Agropecuaria Técnica (2015) Volume 36 (1): 280-293
fa\GROTEC Versdo Online ISSN 0100-7467

AR S http:iiperiodicos.ufpb.br/ojs/index.php/at/index

Caracteristicas anatomofisioldgicas de adaptacédo de bovinos leiteiros ao
ambiente tropical

Antonio da Costa Pinheiro!, Edilson Paes Saraiva?, Carla Aparecida Soares Saraiva?,
Vinicius de Franca Carvalho Fonseca*, Maria Elivania Vieira Almeida®, Severino
Guilherme Goncalves Caetano dos Santos*, Mikael Leal Cabral Menezes de Amorim?,
Pedro José Rodrigues Neto®

!Mestrando em Zootecnia PPGZ — CCA — UFPB. E-mail: antonio_costa02@hotmail.com;
2Professor Dr. do Departamento de Zootecnia e do Programa de P6s-Graduagdo em Zootecnia (PPGZ) — CCA
— UFPB. E-mail: edilson@cca.ufpb.br;
3Professora Dra. do Departamento de Zootecnia — CCA — UFPB. E-mail: carla@cca.ufpb.br;
4MSc. Doutorando em Zootecnia, PPGZ — CCA — UFPB. E-mail: vinicius_fonseca86@hotmail.com;
guilhermeufpb@gmail.com;

SMestrandos em Zootecnia PPGZ — CCA — UFPB. E-mail: elivania_00@hotmail.com;
mikael_leal@hotmail.com; 5Graduando em Zootecnia CCA — UFPB. E-mail: pedroteczoo@gmail.com

Resumo

A interferéncia de fatores ambientais (temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar) é uma das
principais causas que tem limitado a producéo de bovinos em ambientes de clima tropical. Por serem considerados
animais homeotérmicos, os bovinos conseguem dentro de certos limites, ajustar o seu ritmo biolégico diario
através de reagdes fisioldgicas e comportamentais como respostas as intempéries ambientais ao qual sdo
submetidos. Quando sdo inseridos em ambientes com temperaturas acima da sua faixa de termoneutralidade, a
maioria das fontes geradoras de calor interno sdo diminuidas, havendo o envolvimento de mecanismos sensiveis
e latentes de dissipacdo de calor, além de alteracfes fisicas, fisiologicos e comportamentais como forma de
neutralizar os efeitos negativos do estresse por calor e manter o equilibrio térmico. No geral, as ragas bovinas
selecionadas para maior producdo, sdo originarias de paises de clima temperado, 0 que ndo permite a estas
expressarem o maximo da sua capacidade produtiva em ambientes de clima tropical. No entanto, muitos produtores
tém se utilizado de sistemas de cruzamentos entre ragas europeias e zebuinas com o intuito de melhorar a producéo
de leite e a eficiéncia reprodutiva e adaptativa em ambientes tropicais. Assim, torna-se necessario maior
conhecimento dos fatores ambientais que influenciam a producdo animal, da capacidade de adaptacdo das ragas,
bem como das caracteristicas anatomofisioldgicas de termorregulacéo de bovinos em condicGes de clima tropical.
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Abstract

Anatomical and physiological characteristics of dairy cattle to adapt to the tropical environment. The
influence of environmental factors (air temperature, relative air humidity and solar radiation) is one of the main
causes that have limited the production of cattle in tropical environments. For being considered homeotherms
animals the cattles get within certain limits, adjust their daily biological rhythm through physiological and
behavioral reactions as responses the environmental variations to which they are submitted. When they are inserted
into environments with temperatures above its thermoneutral band, most internal sources heat are reduced, with
the involvement of sensible and latent heat dissipation mechanisms, in addition to physical, physiological and
behavioral changes as form of neutralizing the negative effects of heat stress, and maintain thermal balance.
Overall, the cattle breeds selected for increased production, originate in temperate countries, which does not allow
these express the maximum of its production capacity in tropical climate environments. However, many producers
have been only used in systems crossings between European and zebu in order to improve milk production and
reproductive efficiency and adaptive in tropical environments. Thus, it becomes necessary better knowledge of the
environmental factors that influence animal production, the adaptation capacity of the races, as well as
anatomophysiological characteristics of cattle thermoregulation in tropical climate conditions.

Keywords: adaptability, dairy cattle, tropical climate, thermoregulation
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Introducéo

A influéncia dos fatores ambientais em
torno do animal, tem se tornado um dos
aspectos que afeta cada vez mais a
produtividade de leite no Brasil, devido a
grande variagdo de microclimas e grande
diversidade de racas produtoras de leite.
Segundo  Azevedo et al (2005),
aproximadamente dois tercos do territorio
brasileiro esta situado na faixa tropical do
planeta, onde predominam temperaturas
elevadas, como consequéncia da grande
intensidade da radiacao solar incidente.

A ocorréncia de altas taxas de radiacdo
solar durante o dia, provocam grandes
mudancas no mecanismo fisioldgico dos
animais, como a elevacdo da temperatura
corporal, frequéncia respiratoria, batimentos
cardiacos e taxa de sudacdo. Com isso, 0s
animais tém que langar méo de mecanismos
anatomofisiologicos de adaptagdo as condigdes
ambientais ao qual estdo submetidos, sobretudo,
em regides de baixas latitude (semiarido).

Segundo Azévedo & Alves (2009),
animais leiteiros sdo muito sensiveis aos altos
niveis de radiacdo solar, que pode superar em
duas a trés vezes o calor interno produzido
durante 0 momento ao qual ficam expostos aos
raios solares durante parte do dia, assim,
procuram pastejar principalmente no inicio da
manhd, final da tarde e durante a noite,
procurando manter-se a sombra nas horas mais
guentes do dia.

