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CAPITULO 7

ESTRESSE TERMICO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE RUMINANTES
EM CLIMA TROPICAL

Rafael Araiijo de Menezes; Matheus Anchieta Ramirez; Liicio Carlos Gongalves; Alan
Figueiredo de Oliveira; Frederico Patrus Ananias de Assis Pires; Guilherme Lobato

Menezes;, Pamella Grossi de Sousa; Brisa Mdrcia Rodrigues Sevidanes
RESUMO

Os sistemas de produg¢do de ruminantes no Brasil sio predominantemente
extensivos, caracterizados pelo uso de pastagens e pela alta exposi¢cdo dos animais ao
ambiente tropical. As elevadas temperaturas, a radiacdo solar e a alta umidade relativa do
ar sdo os fatores climaticos que propiciam o estresse térmico por calor. Os animais de
origem europeia e de alta produgdo sao mais sensiveis a essas condigdes. O estresse
térmico pode afetar os animais por interferir no comportamento, na fisiologia e na
produtividade, o que resulta em prejuizos zootécnicos e econdmicos em curto e longo
prazo. O planejamento e as a¢des estratégicas de mitigacdo do estresse térmico por calor,
de forma a favorecer maior conforto aos animais e minimizar as perdas produtivas, sao
de fundamental importancia. Diferentes manejos podem ser aplicados e permitem

aumentar a eficiéncia e a lucratividade do sistema.

INTRODUCAO

A globalizagcao permite o longo alcance de tecnologias, produtos e servicos. No
meio agropecudrio, a globaliza¢do também possibilita o intercambio de animais e material
genético entre diversos paises. Assim, estabeleceu-se a diversificacdo racial de
ruminantes em diferentes regides do mundo, com importantes vantagens e desvantagens
para a producdo. No Brasil, a principal vantagem da importacdo de animais e de material
genético € o maior potencial produtivo (leite, carne, 1a). Entretanto, essa vantagem ¢é
inevitavelmente acompanhada da maior sensibilidade as condig¢des climaticas e a
patégenos ambientais.

O estresse térmico por calor € o principal agravo climatico para os animais criados
nos trépicos, uma vez que gera prejuizos de diferentes formas e intensidades. Seus efeitos
sdo acentuados nos animais origindrios de regides com clima temperado, como os bovinos

Bos taurus taurus e caprinos do tronco europeu, embora também afetem animais de clima
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tropical, como Bos taurus indicus e do tronco africano. Algumas ragas, como a Senepol
e a Caracu, tornaram-se adaptadas as condi¢des climaticas dos ambientes tropicais.

As particularidades do sistema de producdo, bem como o nivel tecnoldgico,
influenciam no quanto o estresse térmico acomete o bem-estar, a saide e o desempenho
dos animais. Por exemplo, considerando-se um mesmo local, os animais criados em pasto
possivelmente serdo mais afetados que animais criados em sistemas de integracdo
sombreados devido a incidéncia direta dos raios solares.

Por isso, a evolug¢do do potencial produtivo adquirido deve ser acompanhada das
estratégias de mitigacdo do estresse térmico e de aclimatacdo ambiental para que o
investimento seja valido. Essas estratégias sao fundamentais para permitir um melhor
desempenho desses animais, empregando-se a eficiéncia e a viabilidade econdmica ao
sistema. Objetivou-se neste capitulo rever a literatura sobre o estresse térmico e seus

impactos na produg@o de ruminantes em diferentes sistemas de produgao.

CONCEITO DE ESTRESSE TERMICO

O estresse € definido como qualquer fator que ameace a condicdo estabelecida
como confortdvel para o animal ou que nela interfira (Rodrigues et al., 2010). Essa
condicdo de conforto é denominada homeostase. A homeostase € a capacidade de o
individuo manter em equilibrio as condi¢des de meio e os processos metabdlicos do
organismo, por meio de mecanismos fisioldégicos de controle e de mudangas
comportamentais. Segundo Bernabucci et al. (2010), o estresse térmico por calor pode
ser definido como uma condig¢do fisioldgica em que a temperatura corporal interna de
uma determinada espécie excede sua faixa especificada para atividade normal. Nessa
condigdo, a carga total de calor enddgeno e exdgeno excede a capacidade de dissipacdo
de calor, o que gera respostas fisioldgicas e comportamentais para reduzir a tensao.

Logo, o conforto térmico de um animal se refere a sua condi¢do de
termoneutralidade com o ambiente, ou seja, o calor corporal perdido estd em equilibrio
com o calor absorvido. Nessa condi¢do, o individuo ndo gasta energia significante para
manter sua homeostase térmica e ndo requer esforcos para manter normal a sua
temperatura corporal. Conceitua-se, entdo, que o animal estd em conforto térmico. Por
outro lado, o estresse térmico ocorre quando hé interferéncias que podem desequilibrar a
homeostase térmica (homeotermia) do individuo e provocar respostas compensatorias

fisioldgicas e comportamentais.
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O estresse térmico ocorre principalmente pelo excesso de frio, calor, por alta ou
baixa umidade. Em um primeiro cendrio, frio e seco, ha respostas para produgdo de calor
pelo metabolismo (termogénese), enquanto no segundo cendrio, quente e Umido, ha
respostas para dissipacao de calor (termdlise). Infelizmente, os mecanismos de regulacio
e controle da temperatura corporal sdo limitados e os processos de termogé€nese ou
termolise podem ndo ser suficientes para manter a homeostase compativel com as
demandas produtivas e de sobrevivéncia. Portanto, a medida que o estresse térmico
aumenta, ocorrem prejuizos produtivos, reprodutivos, fisiolégicos ou até a morte. A
morte de animais por hiper ou hipotermia ndo é um fato rotineiro. Porém, os prejuizos
zootécnicos e econdmicos provenientes do estresse térmico t€m grande importancia nos
sistemas de produgdo, o que muitas vezes ocorre de forma imperceptivel (Bezerra et al.,
2008).

As condig¢des climdticas sdo frequentemente modificadas pela umidade relativa,
pela temperatura, pelo vento e pela radiacdo. Quando combinados, esses fatores podem
proporcionar um ambiente confortdvel ou estressante. Cada fator se apresenta em
diferentes intensidades, com variagdes ao longo do tempo. O resultado da interacao entre
eles em um determinado momento distingue qual dos dois tipos de ambiente serd
experimentado pelo animal, tendo como base suas condi¢cdes necessdrias para
homeostase. Essa percep¢ao pode referir-se a um momento especifico ou como média de

um determinado periodo.

ABSORCAO E PRODUCAO DE CALOR PELO RUMINANTE

Calor exdgeno: o ambiente pode transferir energia para o animal por meio da
temperatura do ar e da radiacdo. Essa energia € chamada de calor exdgeno. A radiagdo é
direta quando os raios solares incidem diretamente sobre o animal, como € o caso de
animais em pasto nos sistemas de pleno sol. Ja a radiacdo indireta ocorre quando a
incidéncia da radiacdo solar € refletida em corpos e direcionada ao animal.

