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Fatores e elementos climaticos

Os fatores climaticos sdo as caracteristicas locais que influenciam os elementos
climaticos (microclima). Ex.: Latitude, relevo, tipo de solo, altitude, continentalidade e
maritimidade. Os fatores climaticos dizem respeito a localizagdo da regido ou fazenda e
ndo podem ser modificados. Entretanto, precisamos de conhecé-los, porque afetam os
elementos climaticos que, por sua vez, afeta o clima de uma regido.

Os elementos climaticos sdo grandezas metereologicas que variam com o tempo
e 0 espaco. Como exemplo de elementos climaticos, tem-se a temperatura do ar, a
umidade relativa, o vento, a precipitacdo pluviométrica, a radiacdo de ondas curtas e
longas e nebulosidade. Todas essas grandezas variam de um dia para o outro e devem
ser acompanhadas constantemente pelo produtor ou técnico parta caracterizar uma

determinada regido e auxiliar na tomada de decises.

Temperatura do ar

E um estado atmosférico do ar que nos déa a sensacdo de frio ou calor, medida,
normalmente, em grau centigrado (°C), onde zero corresponde a temperatura do gelo em
fusdo e cem & do vapor de 4gua em ebulicio. E o elemento climatico mais facil de
mensurado. Pela simples leitura em um termdmetro, temos quantificada a temperatura
do ambiente no momento. E também, o elemento de mais facil compreenso de suas
sensacgdes entre 0os homens, pois, quando se observa, em um ambiente, a temperatura é
de 40 °C, tem-se a sensacdo de calor, ao passo que quando se verifica que a temperatura
é de 0 °C, tem-se a sensacao de frio.

A temperatura € um elemento climatico de efeito direto sobre os animais, ou
seja, qualquer alteracdo nos seus valores promove, em curto prazo, alteragdes no
comportamento e fisiologia dos mesmos. Entretanto, o conhecimento, Unico e
exclusivo, dos valores de temperatura ambiente naquele instante, pouco nos informa a
respeito da sensacao térmica do animal no decorrer de um periodo. Como exemplo, em
uma mesma temperatura ambiente, com umidade relativa diferente, as sensagdes
térmicas dos animais serdo alteradas, podendo estar em estresse térmico, ou ndo. Outro
exemplo seria 0 vento associado a temperatura, influenciando a sensacdo térmica do

animal; no calor, 0 vento ameniza o estresse caldrico, a0 passo que no inverno, a



sensacdo de frio podera ser ainda maior com a ocorréncia de ventos em excesso. Por
isso, é interessante descrevermos o ambiente na forma de temperatura efetiva, ou seja,
aquela que realmente descreva a sensacdo térmica do animal, por combinar outros
elementos climaticos e expressar um unico valor. E importante enfatizar que 0s
instrumentos (termdmetros) utilizados para medida da temperatura do ambiente devem
ser colocados sempre nos locais onde os animais sdo mantidos e & meia altura do corpo
dos animais, por melhor caracterizar o microclima no qual o animal esté exposto.

Do ponto de vista de producdo animal, é interessante conhecer o comportamento
da temperatura ao longo das 24 horas do dia. Animais com maior peso (maior massa
corporal) possuem a capacidade de, em um dia quente, se aquecer mais lentamente,
armazenar esse calor excedente e dissipa-lo durante a noite, quando a temperatura é
mais amena. Portanto, identificar as temperaturas maximas e minimas, ocorridas no
periodo, torna-se uma ferramenta adicional na caracterizacdo do ambiente. Ao término
deste capitulo serdo apresentados alguns instrumentos utilizados para caracterizacdo do

ambiente térmico, desde os mais simples, até aqueles mais complexos.

Umidade relativa

O ar tem a capacidade de reter 4gua. Quando uma massa de ar retém a
quantidade méxima de agua possivel, dizemos que a atmosfera esta completamente
saturada. A umidade relativa diz respeito a quantidade de dgua presente em volume de
ar em relacdo a quantidade de agua presente na atmosfera saturada, ou seja, quando a
umidade relativa (UR) for de 75%, quer dizer que a massa de ar do ambiente estd com
75% de sua capacidade total de retencdo de agua. Assim, quanto maior for a UR menor
sera, naquele momento, a quantidade de dgua que podera se transformar em vapor e
dissociar-se na atmosfera. Por esse motivo, a umidade relativa exerce grande influéncia
sobre os animais, afetando o seu bem-estar e, consequentemente, a sua produtividade.

Os efeitos da umidade relativa sobre os animais dependem da temperatura
ambiente. Para melhor entender essa influéncia, pode-se analisar um exemplo préatico:
imagine um ambiente totalmente fechado, possuindo uma certa quantidade de ar seco,
como um cubo de vidro oco. Ao se injetar uma gota de agua dentro desse ar seco, ela
evaporard quase que instantaneamente, e sera dissociada para a massa de ar seco no
interior do cubo. O mesmo vai acontecer com uma segundo gota e assim por diante, até

gue a ultima ndo consiga mais evaporar, sendo depositada no cubo na sua forma liquida.



Nesse momento, a mistura ar-agua, a essa temperatura, saturou-se e ndo admite mais
agua. Entretanto se a temperatura da mistura aumentar, ela serd capaz de receber mais
agua, até chegar a saturagcdo novamente.

Como exemplo pratico, aves e suinos, quando mantidos em ambiente com
temperatura acima da faixa de conforto, dependem muito da umidade relativa para
sobreviverem. Esses animais utilizam o aumento da frequéncia respiratoria
(hiperventilagdo), conhecida como ofegacdo, que para eles é o principal meio de
eliminar o vapor de 4gua para o ambiente. Com isso, eles conseguem dissipar o calor
corporal excedente através da evaporacdo da agua das vias respiratdrias, pois cada
grama de &gua, para ser completamente evaporada, corresponde ao consumo de cerca de
580 calorias, ou seja, se 0 animal utilizar 100 g (100 ml) de &gua, produzir vapor e jogar
para o ambiente, ele estara dissipando 58.000 calorias (58 kcal). Este processo, chamado
de evaporacdo, € muito importante para a sobrevivéncia dos animais domeésticos em
ambientes quentes, como acontece no Brasil, na maior parte do ano. Entretanto, a
eficiéncia do processo evaporativo € grandemente dependente da umidade do ambiente
naquele instante. Se a umidade relativa estiver alta, a massa de ar tera pouca capacidade
de reter mais 4gua e 0 processo se tornara ineficiente.

A umidade relativa do ambiente deve estar na faixa de 40 a 70%, para a maioria
das espécies domésticas. A UR muito baixa favorece a dissipacdo do calor através do
processo evaporativo, mas podera trazer problemas de ressecamento de mucosas e vias
respiratorias. Umidade relativa reduzida promove aumento das particulas solidas em
suspensdo que sao prejudiciais para as bactérias em suspensdo, geralmente encontradas
em instalagBes para animais. Por outro lado, em UR alta, maior sera a incidéncia de
doencas, principalmente aquelas do trato respiratério (pneumonia, bronquite, etc.).
Dentro da faixa recomendada, ocorrem menos problemas com doencas, e 0s animais
conseguirdo realizar a evaporacdo da agua, propiciando beneficios para o controle da
sua temperatura corporal. E importante salientar que a UR varia de forma indireta com a
temperatura ambiente, ou seja, quando a temperatura estd mais elevada (por volta de 13
e 15h), séo observados os menores valores de UR do dia.

Para se medir a umidade relativa do ar, deve-se utilizar um equipamento
especifico conhecido como termohigrometro ou, também, psicrobmetro. Este
equipamento possui dois termémetros semelhantes, um chamado de bulbo seco e outro
de bulbo umido. O bulbo seco mede a temperatura do ar no momento, equivalente a

temperatura ambiente. O bulbo Umido caracteriza-se por um termdmetro semelhante ao



de bulbo seco, porém, coberto por um tecido imido e mede a temperatura do ar com
atmosfera completamente saturada. O valor da leitura do bulbo Umido é sempre menor
que o do bulbo seco, pois ele registra a temperatura que pode atingir uma amostra de ar
resfriada pela evaporacdo da agua. Calculando a diferenca dos valores observada nos
dois termbmetros e analisando uma tabela ou carta psicométrica, temos o valor da

umidade relativa no momento.

Vento

O vento diz respeito a movimentacdo das massas de ar. E um dos agentes
responsaveis pela dissipacdo de calor do animal para o ambiente, conhecida como
conveccao. A ventilacdo do ambiente, mesmo ndo reduzindo a temperatura do ar
promove aumento do processo convectivo de troca e se estiver dentro das
recomendacdes, melhora a sensacdo térmica do animal, possibilitando, dentro de certos
limites, controlar a temperatura e a umidade do ambiente.

