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A
manutenção da temperatura corporal nos limites de normalidade

é fundamental para os bovinos desempenharem suas funções

siológicas de maneira eciente, como a digestão e a produção de

leite e carne. Dessa forma, a produtividade de bovinos em sistemas a pasto

está diretamente associada ao conforto térmico. Este capítulo tem como

objetivo abordar os conceitos relacionados ao estresse térmico e os impactos

desse fenômeno na produtividade de bovinos em pastejo, além de apresentar

os principais indicadores que permitem identicar situações de desconforto

térmico e algumas estratégias de mitigação.

3.1. Entendendo o estresse térmico em bovinos

Os bovinos são animais homeotérmicos, ou seja, possuem a capacidade de

manter a temperatura corporal constante, independentemente das variações

na temperatura ambiental (Baêta; Souza, 2010). Em condições de calor ou

frio, esses animais mantêm sua temperatura corporal entre 38,5°C e 39,5°C

(Pires, 2006). A homeostase é o processo pelo qual um organismo mantém

estáveis as condições internas necessárias para a vida, sendo a regulação

da temperatura corporal um exemplo clássico desse mecanismo. Para

se adaptar às variações climáticas ao longo do dia, os bovinos realizam

mudanças comportamentais, siológicas e metabólicas para equilibrar a

termogênese (produção de calor) e a termólise (perda de calor) (Arfuso et al.,

2016; Brown-Brandl, 2018). Entretanto, quando esses animais são expostos

a temperaturas fora de sua Zona de Conforto Térmico (ZCT), podem sofrer

um desequilíbrio na homeostase (Baêta; Souza, 2010; Hill; Wall, 2015). Esse

fenômeno ocorre quando as trocas de calor entre o ambiente e o animal são

inecientes, resultando em estresse térmico (Herbut et al., 2018).

A ZCT, também denominada zona de termoneutralidade ou zona termoneutra,

corresponde à faixa de temperatura ambiental na qual o menor esforço é

exigido do animal para a regulação da temperatura corporal. Dentro dessa

faixa, o animal encontra-se em condições ideais de conforto e apresenta a

taxa de crescimento mais acelerada. A ZCT é variável e depende de fatores

como espécie, raça, idade, estado siológico, estado de saúde, nível de

produção, consumo alimentar, composição da dieta, isolamento térmico

proporcionado pelo tecido adiposo e pela pele, características do pelo,

condições de alojamento e grau de adaptação (Ahmed et al., 2015; Kerr, 2015;
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Lees et al., 2019). Os limites de temperatura crítica superior e inferior da ZCT

(Figura 3.1) determinam as condições em que o animal pode estar sujeito ao

estresse térmico por calor ou frio (Ahmed et al., 2015).

Figura 3.1. Zona de conforto térmico (ZCT) ou de termoneutralidade de

ruminantes.

Fonte: Adaptado de Aparecido et al. (2022).

Para bovinos leiteiros, a zona de conforto situa-se entre 5°C e 25°C, podendo

variar entre 24°C e 27°C no limite superior (Fuquay, 1981; Youlsef, 1985).

Para bovinos de corte, a Comunidade Europeia recomenda um limite de

temperatura de 30°C, com umidade relativa inferior a 80%. Acima desse

percentual, sugere-se uma temperatura de 27°C (Scahaw, 2001), uma vez

que variações distintas das mencionadas podem comprometer a dissipação
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de calor dos animais. Valores semelhantes a esses também são considerados

por Baêta e ouza (2010), que denem a ZCT para zebuínos entre 10°C

e 27°C, com um limite de temperatura crítica superior de 35°C e umidade

relativa do ar variando entre 60% e 70%.

A Figura 3.2 sintetiza as respostas de um mamífero às mudanças nas

temperaturas ambientais emdiferentes faixas daZCToude termoneutralidade

(Kerr, 2015). O estresse calórico afeta principalmente os bovinos leiteiros de

alta produção, devido à sua maior eciência na utilização dos alimentos e à

elevada taxa metabólica. Dessa forma, quanto maior a produção leiteira de

um animal, maior é a ingestão de alimentos e, consequentemente, maior é

a geração de calor metabólico proveniente dos processos digestivos. Esse

fator implica um aumento da produção de calor interno nesses animais,

dicultando o processo biológico da homeostase (Tao et al., 2020).