Calor endégeno: o calor produzido e contido pelo préprio animal provém do
metabolismo caldrico e € nomeado de calor endégeno. Diversos processos metabolicos
produzem calor endégeno, destacando-se os ciclos celulares (bomba de sddio e potéssio,
via glicolitica), ciclos metabdlicos (principalmente ciclos hepaticos e do tecido adiposo,
como gliconeogénese/glicolise e lipdlise/lipogénese) e o trabalho de contragdo e
relaxamento muscular (movimentos cardiorrespiratorios, secrecdo basal de glandulas

exocrinas e anexas ao tubo digestivo, peristaltismo, tonus da musculatura estriada,
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vasomotora) (Bianco, 2000). Nos ruminantes ainda ha maior producao de calor no trato
digestivo devido ao processo de fermentacdo ruminal dos alimentos. A quebra de
moléculas durante a digestao dos alimentos, a oxidac@o dos acucares, dos lipidios e das
proteinas e a utilizacdo do ATP (adenosina trifosfato — o principal composto energético
das células) pelos tecidos sdo exemplos desses processos, nos quais a maior parte da
energia contida nos substratos € perdida na forma de calor.

Entre os processos organicos envolvidos na geracdo do calor enddgeno,
primeiramente, é¢ importante considerar as fungdes basais de mantenga, pois se referem
as atividades metabolicas basicas para sobrevivéncia e produzem calor constantemente.
Por conseguinte, o calor produzido por atividades fisicas, especificamente pela contragao
dos musculos, se soma a mantenga, aumentando o calor endégeno total. Baseado nos
principios da termodinamica, Bianco (2000) cita que a eficiéncia de trabalho de sistemas
biolégicos € cerca de 30%; ou seja, aproximadamente 70% da energia consumida para
realizar uma simples contragdo muscular é perdida e liberada na forma de calor. Por fim,
estagios avangados de prenhez e alta producao (carne, leite ou 1a) completam o quadro de
processos organicos importantes na geracao de calor endégeno.

Visto que a camada de gordura subcutinea funciona como barreira térmica e
dificulta a saida de calor, este ird se acumular no corpo do animal. Logo, os ruminantes
necessitam de meios para dissipar esse calor de maneira controlada, a fim de manter sua
temperatura corporal dentro dos limites fisiol6gicos apropriados para sua sobrevivéncia,
bem-estar e eficiéncia produtiva. Para prosseguir este capitulo, devido as condicdes
climaticas de um pais tropical como o Brasil, a expressdo “estresse térmico” sera referida

ao estresse por calor causado pela maior temperatura e/ou umidade ambiental.

MECANISMOS DE DISSIPACAO DE CALOR

O ruminante precisa perder calor para compensar a energia naturalmente
produzida pelo seu organismo para manter a homeostasia. Nesse processo, a perda de
calor € feita em duas vias: perdas latentes e perdas sensiveis. As perdas latentes ocorrem
por meio da evaporagdo da umidade pela superficie da pele e pela respiracdo. Em situagdo
de estresse térmico, a ofegagdo (respiracdo com frequéncia aumentada) representa cerca
de 22% da perda de calor latente, enquanto a maior parte dessa perda é representada pela
evaporagdo da umidade superficial da pele (Brown-Brandl, 2018). As perdas sensiveis
ocorrem por conducdo, convecgdo e radiacdo, as quais dependem da temperatura da

superficie da pele e dos arredores, como o ar, objetos e outros corpos.
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Os mecanismos de perda latente e sensivel representam a resposta inicial e
imediata ao estresse térmico, podendo ser acompanhados por reducdes no consumo e na
producdo e por aumento da ingestdo de dgua (Gaughan et al., 2009). Em alguns casos,
quando o estresse térmico € de intensidade leve a moderada, hd modificagcdes
intracelulares nas vias sinalizadoras e reprogramacio das atividades celulares para
aclimatagdo. Em conjunto, as modificagdes intracelulares e os mecanismos de perda de
calor geralmente sdo suficientes para manter a homeostase. Porém, em casos de estresse
agudo ou cronico, esses mecanismos ndo sio totalmente eficazes, demandando outras
alteragdes fisiometabdlicas para auxiliar no controle da temperatura corporal. Essas
repostas ao estresse agudo sdo representadas pela reprogramacao da expressdo génica e

por maiores respostas celulares, que sdo mediadas, em grande parte, por proteinas de

choque térmico (heat shok protein — HSP) (Bernabucci et al., 2010).

Perdas sensiveis: processos naturais espontineos

Os trés principais mecanismos fisicos de troca de calor entre o animal e o
ambiente citados na literatura sdo: conducao, conveccao e radiagdo. Por questao didética,
neste capitulo a irradiagdo serd conceituada como a radiacdo emitida pelo corpo do
animal.

Conducio: refere-se a energia que € transferida do corpo mais quente para o mais
frio por meio do contato fisico. Esse processo € dependente da diferenca de gradiente
térmico entre os corpos e ocorre até que estes tenham a temperatura equilibrada ou que o
contato fisico seja interrompido. Um exemplo pratico é o contato corporal de um bovino
em decubito ventral com o chdo ou piso mais frio que ele.

Conveccao: refere-se a energia presente na superficie corporal que é transmitida
para as moléculas de gases e particulas presentes no ar, as quais se encontram em
deslocamento no ambiente. Na pratica, isso € popularmente chamado de ventilagdo, em
que massas de ar (vento) passam pelo animal e recebem parte do calor contido na
superficie do seu corpo.

Irradiacdo: refere-se a energia em forma de ondas longas — radiagdo
infravermelha — liberada pelo corpo do animal para o ambiente. A irradiacdo pode ser
vista e mensurada por meio de aparelhos termograficos. Do mesmo modo que os animais
irradiam energia, eles também recebem calor de outros corpos que irradiam (outros

animais) ou refletem a radiacao (corpos inanimados) em dire¢do ao animal.
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Perdas latentes: respostas fisiologicas

Alguns pardmetros de avaliacdo do estresse térmico nos animais sao antigos e
tradicionais. O somatdrio das diversas pesquisas e as revisdes feitas nos ultimos anos
permitem destacar quais sdo os mais usados, confidveis e praticos. As perdas latentes sdo

respostas fisioldgicas diante do estresse térmico e serdo apresentadas a seguir.

Transpiracao e evaporacao: as glandulas sudoriparas sdo estruturas exclusivas
dos mamiferos e estdo distribuidas em quase toda a superficie corporal deles. Essas
glandulas sdo de origem epidérmica e tém a principal funcio de auxiliar na homeotermia,
além de eliminar sais (cloreto de sédio, por exemplo), excessos de micronutrientes e
residuos téxicos do organismo. Esses compostos organicos sdo secretados juntamente
com fluidos a base de dgua, que representam a maior parcela da composi¢do do suor. O
calor contido no corpo ¢ transferido ao suor, o qual passa da fase liquida para a gasosa e
¢ dissipado no ambiente. O processo de secre¢do de suor ¢ nomeado “transpiragcdo”,
enquanto a mudanga de fase ¢ chamada de “evaporagdo” e corresponde a maior perda de
calor latente nos mamiferos (Baker, 2019).

Estudos relatam que o aumento da temperatura ambiente e/ou dos valores de ITU
(indice de temperatura e umidade) e ITGU (indice de temperatura do globo negro e
umidade) resultou na hiperativacdo das glandulas sudoriparas e as tornou mais
superficiais na pele, o que caracteriza o pico funcional glandular (Ferreira et al., 2009;
Pantoja et al., 2017; Brown-Brandl, 2018). A densidade de glandulas sudoriparas na pele
varia de acordo com a espécie e a raga bovina. Entretanto, o tamanho, o volume e a
capacidade funcional sdo maiores para animais B. taurus indicus.