A ventilacdo sera sempre necessaria. Nas regifes onde a temperatura situa-se
quase sempre acima da requerida para o conforto dos animais ou em regides em dias
quentes de verdo, ela tem o objetivo de controle térmico, de modo a extrair o calor
produzido pelos animais para que a temperatura no interior da instalacdo ndo aumente,
minimizando, assim, os efeitos estressantes pelo calor dos animais. Entretanto no
inverno, a ventilacdo tem o objetivo de controle sanitario, sendo conhecida como
ventilag&o higiénica, por eliminar os gases nocivos e permitir o controle da pureza do ar,
prover a instalagdo de oxigénio, eliminar amoénia, CO; e outros gases nocivos ao homem
e aos animais, além de eliminar o excesso de umidade e odores. Para regides que
possuem um periodo frio e outro muito quente, bem definidos e diferentes, a instalacdo
deve adaptar-se as necessidades distintas, originando projetos construtivos que
contemplem em sua concepc¢do arquitetdnica as chamadas ventilagdo de verdo e
inverno.

As recomendac¢des de velocidade do vento serdo feitas para cada espécie e
categoria animal, mas, de modo geral, deve estar em torno de 5 a 8 Km/h. Ventos
inferiores a recomendag¢do promovem menor eficiéncia de troca convectiva. Por outro
lado, ventos superiores a 8 Km/h podem promover o excesso de dissipacdo de calor por

convecgdo, causando desconforto ao animal ou até mesmo ressecamento de mucosas.



Para se medir a velocidade do vento, sdo utilizados equipamentos conhecidos como

anemoémetros, que podem ser utilizados no campo ou dentro da instalacao.

Precipitacdo pluviométrica (chuvas)

A chuva ¢ a precipitacdo de agua no estado liquido. A quantidade de chuva em
uma regido influencia diretamente a umidade relativa da mesma. O aumento da umidade
no interior de uma instalacéo constitui um agente prejudicial significativo para a salude e
o conforto dos animais, pois colabora para o aparecimento de problemas respiratérios
(pneumonias, coriza, etc). A umidade em excesso pode reduzir a resisténcia térmica dos
materiais da construgéo, causar empenamento e apodrecimento de madeiras, corrosao de
metais e amolecimento de rebocos.

Para animais, a chuva apresenta efeitos diretos e indiretos. Para aqueles que
estdo no campo, expostos a precipitacdo, ela promove sensacdo de diminuicdo da
temperatura ambiente e pode ser benéfica, enquanto refresca a superficie do animal. A
conducéo de calor causada pela chuva é mais eficiente do que a evaporagdo pulmonar e
superficial. Assim, o animal molhado perde calorias para o ambiente, sendo
beneficiado. Entretanto, para 0os animais expostos ou ndo, que estejam em estresse
caldrico, o aumento da umidade do ar apresenta efeitos prejudiciais por dificultar a
evaporacdo da agua.

Os efitos indiretos da chuva ocorrem em médio prazo e sdo percebidos apenas
por animais que estejam em pastejo, pois 0 aumento da umidade do solo promovera
maior disponibilidade de forragem aos animais, sendo benéfico para o seu crescimento e
desempenho. A quantidade de chuvas € medida em milimetros através do pluviémetro,
um equipamento de metal ou de plastico com uma area de captacdo de superficie
conhecida e um reservatorio para a dgua da chuva, que permanece ali armazenada até a

observacao.

Radiagdo

A radiacdo é muito importante para todos os animais, principalmente aqueles
localizados nos tropicos. Por radiacéo, entende-se o calor recebido de tudo que rodeia o
animal, por exemplo, o sol, as paredes da construcdo, outros animais, o solo, as cercas

etc, ou seja, qualquer objeto, cuja temperatura esteja acima do zero absoluto é fonte de



radiacdo. A radiacdo solar direta € aquela que atinge a terra sem qualquer interagdo com
a atmosfera; e a radiacdo difusa é aquela transferida ao animal indiretamente, pelas
nuvens, poeira etc. A radiagdo solar direta transfere ao animal radiagéo de ondas curtas.
A troca de radiacdo por ondas longas ocorre através da transferéncia de calor entre os
animais, instalacao, solo (piso ou pastagem), objetos etc.

Um dos melhores instrumentos utilizados para se quantificar a radiagdo trocada
pelo animal é conhecido como termémetro de globo negro. A temperatura indicada pelo
termdmetro no globo, que deve ser colocado no lugar que um animal ocuparia no
espaco, nos fornece uma estimativa dos efeitos combinados das trocas de calor por
radiacdo e por conveccdo, associados a temperatura ambiente; fornecendo valores mais

proximos da sensagdo térmica do animal no ambiente.

Altitude

Com a variacdo da altitude, ocorrem alteragGes na pressdo atmosférica. Quanto
maior a altitude, menor a pressdo atmosférica e menor quantidade de oxigénio
disponivel. Praticamente, apenas as altitudes acima de 2.500 m apresentam grandes
reflexos sobre os animais ndo adaptados. A deficiéncia de oxigénio, que ocorre em
altitudes elevadas, provoca reducdo do crescimento, queda na producdo e interfere na
reproducdo. O reflexo inicial é taquicardia, ansiedade respiratoria, dificuldade de
ingestdo de alimentos, sendo sintomas caracteristicos do chamado “mal das
montanhas”, que ocorre quando os animais sdo criados em altitudes superiores a 2.500
m.

Em altitudes menores, ocorre uma certa vantagem para a producdo animal, pois
a temperatura ambiente diminui cerca de 0,65 °C para cada 100 m de elevacdo de
altitude. Com a queda na temperatura ambiente, 0s animais apresentardo aumento no
consumo de alimentos e maior disponibilidade de nutrientes para elevar sua producao.
Dessa maneira, a criacdo de animais apresenta menores problemas quando estiver

localizada a altitudes em torno de 1.000 m.

Alguns equipamentos utilizados para caracterizagdo do ambiente:
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Figura 1: Termémetro de maxima e minima.
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Figura 2: Termdmetro digital com sensor (leitura instantanea).



Figura 3: Termohigrometro com sensor (Temperatura e umidade

relativa).

indices bioclimaticos

A compreensdo do efeito de um grupo de elementos climéticos sobre o conforto
térmico do animal é uma das maiores preocupacdes no estudo da bioclimatologia
animal. E importante lembrar que o ambiente térmico envolve a interacdo de um
complexo de fatores ou elementos que se interagem para determinar a magnitude dos
processos de troca de calor entre 0 animal e o ambiente. A maioria dos indices se
destina a classificacdo dos ambientes em relacdo aos animais, entretanto, existem outros
que avaliam diretamente os animais de modo que caracteristica produtivas ou
reprodutivas possam ser comparadas entre os individuos.

Os indices destinados a classificagdo do ambiente agregam os efeitos de
elementos climaticos em valor Unico. Assim, varios indices biocliméaticos tém sido
desenvolvidos em testes, com 0 objetivo de expressar o conforto e o desconforto do
animal em relacdo a determinado ambiente.

Hoghten e Yaglou (1923) desenvolveram o indice de temperatura efetiva,
descrito como uma funcdo da temperatura, da umidade e do movimento do ar,
utilizando humanos para comparar sensacoes térmicas instantaneas , experimentadas em

diferentes ambientes. Varios estudos avaliando o indice de temperatura efetiva foram



relatados por Givoni (1969). Os resultados foram consistentes: o indice superestima o
efeito da umidade no frio, subestima o efeito da umidade em ambientes quentes,
subestima o efeito do movimento do ar em condi¢gdes Umidas e quentes e exagera 0S
estresse por calor que € imposto por alta temperatura e movimento do ar de cerca de 1
m/s.

Os indices utilizados para animais surgiram na década de 50, quando THOM,
em 1958, desenvolveu o indice de temperatura e umidade (ITU), que foi bastante
empregado pelo orgaos oficiais de bioclimatologia animal dos estados unidos. Esse
indice foi obtido por simples ajustamento linear aplicado a uma faixa de temperatura de

bulbo seco e bulbo imido, expresso da seguinte forma:

ITU = 0,72 (td + tw) + 40,6

Em que ITU é o indice de temperatura e umidade; td, a temperatura de bulbo seco, °C;
e tw, a temperatura de bulbo imido, °C.

