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Resumo 

Na bovinocultura leiteira existem diferentes sistemas de criação, os quais podem influenciar 

no conforto térmico dos animais. Os bovinos, por sua vez, têm mecanismos de regulação 
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térmica para manter a homeostase e uma zona de termoneutralidade. Entretanto, esses animais 

têm significativa sensibilidade à radiação solar e apresentam zonas termoneutras com 

temperaturas mais baixas do que a maioria das regiões brasileiras. Tal fato tem provocado 

grande impacto na economia leiteira devido aos efeitos negativos sobre o bem-estar, 

produção, reprodução e mudanças comportamentais das vacas leiteiras, além de afetar toda 

cadeia produtiva, desde a gestação, crescimento de bezerras e reprodução de machos. Desse 

modo, a presente revisão bibliográfica tem por objetivo analisar os efeitos do estresse térmico 

nos diversos aspectos da bovinocultura leiteira, mostrando o quão prejudicial essa pode ser. 

Palavras-chave: Conforto térmico; Termorregulação; Produtividade; Bovinocultura. 

 

Abstract 

In dairy cattle farming there are different breeding systems, which can influence the thermal 

comfort of the animals. The cattle, in turn, have mechanisms of thermal regulation to maintain 

homeostasis and a zone of thermoneutrality. However, these animals have significant 

sensitivity to solar radiation and have thermoneutral zones with lower temperatures than most 

Brazilian regions. This fact has had a great impact on the dairy economy due to the negative 

effects on the welfare, production, reproduction and behavioral changes of dairy cows, in 

addition to affecting the entire production chain, from gestation, growth of calves and 

reproduction of males. Thus, the present bibliographic review aims to analyze the effects of 

thermal stress on the different aspects of dairy cattle, showing how harmful it can be. 

Keywords: Thermal comfort; Thermoregulation; Productivity; Cattle farming. 

 

Resumen 

En el ganado lechero, existen diferentes sistemas de producción que pueden influir en el 

confort térmico de los animales. El ganado, a su vez, tiene mecanismos de regulación térmica 

para mantener la homeostasis y una zona de termoneutralidad. Sin embargo, estos animales 

tienen una sensibilidad significativa a la radiación solar y tienen zonas termoneutrales con 

temperaturas más bajas que la mayoría de las regiones brasileñas. Este hecho ha tenido un 

gran impacto en la economía lechera debido a los efectos negativos sobre el bienestar, la 

producción, la reproducción y los cambios de comportamiento de las vacas lecheras, además 

de afectar a toda la cadena de producción, desde la gestación, el crecimiento de los terneros y 

la reproducción de los machos. Por lo tanto, la presente revisión bibliográfica tiene como 

objetivo analizar los efectos del estrés térmico en los diferentes aspectos del ganado lechero, 

mostrando cuán dañino puede ser. 
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Palabras clave: Comodidad térmica; Termorregulación; Productividad; Ganadería. 

 

1. Introdução 

 

O leite fluido e derivados são de suma importância para alimentação humana, tendo 

aumentado sua produção em mais de 50% nas três últimas décadas. Além disso, envolve 

aproximadamente 150 milhões de famílias em todo mundo, principalmente em países em 

desenvolvimento (Júnior & Jung, 2017). 

Atualmente, 816 milhões de toneladas de leite são produzidas por ano no mundo e, em 

média, 116,5 kg de leite são consumidos por habitante, sendo que o consumo per capita de 

leite tem aumentado a cada ano (Siqueira, 2019). 

No entanto, o aquecimento global tem prejudicado as vacas leiteiras, reduzindo a 

produtividade e a lucratividade do setor. Diante disso, há maior necessidade de conhecimento 

e investimentos para evitar o estresse térmico (Paula et al., 2012). 

No Brasil, por mais que o clima favoreça o desenvolvimento das pastagens ajudando a 

melhorar o desempenho produtivo das vacas leiteiras, o clima tropical com temperaturas mais 

elevadas e umidade do ar superior podem reduzir o desempenho desses animais, tanto 

produtivo como reprodutivo (Façanha, 2013). Devido a isso, a seleção genética para animais 

que tenham maior adaptabilidade ao estresse térmico tem se destacado, apesar desses animais 

apresentam íntima ligação com a baixa produtividade (Hammami et al., 2013). 

Em países tropicais, o estresse térmico é evidenciado como um grande empecilho nos 

sistemas de produção animal, afetando a expressão do potencial produtivo e reprodutivo dos 

animais. Os elementos meteorológicos como elevada temperatura, radiação solar e baixa 

umidade, exercem efeitos negativos diretos sobre o conforto térmico dos animais, 

desencadeando modificações fisiológicas e comportamentais, com o objetivo de regulação da 

temperatura corporal (Souza et al., 2010). 

O estado de estresse caracteriza-se quando um organismo deixa de responder 

adequadamente aos estímulos, comprometendo o sistema imunológico, produtividade e 

desenvolvimento dos bovinos. Assim, é fundamental a compreensão das interações 

bioquímicas que constituem a resposta ao estresse (Gouveia et al., 2017). 