A taxa evaporativa superficial da pele é dependente da temperatura e da umidade
ambiental. A evaporacdo se inicia conforme a temperatura do ar aumenta, porém €
dificultada com o aumento da umidade do ar. Logo, quanto mais seco o ambiente, mais
facil e maior serd a evaporacdo, assim como serd mais dificil e menor a evaporagdo
superficial da pele em um ambiente imido. Em bovinos B. taurus taurus, a estabilizacdo
da taxa evaporativa € frequentemente observada antes de a temperatura retal atingir 40°C,
0 que ndo parece ocorrer com B. taurus indicus, nos quais a taxa evaporativa aumenta
sem um platd aparente. Ainda, foi observado que a taxa evaporativa em ragas europeias
variou de 57 g/mz/h em zona termoneutra (temperatura = 16 °C, umidade = 56%, ITU =
60) até 157 g/mz/h em zona estressante (temperatura = 36 °C, umidade = 50%, ITU =77)

(Pereira et al., 2014). Maia et al. (2005) descreveram maior amplitude de variacdo da
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taxa evaporativa, com maxima de 300 g/m*h, quando a umidade relativa do ar era 30%,

e minima de 50 g/m*h, quando a umidade se elevou para 75%.

Frequéncia respiratoria: a contagem dos movimentos respiratérios durante o
periodo de um minuto (mov/min) determina a frequéncia respiratoria (FR). Esses
movimentos sdo ciclicos e compostos por expansdo das costelas e do flanco (inspiracao)
seguida pelo relaxamento e pela retracdo dessas estruturas (expiracdo). Em bezerros, a
FR normal € 30 a 60 mov/min. Ja em bovinos adultos, a FR normal é de 12 a 36 mov/min
(Stober; Terra, 1993), e, em pequenos ruminantes, de 20 a 30 mov/min. Segundo Hahn et
al. (1997), valores de até 60 mov/min ndo necessariamente indicam estresse em animais
adultos criados em clima tropical; de 80 a 120 mov/min sdo indicativos de estresse
moderado; acima de 120 mov/min indicam estresse excessivo.

O quadro de ofegacdo € caracterizado quando a FR se torna elevada e aparente. A
ofegacdo pode se intensificar com o aumento do estresse térmico e ser acompanhada por
sialorreia, respiracdo com a boca aberta, protrusdo da lingua e estiramento do pescoco. O
aumento da temperatura ambiente e o dos indices de temperatura exercem efeito linear
positivo sobre a FR e foram descritos tanto em animais adultos quanto em bezerros recém-
nascidos (Dado-Senn, 2020). A frequéncia respiratdria é o primeiro sintoma visivel do
estresse por calor, e seu aumento ocorre antes do aumento da temperatura retal. Segundo
Dalcin et al. (2016), a FR é o melhor parametro para avaliar o estresse térmico em
bovinos.

As espécies e os grupos genéticos de bovinos diferem-se na intensidade de
resposta quanto a frequéncia respiratoria. Normalmente bovinos B. taurus taurus
apresentam maior FR quando comparados a B. taurus indicus, ambos no mesmo
ambiente. Essa diferenca na FR ocorre porque essas ragas indianas passaram por processo
de adaptacdo evolutiva para ambientes quentes ao longo dos séculos. Tal fato também é
verdadeiro para a propor¢cdo de gendtipo europeu e indiano em ragas provenientes de
cruzamentos B. taurus taurus X B. taurus indicus. Esse comportamento foi evidenciado
no estudo de Azevedo et al. (2005), em que animais 1/2, 3/4 e 7/8 Holandés x Zebu
mantidos em ambiente com o mesmo ITU (85) tiveram frequéncias respiratérias de 86,

97 e 104 mov/min, respectivamente.

Temperatura retal: a temperatura retal (TR) € o valor da temperatura medida

por um termOmetro introduzido no reto do animal. A TR é a metodologia mais adequada
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e usada para medir a temperatura corporal devido a praticidade, ao baixo custo e a
aceitavel acuracia (Lees, 2018).

Em média, em relagdo a temperatura corporal de bovinos em zona termoneutra
(temperatura ambiente entre -10 e 25 °C para B. taurus taurus e entre 0 e 35 °C para B.
taurus indicus), essa variacdo esta entre 38,1 e 39,3 °C (Baeta et al., 1997; Tripon et al.,
2013; Dalcin et al., 2016). E importante lembrar que esses valores se referem ao intervalo
de temperatura critica em que o animal permanece em conforto térmico. Portanto, dentro

dessas faixas, os valores oscilam de acordo com o genétipo e o fenétipo de cada animal.

Frequéncia cardiaca e vasodilatacido: a frequéncia cardiaca (FC) pode ser
medida por meio de um estetoscopio, pelo qual se conta o nimero de batimentos cardiacos
por minuto. Os valores normais para FC (batimentos por minuto — bat/min) € de 60 a 80
em bovinos, 95 a 120 em caprinos € 90 a 115 em ovinos. Em experimentos realizados no
centro-oeste e no sudeste do Brasil, animais das racas Nelore, Indubrasil e Gir manejados
em pasto tiveram a FC pouco acima do limite méximo (64,11, 65,51 e 66,82 bat/min). J4
os animais da raca Holandés manejados em galpao do tipo fail stall tiveram FC de até
78,4 bat/min (Cardoso et al., 2005; Dalcin et al., 2016). Esses resultados mostram que a
FC faz parte do mecanismo de resposta fisioldgica ao estresse causado pelo calor.
Entretanto, € mais nitida em animais de ragas europeias, € sua mensuracdo ainda é
impraticdvel em fazendas comerciais.

Fisiologicamente, os batimentos cardiacos diminuem em ambientes de baixa
temperatura devido a vasoconstric¢do superficial para manter a temperatura corporal e
nao afetar os 6rgaos internos. Em contrapartida, diante do aumento da temperatura, os
batimentos cardiacos aumentam devido a vasodilatacio periférica para maior dissipacdo
de calor. Essa vasodilatacdo permite maior interacdo entre 0s vasos sanguineos € o
ambiente externo. O sangue é aquecido pela temperatura interna do corpo, passa pelos
vasos que estdo dilatados e mais proximos da superficie da pele e transfere sua energia
para o ambiente externo em forma de calor latente. Swanson et al. (2020), em estudo com
ovinos, demonstraram que todos os animais apresentaram pressdo arterial e FC
aumentadas quando submetidos ao estresse térmico. A frequéncia cardiaca é um
parametro clinicamente eficiente para diagnosticar, de forma individualizada, o estresse
térmico nos animais. Todavia, é pouco usual nos sistemas de produ¢do devido a sua

inviabilidade prética dado o grande nimero de animais nos rebanhos brasileiros.
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Caracteristicas da pele: além da presenga de glandulas sudoriparas, algumas
caracteristicas da pele dos bovinos podem exercer influéncia no conforto térmico dos
animais de forma a facilitar ou dificultar a dissipacao de calor. A espessura de epiderme,
a cor de pele, a quantidade de glandulas sudoriparas e o comprimento e a densidade dos
pelos podem variar entre espécies, ragas ou estagdes do ano.

Em geral, bovinos adaptados ao clima temperado, como Aberdeen Angus, Devon,
Hereford, Limousin, Pardo-Suico e Simental, possuem caracteristicas comuns, podendo
ter todas ou algumas delas. A pele densa aumenta o poder de isolamento térmico entre o
meio interno e o externo no corpo do animal; a baixa producdo de melanina na pele e os
pelos escuros facilitam a absor¢ao de radiacdo; pelos compridos e densos criam uma
maior e mais estdvel camada de ar, que também funciona como barreira térmica. Em
contrapartida, essas caracteristicas se tornam um problema para dissipacdo de calor
quando esses animais estiverem em condi¢des de maiores temperatura e umidade.