O National Weather Service — USA (1976) publicou valores criticos do indice de
temperatura e umidade, baseados em estudo de 13 anos, sobre o estresse por calor em
gado leiteiro. Indices de até 74 representam ambientes seguros; de 74 a 78 exigem
cuidado, alerta; de 79 a 84 s&o perigosos; e de 85 em diante, condigdo de emergéncia.

Buffington et al. (1981) propuseram o Indice de Temperatura de Globo e
Umidade para vacas de leite. Esse indice foi desenvolvido com base no indice de
temperatura e umidade, mas utilizando a temperatura de globo negro no lugar da

temperatura de bulbo seco. Foi entdo expresso assim:

ITGU=1tg + 0,36td + 41,5

Em que ITGU é o indice de temperatura de Globo e Umidade; tg, a temperatura de

globo negro, °C; e td, a temperatura de do ponto de orvalho, °C.

Alguns estudos concluiram que nas condi¢fes ambientais em que 0s animais sdo
expostos a radiacdo solar, o indice de temperatura de globo e umidade é mais preciso
indicador de estresse que o indice de temperatura e umidade. Ainda foi observado que a
taxa de respiracdo e a temperatura retal sdo diretamente relacionadas com o indice de

temperatura de globo e umidade.



Baéta (1985), estudando o comportamento de cinco vacas leiteiras de alta
producdo da raca Holandesa preta e branca, em cAmara climatica, desenvolveu o indice
térmico denominado Indice de temperatura equivalente (ITE). Observou-se que um
acréscimo de 1 °C no ITE, acima das condi¢Ges termoneutras, causou decréscimo de
2,5% na producdo de leite, nas condicdes estudadas. Este indice foi desenvolvido para a
temperatura do ar (T) entre 16 e 41 °C, umidade do ar (UR) entre 40 e 90% e velocidade

do ar (V) entre 0,5 e 6,5 m/s, resultando na seguinte esquacao:

ITE= 27,88 — 0,456 T + 0,010754 T2 — 0,4905 UR + 0,00088 UR? + 1,1507 V —
0,126447 V* + 0,019876 T x UR —0,046313 T x V

Outros indices foram desenvolvidos na tentativa de melhor expressar a sensacédo
térmica dos animais em relacdo ao ambiente, entre eles a carga térmica radiante (CTR).
Normalmente, as trocas radiantes em construc@es sdo quantificadas pela carga térmica
de radiacdo (CTR), cujo célculo se baseia na temperatura radiante média (TRM). A
CTR, de acordo com Kelly et al. (1950), expressa a radiacdo total recebida pelo corpo,

neste caso um globo negro, de todos 0s espagos ou partes da vizinhanca:

CTR =0 x TRM*
Em que CTR é a carga térmica de radiacdo, W/m?% o, a constante de Stephan-

Boltzmann, W/ (m? k* ); e TRM, a temperatura radiante média, K.

A TRM ¢ a temperatura de uma circunvizinhancga, considerada uniformemente
negra, para eliminar o efeito da reflexdo, com a qual o corpo troca a mesma quantidade

de energia que tem o ambiente considerado. Pode ser obtida pela seguinte equacao:
TRM =100[ 2,51 raizde V (T gn—Tbs) + (T gn/100)*]*

Em que V é a velocidade do ar, m/s; Tgn, a temperatura de globo negro, K; e Ths, a
temperatura de bulbo seco (temperatura do ar), K.

O termdmetro de globo negro é o aparelho usado para obtencdo da temperatura
de globo negro (Tgn). Consiste de uma esfera oca, de cobre, com 0,15 m de didmetro e

0,5 mm de espessura, pintada externamente com duas camadas de tinta preta fosca para



maximizar a absorcéo de radiacao solar; em seu centro é instalado o elemento sensor de

termopar ou termometro para leitura da temperatura.

Indices utilizados para avaliacdo dos animais

Além da caracterizagdo e avaliagdo do ambiente, existem as medidas biologicas
a serem realizadas no animal. Esses indices sdo obtidos através da aplicagdo de métodos
para avaliar a tolerancia dos animais ao calor, principalmente. Dentre os métodos mais
empregados para essa avaliacdo estdo a observacao livre, a observacdo dirigida, as
provas de campo e as pesquisas realizadas em camaras climéticas. A observacéao livre
deve ser feita de modo que nada mude nos habitos dos animais. Na maioria das vezes, 0
que se realiza é a observacdo visual dos animais, quando se avalia o ritmo respiratdrio, a
frequéncia de comer e beber, as condi¢des ou estado fisico e 0 comportamento.

Além das observacBes, existem outros testes com animais que estudam
principalmente a resisténcia dos animais ao ambiente tropical, como ensaios de
tolerancia ao calor. Os principais sdo o teste de Ibéria , teste de Benezra e o indice de
tolerancia ao calor de Rausschenbach-Yerokhin.

A prova de Ibéria destaca-se entre os teste obtidos a partir dos dados de campo,
para avaliar a resisténcia de bovinos ao calor. Baseia-se na diferenga entre a temperatura
corporal no periodo de realizacdo do teste, por isso deve ser realizado em dia ensolarado
e calmo, adotando como procedimento deixar o animal num curral sem abrigo do sol e
sem &gua, mantido a uma temperatura ambiente entre 29,5 e 35 °C, podendo
movimentar-se bem. Deve-se medir a temperatura retal dos animais as 10 e as 15 h

durante trés dias, para determinar o coeficiente de troca de calor através da formula:

CTC =100 - 18 (TR-38,3)

Em que CTC = coeficiente de tolerancia ao calor; 100 = eficiéncia maxima em manter a
temperatura corporal em 38,3°C; 18 = constante; TR = temperatura retal média final;
38,3°C = temperatura retal média considerada normal para bovinos.

Outro teste utilizado para medir o grau de adaptabilidade dos animais é o teste

de Benezra. Os resultados deste teste s@o obtidos pela seguinte formula:

CA1=TR/39,1 + FR/19



Em que CAL = coeficiente de adaptabilidade do teste de Benezra; TR = temperatura
retal, em °C; FR = frequéncia respiratéria, em movimentos por minuto; 39,1 =
temperatura retal considerada normal para caprinos; 19 = frequéncia respiratdria
considerada normal para caprinos.

Outra forma de avaliar a tolerancia do animal ao calor é obtida pela aplicacdo do
indice de tolerancia ao calor de Rauschenbach — Yerokhin, visando a adaptabilidade;
entretanto, apresenta a particularidade de poder ser utilizado para outras espécies e ndo
sO para bovinos. Para aplicacdo do indice de tolerancia ao calor (ITC), basta identificar
a temperatura do ar e medir a temperatura retal as 9 e as 15h com os animais expostos

diretamente ao sol. Depois substituir os valores na férmula para a espécie em questéo.

Bovinos: ITC=1,2ta-20d + 52
Ovinos: ITC=1,0ta-20d + 60
Suinos: ITC=1,4ta—-20d + 44

Considera-se,

ITC: indice de toleréncia ao calor;

ta: temperatura do ar; e

d: diferenca entre as temperaturas retais obtidas de manhd e a tarde.

O grau de adaptabilidade e desempenho dos animais, além dos efeitos do
ambiente sobre a producdo e reproducdo pode ser também avaliado em pesquisas
realizadas em camaras climéticas. Estas sdo laboratorios onde se tem o controle total ou
parcial do ambiente onde os animais estdo expostos. Nessas pesquisas, 0S animais Sao
avaliados em condicGes artificiais, sendo as variaveis ambientais (elementos climaticos)
e as varidveis animais (desempenho,comportamento,mortalidade) previamente definidas
pelos pesquisadores. Esses estudos sdo importantes para tentar prever os efeitos do
ambiente sobre os animais e orientar produtores e técnicos através da geracdo de novas

tecnologias adequadas & realidade da producao animal.

Trocas térmicas

Dissipacéo de calor corporal



A taxa de dissipacédo de calor de um animal € determinada pela sua taxa de calor
resultante de processos metabdlicos, capacidade de armazenamento de calor corporal e,
ainda, pelas condicbes térmicas ambientais. Todo processo de vida envolve, de uma
forma ou de outra, troca de energia. Energia sob a forma de calor flui do animal para o
ambiente sempre que houver um gradiente térmico animal-ambiente. Dessa forma,
trocando energia com o ambiente em que vive, 0 animal consegue sobreviver e produzir
por longo periodo, mesmo com as variagdes climéticas extremas.