Dessa forma, o conhecimento da interação entre os animais, ambiente, capacidade de 

adaptação das espécies e raças exploradas são imprescindíveis para escolher o sistema de 

criação e quais estratégias de manejo a serem utilizadas na criação de bovinos leiteiros, 

almejando sempre o melhor desempenho dos animais (Rodrigues et al., 2010). 
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Assim, objetiva-se revisar estudos referentes ao estresse térmico para identificar o quão 

prejudicial esta pode ser sobre a produtividade e reprodução de bovinos leiteiros. Além disso, 

apresentar dados que mostrem que o estresse térmico reduz o desempenho dos animais não 

somente na vida adulta, mas inclusive na gestação e na fase de crescimento. 

 

2. Metodologia 

 

O estudo trata-se de uma revisão exploratória e descritiva (Pereira et al, 2018), uma 

vez que utiliza pesquisas a respeito dos níveis de estresse térmico assim como aumento da 

temperatura e prejuízos na produção e reprodução bovina em todas as etapas produtivas.  

Esta revisão de literatura foi realizada durante o período de abril de 2019 a abril de 

2020 mediante publicações contidas nos bancos de dados da Capes (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior), PubMed (US National Library of Medicine 

National Institutes of Health), Scielo (Scientific Eletronic Library Online) e Google 

acadêmico, a partir das palavras-chave: estresse térmico, produtividade, reprodução e vacas 

leiteira.  

Por se tratar de um assunto que requer várias bases da fisiologia animal, não se limitou 

à última década quanto aos artigos pesquisados. No entanto, apresenta dados atuais 

importantes sobre o assunto. Somente artigos disponíveis na íntegra foram incluídos (n=80). 

Os critérios de exclusão foram artigos alheios à temática e que não estavam apoiados em 

dados de pesquisa. 

 

3. Revisão de Literatura 

  

3.1 Termogênese 

 

Termogênese é a capacidade do corpo do animal em regular a temperatura interna de 

acordo com as variabilidades ambientais, gastando energia com a finalidade de produzir e 

eliminar calor para promover a homeostase. Tem íntima ligação com o metabolismo, sendo 

ativada por diversos fatores como alimentação, uma vez que alguns alimentos necessitam de 

maior gasto energético para serem disponíveis; além também do calor, frio e quantidade de 

movimento do animal (Melo-Marins et al., 2017). 

A termogênese pode ser encontrada de duas formas: obrigatória e facultativa. Na 

termogênese obrigatória há gasto de energia para utilização em processos fisiológicos básicos 
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e necessários como a digestão e respiração. Já a termogênese facultativa como considera Laitano 

et al. (2010) ocorre somente quando há alteração de algum movimento físico diferente da 

rotina, na alimentação e, principalmente, na temperatura ambiente. 

 

3.2  Mecanismos de termorregulação 

 

Os animais homeotérmicos regulam temperatura corporal de acordo com a temperatura 

ambiente, permitindo assim, o fluxo de calor entre organismo e ambiente. A estabilidade da 

temperatura é realizada através de trocas de calor com o meio ambiente, sendo que estes são 

dependentes de mecanismos fisiológicos, comportamentais e metabólicos (Perissinotto & 

Moura, 2015). 

O calor perdido para o ambiente através da condução, convecção e radiação é 

denominado calor sensível e está em função das diferenças de temperatura entre o corpo e o 

ambiente. Já o calor perdido para o ambiente através da evaporação é denominado calor latente 

e envolve mudança do estado de agregação. Assim, o organismo perde calor para o ambiente 

sob duas formas: calor sensível e calor latente (Frota & Schiffer, 2001). 

Desse modo, para que os animais possam eliminar a energia térmica corporal excedente 

sob elevada temperatura ambiente, os mecanismos evaporativos de perda de calor tornam-se 

predominantes (Maia & Loureiro, 2005). Sendo assim, a adaptabilidade dos animais a 

determinadas condições ambientais pode ser determinada, não somente por medidas 

fisiológicas como frequência respiratória e temperatura corporal, mas também por meio da taxa 

de sudação e pela temperatura retal (Aiura et al., 2010). 

As perdas de calor por evaporação em bovinos, segundo Façanha et al. (2013), ocorrem 

principalmente através da epiderme, podendo chegar a cerca de 85% das perdas de calor latente, 

tendo apenas 15% do calor perdido através da respiração. O fluxo de calor ocorre através de 

processos dependentes da temperatura ambiente (condução, convecção, radiação) e umidade 

(perda de calor latente, evaporação por meio de suor e respiração ofegante) (Hutchinson & 

Brown, 1969). 

A condução é a troca de calor animal-ambiente através do contato direto. Já a convecção 

é a mudança de temperatura do corpo do animal de acordo com as movimentações térmicas do 

fluido que ele está inserido como por exemplo a ação do vento sobre o animal. A radiação 

representa a troca de calor através da emissão de energia por meio de ondas como a luz solar 

sobre o animal (Cattelam & Vale, 2013). 
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A magnitude da perda de calor sensível por condução e convecção depende da área de 

superfície por unidade de peso corporal, da magnitude do gradiente de temperatura entre o 

animal e o ar, e a condutância do calor do núcleo do corpo para a pele, e da pele para o ar 

circundante. A troca de calor por radiação depende da área da superfície, bem como, das 

propriedades reflexivas do revestimento (West, 2003). 

