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RESUMO 

 

Os sistemas de criação de bovinos na pecuária brasileira caracteriza-se por serem 

realizados, principalmente, em sistemas extensivos de criação, condição na qual os animais 

estão sob influência do ambiente ao qual estão expostos e bastante susceptíveis a problemas 

relacionados as intempéries climáticas, o acasalamento ocorre nos meses mais quentes do ano, 

onde os animais recebem com máxima intensidade os efeitos diretos e indiretos do clima, 

portanto, o clima pode intensificar o estresse térmico em decorrência de alterações no balanço 

de energia térmica entre o animal e o ambiente, o qual influencia os mecanismos de 

termorregulação. O estresse térmico influencia o bem-estar destes animais devido as 

tentativas de adaptação do organismo para manter as condições térmicas normais em um 

clima impróprio para seu desenvolvimento fisiológico e, assim, possui efeito direto e 

indiretamente à reprodução dos bovinos de corte, como a degeneração do epitélio germinativo 

e redução da qualidade seminal nos touros, interferência na fertilidade do óvulo, implantação 

do embrião deficiente e aborto, nas fêmeas. A presente revisão bibliográfica caracteriza os 

efeitos do ambiente sobre o desempenho reprodutivo de bovinos de corte. 

 

Palavras-chave: bovinocultura, infertilidade, adaptação climática, termorregulação, bem-

estar animal 
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ABSTRACT 

 

Cattle breeding systems in Brazil are characterized by being performed, mainly, in 

extensive breeding systems, condition in which the animals are under influence of 

environment to which they are exposed and susceptible to inclement weather problems, the 

mating season occurs in the hottest months of the year, where the animals receive with 

maximum intensity the direct effects and the indirect climate so, the climate can intensify 

thermal stress due to changes in the thermal energy balance between the animal and the 

environment, which influence the thermoregulatory mechanisms. Heat stress affects animal 

welfare due to attempts adapt the body to maintain normal thermal conditions in an 

inappropriate environment for their physiological development and thus it has a direct effect 

and indirectly to the reproduction of beef cattle, as the degeneration of the germinal 

epithelium and reduced semen quality in bulls, interference in ovule fertility, implementation 

of deficient embryo and abortion, in females. This literature review characterizes the 

environmental effects on the reproductive performance of beef cattle. 

 

Keywords: beef cattle, infertility, climate adaptation, thermoregulation, animal welfare 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, um dos maiores desafios da pecuária moderna está relacionado à 

exploração do máximo potencial genético do animal, tanto no aspecto produtivo quanto 

reprodutivo. Os índices reprodutivos brasileiros necessitam de melhorias, apesar de várias 

biotecnologias da reprodução animal serem bem dominadas e desenvolvidas e, poderem 

contribuir para uma elevação dos índices reprodutivos, certos pontos críticos são obstáculos 

para o aumento da produção mundial.  

A inseminação artificial (IA), por exemplo, é utilizada em apenas 8% do rebanho de 

corte brasileiro (ASBIA, 2014). Isso indica que o restante das fêmeas ainda são acasaladas 

com touros sob regime de monta natural, dessa forma, os touros que servem a campo são 

responsáveis por grande parcela de contribuição do material genético no rebanho nacional. 

Como consequência dos sistemas de criação estabelecidos no Brasil, o acasalamento 

ocorre nos meses mais quentes do ano, onde os animais recebem com máxima intensidade os 

efeitos diretos e indiretos do clima. 

A preocupação com a adaptação dos animais ao ambiente é pertinente frente às 

mudanças alternadas no clima que estão ocorrendo, tais mudanças, podem intensificar o 

estresse térmico em decorrência de alterações no balanço de energia térmica entre o animal e 

o ambiente, o qual é influenciado pelos fatores climáticos (radiação, temperatura, umidade 

relativa e velocidade do vento) e mecanismos de termorregulação (condução, radiação, 

convecção e evaporação) (SIROHI & MICHAELOWA, 2007), principalmente utilizando 

múltiplos grupos de touros, estando os touros sujeitos a variações ambientais, interferindo em 

sua fertilidade e eficácia reprodutiva no rebanho (BERRY et al., 2011).  

Segundo trabalhos de Vale Filho e colaboradores (1981), a degeneração testicular é a 

mais importante causa de subfertilidade e infertilidade de touros que servem a campo, a qual 

está diretamente relacionada ao estresse térmico sofrido pelos animais. O estresse térmico 

prejudica a normalidade da função testicular e afeta negativamente a capacidade fecundante 

dos espermatozoides produzidos e põe em risco o desenvolvimento de embriões gerados a 

partir de gametas anormais. 

O sucesso reprodutivo é um dos fatores mais importantes que afetam a rentabilidade 

do rebanho de cria e a fertilidade do touro é um componente chave (MENEGASSI et al., 
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2011). Vários fatores, tais como genética, nutrição, idade e condição corporal podem 

influenciar a taxa de fertilidade. Pesquisas recentes têm sugerido associações entre o meio 

ambiente e a fertilidade em touros de corte, (MENEGASSI et al., 2015a; MENEGASSI et al., 

2016a; MENEGASSI et al., 2016b).  

As mudanças nas funções biológicas dos animais devido ao estresse térmico incluem a 

depressão na alimentação (consumo e utilização), distúrbio no metabolismo da água, energia, 

proteína e minerais, reações enzimáticas, secreções hormonais e metabólitos do sangue 

(HABEEB et al., 1992), ocasionando diminuição do peso corporal, ganho médio diário de 

peso, e taxa de crescimento corporal, bem como alto impacto nos índices produtivos e 

reprodutivos, com redução na manifestação de cios, taxa de concepção e sobrevivência de 

embriões por parte das fêmeas e diminuição da espermatogênese nos machos (VANDERARK 

& FREE, 1970; COLLIER et al., 1982; DE RENSIS & SCARAMUZZI, 2003; BURNS et al., 

2010; CRUZ et al., 2011).  