Por outro lado, os bovinos destinados à produção de carne apresentam

uma taxa metabólica inferior, em razão de um trato digestivo menor, e,

consequentemente, menor produção de calor interno, o que lhes confere

maior eciência na dissipação térmica (ummer et al., 2019). Além disso,

ao se considerar o estresse calórico, torna-se fundamental avaliar a raça do

animal, uma vez que os zebuínos demonstram maior tolerância ao calor em

comparação com os animais de origem europeia (Hansen, 2004; Gaughan

et al., 2010). Esse fenômeno decorre de características adaptativas dos

zebuínos, tais como maior volume e número de glândulas sudoríparas, além

de pelos curtos e grossos, que facilitam a dissipação do calor por meio da

sudorese (Barbosa et al., 2014; Nascimento et al., 2015); maior densidade

de folículos pilosos, proporcionando maior proteção contra o ganho de calor

radiante (Jian et al., 2014); e epiderme altamente pigmentada, que confere

maior resistência à radiação ultravioleta (Bianchini et al., 2006).

Animais de pelagem preta ou escura podem ser ainda mais suscetíveis ao

estresse calórico do que aqueles de pelagem clara, ao absorverem maior

quantidade de calor e apresentam maior diculdade em dissipá-lo. Gaughan

et al. (2010) constataram que animais de pelagem branca conseguiram

tolerar três graus a mais de carga térmica antes de experimentarem estresse

térmico, em comparação com aqueles de pelagem preta. No caso especíco

da raça Nelore, os pelos curtos e lustrosos, de coloração clara, atuam como

isolantes térmicos ecientes, auxiliando na dissipação do calor excessivo.
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Além disso, esses animais possuem pele pigmentada (Trigo et al., 2021) e

apresentam resistência a parasitas, contribuindo para sua imunidade contra

doenças tropicais. A capacidade de aproveitar alimentos brosos e de baixa

qualidade nutricional também é um fator determinante para sua adaptação,

permitindo a manutenção da condição corporal mesmo em ambientes

adversos (Karthickeyan et al., 2008). Essas características fazem dos bovinos

Nelore a escolha predominante para a pecuária em regiões de clima tropical,

onde sua resistência e adaptabilidade são amplamente reconhecidas pelos

pecuaristas. No Brasil, estima-se que 80% do rebanho bovino destinado à

produção de carne seja composto por animais da raça Nelore (Trigo et al.,

2021).

Figura 3.2.Mecanismos de regulação da temperatura corporal emmamíferos

em resposta à variação na temperatura ambiental

Fonte: Adaptado de Bianca (1968), Silanikove (2000) e Kerr (2015).
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3.2 Impacto do estresse térmiconaprodutividade debovinos

O conhecimento dos limites aceitáveis de estresse calórico em animais

de produção pode ser aplicado na otimização das decisões de manejo, a

m de evitar impactos negativos no bem-estar e, consequentemente, na

produtividade animal (Gernand et al., 2019). Em situações de estresse

térmico, o desempenho produtivo dos animais é comprometido (Slimen et al.,

2016). Nesse contexto, foi realizado um estudo no Campo Experimental da

Embrapa Rondônia, no município de Porto Velho, com o objetivo de avaliar

o desempenho de vacas leiteiras da raça Girolando, cuja média diária de

produção foi de 19 kg de leite, em pastagem de BRS Zuri, suplementadas

com concentrado à base de milho e farelo de soja contendo 16% de proteína

bruta. Os resultados indicaram uma redução de 6% na produção diária de

leite corrigido para 4% de gordura quando as vacas foram mantidas em áreas

sem acesso à sombra (Tabela 3.1). Embora o referido estudo não tenha

identicado variações na composição do leite, há relatos na literatura sobre

os efeitos do estresse térmico nesse aspecto. Bernabucci et al. (2015), por

exemplo, observaram uma diminuição no teor de gordura do leite de vacas da

raça Holandesa Italiana durante o verão, em comparação com o inverno e a

primavera. Da mesma forma, Cowley et al. (2015) constataram ummenor teor

de proteína no leite de vacas submetidas a condições climáticas adversas.

Além disso, vericou-se uma redução na produção de queijo (quantidade

de queijo obtida por 100 kg de leite) e na qualidade do produto, devido ao

aumento do pH do leite (superior a 6,68) proveniente de animais em situações

de estresse térmico (Summer et al., 2019).

82
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Tabela 3.1 Média da produção de leite (PL), produção de leite corrigida

para 4% de gordura (PLCG), teores de gordura, proteína e extrato seco

desengordurado (ESD) do leite produzido por vacas Girolando em pastagem

a pleno sol ou com acesso à sombra.