No caso de animais adaptados ao clima tropical, como os das racas Nelore,
Brahma, Gir, Tabapua, Indubrasil e Guzerd, destacam-se: epiderme menos densa (devido
a deposicao de gordura corporal preferencialmente visceral), pele pigmentada e pelos
claros e curtos, caracteristicas evolutivas para dissipar o calor em ambientes quentes. A
epiderme menos densa aumenta a transferéncia de calor do corpo para o ambiente; a pele
pigmentada e os pelos claros refletem e evitam a absorcdo de radiac@o; os pelos curtos
permitem maior exposicdo da superficie da pele e maior capacidade de perder calor por
perdas sensiveis e evaporacdo superficial da pele (Cardoso et al., 2015; Pantoja et al.,

2017).

CONSEQUENCIAS FISIOLOGICAS

Quando o estresse térmico persiste por um longo periodo (dias ou semanas),
mudancas fisiolégicas e metabdlicas ocorrem a fim de melhorar a efici€ncia
termorregulativa. Essas mudancgas sdo passiveis de prejuizos na producdo, perda de peso
e menor escore de condi¢cdo corporal (ECC). Em situacdes de estresse cronico (um més
ou mais), tais alteragcdes podem ocasionar doencas metabdlicas graves, como esteatose
hepdtica, acidose, problemas de subfertilidade, imunossupressdo, desidratacio e

desnutri¢do (Slimen et al., 2015).
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Imunidade

O estresse térmico leva a imunossupressdo por meio da estimulacdo dos eixos
hipotdlamo-pituitdria-adrenal (HPA) e simpético-adrenal-medular (SAM). H4 grande
liberacdo de glicocorticoides e supressdao de mediadores inflamatorios, como citocinas e
quimiocinas (Bagath et al., 2019). Além disso, interfere na transcricdo génica € nos
processos de desenvolvimento celular.

O comprometimento da imunidade pode propiciar uma série de doencas, nao
somente em curto, mas também em médio e longo prazo. A maior vulnerabilidade a
doencas infecciosas converge para propensdo a doencas sist€micas referentes aos tratos
respiratério (pneumonias), reprodutivo (retengdo de placenta e metrite), digestivo
(acidose ruminal, endoparasitas), aos sistemas locomotor (laminites), tegumentar
(dermatites, papilomatose), além dos sistemas nervoso (raiva, encefalites por
herpesvirus), sanguineo (babesiose, anaplasmose) e enddcrino, sobretudo na glandula

mamaria (mastite) (Tao e Dahl, 2013).

Colostro

A producdo de colostro na glandula maméria de bovinos ocorre principalmente
na ultima quinzena de gestacdo. O colostro € o primeiro alimento oferecido ao bezerro
pela vaca, por meio das primeiras amamentacgdes e € fonte de gordura e imunoglobulinas
(IgG, IgM e IgA). Uma vez que a placenta impede a passagem de imunoglobulinas para
o feto durante a gestagdo, o colostro representa a primeira e principal fonte de imunidade
para neonatos, além de fornecer energia para fungdes basais e termodlise. As
imunoglobulinas presentes no colostro sd@o aquelas produzidas pela vaca e liberadas na
sua corrente sanguinea. As vacas em periodo de transi¢do que passam por estresse térmico
podem comprometer tanto a sua propria imunidade quanto a do seu bezerro, o que €
ocasionado pela baixa qualidade do colostro e ineficiente transferéncia de imunidade
passiva. Isso foi evidenciado nos estudos de Tao e Dahl (2013) e Dado-Senn (2020), em
que os bezerros de vacas leiteiras que passaram por estresse térmico no periodo seco
tiveram menor concentragdo de IgG sérico (ap6s colostragem), menor desenvolvimento
do trato intestinal, menor fung¢do de células imunoldgicas e maior suscetibilidade a

doencas.

Comportamento
As mudangas comportamentais, como taquipneia, sudorese, hipertermia, redugcdo

do consumo e aumento do 6cio em pé, expressam o desconforto dos animais e s@o as
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primeiras respostas adaptativas de bovinos para dissipar a carga de calor (Shilja et al.,
2016). Pode-se observar ainda vocalizacdo angustiante e desconforto posicional,
competitividade e agressividade (Polsky, 2017). Esses sdo os primeiros e mais visiveis
indicadores de estresse térmico, seguidos da queda de desempenho produtivo (para tal, é
necessaria a adequada coleta de dados e monitoramento dos indices zootécnicos na
fazenda).

Infelizmente, a observacdo, apenas, das mudangas comportamentais pode ser um
diagnéstico tardio. Muitas vezes, as alteracdes metabdlicas, celulares e até genéticas ja se
fazem presentes, principalmente em sistemas de criagdo em pasto e com animais de corte,
onde a observacdo proxima e individual dos animais € rara e até mesmo inviavel. Na
criacdo de animais leiteiros em pasto, os periodos de ordenha e a observagdo de cio
permitem maior interacdo com os animais, melhor observacdo do comportamento e do
desempenho. Embora esse fato torne o diagndstico mais eficiente, deve-se considerar que
esses animais passam a maior parte do dia distantes, e muitas vezes as expressoes dos
sinais ndo sdo vistas.

Na tentativa de reduzir os efeitos causados pela incidéncia direta da radiacdo
solar, os animais buscam a sombra em ambientes protegidos, como debaixo de arvores,
arbustos, sombrites ou outro tipo de cobertura. Curtis ef al. (2017) mostraram o nitido
aumento da frequéncia de procura por sombras em resposta ao aumento da temperatura e
a incidéncia de radiacdo solar em vacas leiteiras criadas em pasto. Como a sombra
propicia um ambiente de melhor conforto térmico, o animal sob estresse evita sair da drea
sombreada e aumenta significativamente seu tempo 0cioso.

O 6cio € uma estratégia de reduzir a producdo de energia corporal, pois a simples
movimentacao contribui para o aumento do calor endégeno. Estudos apontam que, no
tempo 0cioso, tanto bovinos adultos quanto bezerros gastam menos tempo deitados e mais
tempo em pé (Silanikove, 2000; Darcan et al., 2008; Provolo e Riva, 2009; Tripon et al.,
2013). Geralmente os bovinos se comportam dessa forma com o intuito de redirecionar
seus corpos em posicoes diferentes para evitar a intensa e constante radiacao proveniente
do sol e do chdo. Além disso, nessa posi¢do é possivel maior dissipacdo de calor por
irradiacao e conveccdo (Sejian et al., 2017).

A reducdo do consumo € marcante no estresse térmico. Estudos recentes
demonstraram que a temperatura ambiental elevada reduziu a ingestdo de matéria seca
em bezerros (Dahl et al., 2019; Dado-seen et al., 2020), bovinos de corte (Brown-Brandl
et al., 2018), bovinos de leite (Collier et al., 2017; Fan et al., 2019), ovinos (De et al.,
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2017), caprinos (Shilja et al., 2016), suinos (Cervantes et al., 2018) e aves (Bahry et al.,
2018). A queda no consumo voluntidrio dos bovinos foi percebida por meio de
monitoramento do consumo de matéria seca (individual ou por lote), aumento de sobras
no cocho e menores periodos de pastejo e ruminagdo (Valente et al., 2015; Curtis et al.,
2017). Ferrazza et al. (2017) estimaram que vacas expostas a ITUs maiores que 75
apresentavam consistentemente menor consumo de matéria seca apds o terceiro dia.