O animal troca calor com o ambiente em que vive por meio de formas sensiveis
e latentes. Fluxos de calor causados por gradiente de temperatura, detectados por
simples termdmetros, sdo chamados de sensiveis. As formas sensiveis de transferéncia
de calor sdo conducéo, conveccgéo e radiacdo. Fluxos de calor causados por gradientes
de pressdo de vapor de agua sdo chamados de latentes. As duas formas de troca de calor
latente conhecidas sdo a evaporacdo e a condensacdo. Nessas formas, o calor
envolvido na transformacdo liquido-vapor ou vapor-liquido ndo causa mudanga na
temperatura da agua, apesar de ocorrer variacdo na temperatura da superficie onde o
animal esta.

Considerando as trocas de calor entre o animal e o ambiente, pode-se dizer que,
a medida que a temperatura ambiental aumenta, os fluxos latentes aumentam

progressivamente em relacéo ao fluxo total.

Formas sensiveis de transferéncia de calor animal-ambiente

Conducéo

E a transferéncia de calor entre moléculas, ou seja, é o0 processo através do qual
ocorre a passagem de calor desde o nucleo central do organismo até a periferia do
animal pelo contato entre as particulas dos tecidos. E também, o meio de transferéncia
de calor do animal para qualquer objeto com que ele possa ter contato (Ferreira, 2005).

A transferéncia de calor por conducdo exige contato entre as superficies ou
substancias cujas temperaturas devem ser diferentes, isto é, deve haver um gradiente
térmico entre as partes consideradas. Por exemplo, a maior temperatura observada no
nucleo corporal é devida a maior atividade metabolica nessa regido. Essa energia, em
forma de calor, gerada no nucleo corporal, pode fluir para a superficie do corpo, caso

seja verificado um gradiente térmico interno entre as partes. E o calor também pode



fluir da superficie do corpo do animal para 0 ambiente, caso este esteja mais frio, ou do
ambiente para a superficie do corpo do animal, se esta estiver mais fria, isto é, se for
verificado um gradiente térmico externo.

No fluxo de calor condutivo, uma molécula quente do corpo considerado choca-
se com uma moléculas vizinha, fria, e transfere parte de sua energia cinética a esta
molécula e assim por diante, tendendo ao equilibrio. A magnitude e a velocidade do
processo de conducdo de calor estdo relacionadas com as caracteristicas térmicas das
partes envolvidas. A condutividade térmica é o fator fisico do fluxo de calor por
conducdo, o qual caracteriza a quantidade de calor transmitida através de um corpo
considerado homogéneo. Observa-se que a &gua tem maior condutividade térmica que o
ar, o que significa que o material que contém ar em seus intersticios funciona como
isolante térmico, ou seja, € menos capaz de conduzir calor. Se a agua ocupa 0s poros do
material, o ar é deslocado e o isolamento é reduzido. Outra caracteristica importante é a
capacidade térmica, que indica a quantidade de calor requerida para elevar em 1°C a
temperatura de um corpo de area e volumes iguais a unidade e de espessura conhecida.

Os valores de capacidade téermica dos diversos tipos de materiais utilizados nas
construcdes indicam que eles se aquecem diferentemente com a mesma quantidade de
calor, o que € de grande relevancia em se tratando do fluxo externo de calor. Dessa
forma, quando um animal deita em um piso com capacidade térmica alta, ele perde
maior quantidade de calor enquanto o equilibrio do processo é atingido. Nessas
condicdes, o animal ndo precisa mudar de lugar ou de posi¢do com muita frequéncia.

No fluxo interno de calor por condugdo sdo envolvidos os seguintes
componentes: ndcleo corporal, pele, camada de cobertura (pelos ou penas) e camada-
limite (camada delgada de ar que separa do ambiente a superficie da cobertura do
animal). O calor é transferido, por conducédo, do ndcleo corporal a pele e desta a borda

superior da camada limite, depois ao ambiente externo.

Convecgao

A convecgdo € uma forma sensivel eficiente de transferéncia de calor do animal
para 0 ambiente. Nesse processo, 0 ar em contato com uma superficie aquecida é
também aquecido, ocorrendo reducdo de sua densidade, 0 que causa a movimentagédo
deste ar proximo da superficie. Em razdo da movimentacao do ar, ha remogéo de calor

do corpo aquecido. Para se ter ideia desse processo, um homem cuja temperatura da



pela estd 10°C acima da temperatura do ar, dissipa calor por conveccao na ordem de 30
a 40 W/m? dos 50,5 W/m? resultantes de seu metabolismo basal.

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre por meio do movimento
convectivo do ar ou fluido, de um ponto que esta em temperatura mais alta para outro
que estd em temperatura mais baixa, e por meio da mistura das particulas fluidas. A
maioria dos processos de troca de calor por convecgdo envolve meio fluido (gas ou
liquido).

Em geral, o calor se move por conducéo através da cobertura do animal (pelos e
penas) e atinge um fino filme de ar externo, parado, denominado camada-limite, a partir
do qual ocorre o processo convectivo. Quanto menos espessa for esta camada, maior
sera o fluxo de calor disponivel para dissipacdo por convecgdo. A remocao de calor por
movimento proprio do fluido (gas ou liquido), proximo da superficie aquecida,
caracteriza o processo de conveccao livre. Quando hd uma forca externa atuando para
aumentar a corrente fluida, como por exemplo um ventilador, ocorre remocao de calor
por conveccdo forgada. De acordo com Mount (1979), o processo de convecgao livre
predomina quando o ar esta parado ou em baixa velocidade, e o de conveccao forcada,
com ar em velocidade maior que 0,2 m/s.

Na producdo animal, a ventilacdo € de fundamental importancia para aliviar o
estresse térmico em ambiente de alta temperatura, que ocorre no verdo. Ela deve ser um
processo de controle ambiental, por meio da diluicdo do ar interno com o ar proveniente
do ambiente externo. A ventilacdo, além de influenciar pardmetros como a temperatura,
a umidade relativa e a velocidade do que passa pelos animais, permite a eliminagédo de
gases e odores produzidos pelos dejetos e sobra de racdo desperdicadas pelos
comedouros dos animais. Ela promove reducdo dos niveis de poeira e microrganimos
patogénicos em suspensdo e diminui 0s gases provenientes da combustdo em

aquecedores sem respiradouros (ventilagdo higiénica de inverno).

Radiagdo

Os principios fisicos relacionados ao estudo da transferéncia de calor entre o
animal e o ambiente, por meio de radiacdo, sdo também aplicaveis as trocas decorrentes
entre os materiais de construcdo. Dessa forma, pode-se perceber que a troca de calor por
radiacdo sempre ocorrera, mesmo que o animal esteja isolado, em quarentena, numa

baia. Essa troca ocorre em fungdo da existéncia de um gradiente de temperatura entre o



animal, os objetos e superficies no meio ambiente. O animal irradia calor até os objetos
mais frios e recebe dos mais quentes.

A radiacdo é o processo de troca no qual os objetos emitem calor na forma de
ondas eletromagnéticas. Para os animais domésticos, o ganho de calor por radiagcdo pode
ser significativo, quando se considera a insolacdo direta e indireta e a energia
proveniente dos telhados e da circunvizinhanca do galpao.

As ondas térmicas sdo geradas porque os atomos e as moléculas de todos 0s
corpos tém energia interna, sendo parte desta transformada em energia radiante, emitida
sempre que 0 meio é transparente. A quantidade e as caracteristicas da energia radiante
emitida por um corpo dependem de sua natureza, de seu arranjo microscopico e de sua
temperatura absoluta. Outra consideracdo importante é que a troca de energia radiante
entre dois corpos exige que 0 meio que 0s separa permita a passagem das ondas
radiantes por eles emitidas. O ar, que € transparente a estas ondas, por isso chamada de
diatérmano, ndo absorve nem emite energia radiante.

O sol, por exemplo, é a fonte principal de toda energia da terra e € um emissor
de energia radiante de ondas curtas, na faixa de 0,3 a 3,0 um. Todos 0s outros corpos do
ambiente estdo em baixa temperatura, menor que 300 K, e sdo emissores de energia
radiante de ondas longas com comprimento de 10 um.

Animais e objetos de cor clara refletem mais radiacdo do que aqueles de cor
escura. Por essa razdo, animais de pelo escuro, que absorvem mais a radiacdo, sofrem
mais em climas quentes e aqueles de pelo claro sdo mais indicados para criacdo ao ar
livre. Da mesma maneira, a cobertura de uma construgéo rural destinada ao abrigo dos
animais em regides tropicais deve apresentar cor clara na sua superficie externa, porque
tera maior capacidade de reflexdo da radiacdo solar incidente. Entretanto, o lado interno
do telhado deve ser de cor escura para absorver a radiacdo proveniente dos animais e ser

dissipada pelas correntes de vento.