Geralmente, as reações dos animais homeotérmicos às mudanças climáticas moderadas 

são compensatórias e estão direcionadas à manutenção ou restauração do equilíbrio térmico 

(West, 2003). Entretanto, como considera Ibid (1999) quando a temperatura ambiente se 

iguala à temperatura corporal da vaca e há aumento da umidade relativa do ar, ocorre redução 

na evaporação corpórea animal, o que afeta a sua capacidade de termorregulação, aumentando 

a temperatura corpórea. Isso ocorre devido aos efeitos negativos da alta umidade na 

dissipação do calor corporal.  

 

3.3  Faixas de temperatura do ambiente 

 

Para que possam expressar todo o potencial genético e produtivo, os bovinos devem 

receber dieta em quantidade e qualidade adequadas, além de serem criados em clima de 

termoneutralidade. A zona de termoneutralidade (ZTN) é a faixa de temperatura do ambiente 

dentro da qual os animais não usam energia adicional para manter a temperatura corporal. 

Quando se alcança esta zona de conforto térmico, o desgaste fisiológico dos animais é mínimo 

e, como a produtividade não é afetada, torna-se máxima (Du Preez et al., 1990). 

Quando ocorre uma alteração na ZTN, aumento ou diminuição da temperatura ambiente, 

são observadas mudanças no comportamento e padrão diurno dos animais, alteração do apetite, 

havendo ainda diminuição da retenção de energia oriunda da dieta. Geralmente, a faixa ZTN é 

influenciada pela idade animal, espécie, raça, consumo de ração, composição da dieta, 

aclimatação da temperatura, produção, condições do alojamento, isolamento dos tecidos 

(gordura, pele), isolamento externo (pelagem) e comportamento animal (Yousef, 1985). 

A temperatura animal pode ser muito diferente da temperatura ambiente. Esta faixa é 

limitada pela temperatura crítica inferior e temperatura crítica superior para diferentes 

espécies. A temperatura ambiente efetiva de um bezerro alojado em um abrigo limpo e seco 

com palha pode ser 8 a 10°C mais quente que a temperatura do ar, enquanto para uma novilha 

exposta ao vento e à chuva, este parâmetro pode ser consideravelmente menor que a 

temperatura ambiente (Kadzere et al., 2002). 
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Analisando a ZTN, pode-se identificar diferentes confortos térmicos entre espécies. 

Observa-se em bovinos recém-nascidos uma temperatura neutra entre 18 e 21°C. Já em ovinos, 

entre 25 e 30°C. Existem também diferenças entre raças como bovinos adultos taurinos que 

apresentam conforto térmico entre -1 e 16°C e bovinos zebus que variam entre 10 e 27°C 

(Kadzere et al., 2002). De acordo com Façanha (2013), as temperaturas recomendadas para 

vacas em lactação podem variar de 4 a 24°C conforme a raça: 10ºC a 27ºC para Gir 

(McManus, 2011); 4ºC a 26ºC para Holandês (Huber, 1990), mas com produção reduzida 

partir de 24ºC (Silva et al., 2002). Já a temperatura crítica superior para lactantes Jersey é 

29ºC e Pardo Suíço de 27ºC (Hafez, 1969). 

McArthur & Clark (1988) relataram que a ZTN está relacionada diretamente com o 

balanço de calor e água do animal. Quanto mais um animal se afasta da temperatura corporal 

ideal, é provável que os processos produtivos sejam mais afetados. McDowell et al. (1976) 

também relataram que mesmo pequenos aumentos na temperatura central têm profundos 

efeitos sobre as funções teciduais e endócrinas que, por sua vez, podem afetar negativamente a 

fertilidade animal, crescimento, lactação e desempenho. 

 

3.4 Temperaturas críticas inferior e superior 

 

As temperaturas críticas inferior e superior são considerados os limites máximo e mínimo 

para a zona de termoneutralidade. Se ocorrerem valores inferiores da temperatura crítica 

inferior ou acima da temperatura crítica superior, os animais sofrem estresse pelo frio e pelo 

calor, respectivamente (Figura 1). 

 

Figura 1. Representação gráfica da zona de termoneutralidade 

 

Fonte: Adaptado de Pereira (2005). 
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Assim, as temperaturas críticas inferiores e superiores para recém-nascidos, taurinos e 

zebuínos são respectivamente: 10 a 26°C, -10 a 27°C, 0 a 35°C (Azevêdo & Alves, 2009). 

Quando se têm valores inferiores à temperatura crítica inferior, há aumento do 

metabolismo animal com o objetivo de gerar calor e manter a temperatura estável, resposta esta 

alcançada através do aumento do gasto de energia. A regra geral é que o gasto de energia deve 

aumentar em 1% para cada grau de temperatura abaixo do ideal. A perda de calor não 

evaporativa diminui à medida que a temperatura ambiente sobe acima da temperatura controle 

do animal, tornando os animais mais dependentes da vasodilatação periférica e da evaporação 

da água para aumentar a perda de calor e evitar o aumento da temperatura corporal (Yousef, 

1985). 