Simultaneamente a ativacdo dos mecanismos de perda de calor e de queda do
consumo, a frequéncia de visitas ao bebedouro e a ingestao de 4gua aumentaram em varias
espécies domésticas nos meses mais quentes do ano (Valente et al., 2015; Shilja et al.,
2016). A maior frequéncia de visitas aos bebedouros e o consumo de dgua podem ser
explicados pela constante perda hidrica nos processos de dissipacdo de calor. Contudo, o
consumo de dgua pode ser evitado quando bebedouros estio distantes, pois isso acarreta
maior esfor¢o para deslocamento.

Estudos com vacas secas demonstraram que o estresse térmico causa lesoes
mamarias (Tao et al., 2011; Tao e Dahl, 2013). Embora a taxa de apoptose das células da
glandula mamadria tenha sido semelhante entre animais com e sem estresse térmico, 0s
autores observaram que, nas vacas estressadas, a proliferacdo celular foi menor. Isso
remete ao desenvolvimento inadequado da glandula mamaria e a prejuizos produtivos na
lactacao subsequente.

Até mesmo fetos que sofreram estresse térmico no terco final de gestacdo podem
ter o desenvolvimento da glandula mamaria afetado e com risco de perdurar até a segunda
lactagdo. O menor desempenho produtivo desses animais foi descrito por Skibiel et al.
(2018) e associado a alteracdes morfoldgicas caracterizadas predominantemente por
menor ndmero de alvéolos e maior quantidade de tecido conectivo na glandula mamaéria.

Animais de racas adaptadas ao clima tropical se mostram mais resistentes ao
estresse causado pela incidéncia solar. Por isso, demonstram mudancas comportamentais
de maneira atenuada, o que resulta em maiores conforto, tempo de pastejo e ruminagao
didria (Sejian et al., 2018).

As alteragdes comportamentais e fisioldgicas ocasionadas pelo estresse térmico
cronico convergem para o declinio na performance dos bovinos, prejudicando
majoritariamente os indices produtivos e reprodutivos. Esses indices se comportam como
interface entre a saide dos animais e seu retorno financeiro. A satde e o conforto do

rebanho sdo diretamente relacionados com a producao e a reproducdo, que, por sua vez,
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estdo diretamente relacionadas aos indices financeiros e a viabilidade econdmica do

sistema.
CONSEQUENCIAS PRODUTIVAS

Em situacdes em que hd excesso de calor corporal, o animal aumenta o
metabolismo basal e o requerimento energético por meio dos mecanismos fisiolégicos de
termorregulacdo. O requerimento por energia para mantenga pode aumentar em até 25%
(NRC, 2001) em caso de estresse critico. A medida que a energia de mantenca aumenta,
menos energia € destinada a produgdo e a reprodugdo. Este é o principal mecanismo
relacionado ao baixo rendimento dos animais acometidos pelo estresse térmico.

Além do menor aporte nutricional para a producdo, a inibi¢do da sintese de
proteinas e o catabolismo proteico aumentado reduzem progressivamente o ganho de
massa muscular. Especialmente em gado de corte, cuja finalidade € produzir carne, as
perdas produtivas podem ser observadas no ganho de peso médio didrio (GMD)
indesejdvel, na maior duracdo da estacdo de monta, na taxa de prenhez reduzida, nos
menores pesos ao nascimento, na desmama e no abate, na baixa conversdo alimentar, no
crescimento lento e limitado, entre outros.

O balanco energético negativo (BEN) e a mobiliza¢do de gordura corporal durante
o estresse térmico potencializam os prejuizos no crescimento € no ganho de peso dos
animais. Baumgard et al. (2013) citam que vacas da raca Holandés com balanco
energético negativo submetidas ao estresse térmico tiveram restricdo de 30 a 40% na
ingestdo de nutrientes e perdas de 40 kg de peso corporal comparadas com aquelas que
nao foram submetidas ao estresse térmico.

A qualidade da carcaca pode ser afetada de diferentes maneiras. Os musculos
podem continuar sofrendo efeitos do estresse térmico mesmo apds o abate do animal. Em
animais em terminacdo sob estresse térmico, 0 organismo passa por um processo de
desidratacao e quebra do glicogénio muscular, de forma a aumentar a glicogénese e causar
producdo de dcido latico nos musculos. A glicogénese favorece a maior deposi¢do de
gordura visceral ao invés da deposi¢ao subcutanea, e o dcido latico favorece um pH mais
acido na musculatura. Quando a gordura subcutdnea é pouca e a carcaga nao tem
adequado acabamento de gordura (menos de 3 mm de espessura), a carne fica mais
exposta ao frio durante sua maturacdo no frigorifico e suas fibras sdo encurtadas. Esse
processo € denominado cold shortening e é responsdvel por aumentar a dureza da carne.
Além disso, o estresse térmico agudo no pré-abate esgota as reservas de glicogénio
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muscular e leva a baixa producdo de dcido latico na glicdlise anaerdbia. Logo, o pH nédo
decresce adequadamente, o que causa o escurecimento € o enrijecimento da carne,
caracteristicas também indesejdveis para a comercializacdo (Jorquera-Chavez et al.,
2019).

Quando se trata de gado leiteiro, o primeiro e principal prejuizo produtivo a se
pensar € a diminui¢do da producao de leite. Um dos motivos que enfatiza tal prejuizo € a
rdpida perda financeira percebida pelos produtores. Embora a diminui¢do imediata da
producdo seja visivel e chamativa, ndo se devem negligenciar as demais consequéncias
do estresse térmico, como o menor crescimento dos bezerros, a menor fertilidade do
rebanho, a maior incidéncia de doencgas e de gastos com medicamentos.

A mastite, as doencas clinicas, a dieta desbalanceada ou o pasto inadequado sdo
problemas reais e atribuidos rotineiramente pelos produtores como causas da queda de
producdo em fazendas leiteiras. Porém, € incomum ouvir sobre as perdas na producgdo de
leite devido ao estresse térmico. Essa consideracdo torna-se ainda mais relevante em
sistemas de pastejo em que os animais ficam expostos ao ambiente quente e a radiacao.

O estresse térmico durante a gestacdo provoca alteracdes no desenvolvimento e
na fisiologia da placenta. Tao et al. (2013) relatam menor nivel de hormonios
estimuladores da placenta e menor quantidade e concentracdo de DNA, RNA e proteinas
presentes nela. Isso foi relacionado com o menor nimero de células e peso de placenta,
menor vascularizacdo e fluxo sanguineo. Como consequéncia, o feto tem o aporte
reduzido de nutrientes, hormdnios e oxigenagdo. Ouellet et al. (2020), em trabalho com
vacas em estresse térmico no pré-parto, constataram redu¢do da concentracao de sulfato
de estrona na circulacio materna. O sulfato de estrona é um hormoénio estrogé€nico
conjugado proveniente dos tecidos fetais e da placenta. Essa reducgao foi relacionada com
prejuizos na funcdo placentdria e com desenvolvimento fetal prejudicado. Somado a
possivel temperatura fetal maior que a temperatura corporal da mae (pois a taxa
metabodlica do feto é duas vezes maior), o Utero se torna um ambiente inadequado por
acumulo de calor e os efeitos serdo percebidos apds o parto.

O adiantamento do parto é uma consequéncia comum em fémeas sob estresse
caldrico no final da gestagdo. Com isso, tecidos fetais podem ndo ter seu completo
desenvolvimento até o parto, como os 6rgdos linfoides e o trato gastrointestinal. A
glandula mamadria fetal subdesenvolvida é diretamente relacionada ao baixo rendimento

das lactacdes futuras (Tao et al., 2013; Skibiel et al., 2018). Essas alteracdes no ambiente
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uterino e no periodo gestacional podem explicar a performance ruim de bezerras e

novilhas com boa linhagem genética e com potencial produtivo.