Tratamento
PL

(kg/dia)

PLCG

(kg/dia)

Gordura

(%)

Proteína

(%)

ESD

(%)

Acesso a
sombra 15,42±3,52 18,19±3,96ª 4,44±0,96 0,93±0,12 8,90±0,20

Pleno sol 14,42±3,48 17,00±3,74ª 4,74±0,66 0,89±0,12 9,00±0,20

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si ao nível de

5% de probabilidade pelo teste de Tukey-Kramer.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos sistemas de produção de carne, o impacto do estresse térmico varia

conforme a fase de produção animal (cria, recria, engorda), a categoria animal

(vacas em aleitamento/reprodutores e animais em crescimento), o sistema

de produção, além da extensão e duração do estresse. Este último fator é

especialmente relevante, pois, diferentemente da bovinocultura leiteira, na

qual as perdas ocorrem diariamente, na bovinocultura de corte, o animal

pode recuperar as perdas por meio do ganho compensatório (Summer et al.,

2019). No entanto, a capacidade de recuperação está diretamente associada

à extensão e à duração do estresse calórico. Caso a recuperação não

ocorra, há perdas no peso da carcaça e redução na espessura de gordura

(Marchesini et al., 2018). Além disso, animais abatidos em períodos nos quais

a temperatura e a umidade do ar provocam estresse térmico apresentam

carne de qualidade inferior, com pH elevado (superior a 5,5), comprometendo

a maciez e a coloração do produto cárneo (Kadim et al., 2004; Węglarz, 2010;

Al Amri et al., 2021).

O estresse térmico pode impactar signicativamente a eciência reprodutiva

de ruminantes. Temperaturas elevadas e altos índices de umidade podem

desencadear uma série de efeitos adversos, como redução na taxa de

concepção, aumento no intervalo entre partos e diminuição na taxa de

sobrevivência de embriões. Além disso, esse fator pode comprometer a
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qualidade dos gametas, reduzindo a viabilidade dos espermatozoides e

ovócitos (Dash et al., 2016; Van Wettere et al., 2021). As fêmeas podem

apresentar irregularidades no ciclo estral, resultando em diculdades na

sincronização da ovulação e menor taxa de fertilização. Nos machos, o

estresse térmico pode ocasionar a redução na produção e na qualidade dos

espermatozoides, prejudicando a fertilidade (Singh et al., 2021).

Com relação ao sistema imunológico dos bovinos, quando submetidos ao

estresse calórico, esses animais apresentam aumento na produção de

hormônios como o cortisol, os quais podem suprimir a resposta imune do

organismo. Essa imunossupressão os torna mais suscetíveis a doenças

e infecções, comprometendo sua saúde geral e bem-estar. Além disso, o

estresse térmico pode afetar diretamente a função dos leucócitos, células

essenciais para o sistema imunológico, reduzindo sua capacidade de

combater patógenos e responder a agentes infecciosos (Inbaraj et al.,

2016). Como consequência, esses animais tornam-se mais vulneráveis

a doenças respiratórias, gastrointestinais e outras enfermidades, o que

pode impactar negativamente a produtividade e a rentabilidade do sistema

pecuário.

3.3 Comportamento de pastejo como indicador de estresse

térmico

Os padrões de comportamento em pastejo podem ser considerados

indicadores de conforto térmico, uma vez que as respostas aos agentes

estressores (Figura 3.2) manifestam-se por meio de adaptações

comportamentais dos animais às variações da temperatura ambiental (Kerr,

2015; Polsky; Von Keyserlingk, 2017). Quando a temperatura ambiente se

eleva, os animais podem manter a temperatura corporal central na zona

termoneutra (Figuras 3.1 e 3.2) por meio de mecanismos termorregulatórios,

como buscar abrigo na sombra, aumentar a ingestão de água, modicar a

postura corporal (permanecer em pé ou deitado) e reduzir o consumo de

alimentos (Krishnan et al., 2023).

Os bovinos em pastejo apresentam três principais comportamentos diários:

pastejo, ruminação e ócio, que correspondem a aproximadamente 90% a

95% do tempo total de atividade dos animais (Kilgour, 2012). A atividade de
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pastejo consiste no processo de alimentação a partir do consumo de capim

em áreas de pastagem (Carvalho et al., 2015), envolvendo as etapas de

busca, seleção, apreensão e ingestão do alimento (Andrigueto et al., 2006).

De modo geral, os animais destinam de 6 a 12 horas diárias à atividade

de pastejo (Yayota et al., 2017), a qual ocorre predominantemente entre o

nascer e o pôr do sol, alternando-se com os períodos de ruminação e ócio

(Figura 3.3) (Souza et al., 2019; Dias-Silva; Abdalla Filho, 2021; Omontese et

al., 2022).

A atividade de ruminação compreende os processos de regurgitação,

remastigação, reinsalivação e redeglutição da ingesta ruminal (Beauchemin,

2018; Dias-Silva; Abdalla Filho, 2021). A regurgitação corresponde ao

retorno do alimento do esôfago ou do estômago à boca, sem a ocorrência

de náuseas ou contrações abdominais intensas; a remastigação refere-

Figura 3.3. Variação das atividades de bovinos ao longo de 24 horas em

pastagem de capim-xaraés.