Este estudo tem como objetivo caracterizar os efeitos do ambiente sobre o 

desempenho reprodutivo de bovinos de corte, considerando fatores fisiológicos, hormonais e 

enzimáticos, os quais respondem a determinadas condições climáticas. 
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2 REVISÃO ANATO-FISIOLÓGICA 

2.1 Anatomia e fisiologia do sistema reprodutivo da fêmea bovina  

O sistema reprodutivo feminino bovino é composto por vulva, vagina, cérvix, útero, 

oviduto e ovários.  A vulva é a genitália externa e constitui o fechamento externo do trato 

genital feminino por meio dos lábios. A vagina é o órgão copulatório, é na sua porção final 

que há deposição do sêmen, tem um formato tubular e variados diâmetros internos, 

apresentando um comprimento médio de 30 cm e permite o alojamento do pênis no momento 

da cópula (BALL & PETERS, 2006). A cérvix representa a porção final do ventre, situa-se 

cranialmente a vagina, contém uma estrutura de anéis cartilaginosos, funcionando como uma 

barreira de seleção e um reservatório de espermatozóides viáveis, além de conferir proteção 

para a o ambiente uterino durante a gestação (PANSANI & BELTRAN, 2009). Seu tamanho, 

espessura e forma são diferentes em cada fêmea, medindo de 5 a 15 cm aproximadamente 

(BALL & PETERS, 2006).  

O útero é dividido em três partes, corpo, cornos e colo, tendo um septo intercornual 

que separa os dois cornos. A principal função uterina é de abrigar o embrião e posteriormente 

o feto, fornecendo proteção e nutrição adequada para seu desenvolvimento, além do 

transporte de espermatozóide e participação na regulação da função do corpo lúteo (CL) 

(PANSANI & BELTRAN, 2009). 

De formato sinusóide, o oviduto tem a função de captação e condução do óvulo, e 

fundir com o espermatozóide ocorrendo assim à fecundação, e posteriormente descer para o 

útero. O oviduto é dividido em três segmentos: infundíbulo, ampola e ístmo. O infundíbulo 

capta os oócitos recém ovulados, através das fímbrias. A ampola é a porção onde ocorre a 

fertilização. Os óvulos fertilizados são transportados da ampola para o útero por contrações 

musculares peristálticas e pelos cílios da tuba uterina, sentido útero. No istmo, ocorre o 

processo de estocagem e capacitação espermática, além da manutenção dos embriões até que 

atinjam o estágio de blastocisto, com a formação de 8-16 células (FURTADO et al., 2011). 

Os ovários estão localizados na cavidade pélvica, ligeiramente mediais às pontas dos 

cornos uterinos, encontram se em número de dois e possuem função exócrina e endócrina: 

produção de células germinativas e a secreção de hormônios gonadais (estrógeno e 

progesterona), geralmente em formato de amêndoas, peso ao redor de 15 a 20 gramas, 4 cm 

de comprimento e 2,5 cm de largura (HAFEZ & HAFEZ, 2004). 
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2.1.1 Ciclo estral 

O ciclo estral bovino ocorre independente da estação do ano, mas para isso as 

condições de nutrição e adaptação ambiental têm que estar adequadas, caracterizando a vaca 

como um animal poliéstrica não-sazonal (REECE, 2006).  

O ciclo estral da vaca tem duração média de 21 dias (17 e 25 dias), de acordo com a 

fase hormonal do ciclo, é dividido em quatro fases: pró-estro, estro, metaestro e diestro. A 

primeira fase é o pró-estro (ou fase estrogênica), é a fase que antecede o cio com duração 

média de 2 a 3 dias. Tem como sinais a inquietação, cauda erguida, urina constantemente, 

vulva edemaciada e brilhante, diminuição do apetite, mugir constantemente, estresse, 

liberação de muco, tende a agrupar-se a outros animais, e um sinal marcante no final é a vaca 

montar em outras fêmeas, e não se deixa montar (OLIVEIRA, 2006). 

.A segunda fase é o estro (também constitui uma fase estrogênica) se caracteriza por 

uma fase de curta duração de 11-18 horas, é quando a fêmea apresenta sinais de receptividade 

sexual e manifestação do cio (VALLE, 1991; BARROS et al., 1995)..   

A terceira fase, o metaestro (fase progesterônica), a fase de mais difícil caracterização, 

marcada pela ovulação e formação do corpo lúteo. Dura aproximadamente 2 ou 4 dias 

(FURTADO et al., 2011). 

A quarta fase, o diestro (fase progesterônica), é a mais longa do ciclo estral marcada 

pela atividade do corpo lúteo e secreção de progesterona (P4), sua duração é em torno de 14 

dias e, termina quando o CL é lisado, iniciando um novo ciclo fisiológico (MARTIN, 2008; 

PANSANI et al., 2009). 

O processo de foliculogênese (ativação, crescimento e maturação folicular) tem início 

com a formação dos folículos ainda durante a vida fetal, ou seja, ao nascimento as fêmeas já 

têm estabelecido o número de folículos primordiais nas suas gônadas (GONÇALVES et al., 

2008). 

A oogênese, processo de formação do oócito no interior dos folículos, se inicia com o 

desenvolvimento dos folículos primários que contem o oócito, e evolui para folículos 

secundários que contem o oócito e as células de granulosa e já começam a formar o antro; e 

por fim, folículo terciário que contem oócito, células da teca e da granulosa (HAFEZ & 

HAFEZ, 2004; LIMA-VERDE et al., 2011).  
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O ciclo estral é caracterizado por uma série de ondas foliculares, em cada onda, 

aproximadamente de 5 a 7 folículos antrais (3 a 5 mm de diâmetro) sensíveis às 

gonadotrofinas são estimulados a iniciar o crescimento. Deste grupo emerge um folículo 

dominante, que continua seu crescimento e secreta altas concentrações de estradiol (E2), 

inibina e outros fatores, que faz com que os outros folículos entrem em atresia e regressão. 