Monteiro et al. (2016) avaliaram a sobrevivéncia, o crescimento, a fertilidade e a
producdo de leite de vacas que foram resfriadas ou nio (condi¢@o de estresse térmico)
durante as ultimas seis semanas de gestacdo. Como esperado, as bezerras filhas de vacas
estressadas pelo calor tiveram menores pesos ao nascimento (39,1 kg vs. 44,8 kg) e ao
primeiro ano de idade (305,8 kg vs. 299,1 kg). A propor¢do de novilhas que chegaram
mais cedo a primeira lactacdo bem como a producgdo de leite foi maior para as filhas de

vacas resfriadas (85,4% vs. 65,9% e 31,9 kg/dia vs. 26,8 kg/dia, respectivamente).
CONSEQUENCIAS REPRODUTIVAS

Para a maioria das regides do Brasil, quase todos os dias de verdo sdo quentes o
bastante para comprometer a reproducdo (Vasconcelos e Demetrio, 2011). Os odcitos
podem ser afetados pelo estresse térmico a partir do momento em que a temperatura
corporal da fémea pds-pibere se eleva. Estima-se que o aumento de 0,5 °C acima da
temperatura uterina fisiolégica € suficiente para iniciar o declinio da fertilidade
(Gwazdauskas et al., 1973).

O excesso de calor na fémea pubere pode afetar seu ciclo estral desde a
foliculogénese até o estidgio pré-ovulatorio. A ovulacdo ocorre quando ha alta
concentragcdo de estrogeno liberado pelo foliculo pré-ovulatério e picos do hormonio
luteinizante (LH). Logo, a interferéncia no eixo hipotdlamo-pituitaria-gonadal (HPG) e
os baixos niveis do LH e do hormonio foliculo estimulante (FSH) comprometem o
desenvolvimento dos foliculos € a produgdo de estrogeno (Rocha et al., 2012). As
alteragdes na circulagdo hormonal de FSH e estrogenos, como o 17B-estradiol,
desfavorecem o ambiente da tuba uterina ou do ttero para a formacao, a implantacdo e o
crescimento embriondrio (Sakatani et al., 2012; Hansen, 2019). A ovulacdo de um
foliculo de baixa qualidade compromete a formacdo de um corpo liteo adequado, bem
como sua producdo de progesterona e a manutencio da gestacdo, o que pode aumentar a
taxa de absorcdo embriondria.

A queda da fertilidade encontrada nos rebanhos nos meses mais quentes do ano
se deve, em grande parte, a baixa competéncia dos odcitos (Rocha et al., 2012). O estresse
térmico cronico acarreta menor didmetro do foliculo dominante e alteracdes bioquimicas

no microambiente folicular caracterizado por menor presenga de dcidos graxos, colesterol
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e estrogenos (Shehab-El-Deen et al., 2010). Baixos niveis de FSH e LH afetam a selecao
de um foliculo dominante e a producdo de inibina, hormonio liberado por este foliculo,
que gera atresia de todos os outros para que este se desenvolva até o estdgio de pré-
ovulacdo. Sem uma dominancia folicular efetiva, o ovario comporta maior quantidade
de foliculos grandes, o que leva ao maior tempo de dominéancia do foliculo pré-ovulatério
e ao seu envelhecimento. Essas alteragdes hormonais e foliculares aclaram a
probabilidade de a ovulacdo falhar, mesmo com a aplicacdo de firmacos andlogos do
hormonio liberador de gonadotropinas (GnRH) (Hanses, 2019).

Como resultado do comprometimento folicular, ha baixa liberagdo e concentragao
de estrégenos no sangue. Isso pode acarretar maior ocorréncia de cios silenciosos ou
discretos e reducdo da taxa de deteccdo de cio (Rocha et al., 2012). A coloracdo mais
forte da mucosa vaginal, o corrimento de muco vaginal translicido pela vulva e a
expressdo da receptibilidade a monta sdo alguns sinais caracteristicos de cio que se
atenuam em fémeas de ruminantes conforme o aumento do estresse térmico.

As maiores taxas de prenhez sao descritas em fazendas que adotam estratégias de
mitigacdo do estresse térmico, como sombreamento e resfriamento para os animais, € ndo
apenas estratégias reprodutivas, como protocolos de inseminagdo artificial ou de
transferéncia de embrido (Carvalho et al., 2018). Assim, fica evidente a importancia do
conforto térmico para alcancgar a efici€ncia reprodutiva e os indices zootécnicos da

propriedade.

ESTRATEGIAS PARA PRODUCAO DE RUMINANTES SOB CONDICOES DE
ESTRESSE TERMICO

Como visto, o estresse térmico afeta negativamente a fisiologia, o comportamento
e a performance dos animais. Essas alteracOes sdo marcadas pela expressdo dos
mecanismos de dissipacao de calor, da queda do consumo, do menor crescimento e dos
prejuizos na producdo e reproducdo. Isso é convertido em prejuizos zootécnicos
(depreciacao do potencial genético dos animais) e financeiros. Por isso, é fundamental
que fazendas de criagdo de ruminantes, especialmente as que sdo baseadas no pastejo,
adotem estratégias para reduzir o estresse térmico experimentado pelos animais e
melhorar a eficiéncia do sistema.

Atualmente, sdo descritas trés estratégias principais para reduzir o estresse

térmico experimentado pelos animais:
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1. Modificacao fisica do ambiente;

2. Adocgao de préticas de manejo;

3. Desenvolvimento genético de animais tolerantes.

Essas estratégias podem ser adotadas em qualquer tipo de sistema de criagdo de
ruminantes. Independentemente do poder de investimento, esses sistemas podem reduzir
os prejuizos comuns em regides de clima tropical de acordo com suas limitacdes e

facilidades.

Modificacao fisica do ambiente

A modificacdo do ambiente objetiva reduzir a incidéncia de calor exdgeno sobre
o animal, por meio do fornecimento de sombra, ventilacio e pulverizacdo. Existem
diversas construgdes e equipamentos que atendem ao objetivo, em niveis diferentes de
custo e eficiéncia. A fim de expor a viabilidade dessa estratégia em fazendas leiteiras de
diferentes regides dos EUA, Gunn et al. (2019) avaliaram o custo-beneficio da
implantacdo de quatro niveis de investimento (baixo, médio, alto e intenso) em
infraestrutura que minimize o estresse térmico nos animais. Cada nivel de investimento
possuia:

. baixo: sombreamento no piquete ou galpao coberto com laterais abertas
(ventilagdo natural e bloqueio dos raios solares) e bebedouros com dgua fresca;

. médio: sistema de ventiladores em galpao coberto com laterais abertas ou

exaustores em galpao fechado (ventilagdo for¢ada) e bebedouros com dgua fresca;

. alto: semelhante ao médio investimento, com adi¢c@o de aspersores de dgua
(pulverizacdo);
o intenso: galpao fechado com ar-condicionado ou sistema de resfriamento

evaporativo de alta pressao.