Bertipaglia et al. (2007), afirmam que os
animais podem se ajustar fisioldgica,
comportamental ou imunologicamente dentro
de certos limites, de modo a sustentar a
homeostase organica e minimizar as
consequéncias adversas, entretanto as fungdes
menos Vitais ao organismo, como desempenho
e 0 bem-estar, podem ser atingidas quando a
intensidade e a duracdo dos estressores
ambientais excederem a  capacidade
compensatoria dos animais, geneticamente
determinada.

A habilidade de muitos animais para
desenvolver-se sob condi¢bes quentes baseia-se
nas respostas compensatdrias como aumento da
atividade respiratoria e da taxa de sudacédo
(Aiura et al., 2010), sendo esses parametros 0s
mais pesquisados para se verificar a
adaptabilidade de animais a um determinado
ambiente.

A avaliacdo dos pardmetros adaptativos
apresenta notavel importancia ao sistema de
producdo leiteiro, pois revela-se como um
atributo adicional ao processo de selecdo dos
animais dentro de um rebanho ou até mesmo
aplicavel a um programa de melhoramento
genético. McManus et al. (2009); Baéta &
Souza (2010), ressaltam que a adaptabilidade
pode ser medida ou avaliada pela habilidade que
0 animal tem de se ajustar as condi¢des medias
ambientais de climas desfavoraveis, com
minimas perdas produtivas e reprodutivas,
elevada resisténcia a doengas, longevidade e
baixa taxa de mortalidade durante o periodo de
estresse.

Segundo Facanha et al. (2013),
caracteristicas de pelame e epiderme, reacdes
como taquipinéia e sudacdo sdo importantes
termorreguladores, cuja associagdo a respostas
endécrinas, bioquimicas e hematoldgicas
permite inferir sobre a homeostase, de modo a
se configurar como indicadores seguros de
adaptabilidade do animal ao ambiente que esta
inserido.

Assim, para que ocorra a expansdo de
areas para a criagdo de bovinos leiteiros, deve
ser levado em consideracdo, o conhecimento
das condigdes climaticas da regido em estudo,
(Almeida et al., 2010) e a escolha de gendtipos
mais adaptados as condi¢des climaticas de uma
determinada regido, devendo-se considerar,
além da capacidade de ganho de peso,
rendimento de carcaga e produgdo de leite,
aspectos adaptativos, como prolificidade e
sobrevivéncia (Faganha et al., 2013).

Diante disso, objetivou-se com esta
revisdo de literatura discorrer a respeito dos
principais fatores ambientais que influenciam a
producdo animal, como também, da influéncia
das condicbes de climas tropical na
termorregulacdo e adaptabilidade de bovinos
leiteiros.

Producao animal em ambiente tropical

O ambiente tropical refere-se a regido do
planeta situada entre os tropicos de Cancer e de
Capricornio, que sao os paralelos de
aproximadamente 23,5° de latitude norte e sul
respectivamente (Silva, 2000). Nessa regido, a
temperatura do ar frequentemente excede a
temperatura corporal dos animais de interesse
zootécnico, tornando os processos de dissipagdo
de calor pouco eficientes, esse fato se deve a
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maior incidéncia de radiacdo solar presente
nessa faixa do planeta (Silva, 1999).

A combinacdo de altas temperaturas
ambientais e alta radiacdo solar ao longo do ano
representa um desafio para o conforto térmico
de vacas leiteiras em regides tropicais. Essas
condicBes climaticas modificam o equilibrio
térmico do animal, o que provoca mudangas nas
respostas fisiologicas e comportamentais para
lidar com o ambiente (Domingos et al., 2013),
ocasionando uma diminuicdo na produtividade
dos sistemas de producdo de leite em areas de
clima tropical.

Na tentativa de melhorar a produtividade
destes sistemas, tem-se utilizado em larga
escala o cruzamento de racas zebuinas (ou
crioulas adaptadas), que apresentam excelente
adaptacédo as condicGes tropicais, com ragas de
origem europeia especializadas para a produgao
de leite (Facé et al., 2002). Isso ocorre
geralmente, em razdo de sérios problemas de
adaptacdo dos animais puros de ragas
especializadas sob condigdes tropicais, como
estresse térmico, baixa qualidade dos alimentos,
manejo inadequado, parasitas, entre outros, que,
em muitos casos, inviabilizam o sistema de
producdo (Facé et al., 2005).

Com a utilizagdo do manejo reprodutivo
de cruzamentos, pode se obter animais de maior
produtividade e com maior adaptacdo a
condicbes de clima tropical, por causa da
combinagdo e complementariedade das
caracteristicas das racas utilizadas e devido a
ocorréncia do fenomeno “vigor hibrido”, ou
heterose (Faco et al., 2002; Guimardes et al.,
2002).

Comparados aos bovinos europeus, 0S
zebuinos sdo mais resistentes ao estresse por
calor e a outros estressores ambientais que
limitam a expressdo das caracteristicas
produtivas nas areas tropicais e subtropicais (B6
et al.,, 2003). Essa maior adaptacdo das racas
zebuinas a climas tropicais esta relacionada a
capacidade desses animais em perder calor pela
sudorese de forma mais efetiva, pois possuem
maior nimero de glandulas sudoriparas ativas,
maior volume de secrecdo, pelos mais curtos e
maior superficie em relacdo a massa corporal
(Pereira et al., 2008).

Jé as racas europeias sdo mais produtivas
em ambientes favoraveis (Azevedo et al., 2005).
Segundo Morais et al. (2008), animais da raca
Holandesa requerem temperaturas ambiente
entre 5 e 18°C para a maxima expressdo de seu
potencial genético, no entanto, valores acima

desta faixa sdo facilmente verificados na
maioria das regides do Brasil. Com isso, a maior
parte da producdo de leite do Brasil, é
proveniente de animais mesticos zebuinos
criados em pastagens com pouca tecnologia e
baixo custo de producdo (Facé et al., 2002;
Freitas et al.,, 2001), devido a sua maior
resisténcia a intempéries climaticas em relacdo
a animais de puro sangue Holandés, (Azevedo
et al., 2005).