Formas latentes de transferéncia de calor animal-ambiente

De acordo com Rosenberg et al. (1983), as formas latentes de troca de calor
constituem o principal mecanismo de dissipacdo de calor (energia), sendo processo
muito importante para 0s homeotermos na prevencdo do superaguecimento
(hipertermia) em ambientes quentes. As formas conhecidas de troca de calor latente sdo

a evaporagdo e a condensacdo, nas quais os fluxos sdo causados por gradientes de



pressdo de vapor, que indica a quantidade de vapor de agua contido em um dado volume
de ar.

Quando o animal estd em um ambiente térmico estressante, as formas latentes de
troca de calor sdo acionadas. Essas formas sdo de fundamental importancia, uma vez
que as formas sensiveis deixam de ser efetivas no balangco homeotérmico, a medida que
a temperatura ambiente se aproxima da corporal. Nos processos de troca de latente,
inicialmente ha movimentacdo da agua no interior do corpo do animal até alcancar a
epiderme, em taxa que depende também do gradiente de pressao de vapor; depois ocorre
a difuséo do vapor de agua para 0 ambiente a partir da pele e dos pulmdes. Isso significa
que a perda de calor ocorre na conversao para vapor, tanto do suor secretado pelas
glandulas da pele quanto pela umidade proveniente do trato respiratorio.

As glandulas sudoriparas da pele sdo responsaveis pela dissipacdo do suor. Sdo
classificadas de acordo com critérios morfologicos e fisiolégicos, como apdcrinas e
écrinas. As primeiras estdo associadas ao foliculo piloso e as segundas sdo glandulas
livres. Normalmente, as glandulas contraem-se, de forma controlada, em funcdo da
temperatura hipotalamica e dos estimulos periféricos e expelem a secrecdo sob forma de
solucdo salina, denominada suor. O suor contém, ainda, concentrac6es variadas de acido
latico (confere pH &cido), potéssio, célcio, magnésio, fésforo, cobre, manganés, ferro,

sulfatos, acucar, amonia e proteinas.



TERMORREGULACAO

A termorregulacdo, definida sucintamente como o conjunto de estratégias
utilizadas pelos seres vivos para regulacdo da temperatura corpérea, apresenta-se como
um mecanismo fundamental para a adaptacdo e manutencdo de espécies animais em
diferentes habitats. Ambiente e animal constituem um sistema equilibrado. Diante de
estimulos que provoguem desequilibrio nesse sistema, o organismo recorrera aos
métodos de feedback negativo ativados pela interacdo neuroendocrina a fim de evitar os
transtornos causados por um possivel desajuste na homeostasia do organismo animal.

A termorregulacdo é regulada por dois sistemas que atuam em conjunto, o
sistema enddcrino e o sistema nervoso. Ambos enviam mensagens por meio de fibras
sensitivas ou aferentes ao centro regulador - o hipotalamo - que processa as informacdes
e envia respostas através de fibras eferentes e neurdnios de associacdo até aos 0rgaos
efetores, que produzem os efeitos necessarios a regulagdo da homeostase. De acordo
com os tipos de mecanismos utilizados para manter a temperatura corporea constante,
0s animais podem ser classificados em homeotérmicos e pecilotérmicos. Os primeiros
mantém sua temperatura constante apesar das variacbes de temperatura do meio,
enquanto, que estes Ultimos tém sua temperatura alterada conforme variagdes do meio
em que vivem,

Ainda em termos de classificacdo, os animais também podem ser endotérmicos
ou exotérmicos, dependendo da fonte de calor utilizada para manutencdo da
homeostase; aqueles que utilizam calor interno, proveniente do metabolismo basal para
esta finalidade sdo ditos endotérmicos e 0s que se utilizam de fatores externos, como
calor do sol, por exemplo, sdo denominados exotérmicos. Ha também dois tipos de
termorregulacdo, a fisiologica, na qual hd mudancas organicas fisioldgicas decorrentes
do estresse térmico e a chamada termorregulacdo comportamental, em que os animais
utilizam métodos comportamentais para equilibrar sua temperatura, como abrigar-se a

sombra, por exemplo.
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Mecanismo Termorregulatorio

A manutencdo da normotermia (termorregulacdo normal), através da
termogénese e termdlise, nos animais homeotermos € uma funcdo muito importante, o
qual envolve trés mecanismos:

- Comportamentais: diz respeito a alteracdo do comportamento do animal, que se
desloca de modo a aumentar ou diminuir a exposicdo de a energia térmica procedente
do ambiente. Por exemplo, um novilho pastando ao sol do meio-dia, no verdo, busca
uma sombra de arvore a fim de evitar a superaquecimento corporal; um animal debaixo
de chuva fica de frente para o vento, para diminuir a perda excessiva de calor corporal.

- Autdénomos: envolve o controle de varias fungdes orgénicas, como fluxo
sanguineo, a variacdo da posicdo do pelos e penas, o funcionamento das glandulas
sudoriparas, o controle do sistema respiratorio e a ingestdo de agua e alimento entre
outros.

- Adaptativos: abrangem alteracbes a médio e longo prazo em eras
caracteristicas, tais como tipo de coloracdo do pelame, pigmentacdo da epiderme,
formacéo de depdsitos gordurosos, alteracdo nos niveis hormonais, etc.

Todos esses mecanismos sdo integrados no hipotalamo, onde situa-se o sistema
de controle central, que regula a temperatura do corpo ao integrar os impulsos térmicos
provenientes de quase todos os tecidos do organismo, e ndo apenas em relacdo a
temperatura central do organismo, o que tem sido considerado como temperatura
corporal média. Quando o impulso integrado excede ou fica abaixo da faixa limiar de
temperatura, ocorrem respostas termorreguladoras autonémicas, que mantém a
temperatura do corpo em valor adequado.

Os impulsos termais aferentes provém de receptores anatomicamente distintos
ao frio e ao calor, os quais podem ser periféricos ou centrais. Também existem
receptores termossensiveis localizados na pele e nas membranas mucosas, que medeiam
a sensacao térmica e contribuem para a ocorréncia dos reflexos termorregulatorios.
Esses receptores também respondem a sensacdo mecanica.

No hipotdlamo anterior € feita a integracdo das informagdes aferentes térmicas,
enguanto no hipotalamo posterior iniciam-se as respostas efetoras (compensatérias ). Na
area pré-optica do hipotalamo existem neurdnios sensiveis e ndo sensiveis a
temperatura, sendo que os primeiros podem ser classificados em neurdnios sensiveis ao

calor e neurdnios sensiveis ao frio, estes Gltimos predominantes. Ressalte-se ainda a



presenca de neurdnios sensiveis a estimulagdo térmica local no hipotalamo posterior, na
formacdo reticular e na regido medular. Os glicocorticoides sdo as moléculas
responsaveis por regular a intensidade da resposta ao estresse, sendo o cortisol o
horménio primario responsavel por restaurar a homeostase, sendo liberado apds

exposicao a situacoes estressantes.
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Estresse por calor

Efeito sobre as respostas fisiologicas

A alta temperatura ambiente associada a alta umidade do ar e a radiacdo solar
sdo agentes causadores de estresse térmico (por calor) nos animais. E a primeira reacdo
fisiologica dos animais a um ambiente quente e a vasodilatacdo periférica, resultante da
queda da pressao sanguinea com consequente diminui¢do da frequéncia cardiaca. Por
outro lado, uma elevacdo da temperatura ao nivel do nddulo sino-atrial causa um
aumento na frequéncia cardiaca. O aumento ou diminuicdo da frequéncia cardiaca esta
na dependéncia da intensidade de estresse a que estédo submetidos os animais

A temperatura da pele pode variar independentemente da temperatura retal, pois
além de estar relacionada a condigdes fisioldgicas como vascularizacdo da pele e taxa
de sudorese, por ser uma temperatura de superficie; depende principalmente de fatores
externos de ambiente como temperatura e umidade do ar, radiagdo solar e vento. Em
geral, em ambiente quente, a temperatura da pele se eleva.

Em ambiente quente de modo geral, os animais reduzem a taxa metabolica como
um dos mecanismos de adaptacdo fisiologica para evitar a sobrecarga de calor no
organismo. Varios estudos mostram a influéncia térmica do ambiente sobre respostas
fisiologicas dos animais domésticos, representadas pela temperatura retal, temperatura
da pele, frequéncia respiratoria, frequéncia cardiaca, producdo e dissipacdo do calor. A
medida que aumenta a temperatura ambiente, notadamente a partir da zona critica
superior, aumenta a temperatura retal, a temperatura da pele e a frequéncia respiratéria
dos animais domésticos. A aceleracdo do pulso, embora, a priori, sendo um aspecto de
menor importancia que o ritmo respiratdrio e temperatura retal, a frequéncia da pulsacao
tende aumentar com a temperatura ambiente; entretanto este aumento, é as vezes, de
pouca intensidade sem correspondéncia efetiva com os aumentos da temperatura
corporal e do ritmo respiratorio.

