de água 
ingerida junto com a 
dieta (Kg/d)

Lactação
Seca

39.9
20.6

27.4
20.6

3.5
0

Água retida no corpo 
(Kg/dia)

Lactação
Seca

0.8
0.2

-1.5
0.2

-2.3
0

Evaporação de água 
(Kg/d)

Lactação
Seca

19.2
13.3

Tabela 2: Comparação entre os fluxos de água de vacas secas e em lactação em condições de 
termoneutralidade (TN) e estresse térmico (ET). Adaptado de Khelil- Arfa et al. 2014.  

O principal cuidado que deve ser preconizado quanto a característica da água 
ofertada aos animais nos períodos de calor é a temperatura. Em estudos que comparam 
animais que ingeriram água em duas diferentes temperaturas, 28°C e 10ºC, foram 
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encontrados resultados que demonstram que a água ao ser ingerida em temperatura mais 
amena foi capaz de reduzir a frequência respiratória, aumentar a produção de leite e o 
consumo de matéria seca de animais termicamente estressados.  

Vitaminas 
O estresse térmico é responsável por desencadear o estresse oxidativo, que se 

caracteriza pelo desequilíbrio entre a formação e remoção de espécies reativas ao oxigênio 
no organismo. Esse processo resulta na maior concentração de radicais livres na corrente 
sanguínea, que provocam lesões e até a morte celular em alguns casos. Por esse motivo, 
a suplementação com algumas vitaminas, tais como E, A e C pode ser aplicada a esse 
período, visto que, estas possuem propriedades antioxidantes e encontram-se reduzidas 
na circulação de animais estressados pelo calor. 

Além disso as vitaminas E e C possuem outras atividades que são fundamentais 
para a manutenção de algumas funções do organismo. A vitamina C, por exemplo, é um 
composto que não pode ser sintetizado pelo organismo, mas que ao ser ingerido junto com 
a dieta atua como co-fator para algumas oxigenases, que estão envolvidas na síntese de 
colágeno, catecolaminas, carnitina, e no metabolismo do colesterol e tirosina. A deficiência 
dessa vitamina interfere nas respostas imunológicas, visto que esta protege os neutrófilos 
da oxidação, estimula a produção de interferon e melhora a atividade de quimiotaxia dos 
leucócitos. Em estudos in vitro, observou-se que a vitamina C participa da diferenciação 
de células mesenquimais, em osteoblastos e condrócitos, por exemplo, o que auxilia na 
formação do tecido ósseo e cartilaginoso. Ainda, exerce um papel importante nas funções 
reprodutivas, pois auxilia na formação do corpo lúteo, assim como a vitamina E. 

A facilidade de degradação em ambiente ruminal, faz com que a suplementação 
de vitamina C precise ser na forma protegida, isto é, resistente a degradação no rúmen e 
disponível a absorção intestinal. A dosagem é variável de acordo com a categoria animal, 
no entanto, já foi demonstrado que a administração de ascorbil- 2- fosfato, composto 
derivado da vitamina C, na forma protegida, na concentração 80000mg/dia aumentou os 
níveis plasmáticos de vitamina C em novilhas leiteiras. 

Todos os elementos que são derivados de tocol e tocotrienol e apresentam as 
mesmas funções do α-tocoferol são genericamente chamados de vitamina E, composto 
reconhecido como necessário para o crescimento e saúde de todas as espécies, que atua na 
síntese de prostaglandinas, protege as hemácias da hemólise, previne o desenvolvimento 
de doenças e junto com a vitamina A, desempenha um importante papel na imunidade 
da glândula mamária durante o estresse térmico. A vitamina E não é sintetizada pelo 
organismo, assim a concentração dessa vitamina é altamente influenciada pela dieta. De 
acordo com as recomendações do NRC (2001), são requeridos pelo animal 15 a 40mg/Kg-1 
de matéria seca de vitamina E, por dia, porém essas exigências aumentam em animais 
termicamente estressados. Estudos demonstram que a suplementação de vitaminas 
acima das quantidades descritas pelo NRC, melhoraram os parâmetros reprodutivos e 
aumentaram a produção de leite de vacas submetidas ao estresse térmico. 