Quando o CL está presente, o folículo dominante continua seu desenvolvimento até atingir 

seu tamanho máximo. A perda da funcionalidade do folículo dominante resulta no aumento 

transitório do hormônio folículo estimulante (FSH) plasmático, que estimula a emergência de 

uma nova onda folicular. O padrão de crescimento em ondas foliculares é repetido até que a 

presença de um folículo dominante coincida com a regressão do corpo lúteo, marcando o 

início de um novo ciclo estral. Quando há diminuição na concentração de P4, é produzida 

pelo CL, retira-se o efeito de feedback negativo sobre o hipotálamo e hipófise que aliado ao 

aumento da concentração de estradiol permitem o aumento na frequência de pulsos de 

hormônio luteinizante (LH), seu pico pré-ovulatório e a ovulação do folículo dominante. Após 

a ovulação, é formado o corpo lúteo, tendo como função a síntese de P4 (PANSANI & 

BELTRAN, 2009; FURTADO et al., 2011). 

As glândulas endócrinas envolvidas na fisiologia reprodutiva são: hipotálamo, hipófise 

e ovários. O Hipotálamo secreta hormônio liberador de gonadotrofina (GnRH) para a 

adenohipófise pelo sistema porta hipofisário, e também ocitocina, para a neurohipófise, 

através da haste neural. A hipófise, depois de estimulada pelo GnRH, secreta as 

gonadotrofinas: FSH, LH, e prolactina (LIMA-VERDE et al., 2011).  

O E2 regulamenta a ciclicidade reprodutiva devido a estimulação do pico de GnRH, 

enquanto a P4 controla a duração do ciclo estral, por modificar a resposta do sistema 

neurosecretório do GnRH ao estradiol (HAFEZ & HAFEZ, 2004).  

 

2.2 Anatomia e fisiologia do sistema reprodutivo do macho bovino  

O sistema reprodutivo do touro é constituído por testículos, epidídimos, ductos 

deferentes, glândulas acessórias (vesículas seminais, próstata, ampolas deferentes e bulbo-

uretral), pênis e prepúcio. Os testículos são localizados dentro da bolsa escrotal, com 

localização inguinal e posição vertical, possuem duas funções primordiais, a espermatogênica 

e a endócrina. Estas duas funções ocorrem nos túbulos seminíferos, que alcançam cerca 2.000 
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metros e produzem 20.000 espermatozóides por segundo, e nas células intersticiais, ou nas 

células de Leydig, que constituem cerca de 7% do volume testicular (AMMAN & 

SCHANBACHER, 1983) e são dependentes dos hormônios gonadotróficos, LH e FSH, 

liberados pela adenohipófise. A temperatura escrotal deve ser mantida entre 2ºC e 6ºC abaixo 

da temperatura corporal para que sejam produzidos espermatozóides férteis, necessitando para 

isso mecanismos fisiológicos que atuam para manter a termorregulação testicular (GABALDI 

& WOLF, 2002; MENEGASSI et al., 2015b). Consequentemente, o aumento da temperatura 

dos testículos, independentemente da causa, reduz a qualidade seminal (WAITES & 

SETCHELL, 1990). Além disso, o aumento da temperatura do testículo é um causa comum 

de infertilidade em touros (KASTELIC, 2013). 

A manutenção térmica escrotal é determinada pela temperatura ambiental, umidade, 

temperatura corporal, quantidade de calor perdida por radiação do escroto, postura do animal, 

variação anatômica na forma (escroto com funículo espermático curto, escroto pequeno), grau 

de obesidade do animal (excesso de gordura no subcutâneo escrotal e funículo espermático) e 

integridade do escroto como ausência de hiperexia, edema e traumatismos (VANDERMARK 

& FREE, 1970; BARTH & BOWMAN, 1994; MENEGASSI et al., 2015b). O cone vascular 

é formado pelas veias do plexo pampiniforme circundando a artéria testicular, este permite a 

troca contracorrente de calor, a regulação do fluxo sanguíneo e a perda de calor por 

irradiação. O escroto penduloso aumenta a área de superfície que facilita a exposição do cone 

vascular ao meio ambiente e permite que os testículos fiquem distantes do corpo do touro. A 

pele escrotal é fina, com pouca gordura subcutânea e relativamente sem pelos; contam ainda 

com os sistemas sanguíneo e linfático bem desenvolvidos, facilitando a perda térmica por 

irradiação e evaporação. O músculo cremaster e a túnica dartus, relaxam e contraem, 

afastando ou aproximando os testículos do abdôme, posicionando-os em resposta a 

temperatura do meio ambiente, o que facilita a preservação do gradiente de temperatura 

(BLANCHARD et al., 1992; KASTELIC & COULTER, 1993; BARTH, 1993). 

 O epidídimo é um tubo coletor das secreções dos testículos. É dividido em cabeça, 

corpo e cauda, nos dois primeiros ocorrem o transporte e a maturação dos espermatozoides, e 

a cauda tem função reservatória destes. A maturação do espermatozoide significa a aquisição 

da capacidade fertilizante a qual inclui a obtenção da motilidade, mudanças morfológicas das 

características de membrana e do metabolismo dos espermatozoides (HAFEZ & HAFEZ, 

2004). A passagem do espermatozóide através do epidídimo dura cerca de 10 dias no bovino. 

Na cabeça do epidídimo estão localizados aproximadamente 36% dos espermatozóides e, no 
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corpo, cerca de 18%. A cauda do epidídimo tem a capacidade de armazenar de 45% até 70% 

dos espermatozóides, produzidos diariamente, que aí permanecem até serem ejaculados 

(AMMAN & SCHANBACHER, 1983). Os que não forem ejaculados serão reabsorvidos e 

excretados periodicamente através da urina.  

Os ductos deferentes são a continuação do sistema de ductos que vai da cauda do 

epidídimo até a uretra pélvica. 