A literatura cita, que a partir de 26,5°C ocorre aumento na temperatura retal, da
pele e do pelo do gado bovino europeu e no zebu, porém o aumento no segundo é
menor. A frequéncia respiratéria no europeu a 26,5°C ja é acentuada e no zebu apenas a
33-35°C. O gado bovino europeu tolera bem o frio e mal o calor, e 0 gado indiano bem
o calor e relativamente mal o frio. Varios trabalhos, citam dados de producdo de calor e
resfriamento evaporativo para gado europeu e zebuino sob temperatura de 10 a 40,5°C.

Observa-se que a producdo de calor do gado bovino indiano é menor que do europeu em



todas as temperaturas desta faixa, e a partir de 26,6°C ha queda na producéo para ambas
as espécies. A producdo de umidade também é menor no gado zebuino que no europeu
em todas as temperaturas, sendo consequentemente menor o resfriamento evaporativo
no zebuino, por sua menor producdo de calor, tem menos necessidade de resfriar-se
pelos processos de resfriamento evaporativo.

Alguns trabalhos mostram, & medida que aumenta a temperatura, aumentam
também as proporc¢des de dissipacdo por evaporagdo cutanea e pulmonar, e que a partir
de 34 e 35°C o resfriamento por evaporacdo pulmonar alcanca mais de 26% do total,
exigindo grande esfor¢o da dindmica pulmonar, em bovinos. Em condicdes de estresse
por calor, as aves sofrem alteracBes fisiolégicas como respiracdo ofegante, e
consequentemente, alcalose respiratoria.

Em sintese, sob condicdes de estresse por calor os animais (mamiferos e aves)
lancam mao de mecanismos fisioldgicos de perda de calor para manter a homeotermia.
Todavia na dependéncia da intensidade do estresse caldérico, podem apresentar uma
temperatura corporal elevada, ou seja, uma hipertermia. Animais submetidos a estresse
caldrico, apresentam aumento da frequéncia respiratéria como um dos mecanismos
fisioldgicos de perda de calor por evaporacdo. Contudo, esse aumento na frequéncia
respiratdria tende a interferir na ventilacdo alveolar a qual subsequentemente altera o

pH, e as concentracdes de CO2 e O2 no sangue.

Efeito sobre a ingestdo de alimentos, de 4gua e nos habitos de pastejo

Em regides tropicais, onde a temperatura ambiente excede por longo periodo de
tempo, o limite de tolerancia ao calor, a reducdo na ingestdo de alimentos funciona
como uma estratégia fisiolégica do organismo para a homeotermia. A reducdo no
consumo de alimentos, principalmente forragens, apresentam severos problemas
metabolicos que afetam a dindmica de funcionamento do ramen, tais como: reducéo na
ruminacdo, pH, taxa de acetato:propionato, que associados a fatores neuro-enddcrinos
influenciam na digestdo, podendo limitar do crescimento microbiano, acarretar um
maior tempo de retencéo do bolo alimentar na rimen.

Os estudos relatam, que em geral, em temperaturas elevadas a digestibilidade
das forragens aumenta em bovinos, em funcdo do maior tempo de retencdo da digesta
no rimen, o0 que permite um maior aproveitamento da fracdo alimentar potencialmente

digestivel, entretanto a reducdo no consumo de forragens, resulta na perda de nutrientes



totais disponiveis para o animal. Além disso, a eficiéncia da utilizagdo da energia €
reduzida, sendo isto devido aos elevados requerimentos para mantenca, resultante da
elevada atividade metabdlica do corpo para aliviar o excesso de calor, assim a
respiracdo acelerada pode aumentar as necessidades para a mantenca de 7 a 25%
dependendo da intensidade.

A absorcdo de nutrientes ao longo do trato gastrointestinal, ainda ndo tem sido
bem quantificado durante o estresse térmico, face as dificuldades de ser medido o fluxo
sanguineo no rumen e intestino. Contudo, ha evidéncias que o fluxo sanguineo no trato
gastrointestinal inferior pode ser influenciado pela combinacdo entre o nivel de
consumo e efeito direto da temperatura, j& que na hipertermia além da reducdo no
consumo de alimento, ha um aumento na vasodilatacdo periférica objetivando uma
maior perda de calor por via evaporativa e convectiva. Assim, tal ocorréncia pode
provocar um decréscimo no fluxo sanguineo no ldmen do trato alimentar e
consequentemente uma reducdo na absorcéo de nutrientes.

O aumento no consumo de agua é a maior resposta ao desconforto térmico (por
calor), onde, a &gua consumida € utilizada primariamente como veiculo de dissipacéo de
calor. Sob condicdes a campo, a ingestdo aumenta rapidamente em temperatura
ambiente acima de 27°C, podendo as necessidades alcancarem valores de 1,2 a 2 vezes
mais do que os requerimentos da termoneutralidade. A agua é o nutriente mais
importante para as vacas em estresse por calor, sendo suas exigéncias preenchidas
através da dgua metabdlica derivada da oxidacdo de substratos organicos nos tecidos,
contida nos alimentos e ingerida. A temperatura ambiente e a umidade relativa afetam
0s requerimentos de agua, assim, a temperatura elevada aumenta a demanda por agua,
enguanto que umidade relativa baixa aumenta a perda de agua através da respiracdo e
transpiracdo. A temperatura influi ainda nos habitos de pastejo dos ruminantes. Verifica
que o bovino tem tendéncia a aumentar suas horas de pastejo noturno, quando ocorrem

altas temperaturas diurnas.

Efeito sobre a reproducéo

O ambiente exerce influéncia sobre a vida reprodutiva, com efeitos evidentes
que resultam muitas vezes na supressdo ou abaixamento da eficiéncia reprodutiva. A
literatura mostra que a eficiéncia reprodutiva dos ruminantes é geralmente menor nos

animais localizados nos tropicos do que aqueles de zonas temperadas. A alta



temperatura da maioria dos ambientes tropicais, afeta 0s processos reprodutivos
diretamente e indiretamente atraves do estresse na producéo.

Nos machos das espécies domésticas, altas temperaturas podem provocar:
esterilidade estival, degeneracdo do epitélio germinativo, abaixamento da producéo de
sémen, queda da fertilidade, etc. Nas fémeas: retardamento da maturidade sexual,
interferéncia na fertilidade do 6vulo e na sua implantagdo no Utero, interrup¢do da
prenhez, etc. Todavia, ndo tem sido observado alteracdo significante da prolificidade e
do periodo de reproducdo, onde espécies como a ovelha e a cabra apresentam atividade
sexual ao longo do ano devido a inexisténcia de variacGes anuais significativas no

fotoperiodo perto do equador.

Efeito sobre o crescimento

O crescimento avaliado pelo ganho de peso, é a funcéo fisioldgica relacionada a
producdo de carne nos animais. O crescimento é um conjunto de acontecimentos
metabolicos controlados pela heranca e pelo meio ambiente.

No estresse por calor prolongado o efeito catabdlico e a gliconeogénese,
estimulados pelos glicocorticosterdides levam a perda de peso pelos animais, pois
tecidos musculares ou gordurosos séo transformados em glicose para producdo de
energia.

Observa-se também, um efeito catabdlico sobre os tecidos conjuntivos e 6sseos e
orgdos linfaticos, resultando em balago negativo de nitrogénio no organismo. Dessa
forma ao invés de formacdo de deposi¢cdo de masculo ou mesmo reposicdo de tecido, a
sintese de proteinas e lipideos da lugar a degradacdo de moléculas mais simples de
acucares, resultando em inibicdo do crescimento.

As condicBes climaticas afetam a quantidade e qualidade dos alimentos
ingeridos, a ingestdo de &gua, a energia potencial da forragem, o sistema
termorregulador do organismo, etc. Segundo a literatura, esses fatores isoladamente e
em conjunto, tem marcada influéncia no crescimento fetal. A temperatura é talvez o
fator climatico mais importante no crescimento fetal, justificando o fato de racas
europeias em ambientes tropicais darem bezerros menores que 0s nascidos em regides
temperadas. Alguns trabalhos, citam que vacas europeias gestantes mantidas ao sol,
apresentam temperatura retal e a frequéncia respiratéria mais elevadas do que aquelas

mantidas a sombra, e que bezerros das vacas mantidas a sombra nascem mais pesados



em média, que 0s vacas expostas ao sol. Isso demonstra que o estresse por calor parece
retardar o crescimento fetal.