•	 A suplementação com vitamina E em suínos reduziu os riscos de hipóxia 
intestinal em animais termicamente estressador;
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•	 A suplementação com vitamina E em aves aumentou a produção de ovos; 

•	 A suplementação com vitamina E em vacas reduziu os níveis de CCS; 

•	 A suplementação com vitamina E em vacas, aumentou a ingestão de matéria 
seca durante a noite.

Uma outra vitamina que pode exercer papel importante na minimização dos efeitos 
do estresse térmico é a B3 ou também chamada de Niacina. Estudos demonstraram que 
a Niacina apresenta efeitos de vasodilatação em mamíferos, fato este que é responsável 
por melhorar as trocas de calor entre animal e o ambiente. Por fazer parte da composição 
das coenzimas Dinucleótido de nicotinamida e adenina (NAD) e Fosfato de dinucleótido de 
nicotinamida e adenina (NADP), a Niacina torna-se crucial para o metabolismo energético 
do animal, além de desempenhar uma importante função no aumento da síntese de 
proteínas de choque térmico (HSP), que são fundamentais para o reparo de células lesadas 
pela hipertemia. Essa vitamina é normalmente sintetizada pelos microrganismos ruminais 
e atua neste órgão estimulando o crescimento de bactérias, fungos e protozoários. Este 
mecanismo de ação é responsável por melhorar a eficiência de degradação do acetato, o 
que pode ser revertido em um aumento nas concentrações de gordura e proteína do leite. 

No entanto, a vitamina B3 produzida não é suficiente para atender as demandas 
de fêmeas bovinas de alta produção leiteira ou de indivíduos submetidos a condições 
desafiadoras como o estresse térmico. Neste sentido, sua suplementação é recomendada, 
porém as concentrações indicadas não são claramente definidas, visto que, por muito 
tempo foi considerado que a síntese gerada pelos microrganismos presentes no rúmen era 
suficiente para atender ao requerimento diário do animal. 

Em estudos realizados utilizando diferentes doses de Niacina em vacas expostas 
ao estresse térmico, foi observado eficiência 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 rúmen. 

•	 A suplementação de niacina na dose de 145g/dia reduziu a temperatura corporal 
de animais da raça Holandês submetidas ao estresse térmico.  

•	 A suplementação de vacas da raça Holandês na dose de12g de niacina/vaca/
dia reduziu a temperatura interna dos animais a aumentou a produção de leite. 

•	 Em condições in vitro a Niacina aumentou a síntese de HSP em células 
mamárias e uterinas. 

ADITIVOS NUTRICIONAIS 

Metionina
Durante o estresse térmico, ocorre a mobilização das reservas corporais de proteína, 

via catabolismo muscular, e estas são destinados para muitas atividades do organismo, 
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tais como para a gliconeogênese, que servirá de aporte energético para os mecanismos 
de termorregulação, além de para as sínteses de proteína de choque térmico e proteína 
de fase aguda. Diante disso, a suplementação com certos aminoácidos essenciais pode 
ser benéfica ao animal em hipertermia, pois irá auxiliar a manter a temperatura corporal 
a níveis fisiológicos, contribuirá na síntese de proteínas musculares e na mantença da 
produção de leite. Os efeitos citados são positivos tanto para animais com aptidão para 
carne, quanto leiteiros e já foram observados em suínos termicamente estressados, 
mediante a suplementação com aminoácidos essenciais. 

A metionina é um dos principais aminoácidos limitantes durante o estresse 
térmico, sua suplementação geralmente é realizada na forma protegida, tornando-a 
mais rapidamente e abundantemente disponível para a absorção no intestino delgado do 
animal. Dentre os muitos efeitos apontados como positivos para a suplementação com este 
aminoácido está o fato de apresentar enxofre em sua composição, substância necessária 
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 responsável 
pela maior utilização de proteínas como fonte de energia para os processos fisiológicos 
do organismo. Neste sentido, a suplementação com aminoácidos pode contribuir com a 
gliconeogênese e consequentemente reduzir a degradação de proteínas musculares, o que 
pode refletir positivamente no ganho de peso.

