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Os efeitos do estresse térmico sobre a fisiologia
animal

RESUMO

Esta revisdo teve como intuito enfatizar os efeitos das variagBes de
temperatura na fisiologia animal, enfocando as reacdes decorrentes
dessas alteracGes, bem como suas implicancias na produtividade animal.
Os métodos utilizados pelos animais para a manuten¢do da temperatura
interna constante sdo diversos assim como sdo descritas inUmeras
consequéncias do estresse térmico para 0s animais, responsaveis por
inibir a expressdo maxima do potencial produtivo pelos mesmos. Dessa
forma, torna-se bastante relevante o estudo dos componentes que
interagem no processo de termorregulacdo, as decorréncias do
desequilibrio nesse processo e ainda, algumas formas de amenizar esses
efeitos, com a finalidade de proporcionar bem-estar e conforto térmico
aos animais.
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The effects of heat stress on animal physiology

ABSTRACT

This review was intended to emphasize the effects of temperature
variations in animal physiology, focusing on the reactions resulting
from these changes and their implication in animal productivity. The
methods used by animals to maintain constant internal temperature is
different as are described a number of consequences of heat stress in
animals and responsible for inhibiting the expression of the productive
potential for the same. Thus, it is very important to study the
components that interact in the process of thermoregulation, the
consequences of the imbalance in the process and further, certain forms
of mitigate these effects, in order to provide well-being and thermal
comfort for the animals.
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INTRODUCAO

Nos ltimos anos com as mudancas climaticas, o
nimero de pesquisas buscando o bem-estar animal tém se
intensificado na tentativa de se minimizar as perdas
econdmicas decorrentes dos efeitos do clima sobre a
producdo animal nos tropicos. Dentre as varidveis
climaticas, a elevada temperatura ambiental, a umidade do
ar e a radiacdo solar direta sdo 0s principais responsaveis
por causarem o desconforto fisiolégico que leva os
animais a adotarem  medidas fisioldgicas e
comportamentais para manter a homeotermia, e que na
maior parte das vezes culminam com a reducdo no
desempenho produtivo (SOUZA et al., 2010).

Os animais homeotérmicos devem manter a
temperatura corporal dentro de limites estreitos ao longo
das 24 horas do dia. Para tanto, deve haver um equilibrio
entre a termogénese (producdo de calor) e a termdlise
(perda de calor) durante esse periodo. Esses processos sao
regulados através da modulacdo da termogénese e da
intensificacdo de diferentes mecanismos de termolise
(BARBOSA et al., 2004).

Em temperaturas mais amenas, 0S animais
dissipam calor sensivel para o ambiente através da pele,
por radiacdo, por condugdo e por conveccao. Se o animal
ndo conseguir dissipar o calor excedente através dos
mecanismos citados, a temperatura retal aumenta acima
dos valores fisiologicos normais e desenvolve-se o
estresse caldrico, responsdvel em parte pela baixa
produtividade animal nos tropicos. A temperatura retal, a
frequéncia respiratéria e o nivel de sudacdo cumprem um
importante papel na termorregulacdo dos animais
(NOBREGA et al., 2011).

De acordo com Randall (2010), estresse refere-se
a0 que acontece quando um organismo deixa de responder
adequadamente as ameacas, 0 que pode trazer como
consequéncias comprometimento da fungdo imune, do
ganho de peso e do desenvolvimento; tornando-se assim
relevante a compreensdo das interagBes bioquimicas que
constituem a resposta ao estresse.

Dessa forma é imprescindivel o conhecimento da
interacdo entre 0s animais e o ambiente, além do
conhecimento da capacidade de adaptagdo das espécies e
racas exploradas, para a tomada de decisGes quanto aos
sistemas de criacdo e estratégias de manejo a serem
utilizadas para maximizar as respostas produtivas
(NOBREGA et al., 2011).

Como visto, resultados de inimeros estudos no
ambito do bem-estar e comportamento animal
revelam as diversas implicacdes decorrentes do estresse
térmico para o0s animais. Portanto, torna-se de
fundamental importancia o estudo dos componentes que
interagem para manter o funcionamento adequado dos
meios regulatérios, com o intuito de prover ambientes que
proporcionem bem-estar e conforto térmico aos animais,
além de elevar a produtividade.

Termorregulacéo

A termorregulagdo, definida sucintamente como
0 conjunto de estratégias utilizadas pelos seres vivos para
regulacdo da temperatura corpérea, apresenta-se como um
mecanismo fundamental para a adaptagdo e manutencéo
de espécies animais em diferentes habitats.