Fonte: Adaptado de Zanini et al. (2007) e Souza et al. (2019).
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se ao ato de mastigar novamente o alimento para reduzir ainda mais seu

tamanho; a reinsalivação consiste na nova mistura do alimento com a saliva,

uido que contém enzimas digestivas essenciais ao processo digestório; e a

redeglutição representa a repetição do ato de engolir, ou seja, o transporte do

conteúdo (alimento, saliva ou ambos) da boca ao rúmen.

A ruminação tem duração média de 8 horas diárias, podendo variar entre 4

e 9 horas (Van Soest, 1994; Dias-Silva; Abdalla Filho, 2021), dependendo

das características físicas e químicas da dieta. Por exemplo, uma dieta rica

em bra, que contém maior proporção de componentes da parede celular,

como celulose, hemicelulose e lignina, promove um tempo de ruminação

mais prolongado (Van Soest, 1994; Beauchemin, 2018). Em pastagens

sem sombra, essa atividade ocorre predominantemente no período noturno

(Figura 3.3), entre 18 e 21 horas e entre 2 e 5 horas, respectivamente

(Damasceno et al., 1999; Souza et al., 2019), quando a temperatura do ar

está mais baixa, favorecendo a manutenção da homeostase, dado que o

processo de fermentação ruminal aumenta a produção de calor endógeno.

Por essa razão, os animais reduzem essa atividade durante os períodos

mais quentes do dia. Além disso, há uma tendência dos animais a realizarem

essa atividade enquanto estão deitados (Souza et al., 2019; Volpi et al., 2021;

Omontese et al., 2022).

O tempo dedicado à atividade de ócio corresponde ao período em que o

animal não está pastejando, ruminando ou ingerindo água (Charlton et al.,

2013), podendo variar entre 3 e 10 horas por dia (Kilgour et al., 2012). O tipo

de dieta pode inuenciar indiretamente o tempo que os animais passam em

ócio. No caso de animais suplementados com dietas ricas em concentrados,

caracterizadas por menor teor de bra em detergente neutro, há uma redução

no tempo de ruminação, resultando em maior tempo ocioso (Almeida et

al., 2014). Além disso, diferentemente do tempo dedicado ao pastejo e à

ruminação, o tempo ocioso dos bovinos não apresenta um padrão xo, sendo

essa atividade distribuída ao longo do dia em diferentes momentos (Figura

3.3) (Kilgour, 2012; Souza et al., 2019). Em ambientes com temperatura

elevada, muitos animais preferem permanecer deitados, aumentando a área

da superfície corporal em contato com o solo, facilitando a troca de calor por

condução (Figura 3.3) e contribui para a regulação térmica. Ao se deitar, o
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animal dissipa o calor excessivo para o ambiente, auxiliando na manutenção

da homeostase.

Em síntese, os animais aumentam o tempo dedicado à atividade de ócio

como estratégia para reduzir o calor metabólico gerado pelas atividades de

pastejo e ruminação (Giro et al., 2019). Dessa maneira, em condições de

estresse térmico, há uma diminuição no número de refeições, na duração de

cada refeição e na taxa de consumo de matéria seca por refeição (Dias-Silva;

Abdalla Filho, 2021). Além disso, em algumas situações, os animais passam

a pastejar no período noturno para compensar a redução da atividade de

pastejo durante o dia, evitando, assim, a exposição às horas mais quentes

(Kendall et al., 2006).

Além das atividades de pastejo, ruminação e ócio, que representam

os comportamentos básicos dos ruminantes mantidos em pastagens

(Dias-Silva; Abdalla Filho, 2021), a ingestão de água também é um

comportamento biologicamente relevante, uma vez que esse recurso

é essencial para os processos de digestão, absorção e transporte de

nutrientes, além de desempenhar um papel fundamental na regulação da

temperatura corporal (Williams et al., 2016; Williams et al., 2017; Wagner

et al., 2021). O consumo de água é considerado um indicador de estresse

térmico, pois esse comportamento está diretamente associado a fatores

ambientais, como clima e estação do ano (Williams et al., 2016; Wagner;

Engle, 2021). Em regiões de clima tropical, por exemplo, animais mantidos

em pastejo sob exposição direta ao sol passam mais tempo envolvidos na

atividade de ingestão de água ao longo do dia (Souza et al., 2019), devido à

necessidade de reposição hídrica para compensar as perdas ocasionadas

pela transpiração, aspecto essencial para a manutenção da homeostase

(Atrian; hahryar, 2012).