A metionina também apresenta resultados favoráveis no que se refere a 
funcionalidade do sistema imunológico, por meio da melhora na atividade de fagocitose 
dos neutrófilos e redução na apoptose de linfócitos (devido ao aumento na síntese de 
genes BCL-2), quanto suplementada junto com a colina resulta em melhora na atividade de 
leucócitos polimorfonucleares. Vale ressaltar que dentre as muitas complicações geradas 
pela baixa ingestão de matéria seca, nos períodos de hipertermia, está a depressão 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 aminoácido realiza essa função é através do aumento na expressão dos genes 
BCL-2 e inibição do gene BAX.  Os genes da família BCL-2 fazem parte das proteínas 
transmembrana, localizadas na mitocôndria e possuem um papel importante na interrupção 
dos processos de apoptose celular. O gene BAX faz parte da família BCL-2, trata-se de um 
regulador apoptótico, que pode estimular a apoptose quando ligado à proteína BCL-2. Neste 
caso, a suplementação faz com que aumente os genes BCL-2 e diminua os BAX, reduzindo 
a interação entre os dois genes, diminuindo os processos de apoptose celular. A metionina 
também aumenta as concentrações da proteína de choque térmico HSP70, que auxilia 
no processo de reestruturação celular após a lesão por hipertermia. Além de aumentar a 
atividade enzimática da catalase, superóxido dismutase e glutationa peroxidase, todas elas 
antioxidantes. Todos esses efeitos já foram observados em células mamárias submetidas 
a hipertermia em estudos in vitro. 

O efeito citoprotetor nesses casos é benéfico especialmente para fêmeas de raças 
leiteiras, pois irá garantir a viabilidade dos alvéolos mamários para a síntese do leite, bem 
como, tende a aumentar as concentrações de proteína no leite, visto que, em alguns casos, 
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a concentração desse nutriente é reduzida, por ser direcionado para a reconstituição das 
células mamárias lesadas. Assim a suplementação com metionina: 

•	 Melhorias na produção de leite;

•	 Antioxidante;

•	 Reduz a apoptose de linfócitos;

•	 Promove a multiplicação de genes Bcl-2;

•	 Aumenta a síntese de proteínas no leite; 
Outros efeitos observados com a suplementação de metionina protegida, durante o 

estresse térmico, são:

•	 Menor temperatura corporal;

•	 Maior ganho de peso;

•	 Folículos dominantes maiores;

•	 Maior ganho de peso em bezerros, filhos de fêmeas suplementadas com 
metionina.

A suplementação com metionina é amplamente estudada e sua eficiência já é 
comprovada sobre muitos parâmetros. Atualmente já existem no mercado produtos 
disponíveis para a compra. 

Taninos Condensados
Os taninos, são compostos fenólicos, bastante abundantes na natureza, estes 

atuam no metabolismo secundário das plantas, ou seja, em processos que não são 
essenciais para a manutenção da vida, como são as atividades de fotossíntese, respiração 
e transpiração. A função dos taninos está voltada a proteção da planta contra fatores como, 
microrganismos, desafios climáticos e ataques por predadores. Assim, quando desafiadas, 
as plantas aumentam a síntese de compostos tânicos. 