Na temperatura crítica superior, a carga térmica excede a capacidade de perda de calor 

por evaporação, ocorre aumento da temperatura central e, consequentemente, quadro de 

hipertermia (Yousef, 1985). O aumento contínuo da temperatura e o calor não debilitado podem 

causar a morte de animais devido a hipertermia. A temperatura crítica superior é de 25 a 26 °C 

para vacas leiteiras e provavelmente permanece inalterada independentemente da aclimatação 

prévia ou da produção de leite (Perissinotto & Moura, 2015). 

Entretanto, a temperatura crítica superior varia com o estado fisiológico dos animais e 

outras condições ambientais envolvidas. Essa temperatura como afirma Oliveira et al. (2012), 

pode ser observada com base em funções termorreguladoras como aumento da sudorese, 

perda de água respiratória e aumento da temperatura corporal. Além disso, sabe-se que a 

perda de água por evaporação da pele aumenta a temperatura do ar acima de 20°C. 

 

3.5 Avaliação do estresse calóricos em bovinos 

 

Existem diversas formas para avaliar o estresse calórico em bovinos com índices que 

avaliam e classificam o ambiente e alguns até mesmo os animais. Os mais utilizados são 

índice de temperatura e umidade, índice de globo úmido e índice de Rhoad, dentre outros 

menos usuais (Sá Filho et al., 2016). 

A temperatura corporal (TR) e a frequência respiratória (FR) têm sido recomendadas 

como parâmetros para determinar o estresse térmico em bovinos, juntamente com os valores 

de ITU. Aggarwal & Upadhyay (2012) observaram que o aumento na umidade e temperatura 

do ar resultou em aumento na temperatura e frequência respiratória de bovinos e bubalinos, no 

entanto em bovinos observou uma perda maior de calor por meio da pele e em bubalinos por 

meio da respiração, isso se dá devido ao menor número de glândulas sudoríparas nos bufalos. 
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3.5.1 Índice de Temperatura e Umidade  

 

Bernabucci et al. (2013) apresentaram os principais índices que sugerem o conforto 

térmico dos animais, tendo o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) como o principal fator 

para classificar o estresse térmico em humanos e animais de fazenda. Oferece um método para 

combinar dois dos elementos climáticos importantes e de fácil medição, em uma medida de 

dados com temperatura e umidade e a resposta de animais em diferentes locais (McDowell et 

al., 1976). Assim, o estresse térmico é classificado como baixo (72 a 78), moderado (79 a 88) 

e alto (89 a 98) (Armstrong, 1994) (Quadro 1). 

 

Quadro 1. Índice de Temperatura e Umidade para bovinos. 

 Umidade relativa do ar (%) 

 

 

 

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

°C
) 

 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

20 63 63 63 64 64 64 64 65 65 65 66 66 66 66 67 67 67 67 68 68 

22 64 65 65 66 66 66 67 67 67 68 68 69 69 69 70 70 70 71 71 72 

24 66 67 67 68 68 69 69 70 70 70 71 71 72 72 73 73 74 74 75 75 

26 68 69 69 70 70 71 71 72 73 73 74 74 75 75 76 77 77 78 78 79 

28 70 70 71 72 72 73 74 74 75 76 76 77 78 78 79 80 80 81 82 82 

30 71 72 73 74 74 75 76 77 78 78 79 80 81 81 82 83 84 84 85 86 

32 73 74 75 76 77 77 78 79 80 81 82 83 84 84 85 86 87 88 89 90 

34 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 

36 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 93 94 95 96 97 

38 78 79 81 82 83 84 85 86 88 89 90 91 92 93 95 96 97 98 99 100 

40 80 81 82 84 85 86 88 89 90 91 93 94 95 96 98 99 100 101 103 104 

Fonte: Adaptado de Nienaber (2004). 

 

Um valor de ITU de 72, considerado sem estresse térmico, equivale a 25°C e 50% de 

umidade relativa. Se o valor exceder 72, a vaca sofre de estresse por calor e a produção de leite 

diminui (West, 2003). Quando o valor está entre 78 e 82, a vaca é severamente afetada e o 

resfriamento por meios artificiais é necessário para a produção animal. Se o ITU estiver acima 

de 82, as vacas vulneráveis ao estresse calórico podem deixar de produzir ou diminuir a 

produtividade, levando até mesmo a morte (Du Preez et al., 1990). 

Segundo Carvalho et al. (2010), no Estado de Goiás, as regiões sudestes e leste 

apresentaram ITU dentro das condições consideradas normais nos meses mais quentes do ano. 

Nas regiões nordeste, centro, sul apresentaram ITU entre 70 e 72, e nas regiões oeste e nordeste, 

houve maior índice de temperatura e umidade, entre 72 e 78. Tais achados demonstram que as 
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vacas leiteiras no estado de Goiás não entraram nas zonas de perigo sobre o efeito do estresse 

térmico. 

 

3.5.2  Índices de globo úmido 

 

O índice de globo úmido (ITGU) é um dos índices de conforto térmico mais utilizados 

devido a maior precisão sobre o ITU (D’Emilio et al., 2018). É calculado através de uma 

fórmula em que contém duas variáveis: a temperatura do globo negro (por meio do termômetro 

do globo negro) e a temperatura do ponto de orvalho (fase em que a temperatura do ar está 

passando por condensação) (Buffington et al., 1981). A definição de conforto do bovino possui 

escalas variáveis, sendo até 74 considerado na zona de conforto, de 74 a 78 em alerta, 79 a 84 

em perigo e acima de 84 emergencial (Rodrigues et al., 2010; Baeta & Souza, 2010) e 

corraboram com os dados de ITGU do National Wathler Service/USA para estimar a situação 

de conforto dos animais. 