O custo-beneficio foi calculado considerando-se a inflacdo, a depreciacdo e
demais custos ligados ao investimento. Em todas as regides avaliadas, os quatro niveis
resultaram em reducdo do ITU experimentado pelos animais, com significativo alivio ao
estresse térmico e menores perdas produtivas. Os niveis de investimento baixo, médio e
alto tiveram a produgdo de leite anual aumentada em 3, 8 e 21%, respectivamente.
Fazendas que adotaram o baixo investimento aumentaram a producao de leite em até 5
kg/vaca/dia, equivalente a 1.500 kg/vaca/ano. Aquelas fazendas que adotaram os maiores
niveis de investimento alcancaram melhor custo-beneficio e maior retorno financeiro. Por

exemplo, a adog@o do alto investimento permitiu um lucro de até $190,00 por vaca; ja a

146



adocdo do investimento intenso gerou lucros entre $20,00 e $590,00 por vaca, sem indicio
de prejuizo. Os autores concluiram que o custo-beneficio geralmente aumenta conforme
maior for o nivel de investimento.

Ruminantes em lactacdo naturalmente possuem maior producdo de calor
endogeno, e o deslocamento de ida e volta a sala de ordenha é um agravante. Sabe-se que
a ocitocina, hormdnio que contrai a musculatura da glandula maméria e promove secre¢ao
do leite, € inibida pelo cortisol em situagdo estressante ocorrida antes da ordenha.
Portanto, vacas em estresse térmico pré-ordenha podem ter a liberacdo de leite inibida. A
aclimatizacdo na sala de ordenha pode ser uma boa titica para reduzir o estresse e
proporcionar a secrecdo de leite pelos animais. Segundo Almeida (2011), 30 minutos de
aclimatagdo no curral de espera, com uso de ventiladores e nebulizadores,
proporcionaram aos animais (7/8 Gir x Holandé€s) valores adequados de ITU, ITGU e
parametros fisioldgicos (FR, TR e temperatura de pelame), além de aumentar a produgdo
de leite em 4,4%. Baseados nos parametros fisioldgicos e comportamentais, Schiiltz et al.
(2011) demonstraram que vacas leiteiras preferiram se acomodar sob a sombra a se
acomodar sob sistema de pulverizacdo (sem sombra) apds caminharem de 0,3 a 2 km até
a sala de ordenha, no periodo da tarde. Isso mostra que, embora a pulverizacdo seja uma
ferramenta para melhorar o conforto térmico, o fornecimento de sombra € primario e
indispensavel, tanto no curral de ordenha quanto no pasto.

Em sistemas de criagdo de ruminantes em pasto para producdo de carne, o
sombreamento é uma das poucas ferramentas eficientes usadas para mitigar o estresse por
calor. A sombra pode reduzir até 30% da carga de calor radiante (Ulvshammar, 2014).
Em experimento com ovinos, Caroprese et al. (2012) demonstraram que houve menor
mobilizacdo de gordura, menor indice de 4acidos graxos ndo esterificados (NEFA)
circulantes e melhor condi¢do de escore corporal, em comparagdo com os animais
alocados em piquetes sem sombra.

O sombreamento pode ser natural ou artificial. Karvatte et al. (2016) avaliaram o
efeito do sombreamento natural no microclima de sistemas de integracdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF) no estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. Os sistemas de pastejo
eram formados por pasto de Urochloa brizantha cv. BRS Piata e drvores de espécies
nativas ou eucaliptos plantados em diferentes densidades. Os sistemas de ILPF geraram
melhor microclima aos animais, pois reduziram o ITU em 3,7%, o ITGU em 10,2% e a
carga térmica radiante (CTR) em 28,3%. Independentemente do tipo de sistemas

utilizado, aqueles que tiveram disposicdo espacial arbérea menos densa propiciaram
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melhor microclima, por permitirem maior circulagdo do vento, menor temperatura do ar,
menor umidade e menor ITGU.

O tipo de estrutura e material usado para fazer o sombreamento, bem como o
tempo e os recursos gastos, varia de acordo com a disponibilidade de capital, de mao de
obra e a necessidade. Nos tropicos, o planejamento de um sombreamento eficaz e
resistente, embora dispendioso, € uma opg¢ao inteligente para mitigar o estresse térmico
sofrido pelos animais a pasto. J4 em regides subtropicais, ondas de calor podem surgir
rapidamente, e um sombreamento feito de forma rapida e simples pode fazer a diferenca
para proteger 0s animais e evitar grandes prejuizos.

Kamal ef al. (2016a, 2016b, 2018) avaliaram diferentes tipos de materiais para
sombreamento (arvores, sombrite, amianto+lona e palha) de bezerros de corte. Os autores
perceberam que os animais tiveram maiores tempos de consumo, descanso € ruminacao
debaixo de sombrite, seguido pelas arvores, pela palha e pelo amianto+lona. Ainda,
passaram mais tempo proximos ao bebedouro e em pé, debaixo do ambiente com
amianto+lona, seguido pela cobertura de palha, drvores e sombrite. Esses resultados
evidenciam que o sombrite proporciona melhor conforto para os bezerros e reflete na
mitigacdo dos efeitos negativos causados pelo estresse térmico, seguido por arborizacao,

cobertura de palha e, por ultimo, amianto+lona.

Adocao de praticas de manejo

Algumas praticas de manejo podem ser aplicadas de forma estratégica para
reduzir a producao de calor endégeno, melhorar a conversao alimentar e a imunidade. No
experimento de Caroprese et al. (2012) exposto anteriormente, os ovinos foram
alimentados com feno e concentrado peletizado e foram divididos em dois grupos, com
ou sem adicdo de sementes de linhaca na dieta (21% em substituicdo do concentrado). O
grupo que se alimentou de sementes de linhaga apresentou menor FR e TR e maior indice
sérico de imunoglobulina G. Segundo os autores, a dieta contendo sementes de linhaga,
rica em 0mega-3, melhorou a imunidade e a termorregulacdo dos animais. Outra linha
de pesquisa que visa a melhoria da imunidade de ruminantes em estresse térmico € o uso
de GABA (4cido gama-aminobutirico). Cheng et al. (2016) experimentaram o uso de
GABA protegido da degradacao ruminal nas doses de 40, 80 e 120 mg/kg MS na dieta de
vacas em lactacdo. As respostas para TR e concentragdo sérica de interleucinas (IL-2, IL-
4 e IL-6) e o fator de necrose tumoral alfa (TNF-a) diminuiram linearmente, enquanto a

concentracdo sérica de imunoglobulina A (IgA), de imunoglobulina G (IgG), de linfécitos
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T e a capacidade antioxidante aumentaram linearmente com o aumento da dose de GABA
na dieta. Essa observacao indica que o fornecimento de GABA protegido na dieta melhora
a fun¢do imunoldgica e a atividade antioxidante.

O rebalanceamento de dietas durante periodos de elevadas temperaturas e
umidade, como no verdo tropical, pode ser usado a favor da reducao do estresse por calor.
Segundo Rhoads et al. (2013), uma boa parte da perda produtiva, cerca de 35 a 50%, em
ruminantes sob estresse térmico, pode ser recuperada com o manejo nutricional. Em
revisdo feita por Conte et al. (2018), mostrou-se que alguns artificios podem ser usados
em ruminantes leiteiros para mitigar o estresse térmico. Entre esses artificios, o principal
€ reduzir cuidadosamente a proporcao de volumoso na dieta e aumentar a de concentrado,
respeitando-se os limites minimos de FDN (fibra insolivel em detergente neutro - 28%),
FDA (fibra insoldvel em detergente 4cido - 18%) e FDNfe (fibra fisicamente efetiva -
20%). Esse adensamento energético visa reduzir a produg¢do de calor enddgeno e
aumentar o consumo de energia pelo animal, de forma a compensar a queda do consumo
e o aumento das exigéncias de mantencga.