Ambiente e animal constituem um sistema
equilibrado. Diante de estimulos que provoguem
desequilibrio nesse sistema, 0 organismo recorrera aos
métodos de feedback negativo ativados pela interacdo
neuroendécrina a fim de evitar os transtornos causados
por um possivel desajuste na homeostasia do organismo
animal.

A termorregulacdo é regulada por dois sistemas
gue 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
- gue processa as informacdes e envia respostas através de
fibras eferentes e neurdnios de associacdo até aos Grgaos
efetores, que produzem os efeitos necessarios a regulacdo
da homeostase.

De acordo com os tipos de mecanismos utilizados
para manter a temperatura corpdrea 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 Gltimos tém sua temperatura alterada
conforme varia¢Bes do meio em que vivem.

Ainda em termos de classificagdo, os animais
também podem ser endotérmicos ou exotérmicos,
dependendo da fonte de calor utilizada para manutenc¢éo
da homeostase; aqueles que utilizam calor interno,
proveniente do metabolismo basal para esta finalidade sédo
ditos endotérmicos e os que se utilizam de fatores
externos, como calor do sol, por exemplo, sdo
denominados exotérmicos.

Ha também dois tipos de termorregulacdo, a
fisioldgica, na qual h4 mudancas organicas fisioldgicas
decorrentes do estresse térmico e a chamada
termorregulagdo comportamental, em que 0s animais
utilizam métodos comportamentais para equilibrar sua
temperatura, como abrigar-se a sombra, por exemplo.

Mecanismo termorregulatério

A sequir, Braz (2005) explana acerca da
fisiologia da termorregulacdo normal. A manutencdo da
normotermia nos animais homeotermos € uma func¢éo
muito importante do sistema nervoso autbnomo visto que
pequenas alteracfes da temperatura central podem suscitar
alteragBes metabdlicas e enzimaticas. A termorregulacédo é
realizada por um sistema de controle fisioldgico, que
consiste em termorreceptores centrais e periféricos, um
sistema de condugdo aferente, o controle central de
integracdo dos impulsos térmicos e um sistema de
respostas eferentes levando a respostas compensatorias.
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No hipotadlamo 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 & 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 sensacdo térmica e
contribuem para a ocorréncia dos  reflexos
termorregulatorios. Esses receptores também respondem a
sensacdo mecanica.

No hipotalamo anterior é feita a integracdo das
informacdes aferentes térmicas, enquanto no hipotalamo
posterior iniciam-se as respostas efetoras. Na area pré-
oOptica do hipotalamo existem neurdnios sensiveis e ndo
sensiveis a temperatura, sendo que 0s primeiros podem ser
classificados em neur6nios sensiveis ao calor e neurénios
sensiveis ao frio, estes Gltimos predominantes. Ressalte-se
ainda a presenca de neurdnios sensiveis a estimulagdo
térmica local no hipotdlamo posterior, na formacdo
reticular e na regido medular.

E conforme Randall (2010) os glicocorticoides
sdo as moléculas responsaveis por regular a intensidade da
resposta ao estresse, sendo o cortisol 0 horménio primario
responsavel por restaurar a homeostase, sendo liberado
ap0ds exposicao a situacdes estressantes.

Efeitos do estresse térmico pelo calor

Diversos autores relatam os efeitos do estresse
térmico para os animais, havendo de acordo com Barbosa
et al. (2004) senso comum de que, um ambiente
estressante provoca Vvarias respostas, dependendo da
capacidade do animal para adaptar-se. Sendo que as
respostas fisiolégicas e metabdlicas ao meio ambiente
resultam de uma combinagdo de fatores ambientais, que
podem afetar a salde animal, o desempenho e o
comportamento geral (MADER et al., 2010).

A associacdo entre os varios fatores climéticos
como, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
irradiacdo provocam alteracGes fisioldgicas que acabam
interferindo na produtividade animal (SILVA et al., 2005).
InUmeros trabalhos atestam os efeitos negativos das
elevadas temperaturas sobre a producdo de leite,
reproducdo e susceptibilidade a doengas (BARBOSA et
al. 2004). Como enfatizam Rodrigues et al. (2010),
afirmando que em condigbes ambientais de alto
desconforto térmico pelo calor, os animais tém seu
consumo alimentar e producdo lactea reduzidos, além de
outras alteragbes fisioldgicas, como medidas da funcdo
termorregulatoria.