 

3.5.3 Avaliação Clínica (Frequências cardíacas e respiratória e temperatura retal) 

 

Além de vários índices e testes que podem ser calculados para avaliar os níveis de 

estresse térmico de um animal, existe também a avaliação clínica. Animais em desconforto 

térmico apresentam aumento de três parâmetros importantes: a frequência cardíaca (FC) que 

pode ser considerada normal entre 60 e 80 batimentos por minuto, a temperatura retal (TR) 

que fica em cerca de 38,5ºC e a frequência respiratória (FR) que varia entre 10 e 30 

movimentos por minuto em condições normais (Pires & Campos, 2004). 

 

3.5.4 Teste de Rhoad 

 

O teste de Rhoad foi criado com a finalidade de mostrar quanto a temperatura retal de 

38,3ºC irá variar no ambiente de teste. O teste consiste em deixar o grupo de animais escolhidos 

em um ambiente com luz solar direta e temperatura entre 29ºC e 35ºC, permanecendo sem água 

e sem abrigo durante o teste. Mede-se a temperatura retal às 10 horas e às 15 horas durante 3 

dias. Após a coleta dos dados, calcula-se o coeficiente de tolerância ao calor (CTC) dos 

animais por meio da fórmula: CTC = 100 - 18 (TRm - 38,3). Assim, quanto mais elevado este, 

maior o índice de tolerância ao calor dos animais (Azevêdo & Alves, 2009), (Tabela 1). 
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Tabela 1. Coeficiente de tolerância ao calor (CTC) de acordo com a aplicação do teste de 

RHOAD em bovinos de diferentes raças e graus de sangue nos Estados Unidos. 

Grupos Genéticos CTC 

Brahma 89 

½ Brahma, ½ Angus 84 

5/8 Brahama, 3/8 Angus 84 

Santa Gertrudes (5/8 Shortorn, 3/8 Brahma) 82 

½ Agrikander, ½ Angus 80 

Jersey 79 

¾ Angus, ¼ Brahma 77 

Hereford 73 

¾ Agnus, ¼ Afrikander 72 

Angus 59 

Fonte: Adaptado de Azevêdo & Alves (2009).  

 

3.6 Efeitos do estresse térmico 

 

3.6.1 Consumo de água e alimentos 

 

A água é o principal constituinte do corpo dos animais, podendo variar de 55 a 70%  do 

peso vivo. Um bovino adulto pode consumir em torno de 55 litros de água por dia, sendo 

sempre recomendada em grande abundância durante todo o dia, tendo qualidade e com 

temperatura adequada entre 18 e 22ºC (Tavares & Benedetti, 2012). 

Os animais atendem as suas necessidades de água de três maneiras, por meio da água 

metabólica, água ingerida por meio do alimento e ingestão de água líquida (Beede & Collier, 

1986). 

Quando a temperatura ambiental fica acima da ZTN ocorre mudanças no volume de 

água ingerida pelos bovinos (NRC, 2016). Aumenta-se também a quantidade de água 

excretada por meio da urina e reduz-se a água fecal. No entanto, sabe-se que as variações de 

perdas de água por meio de sudorese são relativas entre espécies e raças, sendo a dos zebuínos 

mais rápida que a dos taurinos (Finch et al., 1984). 

Em condições de estresse térmico, as vacas tendem a beber maior quantidade de água 

afim de repor as perdas do suor e da respiração e promover um resfriamento corporal. Assim, 
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a eliminação de maior quantidade de urina concentrada e fezes mais seca é comum com 

objetivo de aumentar o consumo de água (Azevêdo & Alves, 2009). 

Como considera Costa et al. (2019), alguns desses fatores demonstram que os animais 

desenvolvem mecanismos compensatórios para adequar sua temperatura corporal, uma vez 

que por mais que frequência respiratória e até mesmo temperatura vaginal aumentem, a 

frequência cardíaca não é alterada . 

 

3.6.2 Reprodução de fêmeas bovinas 

 

O estresse térmico afeta o eixo hipotálamo-hipófise-adrenal e o sistema 

simpáticoadrenal para modular a maioria das atividades. A estimulação do eixo hipotálamo-

hipófiseadrenal é caracterizada pela ativação de neurônios do fator liberador de corticotrofina 

e arginina vasopressina no núcleo paraventricular e secreção desses neuropeptídios no sistema 

porta hipofisário para estimular os corticotróficos da hipófise anterior (Tilbrook, 2000). 

Os corticotróficos produzem uma variedade de peptídeos, incluindo o hormônio 

adrenocorticotrófico (ACTH), endorfina e hormônio estimulante do melanócito, que são 

liberados em resposta ao estresse térmico (Engler et al., 1989). Dessa forma, o ACTH atua no 

córtex suprarrenal para estimular a síntese e a secreção de glicocorticoides como o cortisol. As 

maiores concentrações de cortisol em vacas estressadas pelo calor inibem a liberação de 

hormônio luteinizante em bovinos (Aggarwal & Upadhyay, 2012). 