Guimardes et al. (2002) avaliando
eficiéncias reprodutiva e produtiva em vacas
das racas Gir, Holandés e cruzadas Holandés x
Zebu, observaram que animais 3/4 e 7/8
Holandeses x Zebu apresentaram maior
producdo de leite em comparagdo aos animais
da raca Gir, fato este que, além de associado ao
maior grau de sangue holandés, pode estar
ligado a maior adaptabilidade dos animais
mesticos ao ambiente, em comparagdo com 0s
animais puros.

Resultados semelhantes foram
constatados por Faco et al. (2002) e McManus
et al. (2008), que observaram maior producdo
diaria de leite em animais mesticos com maior
grau de sangue Holandés (7/8, 3/4 e 1/2
Holandés x Gir). Com isso, 0s autores também
evidenciaram a adaptacdo das vacas mesticas,
principalmente as 1/2 e 3/4 Holandés x Gir, ao
ambiente que foram submetidas ou que, nas
condicdes que se desenvolveu os trabalhos, em
razdo do estresse nutricional e/ou térmico,
provavelmente 0s animais puros da raga
Holandesa ndo expressaram todo o0 seu
potencial genético para a producdo de leite.

Ambiente e a termorregulacao

O ambiente térmico envolve a interacdo
de um complexo de fatores ou elementos que
interagem para determinar a magnitude dos
processos de troca de calor entre 0 animal e o
ambiente. Assim, para uma maior eficiéncia na
exploracdo pecuaria a interacdo animal e
ambiente deve ser considerada, pois as
diferentes respostas do animal as peculiaridades
de cada regido sdo determinantes no sucesso da
atividade (Neiva et al., 2004).

Segundo Navarini et al. (2009), a correta
identificacdo dos fatores que influem na vida
produtiva do animal, como o estresse imposto
pelas flutuagOes estacionais do meio ambiente,
permite ajustes nas praticas de manejo dos
sistemas de producdo, possibilitando oferecer
sustentabilidade e viabilidade econdmica.

@?evista AGROTEC - v. 36, n. 1, p. 280-293, 2015.

282



Caracteristicas anatomofisioldgicas de adaptac@o de bovinos leiteiros ao ambiente tropical

No entanto, o ambiente externo no qual
0s animais vivem normalmente é muito
complexo, pois fatores como temperatura e
umidade do ar, radiacédo e velocidade do vento
modificam-se continuamente e alteracdes em
uma ou outra dessas variaveis podem causar
mudangas  significativas em todos 0s
componentes do balanco térmico (Silva, 1999).

Temperatura do ar

A temperatura do ar é considerada o fator
climatico com maior influéncia sobre o
ambiente fisico do animal (Neiva et al., 2004).
Em regibes tropicais, quando combinada a
outros parametros ambientais durante maior
parte do ano, pode provocar estresse nos
animais, que buscam se ajustar, aumentando a
dissipacdo de calor para 0 meio, principalmente
através da termdlise cutdnea e respiratoria
(Silva, 2000).

A avaliacdo da temperatura pode predizer
0 estado térmico no qual o corpo do animal se
encontra dentro do ambiente ao qual esta
inserido. Com isso, se torna uma ferramenta
juntamente com outras caracteristicas que
medem tolerancia do animal ao calor (cor e
caracteristicas de pelame), como sendo
imprescindiveis no processo de selecdo de
animais para clima tropical (Starling et al.,
2005).

Os bovinos assim como 0s outros
ruminantes sdo animais homeotérmicos,
tendendo a manter a temperatura corporal
constante através do fluxo de calor determinado
por processos que dependem da temperatura e
da umidade relativa do ar (Azevedo et al.,
2008). Quando inseridos em ambientes de
temperaturas elevadas, nas quais a produgéo de
calor excede a dissipacdo, maioria das fontes
geradoras de calor enddgeno sdo diminuidas
(principalmente o consumo de alimento),
enguanto a temperatura corporal, a frequéncia
respiratoria, a taxa de sudagdo e os batimentos
cardiacos aumentam, havendo o envolvimento
de processos fisicos, bioquimicos e fisiol6gicos
para tentar neutralizar os efeitos negativos do
estresse por calor e manter o equilibrio térmico
(Silanikove, 2000; Souza et al., 2007), e quando
ocorre alteracGes nesses parametros, da indicios
da tentativa do animal em minimizar o
desbalanco térmico.

No entanto, ambientes com temperaturas
estressantes também podem ocasionar perdas
hidricas pela sudorese e pelo ofego. Perdas
hidricas essas, que quando ndo repostas

adequadamente, podem levar a desidratacdo e
resultar em dificuldade na regulacdo da
temperatura corporal, ocasionando redugdo no
seu desempenho (Ferreira et al., 2009).

Como medidas comportamentais para
manter a homeotermia sob altas temperaturas,
0s animais abrigam-se da radiacdo solar sob
coberturas disponiveis que proporcionem
sombras, procuram laminas d’agua ou terrenos
Umidos onde se espojam e aumentam a ingestao
de 4agua (Silva et al., 2012b).

Neiva et al. (2004), avaliando o efeito do
estresse  climatico sobre o0s parametros
produtivos e fisiol6gicos de ovinos mantidos
em confinamento, observaram menor consumo
de &4gua em animais mantidos a sombra que
aqueles mantidos sob radiacdo solar direta.
Esses autores inferiram que esse fato ocorreu,
provavelmente, em resposta a taxa de
evaporacdo de &gua dos tecidos do animal,
consequéncia das trocas de calor entre 0 animal
e 0 ambiente.