As glândulas acessórias – vesículas seminais, próstata e bulbo-uretrais – são estruturas 

localizadas na pélvis, contribuem para a diferença na concentração, volume e características 

do ejaculado. As glândulas vesiculares são lobuladas e variam de 8 a 10 cm de diâmetro no 

touro jovem a até 15 cm no adulto, são encontradas em pares, se unem ao ducto deferente 

(HORST & HANS, 2011), possuem a frutose como principal componente, responsável pelo 

suprimento energético para os espermatozóides. Seu conteúdo funciona como um sistema 

tampão impedindo alterações de pH no ambiente ao redor dos espermatozoides. Na próstata é 

produzida a antiaglutinina, uma proteína que previne a aglutinação dos espermatozoides para 

se movimentarem livremente, sua secreção é alcalina. As glândulas bulbo-uretrais produzem 

mucina, conferindo um aspecto gelatinoso ao sêmen e também função de proteção aos 

espermatozoides. Nas glândulas acessórias é produzido o plasma seminal que atua como 

veículo para conduzir os espermatozóides do trato reprodutivo masculino para o feminino. O 

plasma seminal é o maior responsável pelo volume do ejaculado em bovino, visto que o 

volume produzido pelo esperma é relativamente pequeno em relação ao total do ejaculado. 

O pênis é o órgão copulador que tem origem com os pedúnculos no arco isquiático, os 

quais se juntas e formam a raiz do pênis a qual se transforma no corpo do pênis.  O pênis dos 

ruminantes é fibroelástico e possui uma flexura sigmoide. A glande, na fase pré-púbere, acha-

se aderida ao prepúcio, por um ligamento (ASHDOWN, 1973), que desaparece antes da 

puberdade, em média aos 17 meses de idade no Nelore. O prepúcio constitui-se de partes 

externa e interna que são ligadas ao pênis, contendo glândulas para lubrificação (HORST & 

HANS, 2011). O prepúcio pode ter variações no comprimento, desde curto até penduloso, 

forma frequentemente observada nos zebuínos (SILVA et al., 1987).  

 

2.2.1 Espermatogênese 
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A espermatogênese é o processo pelo qual os gametas masculinos, os 

espermatozóides, são produzidos. Este processo inicia na fase fetal e continua durante a vida 

sexual ativa dos animais, de maneira contínua. Acontece nos testículos, os quais estão 

dispostos simetricamente em cada lado da linha média escrotal. Este processo é cíclico e 

ocorre de forma organizada nos túbulos seminíferos, onde as espermatogônias, células 

diploides, se diferenciam em uma célula haploide madura, o espermatozoide (JOHNSON et 

al., 2000). Todo o processo de espermiogênese, desde espermátide até espermatozoide, leva 

aproximadamente 17-18 dias no touro (GARNER & HAFEZ, 2004; HAFEZ & HAFEZ, 

2004). 

Na espermatogênese, as células sofrem uma série contínua de divisões celulares e 

modificações de desenvolvimento, começando na periferia e progredindo em direção à luz 

tubular dos túbulos seminíferos. As espermatogônias dividem-se por várias vezes antes de 

formarem espermatócitos. Os espermatócitos então passam pelo processo de meiose, 

reduzindo o conteúdo de ácido desoxirribonucléico (DNA) das células à metade daquele das 

células somáticas. Esta série de divisões celulares é conhecida por espermatocitogênese. As 

células haplóides resultantes deste processo são chamadas de espermátides, as quais sofrem 

uma série progressiva de modificações estruturais e de desenvolvimento dando origem aos 

espermatozoides, células altamente especializadas para alcançar e fertilizar os oócitos 

(RUSSELL et al., 1990). Tais modificações metamórficas são conhecidas por 

espermiogênese.  

São as gonadotrofinas que controlam a proliferação e diferenciação das células de 

Sertoli e Leydig, de modo que os esteroides agem sobre o desenvolvimento das células 

germinativas. 

A espermatocitogênese ocorre durante o desenvolvimento embrionário, quando células 

germinativas primordiais migram na direção do saco vitelino do embrião para as gônadas, 

ainda indiferenciadas as quais originarão os ovários, nas fêmeas, e os testículos, no macho. 

Quando atingem a gônada fetal, essas células primordiais dividem-se várias vezes e formam 

os gonócitos, os quais diferenciam-se antes da puberdade para formar a espermatogônia A0. A 

espermatogônia A1 divide-se formando a A2, A3 e A4. O tipo A4 divide-se para formar 

espermatogônias intemediárias e o tipo B. A espermatogônia tipo B divide-se pelo menos uma 

vez para originar os espermatócitos primários, sua população é proliferativa, cujas células são 

capazes de se dividir para formar espermatócitos primários (JOHNSTON et al., 2001). Os 
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espermatócitos primários duplicam o seu DNA e sofrem modificações nucleares, dividem-se e 

formam os espermatócitos secundários. Sem outra síntese de DNA, os espermatócitos 

secundários resultantes dividem-se novamente para formar as células haploides, conhecidas 

por espermátides. Todo processo de espermatocitogênese divisional, desde espermatogônia 

até espermátide no touro, leva aproximadamente 44-45 dias (BLOOM & FAWCETT, 1975).  

Na espermiogênese, as espermátides arredondadas sofrem modificações morfológicas 

e são transformadas em espermatozoides (AMANN & SCHANBACHER, 1983). São 

observadas quatro mudanças morfológicas: a fase de Golgi, a da capa, a acrossomal e a fase 

de maturação. A fase de Golgi é caracterizada por formação de grânulos pró-acrossomais 

PAS-positivos, dentro do aparelho de Golgi, convalescença dos grânulos dentro de um único 

grânulo acrossomal, aderência do resultante grânulo acrossomal ao envelope nuclear, e 

estágios primários do desenvolvimento da cauda no pólo oposto ao da aderência do grânulo 

acrossomal. O centríolo proximal migra aproximadamente ao núcleo local, onde se julga que 

ele forme uma base para a união da cauda à cabeça. A fase de capa é caracterizada pela 

difusão dos grânulos acrossomais aderentes sobre o núcleo da espermátide. Esse processo 

continua até que aproximadamente dois terços da porção anterior de cada núcleo da 

espermátide sejam recobertos por um envoltório fino, de dupla camada, que se adere 

intimamente ao envelope nuclear. A fase acrossomal é caracterizada por modificações nos 

núcleos, acrossomos e nas caudas das espermátides em desenvolvimento. As modificações de 

desenvolvimento são favorecidas pela rotação de cada espermátide, de modo que o acrossomo 

é direcionado à base ou à parede externa do túbulo seminífero, e a cauda, por sua vez, em 

direção ao lúmen. A fase de maturação envolve a transformação final das espermátides 

alongadas em células que são liberadas para dentro da luz dos túbulos seminíferos. A 

modificação da forma do núcleo e do acrossomo de cada espermátide, iniciada na fase prévia, 

produz espermatozoides característicos para cada espécie. Dentro do núcleo, os grânulos de 

cromatina sofrem progressiva condensação até formarem um fino material homogêneo que 

preenche todo o núcleo dos espermatozoides. A liberação de células germinativas formadas 

para a luz dos túbulos seminíferos é conhecida por espermiação. As espermátides alongadas, 

orientadas perpendicularmente para a rede tubular, vão sendo expulsas, gradativamente, para 

a luz dos túbulos (HAFEZ & HAFEZ, 2004).  