Com isso, o calor influencia a capacidade de esteroidogênese, a dinâmica folicular, a 

qualidade dos oócitos e o desenvolvimento embrionário (Roth et al., 2000), o que pode levar à 

baixa fertilidade das vacas durante os períodos mais quentes do ano. Tais afirmações 

corroboram aos achados de López-Gatius et al. (2004), que observaram que a proporção de 

vacas leiteiras inseminadas que emprenharam durante os meses quentes do ano é de 22,1% 

contra 43,1% das vacas inseminadas na estação fria. 

Santana et al. (2018) também relatou que o número de novilhas prenhes reduziu com o 

aumento do ITU, onde apresentou que uma novilha nelore em índice de ITU de 88 reduziu em 

4,67% as chances de parir em relação a uma novilha que estava exposta a índices de ITU 

médio de 82,5 durante a estação reprodutiva. 

Além disso, a temperatura corporal das vacas receptoras é crítica durante as fases 

como a da transferência de embrião. Assim, tratamentos hormonais para apoiar a função do 

corpo lúteo e sobrevivência embrionária são mais eficientes se os animais mantiverem a 
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temperatura corporal normal, dado que os efeitos do estresse térmico na fertilidade são de 

natureza multifatorial (Wolfenson & Roth, 2019). 

Ronchi et al. (2001) relataram baixas concentrações de hormônio folículo estimulante 

(FSH) e estradiol em vacas com estresse calórico agudo e crônico, enquanto não foram 

observadas alterações nas concentrações de FSH em vacas que tinham concentrações normais 

de estradiol. Por outro lado, não relataram diferenças na frequência, amplitude dos pulsos de 

FSH e concentrações basais de FSH entre vacas expostas e não expostas a altas temperaturas 

ambientes. 

A diminuição nas taxas de concepção durante o verão pode variar entre 20 e 30% (De 

Rensis & Scaramuzzi, 2003), visto que temperaturas elevadas afetam negativamente a 

capacidade das vacas de apresentar comportamento natural de acasalamento, pois reduz a 

duração e a intensidade da expressão do estro (Orihuela, 2000). Além disso, Schüller et al. 

(2014) observaram que o estresse térmico pode promover redução no fluxo sanguíneo uterino, 

redução da dominância do folículo maior, e falta de declínio dos folículos pré-ovulatórios 

aumentando a infertilidade desse animal. 

O estresse térmico também pode levar a um crescimento fetal reduzido, e também à 

deficiência nas células do corpo lúteo com secreção insuficiente de progesterona, que é uma 

das razões mais importantes da morte embrionária. A concentração de progesterona 

plasmática, para Sammad et al. (2019), é reduzida pelo estresse térmico e consequentemente 

da fertilidade. Baixas concentrações plasmáticas de progesterona durante o ciclo estral pré-

concepção podem comprometer o desenvolvimento folicular levando a maturação anormal 

dos ovócitos e consequente morte embrionária. 

 

3.6.3 Crescimento e desenvolvimento de bezerros 

 

A maioria dos estudos prioriza a redução do estresse térmico em vacas leiteiras, 

deixando em segundo plano os bezerros, de forma que grande parte dos prejuízos sofridos 

tendem a passar despercebidos (Broucek et al., 2006). Este problema inicia-se em novilhas que 

sofreram estresse térmico no final da gestação, em que sua cria obtém desvantagem desde a 

concepção até a lactação em comparação aos animais que estavam em condições  termoneutras 

(Dahl et al., 2016). 

Beatty et al. (2006) verificaram que bezerros recém-nascidos com elevado vigor físico 

são capazes de enfrentar condições climáticas adversas. Em contrapartida, aqueles com baixo 

vigor físico nascidos sob condições desfavoráveis, como os prematuros, foram prejudicados 
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pelas condições climáticas. Estes bezerros apresentaram hipóxia, acidose, hiperlactatemia e até 

mesmo menor mobilização de lipídios corporais (Broucek et al., 2009) podendo também tais 

bezerros submetidos ao estresse térmico apresentarem frequência cardiaca e temperatura retal 

elevadas (Kim et al., 2018). 

Além de se tornarem suscetíveis do ponto de vista sanitário, ocorrem reduções drásticas 

no crescimento antes e depois do desmame em bezerros expostos a elevadas ou baixas 

temperaturas. Menor crescimento e desenvolvimento foram observados, mesmo não havendo 

diminuição no consumo de ração, sugerindo uma redução na eficiência alimentar de bezerros 

submetidos ao estresse térmico em relação àqueles sob condições ambientais moderadas 

(Broucek et al., 2006). 

Sabe-se que o crescimento e desenvolvimento de um animal é resultado da junção do 

genótipo e do ambiente. Quando ocorre déficit em um desses fatores, consequentemente, 

ocorrerá prejuízos para o desempenho do animal (Justina et al., 2010). 

Assim, para Azevêdo & Alves (2009), a temperatura ambiente tende a ser um fator a 

mais para definir o desempenho dos bezerros, além da radiação, vento e umidade do ar. Ou 

seja, animais quando estão sobre níveis elevados ou inferiores de temperatura, saindo das 

zonas de conforto da espécie, tendem a apresentar alterações no peso ao nascer, redução da 

precocidade do animal, maior tempo para desmama, além de uma cascata de prejuízos. Como 

os bezerros recém-nascidos terão uma capacidade de regulação térmica reduzida, caso 

venham a sofrer efeito do calor podem entrar em hipertermia e aumentar a mortalidade na 

propriedade. 