Existem na natureza dois tipos de taninos, os hidrolisáveis e condensados, estes são 
assim classificados de acordo com a sua natureza química. Os taninos, independentemente 
de sua classificação, são encontrados em folhas, cascas, galhos e lenha de plantas como 
acácia e eucalipto, sendo os condensados os mais amplamente distribuídos na natureza 
e os predominantemente estudados no que se refere a suplementação animal. O seu 
mecanismo de ação consiste na capacidade de formar complexos com as proteínas da 
dieta, a complexação ocorre durante a mastigação do alimento e resulta em um composto 
resistente a degradação ruminal, onde o pH gira entorno de 6 a 7 e sensível ao pH do 
abomaso, de 3.5, onde sofrerá ruptura e passará pelas degradações gástrica e pancreática. 
Posteriormente será absorvido na porção cranial do intestino delgado, duodeno, em pH 8. 
Dessa maneira, a ação dos taninos contribui para o maior aporte de proteínas provenientes 
da dieta para o animal, o que poderia ser útil em indivíduos submetidos ao estresse térmico.
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No entanto, os estudos que envolvem a utilização de taninos condensados geralmente 
avaliam outras hipóteses, tais como a redução na emissão de metano em ruminantes e 
a diminuição da carga parasitária, principalmente do Haemochus contortus. Sobre esses 
dois parâmetros os taninos condensados demonstram eficiência. Os trabalhos que trazem 
como objetivo avaliar se a suplementação com taninos condensados é capaz de atenuar 
os efeitos do estresse térmico são recentes, mas também apresentam resultados positivos 
no que tange especialmente a redução da temperatura interna dos animais. Espera-se 
que animais com a temperatura interna reduzida, retomem a ingestão de matéria seca 
e consequentemente apresentem melhora nos parâmetros produtivos, reprodutivos e 
sanitários.  

A dose de utilização dos taninos é variável, 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 saúde e nutrição animal. No entanto, atualmente já é possível encontrar estudos que 
avaliam doses que variam de 40g a 150g de tanino por vaca/dia, por exemplo. 

Os resultados encontrados com a utilização de taninos condensados para melhorar 
a produção e a composição do leite ainda são inconclusivos, sendo que alguns encontram 
aumento na produção de leite e na concentração de alguns nutrientes, enquanto outros não 
apresentam diferença estatística. Em um estudo conduzido  no sul do estado do Rio Grande 
do Sul, Brasil em uma propriedade de criação semi-intensiva, com animais mantidos a 
pasto, foram selecionadas 20 fêmeas com média de produção leiteira de 25kg/L±3, todas 
elas da raça Holandês, divididas em dois grupos Tanino e Controle, sendo que o grupo 
tanino recebia a suplementação de 150g de tanino/vaca/dia, houveram resultados positivos 
quanto a redução na temperatura interna e aumento na concentração de proteínas 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 produção leiteira era de 50±6Kg/dia e ITU de médio 72,44, ou seja, em 
condições bem mais desafiadoras, foi utilizada uma dose inferior de taninos condensados 
de 40g/animal/dia e também houve redução na temperatura interna e aumento na 
concentração de proteínas no leite de animais suplementados. Além disso, embora sem 
diferença estatística, os animais que receberam taninos em sua dieta, apresentaram 
numericamente maior produção de leite e redução nos níveis de CCS, quando comparador 
aos animais controle. Embora que animais termicamente estressados, devido ao aumento 
na incidência de mastite e por conta da lesão celular provocada pela hipertermia, tenham 
tendência em aumentar as concentrações de CCS.  

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

Osmólitos 
Os osmólitos são moléculas orgânicas usadas para manter o equilíbrio entre os 

líquidos intra e extracelular. As células diante do processo de estresse hipertônico, ou seja, 
em situações de desidratação como as provocadas pelos mecanismos de evapotranspiração, 
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durante o estresse térmico, desviam o seu fluído para o meio extracelular. Para compensar 
essa mobilização solutos inorgânicos, ou seja, eletrólitos migram para o interior da célula, 
no entanto este efeito pode ser negativo, pois o acúmulo de eletrólitos compromete os 
sistemas de sinalização celular, bem como, a conformação de proteínas. 

As proteínas são as macromoléculas mais abundantes na natureza, no organismo 
desempenham uma série de funções, tais como, formar o arcabouço que constitui a 
maioria dos seres vivos, fazem parte da constituição dos anticorpos, de alguns hormônios, 
moléculas transportadoras e enzimas, estas que são responsáveis por acelerar a velocidade 
de reações químicas. Para evitar sua desnaturação, durante o estresse hipertônico os 
osmólitos substituem os solutos inorgânicos, que comprometem a viabilidade celular, por 
osmólitos orgânicos.