Os espermatozóides formados pela diferenciação das espermátides ainda não possuem 

poder de fecundação. São liberados gradativamente dos túbulos seminíferos para os túbulos 

retos, alcançam a rete testis e chegam ao epidídimo, onde adquirem mobilidade própria e 
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capacidade fecundante como parte de seu processo de maturação. Durante a espermatogênese, 

a degeneração aleatória de uma célula em particular pode acontecer a qualquer momento, sem 

comprometer as outras células que permanecem em divisão ou transformação. Estudos 

mostram que cerca de 25% das células germinativas normalmente se degeneram durante o 

transcorrer da espermatogênese (GREEP, 1976; HAFEZ & HAFEZ, 2004). 

 



20 

 

3 BEM-ESTAR ANIMAL 

O termo bem-estar animal é definido como sendo “o estado do animal em relação as 

suas tentativas de se adaptar ao seu ambiente, sendo uma característica própria, não algo que 

pode ser fornecido” (BROOM, 1986). Os animais mostram sinais inequívocos que refletem 

dor, angústia, medo, frustração, raiva, e outras emoções que indicam sofrimento. 

O bem-estar animal teve seu início em 1960 com Ruth Harrison em seu livro 

“Máquinas Animais”, onde ela apontava os maus tratos na produção animal e o inadequado 

manejo praticado nas propriedades rurais. Em 1967 estabeleceu-se a Comissão de Bem-estar 

dos Animais de Produção (Farm Animal Welfare Advisory Committee – FAWAC) dando 

origem ao Conselho de Bem-estar dos Animais de Produção, e divulgando as chamadas Cinco 

Liberdades: livre de dor, livre de aflição, livre de doenças ou lesões, livre de fome e sede, 

sendo livre para expressar seus comportamentos normais (HOTZEL, 2004). 

O estado do animal é variável e multifatorial, a partir da análise dos fatores que se 

pode pressupor o nível de bem-estar do animal, sendo o “bom nível” alcançado quando os 

estados negativos estão ausentes e/ou os positivos estão presentes (MELLOR; PATTERSON-

KANE; STAFFORD, 2009). Alguns sinais de bem ou mal estar são evidenciados por 

mensurações fisiológicas. Por exemplo, aumento de frequência cardíaca, atividade adrenal, 

atividade adrenal após desafio com hormônio adrenocorticotrófico (ACTH) ou resposta 

imunológica reduzida após um desafio podem indicar que o bem-estar está mais reduzido que 

em indivíduos que não mostrem tais alterações (MOBERG, 1985). Mensurações do 

comportamento têm igualmente grande valor na avaliação do bem-estar. O fato de um animal 

evitar ou refugar ir a um lugar fornece informações sobre seus sentimentos e, em 

consequência, sobre seu bem-estar. Quanto mais forte a reação de esquiva, mais pobre será o 

bem-estar durante a presença do objeto ou do fato. Comportamentos anormais, tais como 

estereotipias ou comportamento excessivamente agressivo indicam que o indivíduo em 

questão encontra-se em condições de baixo grau de bem-estar. Quando em algum momento 

um indivíduo não tem alterações em seu comportamento, e na sua homeostase, este 

provavelmente encontra-se em condições satisfatórias, fatos que são indicados na análise de 

parâmetros fisiológicos do estado mental e do comportamento (BROOM & MOLENTO, 

2004).  
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3.1 Homeostase térmica 

Homeostase é a capacidade do organismo em manter invariável a regulação do meio 

interno, estabilidade fisiológica, mesmo diante das flutuações do ambiente externo. Esta 

manutenção ocorre por meio de inúmeros mecanismos fisiológicos e comportamentais 

(MELLACE, 2009). Os bovinos, por serem animais homeotérmicos, possuem a regulação da 

temperatura feita pelo sistema nervoso autônomo, controlado pelo hipotálamo e por respostas 

comportamentais, controladas pelo sistema motor (RIBEIRO, 1996), portanto, mantém a 

temperatura corpórea relativamente constante independente das variações ambientais. De 

acordo com Lista e colaboradores (2005), sob temperaturas elevadas as células 

termorreceptoras periféricas são estimuladas a enviarem ao hipotálamo a mensagem de perda 

de calor, enquanto sob baixas temperaturas, essas células enviam ao hipotálamo a 

determinação de ganho de calor. Condições como a idade, estação do ano, hora do dia, 

temperatura ambiente, atividade, alimentação, ruminação e água podem influenciar na 

diferenciação da temperatura corporal dos homeotérmicos (SILVA, 2000; URIBE-

VELASQUEZ et al., 2001; CATTELAM, 2013). 

A quantidade total de calor de um animal depende de seu metabolismo, das reações 

pelas quais a energia é transformada em calor e da temperatura ambiental a qual o animal está 

submetido. Para que a homeostase ocorra, é necessário que haja equilíbrio entre a produção 

(termogênese) ou absorção e as perdas de calor (termólise), conseguido por alterações 

fisiológicas, metabólicas e comportamentais, de modo a sustentar a homeostase e minimizar 

as consequências adversas da hipo ou hipertermia, dependendo da circunstância. A retenção 

de calor no corpo pode ser medida como a diferença entre o calor perdido, determinado 

através de calorimetria direta, e calor produzido, determinado pela troca de gases e pela 

excreção urinária de nitrogênio. Neste processo de ajuste, entretanto, as funções menos vitais 

ao organismo, como o desempenho produtivo e reprodutivo, comportamento e o bem-estar 

podem ser atingidas quando a intensidade e a duração dos estressores ambientais excedem a 

capacidade compensatória dos animais, geneticamente determinada (BERTIPAGLIA, 2007).  