Nesse contexto, Quesada et al. (2001),
destaca a necessidade do conhecimento da
toleréncia ao calor e da capacidade de adaptagéo
das ragas, como forma de embasamento técnico
para a exploracdo de animais, para propostas de
racas em uma nova regido ou mesmo para
nortear um programa de cruzamentos, visando a
obtengdo de tipos ou racas mais adaptadas a
uma condicdao especifica de ambiente.

Umidade relativa

A umidade relativa é o indice que diz
respeito a capacidade do ar em reter agua, ou
seja, quantidade de agua presente em um
volume de ar em relagdo a quantidade de &gua
presente na atmosfera saturada (Ferreira, 2011).

Embora a temperatura do ar seja
frequentemente considerada o mais importante
fator climatico isolado, para muitas espécies de
animais seus efeitos dependem do nivel de
umidade atmosférica. A importancia da
umidade atmosférica é tanto maior quanto mais
0 organismo depender de processos
evaporativos para a termorregulacdo (Silva,
2000).

Segundo Ferreira (2011), a umidade
relativa (UR) do ambiente deve estar na faixa de
40 a 70%, para a maioria das espécies
domésticas. Pois se 0 ambiente se apresentar
com temperatura elevada e umidade relativa
muito baixa a evaporagdo sera rapida, podendo
causar irritacao cutanea e desidratacdo geral das
mucosas e vias respiratorias, ja no caso do
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ambiente se  apresentar  quente e
demasiadamente Umido, a evaporacdo torna-se
muito lenta ou nula, reduzindo assim a termolise
e aumentando a carga de calor do animal,
principalmente porque, em condi¢des de altas
temperatura, a termdlise por convecgdo €
prejudicada (Starling et al., 2002).

De acordo com Néés & Arcaro Jr (2001),
até um limite aproximado de umidade relativa
do ar de 70% a melhor maneira de se esfriar um
ambiente destinado a animais em lactacdo, é
fazer uso da agua, uma vez que a mesma possui
alta capacidade calorifica e elevado calor latente
de vaporizagéo. Contudo, para situacdes de alta
umidade, recomenda-se apenas 0 uso da
ventilacdo, o que permite dissipacdo do calor
liberado pelos animais por convecgédo (Baéta &
Souza, 2010).

A utilizagdo do resfriamento evaporativo
dentro das instalagfes, particularmente em
vacas leiteira, tem se expandido rapidamente
em regides de clima quentes, devido a sua
relativa simplicidade e praticidade técnica e a
relagdo  custo/beneficio,  proporcionando
incremento na producdo de leite (Silva et al.,
2002). Esse sistema pode ser aplicado das mais
diversas maneiras, entre elas, a nebulizagéo,
micro aspersdo e aspersdo sobre 0s animais ou
telhados (Lagana et al., 2005). Segundo
Matarazzo et al. (2006), a aspersdo ndo tem
como finalidade resfriar o ar, pois o sistema
emprega gotas com tamanho maior de modo a
promover o umedecimento dos pelos dos
animais, ocorrendo o resfriamento do animal
com a evaporagdo da agua por meio da pele e
pelos, permitindo a troca de calor mais
eficiente, quando comparada apenas com a
sudacdo. Além disso, a superficie da pele
umedecida gera maior economia de perda de
dgua do que a transpiracdo e minimiza a
desidratacdo do corpo, que pode ser um
problema nas regides semiérida (Domingos et
al., 2013).

Arcaro Jr et al. (2005) verificaram
umidade relativa do ar elevada com 0 emprego
do Sistema de Resfriamento Adiabatico
Evaporativo aplicado em curral de espera. Os
valores encontrados foram 45,6; 38,9 e 79,8%,
respectivamente, para os tratamentos controle
(sala de espera sem climatizacdo), ventilacio
(sala de espera com ventilacdo forcada) e
ventilacdo associada a aspersdo (sala de espera
com ventilacéo e aspersao).

No entanto, Carvalho et al. (2009)
afirmam que em regides com altos valores de

temperatura do ar associados aos das altas
umidades relativas, séo limitantes ao uso de
sistemas de resfriamento evaporativo, porém
durante os meses mais quentes e menos imidos
0s sistemas de resfriamento evaporativo,
apresentam melhor desempenho.

Radiacéo solar

Além da temperatura e umidade relativa
do ar, a radiacdo solar direta é outro fator
climéatico que também exerce influéncia sobre a
producdo animal (Almeida, 2010).

A radiacdo solar direta € a energia
eletromagnética de ondas curtas, que atinge a
Terra apds ser parcialmente absorvida pela
atmosfera e exerce grande influéncia na
distribuicdo anual das temperaturas no Globo
(Baéta & Souza, 2010).

A energia térmica presente no organismo
de um animal homeotérmico é em sua maior
parte gerada pelos processos metabdlicos,
entretanto uma porcdo significativa &
procedente do meio ambiente, por meio da
absorcéo de radiacdo de ondas curtas e de ondas
longas (Morais, 2011). Nesse contexto, a
radiacdo solar apresenta grande participacdo na
quantidade de calor recebido pelo animal,
principalmente quando exposto a campo, como
ocorre com bovinos em pastejo (Ferreira, 2011).

Devido a incidéncia da radiagdo solar
Navarinni, et al. (2009), observaram um
aumento de 0,9°C na temperatura superficial de
bovinos exposto a radiacdo solar direta em
comparagdo com animais mantidos em
sombreamento por pequenos bosques. No
entanto esse valor pode ser considerado
apreciavel, por ser média, e por se tratar de
animais homeotérmicos.

Segundo Silva (1999), a transmissdo da
radiacdo solar ocorre através da capa (pele e
pelo), sendo dependente das propriedades
estruturais e fisicas da mesma (espessura da
capa, comprimento e pigmentacdo dos pelos,
namero de pelos por unidade de &rea e didmetro
do pelo). Além da estrutura morfolégica do
pelame, uma refletdncia a radiacdo de ondas
curtas (que confere capacidade de resisténcia a
intensa radiacdo solar) é uma qualidade muito
importante para os animais, principalmente os
mantidos em condigdes de pasto (Bertipaglia,
2007).