A suplementagdo com gordura segue o principio de que lipidios s@o fontes mais
ricas em energia e sua digestdo produz menos calor que os carboidratos. Porém, a
indicacdo do uso em animais em estresse calorico € divergente na literatura. Conte et al.
(2018) indicaram a suplementacio de gordura em casos extremos, em que € necessario
adensar ainda mais a energia da dieta e reduzir a produgdo de calor endégeno, por meio
do uso de gordura protegida, respeitando-se os limites de inclus@o para nao exercer danos
a microbiota ruminal. O uso de aditivos como pratica complementar pode ocorrer por
meio da suplementacdo de vitaminas e minerais antioxidantes (Vit. A, C e E; selénio),
leveduras, bicarbonato e probidticos. As substiancias antioxidantes e a associacdo de
levedura e selénio t€ém funcdo de reduzir o estresse oxidativo. Ferraretto et al. (2012)
relataram aumento na digestibilidade dos nutrientes, na capacidade de tamponamento
ruminal e na eficiéncia alimentar de vacas leiteiras suplementadas com células vivas de
levedura. A suplementagdo com bicarbonato é indicada em casos de acidose
compensatoéria a alcalose respiratdria, pois serve como substancia tampao para o rimen e
ajuda no equilibrio 4cido-bdsico do sangue. Por fim, os probidticos auxiliam na resposta
inflamatdria, bem como na integridade e eficiéncia da barreira intestinal, prevenindo a

presenca de lipopolissacarideos (LPS) na corrente sanguinea.
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Desenvolvimento genético de animais tolerantes

Um dos principios para melhorar o bem-estar € a produtividade dos rebanhos
criados nos tropicos € a identificagdo de animais tolerantes ao estresse térmico e, num
passo adiante, propagar suas caracteristicas adaptativas para os demais (animais mais
resistentes). Isso pode ser feito por meio da selecdo e de acasalamentos de reprodutores
tolerantes e da manipulacao genética. Essa manipulacdo tem ganhado importincia nos
ultimos anos pelo potencial de discriminacdo e replicagdo de genes ligados a tolerancia
ao estresse térmico.

Garner et al. (2016), em estudo feito com vacas Holandés alocadas em camaras
climéticas, segregaram os animais quanto a susceptibilidade ou a tolerancia ao estresse
térmico a partir de previsodes feitas por meio da avaliagdo gendmica de cada um deles. Os
autores perceberam que os animais mais tolerantes ao estresse térmico tiveram maior
eficiéncia em dissipar calor, mantiveram os outros parametros fisioldgicos mais proximos
da normalidade e produziram mais leite. Ainda foi identificado que estes animais
apresentaram maior vasodilatacdo e capacidade de irradiagdo, menor FR e maior
consumo. Essas caracteristicas adaptativas podem ser atribuidas a presenca de genes ou
a diferenciada expressao deles no DNA de animais mais tolerantes.

Hamblen et al. (2018) avaliaram a relagdo entre o tipo de pelagem, o peso corporal
e o temperamento de novilhas da raga Brangus criadas a pasto. Em 1 hora apds o aumento
do ITU, todos os animais apresentaram resposta, com aumento da temperatura vaginal.
Os animais mais calmos apresentaram menores valores de temperatura vaginal € menor
taxa de transpiragdo que os demais. Foi significativamente correlacionada a menor
elevacdo da temperatura corporal para os animais de maior peso, mais calmos e de
pelagem curta e lisa. O maior peso corporal estd associado ao menor estresse desses
animais, que possuiram melhor conversiao alimentar. Portanto, selecionar ruminantes de
corte para caracteristicas de temperamento, pelagem e conversdao alimentar é uma
estratégia para obter um rebanho mais adaptado as condicdes tropicais.

Logo, é perceptivel que os animais mais tolerantes ao estresse térmico possuem
caracteristicas fenotipicas semelhantes que os diferem de animais mais sensiveis. Essas
caracteristicas sao origindrias da expressdo de genes especificos ligados a tolerancia
térmica presente no DNA dos animais mais tolerantes. Assim, uma proposta de
melhoramento genético para obtengdo de animais mais tolerantes nos rebanhos nacionais

se baseia em isolar esses genes e inserir no DNA de animais sensiveis, por meio de
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técnicas inovadoras utilizadas pela engenharia genética. O haplétipo slick, (significa
“liso”, traduzido para o portugués) foi reconhecido originalmente na raga Senepol como
um gene dominante, que confere pelagem lisa e curta e estd associado a maior tolerancia
a ambientes quentes. Atualmente, esse gene ja foi introduzido em animais da raga
Holandé€s com resultados promissores. Dikmen et al. (2014) compararam um grupo de
vacas Holandés que apresentava fen6tipo slick com outro grupo que nao apresentava e
constataram que vacas slick tiveram menor temperatura vaginal, menores TR e FR e
maior taxa de transpira¢g@o nos dias de verdo. Também foi comparada a performance das
vacas paridas no inverno com a das paridas no verdo. Os autores observaram que as vacas
paridas no verdo tiveram menor producio nos 90 primeiros dias de lactacdo e, entre elas,
as que possuiam fendtipo slick tiveram a produgdo superior. A conclusao do estudo foi
que o gene slick conferiu superior habilidade de termorregulacdo e menor queda na
producdo de vacas Holandé€s durante o verao.

As descobertas acerca do importante papel que as HSPs (proteinas de choque
térmico) desempenham na regulacdo das respostas fisioldgicas perante situacdes de
estresse térmico representam uma gama de oportunidades para estudos e desenvolvimento
de tecnologias focadas na maior tolerancia dos animais e, consequentemente, no maior
retorno produtivo e financeiro nos sistemas de criacdo de ruminantes. Entre esses estudos,
a associacdo entre os genes envolvidos na expressao das HSPs e a capacidade adaptativa
das espécies domésticas mostra-se correlacionada com a produtividade individual e
coletiva dos animais. Muitos estudos t€ém demonstrado que HSP90 e HSP70 tém grande
associacao com as atividades de protecao celular e desempenho produtivo, como o peso

de desmame e a taxa de prenhez (Banks et al., 2007; Starkey et al., 2007).

CONSIDERACOES FINAIS

O estresse térmico causado pelo calor € um problema comum em regides de clima
tropical, onde fatores ambientais interferem na homeostase do organismo animal. Seus
efeitos deletérios a satde, ao bem-estar e a performance variam de acordo com a
intensidade e o periodo de exposi¢do, com o fenétipo do animal, o nivel de producao e o
estdgio fisioldgico. Os prejuizos podem ser pouco perceptiveis em curto prazo, mas seu
resultado acumulativo assume importancia conforme aumenta o periodo avaliado e o
numero de animais afetados.

As estratégias de mitigacdo do estresse térmico podem ser adotadas em qualquer

sistema de produc¢do. Fornecer infraestrutura de sombreamento e aclimatagdo demonstrou
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ser uma pratica eficaz e imprescindivel nos sistemas de produ¢do de ruminantes em clima
tropical. Todas as préaticas de acondicionamento térmico foram positivamente
relacionadas com o maior conforto e a produ¢do dos animais. O custo-beneficio dessas
praticas tende a ser proporcional ao nivel de investimento.

As estratégias de manejo nutricional, assim como a aquisicdo de animais
transgénicos, podem ser usadas como priticas complementares a estratégia de
aclimatizagdo.

As estratégias de mitigacao do estresse térmico permitem a producao sustentavel
de ruminantes em clima tropical e minimizam os prejuizos produtivos e financeiros em

longo prazo.
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