O crescimento pds-natal depende tanto do meio como incluindo os fatores
ligados a mée, como a idade, e habilidade leiteira e maternal, bem como os fatores
genéticos. A estacdo em que ocorre 0 nascimento afeta os valores interferentes no
desenvolvimento dos bezerros. Em frangos de corte, a eficiéncia do ganho de peso e da
conversdo alimentar decrescem em temperatura elevada. O crescimento (pré e pods-
natal), em caprinos e ovinos, também é afetado pela temperatura ambiente elevada.

Em sintese, a reducdo no crescimento pelo estresse térmico por calor, parece ser
devida a diminuicdo na ingestdo de alimentos, aumento da energia despendida pelo
animal para perder calor e reducdo na quantidade de nitrogénio, gordura e agua

armazenada.

Efeito sobre a producéo de carne e carcaca

No estresse prolongado, como o por calor, a hipofise secreta menos hormonios
(STH, TSH, FSH e LH). A hipofise secretando menos hormoénio tireotrofico (TSH)
conduzindo reduzida atividade da tiredide, esta por intermédio de seus hormonios
(tiroxina, triiodotironina, etc.) estimula o metabolismo das proteinas, gorduras,
carboidratos, agua, minerais e energia, além da imprescindivel funcdo no crescimento.
Diminui a secre¢do de hormdnios gonadotréficos (FSH, LH), reduzindo a atividade das
gbnadas e a secrecdo de seus hormonios sexuais; e a reducdo da secrecdo do hormonio
do crescimento (STH ou GH).

Hormdnios sexuais oriundos da adrenal, onde o eixo hipotalamo hipéfise-cortex
adrenal ¢ desativado pelo “feedback™ negativo, e em caso de esgotamento da adrenal
(estresse cronico), a producdo desses esterdides € ainda mais reduzida. Esses esteroides
tem grande efeito anabolico, estimula o crescimento e desenvolvimento da musculatura.

A temperatura ambiente influencia no desenvolvimento ponderal, crescimento
dos jovens, conformacdo e tamanho, acabamento, conversdo alimentar, manutencdo do
peso, taxa de crescimento do embrido, peso ao nascer, peso no pré e pos-desmame, etc.

Os fatores ambientais influem significativamente na conformacgdo do corpo,
alteracdo na caracteristicas de carcaca e qualidade da carne. Além de serem evidentes 0s
efeitos da temperatura ambiente sobre o teor de gordura intramuscular, cor e maciez da

carne durante engorda de bovinos, suinos e ovinos.



Efeito sobre a producéo de leite

A literatura afirma, que a temperatura critica para producao de leite, consumo de
alimentos e aumento da temperatura retal, varia com o tamanho do animal e o nivel de
producdo lactea. “O estresse por calor tem efeito negativo sobre o apetite”.
Temperaturas altas acima da termoneutralidade do animal, observa-se redugdo da
ingestdo de forragem e inibicéo geral do trato digestivo.

Varios autores citam, que o decréscimo na producao de leite seria devido ndo so
ao declinio na ingestdo de alimentos ou na qualidade da forragem, mas também ao
efeito do calor sobre os mecanismos fisioldgicos da lactacdo, principalmente em relacéo
ao baixo nivel de tiroxina no sangue no verao.

A literatura comenta, que a explicacdo para o efeito do stress caldrico na
lactacéo reside principalmente, no fato de as reagGes por ele provocadas alterem todo o
complexo enddcrino responsavel pela lactacdo. Tanto o inicio da secrecdo de leite
guanto sua manutencdo, e até mesmo o desenvolvimento da glandula mamaria, sdo
governados pelo sinergismo de um complexo de hormonios da adeno-hipofise e de
outros orgdos estimulados por aqueles hormonios. Das substancias adeno-hipofisarias
destacam-se a prolactina, o hormdnio somatotréfico (STH), ACTH, o hormbnio
tireotréfico (TSH), e o horménio foliculo-estimulante (FSH), sendo os trés altimos
ativos principalmente como estimulantes das glandulas adrenais, tiredide e ovarios
respectivamente.

Num organismo sob estresse ocorre um desequilibrio hormonal ora como
consequéncia da atividade excessiva do eixo hipotalamo-hipéfise-adrenal, ora pela
producdo alterada de outros hormdnios fora desse eixo, quando a hipéfise acha-se
altamente empenhada no desencadeamento da sindrome de adaptacéo.

Um outro fator a ser considerado € a gliconeogénese estimulada pelos
glicocorticosterdides. Estando o sangue relacionado com o leite é de se esperar que, sob
estado de estresse seja reduzida a disponibilidade de substratos para sintese de proteinas
e lipideos no leite, como acontece no crescimento e engorda de animais.

Em resumo, com a elevacdo rédpida da temperatura ambiente, decrescem o
consumo de alimentos e a producdo de leite, nas ragas europeias cessando ambos

quando a temperatura ultrapassa a 40,5°C. A reducdo da temperatura para 15,5°C a



10°C, restabelece e normaliza aquelas atividades. Considera-se como estando entre 10 e

15,5°C a temperatura étima para a producdo de leite em vacas de ragas europeias.

Efeito sobre a producéo de ovos e 1a

As aves tem temperatura corporal elevada (galinha 41,0 a 41,8°C) e suportam
uma forte hipertermia. Embora ndo tenham glandulas sudoriparas, sua grande superficie
corporal em ralacdo a massa, a presenca de cristas e barbelas (na proximidade do
cérebro), o levantamento das asas e pernas, facilitam a termolise por radiacéo,
conveccao e conducdo.

As pernas sao um bom isolante térmico, protegendo a ave da aquisicao do calor
ambiente. O aumento do ritmo respiratorio, que € maximo nas aves, e do consumo de
agua, muito contribuem para a termorregulacdo. Linhagens adaptadas ao clima quente
elevam o ritmo respiratorio até 400 movimentos por minuto sem demonstrar
desconforto, segundo a literatura.

Todavia, a temperatura ambiente acima de 27°C, a galinha comeca a mostrar
alteracbes na temperatura corporal, e no ritmo respiratério. Menciona-se que a
exposicdo prolongada da galinha a temperatura ambiente de 35°C e umidade de 75% lhe
é prejudicial. A faixa de conforto para a galinha situa-se entre 16,5 e 27,5°C. A
producdo de ovos, na galinha, atividade reprodutiva, diminui sensivelmente com a alta
temperatura ambiente. Nos tropicos a maior producéo de ovos é no inverno. Verifica-se,
que 0S 0vOs postos no verdo, a priori, sS&0 um pouco mais leves que 0s postos no
inverno.

A producdo de Ia parece encontrar no clima temperado e moderadamente seco as
melhores condi¢6es de performance dos ovinos lanados. Embora a 1a branca, fina, curta,
densa (ovinos Merinos e Polwart) tenha as propriedades de radiacédo e reflexdo do calor
ambiente, o principal processo de termdlise é a aceleracdo do ritmo respiratério. Em
ovinos, verificou-se que a temperatura alta ambiente, afeta o rendimento do velo, 0 peso

e qualidade da fibra lanar.

Adaptacéo do animal

Os animais portam-se como um sistema termodinamico, que continuamente

trocam energia com o0 ambiente. Neste processo, os fatores externos do ambiente



tendem a produzir variagdes internas no animal, influindo na quantidade de energia
trocada entre ambos, havendo entdo a necessidade de ajustes fisiologicos para a
ocorréncia do balanco de calor.

Adaptacdo a um dado ambiente esta relacionada com mudancas estruturais,
funcionais ou comportamentais observadas no animal, objetivando a sobrevivéncia,
reproducdo e producdo em condicBes adversas. No conceito bioldgico, adaptacdo é o
resultado da acdo conjunta de caracteristicas morfoldgicas, anatémicas, fisiologicas,
bioquimicas e comportamentais, no sentido de promover o bem-estar e favorecer a
sobrevivéncia de um organismo em um ambiente especifico.

Enquanto, adaptacdo genética € um conjunto de alteragcBes herdaveis nas
caracteristicas que favorecem a sobrevivéncia de uma populagdo de individuos em um
determinado ambiente, podendo envolver modificacfes evolutivas em muitas geragdes
(selecdo natural) ou a aquisicdo de propriedades genéticas especificas (selecdo
artificial).