A radiacdo solar em suas trés formas
(quimica, luminosa e térmica) quando incide na
superficie da pele dos animais se transforma
guase que inteiramente em calor depois de ser
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absorvidas em intensidades variadas segundo a
cor do pigmento do pelo e do grau de
pigmentacdo da pele (Ferreira, 2010). Silva
(2011) cita que, um pelame escuro apresenta
maior absorcdo e menor reflexdo da radiacdo
térmica, resultando em maior estresse por calor
para 0s animais.

Silva et al. (2001), estudando a
transmissdo da radiacdo ultravioleta através do
pelame e da epiderme de bovinos das racas
Holandesa e Nelore concluiram que em um
ambiente caracterizado por altos niveis de
radiacdo ultravioleta (UV), a combinacdo mais
adequada é um pelame de cor branca, sobre uma
epiderme de cor negra, e que na impossibilidade
desta combinacgdo, um pelame de cor negra se
tornaria uma alternativa mais desejavel com
relacdo a penetracdo pela radiagdo UV.
Entretanto, um pelame negro constitui uma
superficie de grande absorvidade da radiagdo
térmica, de modo que a temperatura da
superficie cutdnea nestes animais é mais
elevada que naqueles com pelame branco.

Termorregulacdo: Evaporagéo cutanea
e respiratdria

Para os animais homeotérmicos uma das
estratégias para manter a termorregulacdo, é
manter a temperatura corporal interna maior que
a temperatura ambiente para permitir um fluxo
de calor entre o organismo e o ambiente
externo. A estabilidade da temperatura corporal
é realizada através de permutas de calor com o
meio ambiente, as quais estdo dependentes de
mecanismos fisiol6gicos, comportamentais e
metabolicos (Perissinotto et al., 2007).

Dessa forma, para que os animais possam
dissipar o excesso de energia térmica corporal
sob altas temperaturas ambiente, 0s
mecanismos evaporativos de perda de calor, 0s
guais ocorrem na superficie da epiderme por
meio da sudacdo e pelo sistema respiratorio
(Maia et al, 2005), se tornam predominantes.
Assim, a adaptabilidade dos animais a
determinadas condi¢Ges ambientais pode ser
determinada, ndo somente por medidas
fisiolégicas como frequéncia respiratoria e
temperatura corporal, como também por meio
da taxa de sudacdo e pela temperatura retal
(Aiuraet al., 2010).

Segundo Faganha et al. (2013), as perdas
de calor por evaporacdo em bovinos ocorrem
principalmente  através da  epiderme,
respondendo por cerca de 85% das perdas de

calor latentes, sendo o restante perdido através
da evaporacdo respiratoria.

Caracteristicas de pelame

A capa dos animais, constituida pelo
pelame tem importancia fundamental para as
trocas térmicas entre 0 organismo e o ambiente,
assumindo funcbes mais ligadas a protegdo
mecanica da epiderme, protecéo contra radiacao
(Silva, 2000; Martello, 2006) e a dissipacao do
excesso de calor da superficie animal (Silva et
al., 2013b).

O pelame representa uma fronteira fisica
entre 0 ambiente e o corpo dos animais,
influenciando na producdo e desempenho dos
mesmos, pois esta ligado a manutencdo da
termorregulacdo do animal, atuando na
dissipacdo de radiacdo solar incidente.

As caracteristicas morfologicas como
densidade numérica, comprimento dos pelos,
espessura da capa e a cor do pelame em bovinos
afetam diretamente as trocas térmicas de calor
sensivel (conveccdo e radiagdo) e as perdas de
calor latente (evaporacdo cuténea) para o0
ambiente (Maia et al., 2003; Faganha et al.,
2010).

Bianchini et al. (2006), trabalhando com
animais naturalizados brasileiros, observaram
gue guanto menor o nimero de pelos por
unidade de &rea, mais facilmente o vento
penetra na capa de pelos e remove o0 ar
aprisionado, favorecendo a transferéncia
térmica para o ambiente.

Facanha et al. (2010), analisando a
variacdo anual das caracteristicas morfoldgicas
do pelame de vacas holandesas em ambiente
semiarido, encontraram média geral de 1552
pelos/cm?, valor bastante superior ao
encontrado por Silva et al. (2013b), que foi de
953 pelos/cm? para vacas holandesas puras por
cruza, e por Maia et al. (2003) que verificaram
em pelame negro uma densidade de 932
pelos/cm?,

Segundo Silva (2000), o calor conduzido
através das fibras do pelame é maior do que o
conduzido pelo ar, desse modo, quanto maior o
namero de pelos por unidade de area e quanto
mais grossos forem os mesmos, tanto maior sera
a quantidade de energia térmica conduzida
através da capa. Portanto, maior didmetro dos
pelos é uma vantagem em ambientes quentes, ja
gue os animais estdo submetidos a uma carga
térmica radiante bem superior do que a de
regides temperadas (Maia et al., 2003).

W?evista AGROTEC—v. 36, n. 1, p. 280-293, 2015.

285



Pinheiro et al. 2015

De acordo com Silva et al. (2001), é
usualmente aceito que animais com superficie
externa pigmentada e escura sejam mais
sujeitos ao estresse por calor que os de
coloracdo  clara, apresentando  maior
absorvidade para a radiacdo solar de diversos
comprimentos de onda e, portanto,
armazenando maior quantidade de energia
térmica. Embora a reflexdo seja maior em uma
capa de coloracdo clara, no entanto, para que
essa vantagem seja efetiva, a epiderme deve ser
pigmentada e os pelos densamente distribuidos
sobre ela (Verissimo et al., 2009).