Para exemplificar, o estresse térmico por calor
afetou a probabilidade de prenhez de vacas receptoras de
embrides sob condigdes tropicais (SILVA et al., 2010);
em caprinos mesticos, a concentracdo espermatica
encontrou-se reduzida na época mais quente do ano na
regido semidrida (SILVA et al., 2005) e ocasionais
periodos de calor ambiente excessivo afetaram o
desempenho de crescimento e bem-estar de bovinos em
confinamento (GAUGHAN et al., 2008).

Além disso, Souza et al. (2010) analisando o
processo termorregulatério em novilhas leiteiras,
ressaltam que a frequéncia respiratéria elevada, como
forma de dissipar calor excedente, quando mantida por
vérias horas, pode interferir na ingestdo de alimentos e
ruminacdo, adicionar calor endogeno a partir da atividade
muscular e desviar a energia que poderia ser utilizada em
outros processos metabolicos e produtivos.

Formas de amenizar os efeitos do estresse
térmico

Barbosa et al. (2004), afirmaram que diversas
modificacfes ambientais podem ser introduzidas, visando
diminuir a temperatura sobre 0s animais e,
consequentemente, atenuar o estresse por calor,
auxiliando, assim, no conforto térmico dos mesmos.

A capacidade de prever os efeitos de varidveis
climéticas extremas para o gado é importante em termos
de bem-estar e desempenho (GAUGHAN et al., 2008).
Assim, varios modelos e indices existem na tentativa de
caracterizar o efeito de fatores ambientais sobre o conforto
dos animais e indices de calor tém sido utilizados para
ajustar a temperatura ambiente para os efeitos da umidade
relativa ou velocidade do vento ou ambos, para obten¢éo
de um ambiente confortavel (MADER et al., 2010).

O manejo do ambiente também tem sido
amplamente difundido, no sentido de melhorar as
condigBes de conforto do animal, em fungéo da influéncia
dos atributos climéaticos em favorecer ou prejudicar o seu
desempenho, sendo que este manejo engloba as estratégias
usadas para reduzir os problemas existentes na relacdo
animal-ambiente (NOBREGA et al., 2011).

Dentre as medidas de manejo, conforme Silva et
al. (2010), a opg¢do de realizar a inovulagdo nos horérios
mais frescos pode ser uma forma de favorecer a regulacdo
térmica das receptoras, afetando positivamente a
probabilidade de prenhez de vacas receptoras de embrides
sob condic¢des tropicais.

Outro meio bastante importante de mitigar os
efeitos deletérios provocados pelo estresse calorico é o
fornecimento de sombra que, de acordo com Barbosa et al.
(2004), durante o periodo do verdo é um meio eficiente
para auxiliar no conforto térmico dos animais, bem como
a utilizacdo de aspersdo de agua sobre 0s mesmos,
havendo efeitos positivos quanto ao aspecto produtivo.

Consoante com 0s resultados apresentados,
Rodrigues et al. (2010) verificaram que o sombreamento e
a utilizacdo de sistemas de resfriamento da sala de espera,
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podem contribuir para a elevacdo da producéo de leite das
vacas leiteiras, sendo estas, portanto, estratégias
fornecedoras de conforto térmico, de grande relevancia
para a pecudria leiteira.

Finalmente, Souza et al. (2010) concluiram que
o ambiente fisico sombreado apresenta uma reducdo em
mais de 50% da carga térmica radiante, sendo portanto,
indispensavel as novilhas para manterem a homeotermia;
ressalvando ainda que o provimento de sombras para 0s
bovinos de racas leiteiras, independente do estagio
fisiologico ou categoria animal, é imprescindivel para
garantir o bem-estar, o conforto térmico e maior
produtividade.

Fontes de dissipacéo de calor

O animal perde calor através de duas formas:
sensivel e insensivel. A forma sensivel de perda de calor
ocorre por meio da radiacdo, conducdo e conveccdo e
acarreta alteracGes na temperatura ambiente. O aumento
gradativo da temperatura do meio dificulta a dissipacdo de
calor da forma sensivel, sendo necessaria entdo a ativacdo
de outros mecanismos como a sudorese e 0 aumento da
frequéncia respiratdria. Esses dois fatores constituem os
meios de perda de calor da forma insensivel, que é
influenciada pela umidade, ou seja, quanto maior a
umidade relativa do ar aliada a altas temperaturas, menos
eficiente € a dissipacédo do calor.