Um animal produz calor mesmo estando em repouso, devido à atividade metabólica de 

órgãos e músculos involuntários. Certas atividades fazem com que esse organismo o gere 

maior quantidade de calor, como por exemplo, em casos de alimentação ou exercício. A 

termogênese é diretamente proporcional à taxa de metabolismo corporal, de 40 a 60% da 

energia proveniente da hidrólise do ATP é perdido sob a forma de calor, sendo essa taxa de 
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metabolismo corporal dependente de alguns fatores tais como: taxa de metabolismo basal de 

todas as células corporais, pois para cada aumento da temperatura no valor 0,6ºC, esta taxa 

aumenta aproximadamente 10% (MAGALHÃES et al., 2001), a taxa de metabolismo 

adicional decorrente da atividade muscular; a taxa de metabolismo adicional secundário ao 

efeito da tiroxina e, em menor grau por outros hormônios como o hormônio do crescimento 

ou a testosterona, a nível celular, taxa de metabolismo adicional causada pelo efeito da 

adrenalina, noradrenalina e pela estimulação simpática a nível celular e pela taxa de 

metabolismo adicional por um aumento intrínseco da atividade química nas próprias células. 

 

3.2 Zona de conforto térmico  

A zona de conforto térmico ou termoneutralidade é a faixa de temperatura ambiente na 

qual o animal homeotérmico praticamente não utiliza o seu sistema termorregulador (TITTO, 

1998). É quando o gasto de energia para mantença é mínimo, ocorrendo maior eficiência 

produtiva, reprodutiva e demais mecanismos (MELLACE, 2009). Dentro da zona de 

termoneutralidade (Figura 1) o custo de energia fisiológica é mínimo, a retenção de energia na 

dieta é máxima, a temperatura corporal e o apetite são normais e a produção é ótima. O gasto 

de mantença do animal ocorre a um nível mínimo e, assim, a energia do organismo pode ser 

dirigida para os processos produtivos, além dos de mantença, não ocorrendo desvio de energia 

para manter o equilíbrio fisiológico, o qual, em caso de estresse, pode ser rompido 

(MEIRELES, 2005).  

 Quando a temperatura do ambiente se encontra acima da zona térmica ótima, o animal 

aciona seus mecanismos termolíticos, como a vasodilatação periférica, dissipando o calor 

principalmente por radiação e convecção. À medida que a temperatura se eleva e ultrapassa a 

temperatura crítica superior (TCS), o centro termorregulador dá início à termólise, 

especialmente por via evaporativa, intensificando a sudação, que por sua vez é 

complementada com o aumento na evaporação respiratória através do ofegação. Se esses 

mecanismos não forem suficientes para perda do calor e não houver restabelecimento do 

equilíbrio térmico, a temperatura do corpo começará a se elevar, iniciando a redução nas 

atividades da tireoide, com redução na ingestão de alimentos, alterações comportamentais 

(como procura por sombra e modificações na postura) e queda no desempenho produtivo e 

reprodutivo. 
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Figura 1. Zona de conforto térmico ou termoneutralidade (TCI = Temperatura                   

crítica inferior; TCS = Temperatura crítica superior) 

 

 

 

 

 

 

Fonte: HOGBERG et al. (2003) 

Os animais de produção possuem zonas de conforto térmico, a qual depende da 

espécie animal, do estado fisiológico, da umidade relativa e velocidade do ar, além do grau de 

radiação solar (CATTELAM, 2013). As raças bovinas são divididas em dois grandes grupos, 

os de origens europeia (Bos taurus taurus) e os de origem indiana (Bos taurus indicus).  

Taurinos e indicus possuem diferenças morfológicas e fisiológicas que refletem não só as 

mudanças ambientais onde esses animais se adaptaram, como diferentes seleções genéticas 

aplicadas ao longo do tempo, dentre essas diferenças, destacam-se as zonas de conforto 

térmico para produção (Figura 2).  
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Figura 2. Zona de conforto térmico de taurinos e zebuínos 

 

Fonte: BIANCA (1970); HAHN (1976); SALEM et al. (1882) 

Os bovinos apresentam diferentes níveis de temperatura ideal para entrar ou 

permanecer na zona de termoneutralidade, a zona de conforto térmico dos taurinos é entre -

1ºC e 16ºC, enquanto para zebuínos é de 10ºC a 27ºC (BAÊTA & SOUZA, 1997). As 

melhores condições de temperatura e umidade relativa para a maioria dos bovinos, em termos 

gerais, estão em torno de 13 a 18°C e 60 a 70%, respectivamente, segundo Pires e 

colaboradores (2003), sendo que para vacas em lactação esta faixa estende-se de 4ºC a 24ºC 

(MARTELLO, 2002), entre 18 e 21ºC para bovinos recém-nascidos, reduzindo-se aos limites 

de 7ºC a 21ºC em função da umidade relativa do ar e da radiação solar (NÄÄS & SILVA, 

1998). 

 

3.3 Índice de conforto térmico 

O estresse calórico pode ser medido através de marcadores ambientais, fisiológicos, 

clínicos e produtivos. Nos indicadores ambientais, as alterações do binômio temperatura e 

umidade são fundamentais na determinação dos índices de conforto térmico (ARMSTRONG, 

1994). Um dos índices bastante usado para caracterizar o ambiente é o Índice de Temperatura 

e Umidade (ITU), o qual pode ser calculado conforme a seguinte fórmula (THE NATIONAL 

RESEARCH COUNCIL, 1971): 
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ITU = (1,8 Ta + 32) – (0,55 – 0,55 Ur) (1,8 Ta –26) 

Onde, Ta = temperatura ambiente (ºC) e Ur = umidade relativa do ar, neste caso 

expressa sobre 1. 