Diante dessas consideracfes, o tipo de
bovino mais vantajoso para regides tropicais
seria aquele que apresente uma capa de pelame
branco, com pelos bem assentados, sobre uma
epiderme pigmentada (Bertipaglia, 2007), além
de serem grossos e curtos, para favorecer as
perdas de calor latentes e sensiveis (Maia et al.,
2003).

No entanto, Silva (1999), cita que em
animais da raga Holandesa a pigmentacéo da
epiderme acompanha a do pelame, tendo duas
alternativas: 1) se o regime de manejo for a
pasto, dar preferéncia a  animais
predominantemente negros, proporcionando
sombra suficiente na pastagem; 2) se o regime
for de estabulagdo, animais predominantemente
brancos serdo mais vantajosos; em qualquer
caso, a capa de pelame devera ser a menos
espessa possivel, com pelos curtos, grossos e
bem assentados.

Caracteristicas de pele

A pele é o dispositivo anatbmico que 0s
bovinos dispdem para a perda de calor.
Constitui o maior érgdo em extensdo do corpo
dos animais, representando uma barreira natural
entre 0 organismo e 0 meio externo, cuja
principal funcdo é a de protegdo contra 0s
agentes fisicos, quimicos e microbiol6gicos
(Silva et al., 2010).

E composta por duas camadas (epiderme
e a derme) e Grgados anexos (os foliculos pilosos,
as glandulas sudoriparas e sebacea, e 0s cascos).

A epiderme € constituida por um epitélio
estratificado ~ pavimentoso  queratinizado,
abrigando entre outras, células produtoras de
queratina  (uma  proteina  resistente e
impermeavel responsavel pela protecdo), de
melanina (responsével pela filtragem dos raios
UV) e, de células imunitéarias, ndo possui vasos
sanguineos, com isso, 0s nutrientes e 0 oxigénio

Q

chegam a epiderme por difusdo a partir de vasos
sanguineos da derme (Ferreira, 2010).

A derme dispbe-se logo abaixo da
camada epidérmica e desta € separada por uma
fina membrana basal de natureza complexa. A
derme é composta essencialmente por tecido
conjuntivo e constitui suporte para as estruturas
derivadas da epiderme (foliculos pilosos,
glandulas sebaceas e sudoriparas), com as quais
guarda intimas relacdes histoldgicas (Oliveira,
2007).

Os bovinos de ragas tropicais tendem a
apresentar epiderme altamente pigmentada, em
combinag&o com pelame branco ou claro. Isso é
uma consequéncia da selecdo natural, que visa
proteger os tecidos profundos da acdo perigosa
da radiacdo ultravioleta de ondas curtas (<300
nm), a qual atravessa facilmente a fina camada
de pelame desses animais (Silva et al., 2003).

De acordo com Silva (1999) e Silva et al.
(2001), a selecdo de bovinos para maior
tolerancia ao calor em ambiente tropical deve
ser direcionada para pelame
predominantemente pretos, no caso de ragas nas
quais a pigmentacdo da epiderme acompanha a
do pelame, o que ocorre na raga Holandesa.

Em ambiente tropical, é fundamental a
protecdo contra os altos niveis de radiacao
ultravioleta, proporcionada pela melanina da
epiderme e/ou do pelame (Bertipaglia et al.,
2008), sendo essa a funcdo fundamental da
melanina para animais que vivem nas regifes
tropicais (Silva, 2000).

Maia et al. (2003), avaliando as
caracteristicas de pelame de vacas Holandesas,
encontrou um coeficiente de transmitancia
consideravelmente mais elevado na epiderme
despigmentada em comparacdo com a epiderme
pigmentada. Esses autores inferiram que nessas
areas despigmentada, os pelos sdo mais
compridos e numerosos, constituindo uma
barreira que reduz a penetracdo dos raios solares
até a epiderme.

Alteracoes quantitativas dos
componentes teciduais, celulares ou de
organelas celulares frequentemente surgem em
processos de adaptacgéo, evolucdo ou patologias
em um determinado organismo, 0 que torna
necessario uma avaliacdo quantitativa destes
componentes para que estes processos sejam
bem entendidos (Roberts et al., 2000).

A perda de calor corporal pelo processo
de sudacdo se baseia fundamentalmente na
evaporagdo, um processo endotérmico que se
desenvolve na superficie corporal e que resulta
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na conversdo de agua do estado liquido a vapor
(Etchichury, 2008).

Em certos habitats como desertos,
regibes tropicais aridas e semiaridas, a
temperatura do ar pode exceder facilmente a do
organismo dos animais, e pode ser agravada
ainda mais pela radiagéo intensa e pela baixa
umidade atmosférica. Nessas condi¢Bes
térmicas, 0s mecanismos sensiveis de troca de
calor (conducdo, convecgdo e radiacdo) sao
neutralizadas (Sousa Jr et al., 2008), se tornando
mais significativas as perdas de calor latente,
sobretudo por evaporacdo cutanea (Facanha et
al., 2013), por ndo depender do diferencial de
temperatura entre o organismo e a atmosfera
(Silva & Starling, 2003).

Segundo Kadzere et al. (2002), a
proporgdo de calor metabdlico que é dissipado
por meio da evaporacdo aumenta com a
elevagdo da temperatura ambiente, devido ao
gradiente de temperatura decrescente entre o
animal e o ar; e devido ao aumento no volume
de sangue para a epiderme, proporcionando as
glandulas sudoriparas maior estimulo e
quantidade de matéria prima para sua agao
(Bertipaglia, 2007).

As glandulas sudoriparas presentes na
superficie corporal dos ruminantes sdo do tipo
apocrinas e, sdo também conhecidas como
epitriquias, porgue estdo sempre associadas a
um foliculo piloso (Azevedo, 2004). Essas
glandulas sdo estimuladas pelo sistema nervoso
autdbnomo simpatico, via inervacdo simpatica
adrenérgica e, portanto, sdo ativadas em
resposta  a algum tipo de estresse,
principalmente, o estresse pelo calor (Reece,
1996).