 

3.6.4 Aspectos produtivos 

 

Vacas leiteiras em lactação têm alta taxa metabólica e incremento de calor. Portanto, 

exigem um mecanismo termorregulador efetivo para manter a temperatura corporal. Quando 

expostas a estresse térmico, o mecanismo imediato desses animais é reduzir o consumo de 

matéria seca, causando diminuição na disponibilidade de nutrientes usados para a síntese do 

leite (Baumgard & Rhoads Jr, 2013). Simultaneamente, há aumento no metabolismo basal 

causado pela ativação do sistema termoregulatório promovendo um aumento de gastos na 

manutenção metabólica, redução do fluxo e da concentração metabólitos sanguíneos com 

menor perfusão mamária e consequente redução da produção de leite (Polsky & Von 

Keyserlingk, 2017; Tao et al., 2020). 
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Barash et al. (2010) mostraram que em baixas temperaturas, vacas no segundo mês de 

lactação expressaram potencial máximo de produção, o que em contrapartida, esse potencial 

não foi detectado no verão. Spiers et al. (2004) afirmaram ainda que ocorrem aumento da taxa 

respiratória e da temperatura retal, e diminuição do consumo de matéria seca. 

Consequentemente, a produção das vacas é afetada significativamente, com perdas de proteínas 

variando de 0,02 a até 0,10%, corroborando assim com Bernabucci et al. (2014). 

Além disso, vacas no segundo mês de lactação tendem a ter rendimento prejudicado, 

diferente de animais que estão no nono mês, pois apresentam melhor razão entre o aumento da 

temperatura e produção de leite, permitindo que essas consigam resistir mais tempo a dias mais 

longos com alta produção (Barash et al., 2001). Auldist et al. (1998) também observaram que 

além do declínio da produção de leite, a produção de proteínas também foi reduzida em 

períodos com maior exposição a raios solares. 

Nasr & El-Tarabany (2017) revelaram que alto ITU (80 a 85) aumentou a contagem de 

células somáticas em 36%, reduziu a qualidade e a produção do leite (14,29%) em relação aos 

animais que estavam em ITU de 70 e, portanto, à redução do retorno econômico.  

 

3.6.5 Comportamento animal 

 

O estresse térmico pode provocar diversas alterações comportamentais em vacas 

leiteiras. Um dos comportamentos mais observados é a redução do consumo de alimento 

concentrado que é ligado a necessidade básica do animal em manter sua manutenção 

energética, acarretando assim em falta de energia e posterior redução na produção de leite (Das 

et al., 2016). 

Animais que apresentam efeito do estresse térmico tentam procurar sua homeostase 

térmica de diversas maneiras como ficar por mais tempo em pé para tentar eliminar mais calor. 

No entanto, esse comportamento por mais tempo que o normal pode reduzir a produção de 

leite, pois diminui o fluxo sanguíneo para o úbere, além de aumentar os episódios de 

claudicação nos animais (Allen et al., 2015).  

O estresse térmico durante o período seco pode desencadear uma evolução da glândula 

mamária acompanhada de apoptose e autofagia, diminuição da quantidade de células 

epiteliais mamárias que podem causar declínio na produção de leite. O estresse térmico pode 

enfraquecer o sistema imunológico das vacas, ou terminar de facilitar a infecção por mastite 

de úbere. A alta temperatura e umidade provocam redução da imunidade, ataque de doenças e 
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são muito favoráveis ao aparecimento da mastite, causada por bactérias como estreptococos e 

coliformes (Pragna et al.,2017). 

Diante disso, Pires & de Campos (2004) consideram que uma das maneiras de 

minimizar os problemas causados pelo estresse térmico é a seleção de um sistema de produção 

adequado que condiz com a realidade de cada produtor. Primeiramente, analisa-se a variação 

da temperatura na região, o nível de sombreamento da propriedade e o sistema de criação 

(pastejo, free stall, compost barn). Além disso, a capacidade de utilizar meios de resfriamento 

pela água, ventiladores e túnel de ventilação. 

 

3.7  Estratégias para diminuir o estresse térmico 

 

Algumas estratégias para reduzir o estresse térmico estão em manejos básicos diários 

como fornecer alimento de alta qualidade, aumentar a porcentagem de minerais na alimentação 

e fornecer dietas com mais de 65% de proteína degradável no rúmen. Adicionalmente, utilizar 

de tamponantes e aumentar o número de refeições fornecendo a alimentação em horários mais 

frescos do dia também são de suma importância para reduzir o estresse térmico (Baumgard & 

Rhoads Jr, 2013). 

Entre as estratégias para redução do estresse calórico existe também a utilização de 

uma mistura de óleo de pinha, alho e extratos de algas marrons, que sugere que a 

incorporação da mistura combinada à 0,016% na dieta tem o potêncial de melhorar a 

produção de leite, tempo de ruminação e o estado de saúde de vacas sob estresse térmico leve 

a moderado (Lee et al., 2020) 

Estudos mostraram também que a utilização de cromo na dieta promove menores 

concentrações plasmáticas de glicose e maior proporção de insulina:glicose do que as vacas 

alimentadas com a dieta controle sob as mesmas condições de estresse, assim vacas 

suplementadas tiveram uma melhor capacidade de controlar a temperatura corporal sob 

estresse térmico devido a um melhor metabolismo periférico de glicose, permitindo maior 

dissipação de calor em tecidos periféricos (Ribeiro et al., 2019). 