Em situações de estresse térmico, o tempo despendido na ingestão de

água tende a aumentar, pois as perdas hídricas por evaporação tornam-se

mais intensas. Estudos indicam que, para cada grau Celsius de aumento

na temperatura do ar, há um acréscimo de 0,81 litros na ingestão de

água por unidade animal, mecanismo que contribui para a troca de calor

entre o animal e o ambiente por meio do resfriamento do retículo-rúmen

(Bianca, 1964; Ali et al., 1994; ousa et al., 2021). Além disso, verica-

se uma redução na frequência de defecação e micção, consequência da
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desidratação provocada pelos mecanismos evaporativos de resfriamento,

como a respiração e a sudorese (Ratnakaran et al., 2017). Observa-

se também que os bovinos tendem a permanecer ociosos próximos aos

bebedouros, onde há formação de áreas lamacentas, optando por se deitar

para dissipar o calor por condução, em vez de realizar a ingestão de água

propriamente dita (Mello et al., 2017; Morenz et al., 2023).

3.4 Parâmetros siológicos como indicadores de estresse

térmico

Além das mudanças nos padrões comportamentais de ruminantes sob

estresse calórico, também ocorrem alterações siológicas (Chen et al., 2015;

Sanin et al., 2016), que funcionam como mecanismos de termorregulação

para a adaptação dos animais às variações nas condições climáticas (Costa

et al., 2018; Rashamol et al., 2018; Gupta; Mondal, 2021). As respostas

adaptativas baseiam-se em quatro mecanismos pelos quais o animal pode

ganhar ou perder calor para o ambiente: radiação, condução, convecção e

evaporação. Exemplos desses processos são ilustrados na Figura 3.4.

Em ambientes quentes, a evaporação representa o mecanismomais eciente

para a dissipação do calor, porém sua ecácia diminui conforme a umidade

relativa do ar se eleva (Kerr, 2015).

Do ponto de vista siológico, as adaptações no organismo do animal

provocadaspor variações térmicasocorremdevidoàatuaçãode receptoresde

temperatura localizados na pele, no cérebro e no núcleo corporal, que captam

informações sobre as condições ambientais (Robertshaw, 2004; Krishnan

et al., 2023). Esses receptores transmitem sinais ao hipotálamo, região do

cérebro responsável por denir o ponto de ajuste da temperatura corporal

normal. Um sistema de retroalimentação entre os receptores térmicos e o

hipotálamomantém a temperatura corporal por meio de respostas siológicas

e comportamentais que aumentam ou reduzem a dissipação, ou a produção

de calor (Figura 3.4). Por exemplo, quando os sinais recebidos indicam

um aumento na temperatura ambiental, o hipotálamo ativa mecanismos

de resfriamento do organismo, como a dilatação dos vasos sanguíneos

(vasodilatação) e a sudorese (Robertshaw, 2004; Krishnan et al., 2023). Os

animais podem promover a vasodilatação, especialmente nas extremidades,
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e intensicar a dissipação térmica ao liberar vapor de água pelas passagens

nasais (Figura 3.4), além de aumentar as taxas respiratórias (Robertshaw,

2004; Kerr, 2015; Krishnan et al., 2023).

A regulação da temperatura corporal ocorre por meio de reações químicas no

organismo (Figura 3.2), sendo que o aumento da temperatura acelera essas

reações, enquanto a redução da temperatura as desacelera. Além disso, as

Figura 3.4. Mecanismos de troca de calor entre mamíferos e seu ambiente

por meio de radiação, condução, convecção ou evaporação.

Fonte: Adaptado de Kerr (2015).
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respostas siológicas associadas ao estresse térmico ativam os sistemas

endócrino, autônomo e nervoso central, além de promover a redistribuição

do uxo sanguíneo. Esses sistemas atuam de forma coordenada para

minimizar os impactos do estresse e preservar a homeostase, estimulando

mecanismos siológicos que reduzem os efeitos adversos. Os sistemas

de controle do estresse variam entre indivíduos, dependendo do tempo de

exposição, do status siológico, da predisposição genética, da extensão e da

severidade do estresse (Krishnan et al., 2023).

Entre os parâmetros siológicos de termorregulação, destacam-se a

frequência respiratória e a temperatura corporal (Santos et al., 2021). A

respiração desempenha um papel fundamental na troca gasosa, permitindo

a captação de oxigênio e a eliminação de dióxido de carbono. Durante esse

processo, a umidade presente no trato respiratório é dissipada e evaporada,

contribuindo para a manutenção do equilíbrio térmico (Wojtas et al., 2014;

Rashamol et al., 2018). Assim, em condições de estresse térmico, os animais

aumentam a taxa respiratória (respirações/min) como estratégia para

dissipar o calor corporal por meio do mecanismo de evaporação (Kerr, 2015;

Rashamol et al., 2018; Santos et al., 2021).