A principal funcdo das glandulas
sudoriparas se refere a producdo de suor,
auxiliando na regulacdo térmica pelo
resfriamento do corpo, assim, quanto maior a
quantidade de glandulas sudoriparas ativas,
maior a facilidade de perder calor através da
sudorese (Silva et al., 2010).

As glandulas sdo compostas por duas
partes, uma espiralada que secreta o suor e outra
ductal que leva esta secrecdo através da derme
e epiderme até o exterior do corpo (Ferreira,
2010). O suor advindo das glandulas sudoripara
apocrinas contém 94,5% de agua, 0,5% de
albumina e 5% de cloretos e outros sais, sendo
quantificado pela taxa de sudagdo (g/m?/h)
(Ferreira, 2011).

Segundo Silva (2000), a quantidade de
suor produzido depende do ndmero de

glandulas sudoriparas ativas, com isso, 0
nimero de glandulas por unidade de area
epidérmica constitui um dado importante,
principalmente para animais que vivem em
locais constantemente sujeitos a altas
temperaturas, que tendem a apresentar uma
maior densidade numérica de glandulas
sudoriparas.

Ferreira et al. (2009), ao avaliarem a
histologia de fragmentos de tecido cutaneo de
bovinos mestigos (Holandés x Gir) submetidos
a estresse por calor, verificaram que as
glandulas sudoriparas apresentam menores
areas e se localizavam mais superficialmente no
verdo em comparagao com a época de inverno.
Segundo 0s mesmos autores, 0 menor volume
das glandulas sudoriparas e sua localizagdo
mais superficialmente demonstra uma maior
atividade funcional delas, indicando que a
atividade de sudagdo € mais intensa nessa época
do ano.

A densidade de glandulas sudoriparas € a
taxa de sudagdo variam conforme os individuos
e as ragas, e por serem geneticamente
determinadas podem ser usadas em programas
de selecéo (Ferreira, 2010). Ferreira (2011), cita
que as glandulas dos zebuinos apresentam
maior volume que aquelas dos bovinos
europeus, sendo essa uma das diferengas
marcantes de adaptacdo ao calor e que torna o
zebuino mais adaptado ao clima quente.

Bianchini et al. (2006), avaliando as
caracteristicas corporais de bovinos
naturalizados brasileiros, observaram que
animais da raga Holandesa apresentaram menor
area de tecido (em percentual) ocupada pela
parte secretora das glandulas sudoriparas, o que
pode indicar maior dificuldade de adaptacdo da
raca a ambientes tropicais.

Segundo Silva (2000), a parte centro
lateral do tronco a altura das costelas, representa
um valor médio das diversas regides quanto a
densidade de glandulas sudoriparas, sendo uma
localizagdo conveniente para efetuar a medida
da taxa de sudacdo. No entanto, a variagdo na
taxa de sudagdo entre as regides do corpo do
animal é muito grande sendo mais intensa no
flanco (Azevedo, 2004).

Silva et al. (2012a), trabalhando com
vacas leiteiras em ambiente equatorial
semiarido, encontraram maior média de
evaporagao cutanea naregido do pescoco (133,3
W.m), seguida pela regido do flanco (116,2
W.m?) e os quartos traseiros (98,6 W.m?2).
Resultados semelhantes foram encontrados por
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Silva et al. (2013a) para caprinos da raga
Canindé, onde as médias para evaporacdo
cutanea foram maiores na regido do pescoco,
seguido pela regido da coxa e flanco (51,26;
45,63 e; 40,91 W.m™ respectivamente).

Frequéncia respiratoria

A perda de calor pelo trato respiratorio,
implica em um processo de mudanca de estado
fisico, de liquido para vapor, que ocorre com
umedecimento do ar nas vias respiratorias
superiores, onde tal processo se torna possivel
devido ao calor latente de vaporizacdo
(Almeida, 2010). Quando um grama de agua
evapora pelo processo respiratorio, ocorre o
consumo de 585 calorias, tratando-se de um
processo muito eficiente de dissipagéo de calor,
utilizado pelos animais (Ferreira, 2011).

No entanto, uma frequéncia respiratoria
muita elevada, por um periodo de tempo
prolongado, pode causar uma redugdo na
pressdo sanguinea de CO, e promover um
acréscimo no calor armazenado nos tecidos
corporais, devido ao trabalho acelerado dos
musculos respiratorios (Silva et al., 2010). Em
contra partida, a menor utilizacdo da frequéncia
respiratoria para perder calor é uma estratégia
energética que torna a vida para bovinos nos
tropicos menos dispendiosa e mais confortavel,
esse fato, reforca a necessidade de se criar
sombra nos pastos destinados a criagdo
extensiva de bovinos ou ajustar a temperatura
ambiente para animais confinados (Ferreira et
al., 2009).

Azevedo et al. (2005), trabalhando com 3
grupos genéticos de vacas leiteiras (1/2, 3/4, 7/8
Holandés x Zebu), observaram elevagdo da
frequéncia respiratéria dos trés grupos
genéticos no periodo de verdo. Resultado
semelhantes foram encontrados por Ferreira et
al. (2006), que observaram maiores valores de
frequéncia respiratoria no verdo (134,02
mov/min) em comparagdo com a época de
inverno (124,55 mov/min) ao trabalharem com
novilhas mesticas. Essa diferenga entre as
estacOes pode ser atribuida & adaptacdo dos
animais a temperatura ambiente que
normalmente no verdo encontra-se aumentada,
devido a maior influéncia da radiacéo solar.

Segundo Gaughan et al. (1999), bovinos
que apresentarem frequéncia respiratdria de 20
a 60 mov/min estdo em ambiente com auséncia
de estresse térmico, de 80 a 120 mov/min estdo
sob estresse moderado e aqueles cuja frequéncia

ultrapasse 120 mov/min estdo sob carga
excessiva de calor.