Os osmólitos estão 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 
são classificados em três grupos:

1.	 Poliálcoois, como glicerol e sorbitol. 

2.	 Aminoácidos e seus derivados como as metilaminas betaína e sarcosina. 

3.	 Açucares, como a sacarose e trialose.  
O mecanismo de atuação dos osmólitos envolvem atividades que impedem 

a desnaturação proteica, o que ocorre sobre a ação de dois efeitos: o solvofóbico e o 
hidrofóbico.  

A desnaturação proteica é uma etapa reversível desde que os seus estados nativo 
e desnaturado estejam em equilíbrio. O equilíbrio é afetado quando existe alteração em 
um desses estados ou em ambos. A estabilidade depende da concentração de energia, 
sendo que esta quando mais baixa, maior é a estabilidade da reação. Com base nesse 
conhecimento, era de se esperar que os osmólitos atuassem reduzindo a energia contida 
na proteína, de modo a torná-la estável, no entanto, o que ocorre é justamente o oposto, 
existe o aumento do conteúdo energético dos dois estados, desnaturado e nativo. Pois, 
a interação entre osmólito e proteína geralmente não é favorável e por isso o organismo 
atua envolvendo a proteína com moléculas de água extremamente organizadas, de modo 
a afastá-la do osmólito. Para que as partículas de água se mantenham organizadas é 
necessário energia. Assim, os osmólitos promovem a formação de camadas de água tanto 
na porção desnaturada, quanto na nativa, sendo que na primeira fase citada existe uma 
maior área de superfície exposta e por consequência a camada de água é maior e mais 
energia é destinada a essa porção. Diante disso o potencial químico do estado desnaturado 
é maior, favorecendo o fluxo da reação em direção ao estado neutro, estabilizando a reação, 
este efeito é chamado de solvofóbico.

Os osmólitos também atuam aumentando a polaridade do solvente, fortalecendo o 
efeito hidrofóbico, visto que, ocorre a interação entre compostos não polares da proteína 
com o solvente que é polar, essas reações são desfavoráveis, 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 água. Além disso, os osmólitos 
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aumentam a viscosidade dos solutos, o que contribui para a estabilização da proteína.
 A betaína, também chamada de trimetilglicina é um derivado do aminoácido 

glicina, que pode ser sintetizada de forma endógena a partir do metabolismo da colina ou 
consumida de maneira exógena, a partir da dieta. Esse composto é amplamente estudado 
no que se refere a mitigação dos efeitos do estresse térmico, tanto em humanos, quanto 
em animais. Basicamente existem duas funções principais dessa molécula, uma delas é a 
doação do grupamento metil, como o nome indica trimetilglicina, existem três grupamentos 
metil na betaína e estes podem ser doados para os processos de transmetilização, que 
consistem na formação de compostos a partir de substâncias mais simples, por meio de 
ligações entre os grupos metil. E é por meio desse mecanismo, que a betaína atua em 
etapas como, conversão da homocisteína em metionina e auxilia na síntese de proteínas 
importantes para o organismo, como a creatina e carnitina. 

O outro papel importante desempenhado pela betaína é a atuação como osmólito 
orgânico, sendo comprovado o aumento nas suas concentrações intracelulares em 
indivíduos submetidos ao estresse hipertônico. Este evento se deve a um mecanismo de 
defesa do organismo, já que a betaína irá manter a o fluído intracelular no interior da célula, 
preservando o sistema osmótico e assim mantendo a integridade celular.    

Durante a hipertermia, as células enfrentam tanto o estresse térmico quanto 
osmótico, visto que, o mecanismo de sudorese será estimulado e este inicialmente 
demandará de fluídos extracelulares. Posteriormente, na tentativa de manter o equilíbrio 
plasmático, a célula passará a perder o líquido intracelular, para o espaço extracelular e 
este será substituído por eletrólitos.  Para combater essa reação, que é responsável por 
afetar a funcionalidade da célula, ocorre a formação de chaperonas ou HSPs, além disso a 
betaína tem a propriedade de atuar semelhante a estas moléculas, realizando o rearranjo 
de proteínas desnaturadas ou promovendo a apoptose de moléculas que sofreram lesões 
irreversíveis. Porém, nos casos em que o estresse hipertônico, térmico, ácido ou oxidativo 
é de leve a moderado, as betaínas conseguem combater o estresse celular, sem que sejam 
elevadas as concentrações de HSPs. O que é positivo, pois diante da menor síntese de 
HSPs, as proteínas derivadas do catabolismo muscular, durante o estresse térmico, podem 
assumir outras funções no organismo.  