A classicação do estresse térmico com base na frequência respiratória,

segundo Silanikove (2000), é a seguinte: baixo – 40 a 60 movimentos

respiratórios por minuto; médio – 60 a 80; alto – 80 a 120; e severo – acima

de 150 movimentos respiratórios por minuto. O aumento da frequência

respiratória representa o primeiro sinal visível de estresse calórico nos

animais (Renaudeau et al., 2012). Quando o animal não consegue dissipar o

calor de maneira eciente por esse ou por outros mecanismos evaporativos,

ocorre um aumento da temperatura corporal interna (Santos et al., 2021).

A homeostase da temperatura corporal corresponde ao equilíbrio entre os

processos de ganho e perda de calor (Berihulay et al., 2019). Esse parâmetro

varia conforme a idade, a raça e o estado siológico do animal (Godyń et al.,

2019; Yamada, 2020) e representa o indicador siológico mais amplamente

utilizado em estudos de conforto térmico (Galán et al., 2018). A temperatura

corporal pode ser aferida por diferentes métodos, como a medição da

temperatura do rúmen, da temperatura timpânica ou, mais comumente,

da temperatura retal ou vaginal (Burfeind et al., 2012; Godyń et al., 2019).

Em bovinos, conforme mencionado anteriormente, a temperatura corporal
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deve ser mantida entre 38,5°C e 39,5°C (Pires, 2006). Segundo Robertshaw

(2004), a variação considerada normal para a temperatura retal é de 36,7°C a

39,1°C em bovinos de corte e de 38,0°C a 39,3°C em bovinos leiteiros. Além

desses parâmetros, outros indicadores siológicos de estresse térmico em

bovinos incluem a frequência cardíaca, a taxa de sudorese e a temperatura da

superfície corporal. No entanto, esses indicadores são menos empregados

em estudos de conforto térmico devido à ausência de valores de referência

na literatura que permitam classicar com precisão os níveis de estresse

térmico (Galán et al., 2018).

3.5 Indicadores climáticos de estresse térmico

Embora a temperatura do ar seja frequentemente considerada a variável

climática isolada de maior relevância para a produção animal, seus efeitos

estão diretamente associados ao nível de umidade atmosférica. A umidade

relativa do ar corresponde, de forma simplicada, à quantidade de vapor

d’água presente na atmosfera em relação ao total máximo que poderia

existir na temperatura observada (Silva, 2000). Assim, a combinação de

temperaturas elevadas com altos níveis de umidade relativa representa

um dos principais fatores causadores de estresse calórico nos animais.

Além disso, a interação desses elementos com a radiação solar e a

velocidade do vento exerce impacto signicativo sobre o organismo animal

(Hill; Wall, 2015).

Em sistemas de criação a pasto, essa condição torna-se ainda mais

desaadora, pois os animais estão expostos diretamente às variações

climáticas. Nesse contexto, são utilizados indicadores baseados em

parâmetros ambientais, que auxiliam na denição de limites aceitáveis de

estresse calórico para os animais no ambiente em que estão inseridos

(Bungton et al., 1981). Dentre esses indicadores, destaca-se o Índice de

Temperatura e Umidade (ITU) (Hill; Wall, 2015) e o Índice de Temperatura

de Globo Negro e Umidade (ITGU), ambos amplamente empregados em

estudos de conforto térmico (Galán et al., 2018).

O ITU, desenvolvido originalmente por Thom (1959) para mensuração do

conforto térmico em seres humanos, foi posteriormente adaptado para

aplicação em animais de produção (Polsky; Von Keyserlingk, 2017; Rensis et
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al., 2015). Esse índice considera simultaneamente os efeitos da temperatura

e da umidade relativa do ar, conforme apresentado na Equação 1. A literatura

apresenta variações na classicação do estresse térmico com base nesse

índice, em razão das diferenças entre os tipos de pesquisa e as condições

ambientais avaliadas (Zimbelman et al., 2009). Entretanto, de acordo com

Armstrong (1994), a classicação do conforto térmico de bovinos leiteiros

com base nos valores de ITU é: normal – até 71; ameno – entre 72 e 78;

brando – de 79 a 88; moderado – entre 89 e 98; e severo – acima de 98.

A principal limitação desse índice é não considerar outros parâmetros

climáticos essenciais para o conforto térmico de bovinos, como a radiação

solar e a velocidade do vento (Polsky; Von Keyserlingk, 2017).

ITU = 0,8tdb + UR (tdb -14,4) + 46,4 eq. [1]

Onde:

ITU = Índice de Temperatura e Umidade;

tdb = Temperatura de bulbo seco (ºC);

UR = Umidade Relativa do ar.