A aclimatacdo refere-se a mudangas adaptativas (normalmente produzidas em
camaras climaticas) em resposta a uma unica variavel climatica. A aclimatizacédo é os
ajustamentos fisiologicos adaptativos duradouros, que resultam em aumento de
tolerdncia a continuas ou repetitivas exposicdes a Varios estressores climaticos
(normalmente produzidos sob condi¢Ges de campo).

Os animais bem adaptados a um determinado meio ambiente apresentam
algumas caracteristicas que os diferenciam dos animais menos adaptados: manutencédo
ou pequena perda de peso durante estresse em geral, principalmente o por calor, alta
taxa reprodutiva, alta resisténcia a doengas e parasitos, baixa taxa de mortalidade e
longevidade. A produtividade animal depende, além de agua e alimento, também de seu
grau de adaptacdo ao meio ambiente e suas interacoes.

Os ambientes tropicais podem afetar adversamente a producdo animal, através
do efeito das altas temperaturas, sobre a habilidade do animal de sobreviver e funcionar
nas condigdes reinantes; e através de restricGes, tais como ingestdo de alimentos,

qualidade do alimento, geno6tipo disponivel e cargas de doencas e parasitos.

Caracteristicas anatomofisioldgicas de animais criados em ambiente tropical

Bovinos



A superficie cutanea, constituida pela epiderme e seus anexos (pélos, 14,
glandulas sudoriparas e glandulas sebaceas nos mamiferos; penas e penugem nas aves),
representa a mais extensa linha de contato entre o organismo e o ambiente.

Os seguintes aspectos estdo envolvidos sobre o tipo de pelame e adaptacéo:

1. Isolamento térmico: efeito do pelame na termdlise por perda de calor sensivel
(conducéo, convecgdo e radiacéo);

2. Eficiéncia da termolise evaporativa: efeito do pelame sobre a transferéncia de calor
latente de evaporacédo da epiderme para a atmosfera;

3. Atributos termorreguladores correlacionados: caracteristicas do pelame que sdo
associados a mecanismos termorreguladores (Ex: dimensfes e nivel de atividade das
glandulas sudoriparas).

As adaptacdes morfologicas e anatbmicas sdo bastante aparente na conformacéo
dos animais. Os animais que habitam regides de clima quente e arido possuem pernas
compridas e com isso os efeitos do reflexo dos raios solares no corpo sdo menores e
também facilitam a locomoc¢do por grandes distancias, enquanto, que os mantidos em
regides de clima frio apresentam orelhas, cauda e extremidades menores.

As caracteristicas morfolégicas e a cor do pelame em bovinos sdo fatores
importantes que afetam diretamente as trocas térmicas de calor sensivel (convecgdo
cuténea e radiacéo) e as perdas de calor latente (evaporacao cuténea).

Em geral € aceito que o pelame escuro apresenta maior absorcdo e menor
reflexdo da radiacdo térmica, resultando em maior estresse térmico para 0s animais.
Entretanto, os pelames claros apresentam maior penetracdo da radiagdo solar que 0s
escuros.

A quantidade de radiacdo transmitida através da capa de pelame depende nédo
somente da cor, mas em alto grau de sua estrutura fisica, principalmente do nimero de
pelos por unidade de area. Bovinos com pelames mais espessos e densos apresentam
maior dificuldade para eliminar calor latente via evaporacdo cutdnea, sendo mais
adaptados ao clima frio.

A epiderme pigmentada, apesar de oferecer uma prote¢do contra a radiagéo
ultravioleta, absorve maior quantidade de radiacdo térmica. Entdo, sobre essa epiderme,
0s pelos devem ser mais curtos, grossos e menos numerosos para oferecer menor
resisténcia a termolise por conveccdo e evaporacdo cutanea. Entretanto, em epiderme
despigmentada, a densidade de pelos e seu comprimento devem ser maior, para servir

de barreira a penetracdo dos raios solares até a epiderme.



O bovino mais adaptado para ser criado a campo aberto em regides tropicais
deve apresentar um pelame (conjunto de pelos) de cor clara com pelos curtos, grossos,
medulados e bem assentados sobre a epiderme bem pigmentada, além de pele grossa,
solta e muito vascularizada. Os animais com pele grossa, lisa e muito vascularizada
sangram profusamente, contudo a lesdo cicatrizara rapidamente. Estes animais se
adaptam bem as altas temperatura do ar. As feridas sofridas por um animal com pele
vascularizada, solta e grossa, demoram 7 ou 10 dias para cicatrizar; ja 0os animais de
pelagem fina, lanosa e com pouca vascularidade tardam a principio trés semanas ou
mais.

Estas caracteristicas fisicas do pelame favorecem a convecgdo e a evaporagdo
cutanea, ao passo que altos niveis de melanina na epiderme protegem contra a radiag&o.
Desse modo, a pigmentacdo da epiderme € determinada pela melanina, que é formada
nos melanadcitos pela oxidacdo do aminoacido tirosina e sua funcao € a protecdo contra a
radiacdo ultravioleta, funcdo fundamental para os animais que vivem nos trépicos.

Racas de bovinos diferem entre si na perda de calor evaporativo através das
glandulas sudoriparas (apécrinas). As glandulas de animais de origem europeia tendem
a apresentar estrutura de diametro menor e com aparéncia enovelada, ao passo que 0s
zebuinos apresentam glandulas saculiformes de maior didmetro. Os zebuinos
comparados com 0s taurinos possuem maior numero de glandulas sudoriparas e mais
préximas da superficie corporal, o que facilita a perda de calor por transpiracdo. Porém,
bovinos europeus criados em zonas de clima tropical tendem a apresentar glandulas com

caracteristicas similares as dos zebuinos.

Aves

O melhoramento genético, selecionando aves mais adaptadas ao calor, é uma
solugdo com custo mais baixo do que a mudanca do ambiente (climatizacdo das
instalagOes). O estresse por calor afeta negativamente as aves, porque suas plumagens
dificultam a dissipa¢do do calor interno. Entdo, durante o estresse calorico, a ave
aumenta o fluxo sanguineo para os tecidos periféricos ndo cobertos de penas (pés,
cristas e barbelas) fazendo com que haja uma troca de calor sensivel para 0 meio
ambiente. Também, tendem a arrepiar as penas em toda a superficie corporal, na
tentativa de incrementar a condutividade térmica da plumagem. Quando as penas estdo

arrepiadas, ocorre uma substancial termolise por conveccéo.



Nas aves, a perda de calor por evaporacdo respiratoria possui papel
preponderante e aumenta ainda mais sua importancia com a elevacdo da temperatura

ambiente, fazendo com que a ave aumente a sua frequéncia respiratdria.

Suinos

Os suinos apresentam o aparelho termorregulador pouco desenvolvido. Sao
animais sensiveis ao frio quando pequenos e sensiveis ao calor quando adultos, o que
dificulta a sua adaptacao aos trépicos. A dificuldade de se adaptar ao calor é devido
principalmente ao seu elevado metabolismo, a capa de tecido adiposo subcutaneo e seu
sistema termorregulador pouco desenvolvido e glandulas sudoriparas queratinizadas.

As perdas de calor corporal nos suinos se dao, mais efetivamente, por meios
ndo-evaporativos (conducdo, radiacdo e convecgdo). Apesar de apresentarem glandulas
sudoriparas com estrutura morfolégica bem desenvolvida, essas sdo queratinizadas,
resultando em baixas taxas de sudorese, ficando as perdas de calor por evaporagdo mais
limitadas as perdas respiratdrias que as cutaneas.

Para animais que se encontram em temperaturas abaixo da zona de conforto,
onde se visa diminuir a perda de calor, ocorre vasoconstri¢cdo, objetivando diminuir a
conducdo de calor do sangue para a pele. Também, ocorre a piloerecdo que permite reter
uma espessa camada de ar isolante em contato com a pele, para diminuir a transferéncia
de calor para 0 meio ambiente. O suino altera a sua postura na tentativa de reduzir a sua
area superficial de radiacdo e da perda de calor por conducdo. O animal aumenta a
ingestdo de alimento, ocorre tremor muscular para aumentar a termogénese.

Para aqueles que se encontram a cima da zona de conforto, os quais precisam
aumentar a perda e diminuir a producdo de calor, sendo assim, ocorre uma
vasodilatacdo periférica para aumentar a transferéncia de calor para a pele e
consequentemente aumentando a perda de calor por conducao e convecgdo. Os suinos
aumentam a taxa respiratoria em até 100%. Por fim, os animais diminuem sua atividade

fisica, consumo de racdo e a producdo dos hormonios da tireoide.
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