Segundo Baêta (1985), o ITU pode ser classificado da seguinte forma: <74 = conforto; 

74-78 = alerta; 79-84 = perigo; >84 = emergência. Em condições de ITU superior a 70 os 

animais começam a acionar os mecanismos fisiológicos para manter o equilíbrio interno, 

principalmente de temperatura e de balanço hídrico.  

O ITU também para animais criados a pasto é o Índice de Temperatura de Globo e 

Umidade (ITGU) (BUFFINGTON et al., 1981), que considera a temperatura do globo negro e 

a temperatura do ponto de orvalho, que segundo os autores, é um indicador de conforto 

ambiental mais acurado que o ITU. Para bovinos, valores de ITGU de 79 a 84 caracterizam 

uma situação perigosa, e acima de 84, emergência (BAÊTA, 1985). 

Para avaliação da adaptação fisiológica dos bovinos a campo, o teste de tolerância ao 

calor proposto por Baccari Júnior et al. (1996) tem se apresentado eficiente, apresenta alta 

correlação positiva com o ganho de peso, mostrando-se efetivo para avaliação de desempenho 

(TITTO et al.,1994). Esse teste baseia-se na capacidade de dissipação de calor dos animais, 

após a exposição dos mesmos à radiação solar direta. Consiste em colocar os animais em 

ambiente de sombra durante duas horas, após esse tempo faz-se a primeira mensuração da 

temperatura retal dos animais (TR1) em seguida os animais devem ser expostos diretamente 

ao sol por uma hora, após essa exposição, os mesmos devem retornar à sombra e permanecer 

por uma hora, ao final desse tempo deve ser feita a segunda mensuração (TR2), cujas médias 

devem ser aplicadas à fórmula do ITC = 10 – (TR2 - TR1), quanto maior o índice mais 

tolerante é o animal ao ambiente. O ITC tem sido utilizado com frequência por diversos 

autores (TITTO et al., 1994; SANTOS et al., 2003; TITTO et al,. 2006; VERÍSSIMO, 2008; 

SOUZA et al.,2008).  

O Índice de Temperatura Equivalente (ETI) tenta descrever o impacto do ambiente 

térmico em termos de temperatura efetiva, combinando temperatura, umidade e velocidade do 

ar (BAÊTA et al., 1987; BAÊTA & SOUZA, 1997), é descrito pela equação: 

ETI = 27,88 – 0,456.ta + 0,010754.(ta)² - 0,4905.h + 0,00088.(h)² + 1,1507.v – 

0,126447.(v)² + 0,019876.t.h – 0,046313.t.v 
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Onde, ta = temperatura do ar em bulbo seco (ºC), h = umidade relativa (%) e v = 

velocidade do vento (m/s). 
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4 ESTRESSE  

O estresse é uma resposta não específica do organismo para qualquer exigência sobre 

este, em que o indivíduo responde com uma resposta homeostática estereotipada (SELYE, 

1973). Existem respostas comportamentais, fisiológicas e imunológicas à agressão do 

organismo em sua totalidade (MEIRELES, 2005). O estresse foi classificado por Selye 

(1955), em 3 estágios: (1) reação de alarme ou mobilização das defesas, (2) estágio de 

resistência, associada com energia adaptativa e redução dramática nos processos de reação de 

alarme e (3) estágio de exaustão. No primeiro estágio a adaptação ainda não ocorreu. No 

segundo, a adaptação é ótima e no terceiro, a mesma foi perdida. De acordo com Breazile 

(1988), podemos identificar 3 graus ou formas de estresse: euestresse (representa o estímulo 

que inicia as respostas benéficas no organismo, sendo as variações próximas do normal, 

incluindo alterações cardiovasculares, respiratórias e metabólicas), estresse neutro (estímulo 

que sendo de pouca intensidade não traz prejuízos para o indivíduo) e diestresse (compreende 

um estímulo que pode ser prejudicial, interferindo no conforto e na capacidade reprodutiva do 

indivíduo). Assim, o estresse serve para proteger o estado homeostático do indivíduo. Por 

outro lado, também pode aumentar a susceptibilidade a doenças, denominadas de "doenças de 

adaptação" por induzir alterações patológicas, as quais resultam principalmente de erros na 

"síndrome geral de adaptação" (SELYE, 1955). 

O estresse provoca uma série de alterações orgânicas nos animais domésticos, com 

repercussões em todos os órgãos e sistemas, a resposta do animal ao estresse é expressa por 

um aumento na produção e liberação de vários hormônios, neurotransmissores e eicosanóides. 

Muitas prostaglandinas aumentam a inibição da maturação e diferenciação das funções dos 

linfócitos (BREAZILE, 1988). Como consequência, o sistema imunológico, bem como o 

sistema reprodutor são atingidos pelo síndrome estresse. As alterações hematológicas em 

bovinos, induzidas por estresse agudo e crônico também são descritos, neutropenia, 

trombocitopenia e notáveis aumentos da concentração de glicose, creatinina e cortisol no 

sangue são observados (BENNET et al., 1989). Estressores podem ser responsabilizados por 

uma reduzida eficiência reprodutiva. Por outro lado, apesar de o estresse representar um risco 

para a reprodução dos animais de ambos os sexos, as fêmeas parecem ser mais vulneráveis 

(MOBERG, 1985). Desta forma, o estresse pode interferir nos mecanismos fisiológicos do 

sistema reprodutor dos animais domésticos. Os efeitos deletérios na reprodução ocorre pelo 

estresse induzido por elevações de temperatura do meio ambiente, já que quando o calor é 
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severo, ocorrem alterações de metabolismo, do fluxo sanguíneo, da respiração, do apetite e de 

outros sistemas fisiológicos, na tentativa de manter a homeotermia (HANSEN & EALY, 

1991). Desta forma, falhas na reprodução podem servir como indicadores de que o estresse, 

associado ao manejo, tenha um significante impacto na vida dos animais. Portanto, eventos de 

monitoramento reprodutivo podem ser importantes para se avaliar as práticas de manejo dos 

animais. 

O ambiente é composto de fatores estressores que interagem e inclui todas as 

combinações nas quais os organismos vivem (BACCARI JUNIOR, 1998). O estresse 

climático é causado pelos elementos climáticos, principalmente a temperatura, umidade, 

velocidade do ar e a radiação solar. 