A aplicação do ITU estende-se tanto a pesquisas de campo quanto a

sistemas produtivos tecnológicos. Nesse sentido, estudos indicam que

novilhas Girolandomantidas em ambientes com ITU em torno de 82, condição

correspondente a estresse térmicomoderado, e pastejando capim-xaraés sob

arborização com eucalipto (65% de sombreamento) apresentaram menores

(P<0,001) valores de frequência respiratória (51,8 x 57,9 respirações/minuto)

e de temperatura interna (39,41 x 39,51°C) durante o período diurno (das

6:00h às 18:00h) em comparação com novilhas criadas em pastagens sem

sombreamento (Carvalho, 2019).

O Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), desenvolvido

por Bungton et al. (1981) para vacas leiteiras de alta produção, substitui

a temperatura do bulbo seco pela temperatura do globo negro na equação

do ITU (Equação 2). Além disso, esse índice considera a radiação líquida

e a movimentação do ar, proporcionando uma avaliação mais precisa do

ambiente térmico ao qual o animal está submetido, sobretudo em condições
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de exposição direta à radiação solar (Bungton et al., 1981; Martello et al.,

2004). egundo a National Weather ervice e Baêta (1985), a classicação

do conforto térmico de bovinos com base nos valores de ITGU é a seguinte:

normal – até 74; alerta – de 75 a 78; perigo – de 79 a 84; e emergência –

acima de 84.

ITGU = Tgn + 0,36Tpo + 41,5 eq. [2]

Onde:

ITGU = Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade;

Tgn = Temperatura de globo negro (ºC);

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

A literaturaevidenciauma fortecorrelaçãoentreesses índiceseosparâmetros

siológicos de bovinos. Carvalho et al. (2018), por exemplo, observaram

uma correlação signicativa e positiva entre o ITU e a temperatura interna

de vacas Girolando. Da mesma forma, Atkins et al. (2018) identicaram

relações consistentes entre o ITU e variáveis siológicas, como a frequência

respiratória e a temperatura corporal, em vacas da raça Holandesa em

lactação. Yan et al. (2020) vericaram uma correlação positiva entre o ITGU e

parâmetros como temperatura vaginal, frequência respiratória e temperatura

da superfície corporal de vacas em lactação. Além disso, Daltro et al. (2017)

constataram uma relação positiva entre o ITGU e as temperaturas corporais

de vacas Holandesa e Girolando em lactação, avaliadas por meio de imagens

termográcas da área ocular e da região do úbere.

Entretanto, uma limitação do uso desses índices na classicação do estresse

térmico em animais zebuínos deve ser considerada, visto que a maior parte

dos estudos foi conduzida em locais de clima temperado ou em câmaras

climáticas utilizando animais taurinos, que apresentam maior sensibilidade

às altas temperaturas (Domiciano et al., 2016). Assim, torna-se necessária

a adequação da classicação do estresse térmico conforme a categoria

animal, considerando particularidades como raça, idade, sexo, estágio da

gestação e estágio da lactação (Bungton et al., 1981).
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3.6 Estratégias de mitigação do estresse térmico

As mudanças climáticas, caracterizadas pelo aumento da temperatura

ambiental, pela intensicação de ondas de calor e pela ocorrência de

incêndios orestais, têm sido amplamente registradas. Estima-se que esses

fenômenos se agravem futuramente, resultando na redução da precipitação

e no aumento de até 2°C na temperatura média global até 2100, impactando

diretamente os sistemas de produção agrícola e a criação de bovinos, além

de gerar incertezas no sistema alimentar global (Wheeler; Von Braun, 2013;

Malhi et al., 2021). No caso da região amazônica, o aquecimento pode atingir

até 6°C até o nal do século XXI, enquanto a precipitação pode apresentar

uma redução de 15% a 20% (Marengo; Souza Júnior, 2018).

Nesse contexto, diversas estratégias vêm sendo adotadas para minimizar o

estresse térmico em animais de produção, visto que tais medidas inuenciam

não apenas a resposta siológica dos animais ao calor, mas também a

rentabilidade do sistema produtivo (Brown-Brandl, 2018). Entre essas

estratégias, destacam-se os programas de melhoramento genético, com a

seleção de bovinos portadores de genes associados à maior tolerância ao

calor, além do cruzamento entre raças adaptadas ao clima tropical (zebuínas)

e raças europeias de maior produtividade (Prado et al., 2012; McManus et

al., 2014). Além disso, estratégias nutricionais vêm sendo implementadas

visando manter o desempenho animal e reduzir o incremento calórico, por

meio da adequação dos níveis de gordura, vitaminas, minerais e bras na

dieta (Wang et al., 2010; Min et al., 2019).