Além desses fatores pode-se colocar cochos e bebedouros em lugares sombreados, a 

utilização de sombras tanto artificiais como naturais e sempre abundante disponibilidade de 

água podendo utilizar aspersores (Azevêdo  & Alves, 2009). 

A utilização de aberturas no telhado, conhecidas como lanternin, permitem a saída do 

ar quente produzido pelas vacas através do fluxo de ar que entra no galpão através dos beirais 
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e paredes laterais abertas. Este processo é facilitado pela diferença de temperatura entre o 

interior e o exterior do galpão (Harner III et al., 2001).  

Entretanto, sistemas de resfriamento artificiais tornam-se necessários para alcançar as 

condições ideais de conforto térmico para vacas leiteiras. Os sistemas de resfriamento 

evaporativo podem ser agrupados em “mist” (nebulização de baixa a média pressão), “fog” 

(nebulização de alta pressão) e “sprinkling” (aspersão) (Pinheiro et al., 2015). 

Os sistemas de resfriamento evaporativo no pré-parto apenas em periodo “seco” não 

irá recuperar a produção leiteira dos animais na lactação subsequente, ou seja, vacas expostas 

em qualquer momento do período seco ao estresse térmico sofrerá redução na produção 

leiteira (Fabris et al., 2019).  

A diferença entre os sistemas “mist” e “fog” é basicamente o tamanho das gotas. O 

sistema de nebulização de alta pressão (fog) é o método mais eficiente de resfriamento do que 

o de baixa a média pressão (mist), porém é mais caro e requer maior manutenção. O uso de 

aspersão ou de nebulização associados a sistemas de ventilação forçada, podem ser bastante 

eficientes no resfriamento das instalações. O sistema ventilação/nebulização produz uma 

névoa que permanece em suspensão no ar e evapora antes de ser depositada no piso da 

instalação, desta maneira resfriando o ambiente. Já no sistema ventilação/aspersão o tamanho 

da gota de água é maior e, portanto, há um gasto maior de água que cai sobre a vaca, ou 

diretamente no chão. A aspersão constante tende a manter a atmosfera saturada de vapor, o 

que dificulta as trocas térmicas por evaporação nos animais. Por esse motivo, a aspersão de 

água é mais útil em ambientes muito secos (Pinheiro et al., 2015). 

A aspersão na linha de cocho é uma forma muito utilizada de resfriamento em alguns 

sistemas sendo bastante efetiva. No entanto, manter esse sistema requer grande utilização de 

água e energia. Quando se utiliza da ventilação forçada, reduz-se o desperdício de água, mas 

há maior dispêndio de energia e frequência de manutenções. Independentemente de custos, 

ambos os sistemas de resfriamento reduzem temperatura retal e a taxa respiratória dos animais. 

Além disso, as vacas ficam mais tempo na área de alimentação, evitando a redução do consumo 

de matéria seca e consequente perda na produção de leite (Frazzi et al., 2000). 

Conforme D’Emilio et al. (2018), os fatores benéficos vindos dos modelos de aspersão 

não são observados somente de dia. Os animais sob efeitos da aspersão permanecem em 

decúbito durante quase toda noite. Já os animais sem ação da aspersão que interrompem seu 

descanso para procurar um meio de resfriar-se. 

De acordo com Pinheiro et al. (2005), a nebulização associada a ventilação melhora a 

produção diária de leite de vacas Jersey por promover resfriamento evaporativo dos animais. 
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Uma alternativa para redução do estresse térmico é a utilização de galpões fechados 

com túnel de ventilação forçada. No Compost de Barn, por exemplo, o galpão é fechado por 

cortinas laterais tende a ter altura de pé direito com cerca de 3,5 metros e apresentam 

exaustores em um dos lados e placas evaporativas no outro. Assim, quando os exaustores são 

ligados, o ar é enviado para dentro do galpão, passa pelas placas evaporativas para ser 

resfriado. Dessa forma, retira calor dos animais e mantém a temperatura do ambiente adequada 

(Bewley et al., 2012). 

Assim, Henry et al. (2018) afirma que os sistemas de produção de ruminantes 

precisarão adaptar-se conforme as alterações do clima, incluindo uso de dietas e manejo 

adequados como ação imediata  e estratégias para o resfriamento dos animais e seleção 

genética a longo prazo. 

 

4. Considerações Finais 

 

O estresse térmico possui efeito negativo sobre os desempenhos produtivo e reprodutivo 

de bovinos leiteiros, desencadeando perdas significativas ao sistema.  

Vale salientar que a categoria de vacas em lactação não é a única afetada dentro do 

rebanho, de forma que o estresse térmico possui impacto significativo sobre bezerros, touros e 

novilhas.  

Assim, estratégias devem ser adotadas para obtenção de conforto térmico dos animais 

no intuito de melhorar o desempenho produtivo e reprodutivo. 
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