•	 Em estudos que avaliam cabras suplementadas com betaína sobre condições 
de estresse térmico foi observado redução nas concentrações de HSP60, 70 e 
90.

Conforme citado nos módulos anteriores, o estresse térmico é responsável 
por quadros de hipóxia intestinal, o que pode provocar a morte de alguns animais por 
septicemia. A betaína por sua ação positiva sobre o metabolismo celular, também é capaz 
de manter viável a superfície dos esterócitos, e assim reduzir o fluxo de toxinas, tais como 
o lipopolissacarídeo de membrana (LPS), para a corrente sanguínea. Este efeito já foi 
observado em ratos suplementados com betaína.  

Alguns estudos demonstram que a utilização de betaína aumenta a função 
mitocondrial, devido a redução dos efeitos da hipertermia na célula. Embora que um dos 
mecanismos adaptativos ao estresse térmico seja a redução do metabolismo basal, já 
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existem relatos de animais que morreram devido a menor síntese de ATP, que por sua 
vez foi responsável por reduzir a atividade respiratória. Neste sentido a melhora na função 
mitocondrial, pode ser um ponto positivo para animais estressados termicamente. 

Além disso, a betaína:

•	 A suplementação de betaína nas doses de 57mg de betaína/Kg de peso corporal 
e a dose alta 114mg de betaína/Kg de peso corporal reduziu a frequência 
respiratória de vacas submetidas ao ITU de 71.5. 

•	 A suplementação com betaína reduziu a temperatura retal de frangos de corte, 
pintos e ovelhas submetidos ao estresse térmico. 

•	 A suplementação com betaína pode aumentar em até 6% o volume de leite 
produzido em vacas estressadas pelo calor, além de aumentar as concentrações 
de proteína no leite. 

•	 A suplementação com betaína reduziu a incidência de retenção de placenta e 
metrite em 11,11% em vacas termicamente estressadas. 

•	 A taxa de concepção aumentou em 22,22% em vacas suplementadas com 
betaína. 

I.C.ETM (Internal Cooling Element)
O I.C.ETM é um produto comercial desenvolvido pela empresa de nutrição animal 

Cargill, é um produto constituído por nutrientes essenciais a saúde animal e por um 
componente osmótico que auxiliam na hidratação animal. Este produto atua semelhante à 
um osmólito, evitando a perda de água pelas células, além de garantir a integridade celular 
mesmo em períodos de hipertermia. Paralelo a esse efeito, existe a ação de vasodilatação, 
o que melhora as trocas de calor entre animal e ambiente.  

Este aditivo apresenta resultados experimentalmente comprovados no que se 
refere a minimização dos efeitos do estresse térmico, tais como, a redução na temperatura 
interna de animais suplementados, efeito evidenciado tanto em rebanhos nacionais quanto 
dos Estados Unidos. Além disso, dados de pesquisa demonstram redução na frequência 
respiratória de vacas leiteiras tratadas com I.C.ETM durante períodos quentes do ano. 
Outros efeitos já comprovados são:  

•	 A utilização do aditivo nutricional I.C.ETM aumentou a produção em 2,18Kg/leite/
dia em comparação a animais não tratados, durante o estresse térmico.

•	 A suplementação com I.C.ETM melhora a eficiência da utilização das proteínas 
da dieta, reduzindo as concentrações de ureia no sangue. 

•	 A utilização deste aditivo está associada ao aumento no tempo de ruminação 
em certos períodos do dia. 

•	 O I.C.ETM reduz a temperatura interna dos animais em até 0.5°C
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