No caso de animais estabulados, o aumento da temperatura no interior

das instalações decorre, principalmente, do dimensionamento inadequado

das estruturas e não exclusivamente das condições climáticas adversas.

Assim, o microclima interno dos galpões pode ser ajustado por meio da

implementação de sistemas de condicionamento ambiental que, quando

projetados corretamente, proporcionam um resfriamento eciente. Além

disso, modicações físicas no ambiente, como a disponibilização de sombras

naturais e articiais, são alternativas ecazes para reduzir a exposição dos

animais à radiação solar direta e auxiliar na manutenção da homeostase

(Palacio et al., 2015; Karvatte Junior et al., 2016; Salman et al., 2020).
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A sombra é um fator essencial para o conforto térmico dos animais em

climas quentes, podendo aumentar em até sete graus a carga térmica que

o animal consegue tolerar em connamento (Gaughan et al., 2008). Abrigos

fechados não são necessariamente mais confortáveis do que áreas abertas

sombreadas, especialmente quando não há ventilação adequada (Kerr, 2015).

Geralmente, os animais apresentam maior bem-estar ao ar livre, sob árvores,

em locais onde há circulação de ar. Dessa forma, o plantio de árvores para a

oferta de sombra natural pode ser planejado como uma estratégia de longo

prazo (Andrade et al., 2012). Além disso, o sombreamento natural tem se

destacado em estudos sobre conforto térmico devido à crescente demanda

por sistemas pecuários sustentáveis, que promovam benefícios ambientais,

sociais e econômicos, além de atender às exigências regulatórias e possibilitar

a diversicação das fontes de renda da propriedade (Andrade et al., 2012;

Lima et al., 2018).

Souza et al. (2019), ao avaliarem novilhas Girolando em sistemas ILP e ILPF,

observaram que os animais mantidos em áreas sombreadas apresentaram

maior tempo de pastejo e menor tempo dedicado à ingestão de água. Mello

et al. (2017) evidenciaram que, quando há disponibilidade de sombreamento,

os animais demonstram preferência por essas áreas, reduzindo a frequência

de idas ao bebedouro. Além disso, Deniz et al. (2020) ressaltaram que o

sombreamento representa um fator determinante no comportamento de

animais expostos ao calor, visto que esses acessam essa área sempre que

disponível, sobretudo nos horários mais quentes do dia.

A arborização de pastagens desempenha um papel fundamental na pecuária,

oferecendo múltiplos benefícios tanto para os animais quanto para o meio

ambiente. As árvores fornecem sombra e abrigo, reduzindo o estresse térmico

dos animais em períodos de calor intenso. Além disso, a presença de árvores

contribui para a melhoria da qualidade do solo, promovendo a ciclagem de

nutrientes e a retenção de água, resultando em pastagens mais produtivas

(Andrade et al., 2012). A diversidade vegetal gerada pela arborização também

pode ampliar a disponibilidade de forragem e estimular a biodiversidade local,

favorecendo a presença de insetos polinizadores e outras formas de vida

silvestre. Adicionalmente, a incorporação de árvores em pastagens pode

atuar na mitigação dos impactos das mudanças climáticas, funcionando

como sumidouros de carbono e auxiliando na redução da emissão de gases

de efeito estufa.
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Em regiões de clima tropical, garantir a adequada disponibilidade de água

para o rebanho é fundamental. A oferta irrestrita de fontes de água fresca

(ad libitum) para todos os animais é indispensável, uma vez que a perda

de calor por evaporação demanda volumes signicativos de água, além das

necessidades básicas de manutenção. Animais desidratados apresentam

diculdades na regulação da temperatura corporal, comprometendo sua

adaptação às condições ambientais (Silanikove, 2000). Em situações de

estresse térmico, a demanda hídrica pode aumentar substancialmente,

tornando necessária a ampliação dos pontos de acesso à água e/ou o ajuste

das dimensões dos bebedouros, de modo a permitir que vários animais

bebam simultaneamente.

Considerações nais

O conforto térmico dos bovinos em sistemas de integração lavoura-

pecuária-oresta (ILPF) desempenha um papel essencial na otimização

da produtividade e no bem-estar animal. Em ambientes agroorestais, a

presença de árvores proporciona sombra natural, reduzindo a exposição dos

animais à radiação solar direta e mitigando o estresse térmico, sobretudo

em regiões de clima quente. A manutenção de uma temperatura corporal

adequada é crucial para que os bovinos realizem suas funções siológicas

de maneira eciente, incluindo a digestão e a produção de leite e carne.

Dessa forma, garantir o conforto térmico em sistemas ILPF contribui para a

sustentabilidade do manejo agropecuário, promovendo a saúde animal e a

produtividade agrícola de forma integrada e equilibrada com omeio ambiente.

96
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