As perdas de calor por convec¢do e por radiagdo
dependem da diferenca de temperatura entre a superficie
do animal e do seu ambiente. No entanto, em regibes
tropicais, esta diferenca € pequena e, muitas vezes
negativa (SILVA & MAIA, 2011), dificultando assim a
dissipacdo da forma sensivel e elevando a perda da forma
insensivel.

Silva (2012) assegura que a superficie externa do
corpo representa a principal linha de fronteira entre
organismo e ambiente, sendo a outra linha constituida
pelos tecidos pulmonares e respiratérios. Essa condicéo de
fronteira determina as caracteristicas da superficie externa
do corpo, em funcdo do ambiente e da natureza do
organismo.

Ainda segundo 0 mesmo autor, a energia térmica
procedente do interior do corpo pode ser transferida
através da superficie corporal dos animais por conducdo,
através dos tecidos superficiais, dérmicos e epidérmicos;
conducdo ao longo das fibras da capa externa (pelos, 1& ou
penas); conducédo através do ar e do vapor que permeiam
0s espacgos entre as fibras da capa externa; conveccdo
natural ou forcada; evaporacdo da umidade cuténea e
radiacdo.

A energia térmica produzida pelas reagdes
metabodlicas aquece os tecidos internos a uma temperatura
(geralmente estimada pela temperatura retal); essa energia
tende a passar para a superficie da epiderme por conducéo
através dos tecidos e também carreada pelo sangue que
irriga a superficie. Ao atingir a epiderme, a energia se

reduz e entdo temos a temperatura da superficie cutanea
(Ts).

Quando uma superficie estd Umida, a energia
térmica nela existente é usada para a evaporagdo da agua,
que ocorre a temperatura da superficie (Ts); como
resultado, hd uma queda nesta temperatura. O fenémeno €
denominado de calor latente. A eficiéncia dessa
transferéncia de energia depende de a temperatura da
superficie, temperatura do ar e quantidade de vapor de
agua na atmosfera.

Quanto mais alta a temperatura do ar, maior a
guantidade de vapor de dgua que pode absorver; uma
atmosfera a 20 °C com umidade relativa de 100%
apresenta uma quantidade de vapor de agua muito menor
que se estivesse a 35°C e igualmente saturada. Por outro
lado, quanto mais elevada for a temperatura da superficie,
maior serd a quantidade de vapor produzida e maior a
eliminacdo de calor latente, porém dependendo da taxa de
umidade do ar.

Portanto, considerando que a transferéncia
térmica por evaporacdo ndo depende de fato da
temperatura do ar, mas da temperatura da superficie e da
umidade da atmosfera, segue-se que a evaporagdo é o
mais eficiente mecanismo de eliminacdo de calor corporal
em animais terrestres nas condi¢Bes tropicais; como a
conveccao e a conducdo dependem da diferenca (gradiente
térmico) de temperatura entre a superficie e a atmosfera,
quando a temperatura ambiente € elevada e mais préxima
da temperatura corporal a eliminagdo de calor sensivel é
mais dificil e as vezes impossivel.

CONSIDERACOES FINAIS

O estresse cal6rico é um dos principais limitantes
a produgéo animal nos tropicos (NOBREGA et al., 2011).
Dessa forma, ameniza-lo adequadamente assume grande
importancia, dada a ampla gama de sistemas corporais
afetada pelos horménios do estresse (Randall, 2010).
Souza et al., (2010) concluiu que, mesmo 0s animais com
boa capacidade morfofisiolégica para dissipar calor,
necessitam de sombra natural ou artificial para se
protegerem da radiagdo solar direta, principalmente em
regides tropicais. Assim, o entendimento das variagdes
diarias e sazonais das respostas fisiolégicas permite a
adocdo de ajustes que promovam maior conforto aos
animais e permitam uma producdo pecuaria de forma
sustentavel (NOBREGA et al., 2011).

Dado o exposto, percebe-se que 0S mecanismos
termorregulatdrios constituem uma forma eficaz de
manutencdo e regulacdo da temperatura corpérea dentro
de limites determinados. Em virtude disso, pesquisas no
ambito do comportamento e bem-estar animal devem ser
fomentadas a fim de proporcionar ambientes que confiram
conforto térmico aos animais e oferecam condicdes para
gue 0S mMesmos possam expressar 0 mMaximo de seu
potencial produtivo.
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