Temperatura superficial

A temperatura da superficie corporal é
dependente das condigdes climaticas do
ambiente, sendo influenciada pela temperatura
do ar, umidade relativa, velocidade do vento e
também pelas condicGes fisioldgicas como
vascularizacao e evaporacao pelo suor (Ferreira
etal., 2006; Almeidaetal., 2011; Nobregaetal.,
2011).

A medida em que a temperatura ambiente
aumenta a eficiéncia da perda de calor sensivel
através da superficie da pele diminui, em razo
do menor gradiente de temperatura existente
entre a pele do animal e o ambiente. Nessa
situacdo, o animal pode até certo ponto manter
a temperatura corporal por meio da
vasodilatacdo, que aumenta o fluxo sanguineo
periférico e a temperatura da pele, no entanto,
se a temperatura ambiente continuar a subir, o
animal passa a depender da perda de calor por
evaporacdo através da respiragdo e ou sudorese
(Souza et al., 2010).

Essa capacidade de perda de calor esta
relacionada com o gradiente térmico entre a
temperatura superficial e a do meio (Souza et
al., 2005; Souza et al., 2007).

Souza et al. (2008), trabalhando com
diferentes grupos raciais de caprinos,
encontraram maiores médias de temperaturas
superficial no turno da tarde, sendo essa
diferenca atribuida ao menor gradiente térmico
entre a superficie dos animais e a temperatura
do ar no turno da tarde, onde ocorreu uma
elevagdo na temperatura do ar. Esses mesmos
autores citam que, caso a temperatura do ar se
eleve, o gradiente térmico entre a superficie e 0
meio decresce, e a temperatura superficial tende
a elevar-se, reduzindo o gradiente térmico entre
0 nacleo central e a pele, implicando em
diminuicdo de perda de calor por esses meios
(perda de calor sensivel) e aumentando por
meio da evaporacdo (perda de calor insensivel).

Souza et al. (2007), analisando os
parametros fisioldgicos e indice de tolerancia ao
calor em bovinos Sindi, verificaram médias
superiores de temperaturas de superficie no
turno da tarde em relagdo ao da manhd nas
estacOes seca e chuvosa, demonstrando que sob
estresse severo, ocorre um aumento no fluxo
sanguineo do nucleo central para a superficie do
animal e, consequentemente, elevada taxa do
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fluxo de calor, resultando em altas temperaturas
superficiais.

A temperatura superficial é coletada por
meio de termdmetro infravermelho, em varios
pontos do corpo do animal e depois utilizada a
média das temperaturas obtidas (Nobrega et al.,
2011).

Temperatura retal

A temperatura corporal é o resultado da
diferenca entre energia térmica produzida mais
a recebida pelo organismo animal e a energia
térmica dissipada desse para 0 meio (Cezar et
al., 2004; Noébrega et al., 2011). Obedece a um
ritmo ou ciclo circadiano, ou seja, um ritmo que
se repete a cada 24 horas, com a maxima
ocorrendo no periodo da tarde e a minima no
inicio da manhad. A capacidade do animal de
resistir as condigdes de estresse por calor tem
sido avaliada fisiologicamente por alteracGes da
temperatura retal e frequéncia respiratéria
(Almeida, 2010).

A temperatura retal € um indicador do
balanco térmico e pode ser usada para avaliar a
adversidade do ambiente térmico que pode
afetar o crescimento, lactagdo e reproducédo de
vacas leiteiras (Silanikove, 2000), pois o
aumento na temperatura retal pode indicar que
0s mecanismos de liberacdo de calor tornaram-
se insuficientes (Martello et al., 2004).

Segundo Martello (2006), a temperatura
retal é uma variavel fisiol6gica que expressa a
guantidade de calor acumulado pelas vacas
durante um periodo, sendo tanto maior no final
do dia, quanto maior for o estresse a que o
animal tiver sido submetido durante o dia.

Martello et al. (2004), avaliando as
respostas fisiologicas e produtivas de vacas em
lactacdo, observaram que a temperatura retal
sofre interacdo com a hora do dia, apresentando
maior valor durante o periodo da tarde em
relacdo ao da manhd, variando também com a
categoria animal analisada, sendo que as
novilhas apresentaram na maior parte do dia,
temperatura retal maior em comparacdo as
vacas.

Jé& Ferreira et al. (2006) trabalhando com
animais mesticos (1/2 Gir e 1/2 Holandés) citam
gue, mesmo em ambiente controlado, a
temperatura retal foi mais elevada a tarde que a
da manha, evidenciando que o0s animais ndo
conseguiram manter a homeotermia. Azevedo
et al. (2008) avaliando bovinos da raga Pé-Duro
criados sob estresse térmico, constataram que 0s
mesmos mantiveram a temperatura retal dentro

G|

da normalidade para a espécie bovina,
independente do periodo do ano, sexo, idade e
horério, indicando a adaptacdo da raca ao
ambiente.

A temperatura retal normal da vaca
leiteira, em termoneutralidade e em repouso,
varia, geralmente, entre 38,0°C e 39,0°C
(Perissinoto & Moura, 2007).

Considerac0es finais

A avaliacdo da capacidade adaptativa dos
animais em especial bovinos leiteiros em
regides tropicais, se torna uma ferramenta de
grande importancia, podendo haver a selecdo de
animais com melhor capacidade adaptativa
dentro do sistema de producao.

A avaliagdo da frequéncia respiratoria,
temperatura retal, temperatura de superficie, e
de caracteristicas morfoldgicas de pelame, pele
e glandulas sudoriparas, se configuram como os
principais parametros na avaliacdo da
capacidade adaptativa de bovinos em regifes
tropicais, demonstrando a habilidade que o
animal tem de manter sua homeotermia através
dos processos sensiveis (condugdo, convecgdo e
radiacdo) e latentes de dissipacdo de calor.
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