 

4.1 Respostas fisiológicas em decorrência do estresse  

 

O corpo do animal sofre diversas alterações fisiológicas frente aos estímulos externos 

e internos, estes estímulos são canalizados via sistema nervoso até o hipotálamo, onde é 

liberado o hormônio liberador da corticotropina (CRH). O CRH é transportado até a hipófise, 

estimulando a síntese e a liberação de adrenocorticotropina (ACTH), que por sua vez estimula 

a liberação de cortisol pelas glândulas adrenais. Randall (2010) sugere que os glicocorticoides 

são as moléculas responsáveis por regular a intensidade da resposta ao estresse, sendo o 

cortisol o hormônio primário responsável por restaurar a homeostase, sendo liberado após 

exposição a situações estressantes. É o chamado eixo hipotálamohipófise-adrenal. O CRH 

também estimula o sistema nervoso simpático – adrenal e a secreção de hormônios 

catecolaminas, adrenalina e noradrenalina (epinefrina e norepinefrina), responsáveis pela 

resposta frente ao estresse em curto prazo, conhecida como Síndrome de Emergência, que 

prepara o organismo para a “luta ou fuga”, com sinais como aumento da frequência 

respiratória e cardíaca.  

Outra resposta ao estresse ocorre durante um período mais longo, após a Síndrome de 

Emergência, permitindo ao animal se adaptar-se à nova situação. Este componente da resposta 

do organismo ao estresse envolve mudanças significativas no sistema endócrino e autônomo, 

conhecido como a Síndrome Geral da Adaptação. A liberação do cortisol estimulada pela 

liberação de ACTH atua sobre o metabolismo, aumentando o catabolismo protéico, a 
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gliconeogênese no fígado, inibe a absorção e a oxidação da glicose, além de estimular o 

catabolismo de triglicerídeos no tecido adiposo. A importância disso está no fato de que os 

estressores crônicos mobilizam energia constantemente, desviando-a da produção, 

(ZULKIFLI & SIEGEL, 1995).  

O estresse é uma reação do organismo a uma reação do ambiente, numa tentativa de 

manter a homeostase. Mas o estresse crônico, entretanto, leva a uma outra reação, conhecida 

como “desistência aprendida”. O animal “aprende” que sua reação ao meio desfavorável não 

resulta em adaptação e, portanto, deixa de reagir. Essa condição tem inúmeras consequências 

para o organismo animal como, maior fragilidade do sistema imunológico, aumentando a 

suscetibilidade a doenças; redução da produtividade em alguns casos; ocorrência de 

comportamento anômalo. Comportamento anômalo é o redirecionamento de um 

comportamento que o animal tem alta motivação para realizar, mas cujo desencadeamento 

está impedido pelo ambiente.  

 

4.2 Estresse térmico 

A tensão térmica é definida como sendo o resultado da inabilidade do animal em 

dissipar calor suficientemente para manter a sua homeotermia (WEST, 1999). Os efeitos do 

estresse térmico afetam o bem-estar dos animais com consequentes perdas econômicas 

(KADZERE et al., 2002). A susceptibilidade dos bovinos ao estresse calórico aumenta à 

medida que o binômio umidade relativa e temperatura ambiente ultrapassa a zona de conforto 

térmico, o que dificulta a dissipação de calor que, por sua vez, aumenta a temperatura 

corporal, com efeito negativo sobre o desempenho. Dentre os fatores que afetam 

negativamente o desempenho de animais de alta produção, o estresse por calor é tido como 

um dos principais agentes (SOUZA et al., 2007). A tolerância térmica varia 

consideravelmente com o rebanho, a raça e o indivíduo (SILANIKOVE, 2000; VAN LAER et 

al., 2014). 

O estresse por calor é um dos principais limitantes na produção de bovinos nos 

trópicos, devido às mudanças drásticas que ocorrem nas funções biológicas do animal, 

causando perdas consideráveis (ABLAS, 2002), como redução do crescimento, diminuição da 

produção, baixa eficiência reprodutiva, e o aparecimento de doenças nos animais (TITTO et 
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al., 1999; SILANIKOVE, 2000). Embora os bovinos apresentem alta capacidade de manter a 

homeotermia, em situações de temperaturas elevadas a termólise não ocorre de maneira 

satisfatória, ocasionando a ação de outros mecanismos para que a dissipação de calor 

aconteça, como o aumento da frequência respiratória, que é um mecanismo importante para o 

equilíbrio homeotérmico, contudo eleva o gasto de energia que poderia ser utilizada pelo 

animal para a produção de carne (TITTO et al., 1999).  

Quando o bovino está sob estresse térmico é necessário que o corpo do animal sofra 

ajustes fisiológicos e comportamentais para se adaptar as mudanças climáticas. Dentre as 

alterações comportamentais que se observam nos animais sob estresse calórico podem ser 

citadas: aumento no consumo de água (MEYER et al., 2006), diminuição da ruminação 

(PIRES & CAMPOS, 2008), diminuição do pastoreio diurno e aumento do pastoreio noturno 

e tempo de ócio (PARANHOS DA COSTA, 2000). Pires (1998) cita ainda outras alterações 

comportamentais, como busca pela sombra, distensão dos membros buscando aumentar a 

superfície de troca, procura por pisos frios e molhar a superfície corporal. 

 Segundo St-Pierre e colaboradores (2003) ocorrem perdas anuais médias de 897 e de 

369 milhões de dólares na bovinocultura de leite e de corte, respectivamente, em virtude do 

estresse calórico.  

É possível inferir se determinado grupo de animais se encontra sob estresse térmico 

através da amostragem de temperatura retal (TR) e frequência respiratória (FR). A 

temperatura retal é usada, frequentemente, como índice de adaptação fisiológica ao ambiente 

quente, pois seu aumento indica que os mecanismos de liberação de calor tornaram-se 

insuficientes para manter a homeotermia (MOTA, 1997). Se os animais apresentarem a 

temperatura corporal acima de 39,4°C é sinal que estes animais estão exibindo sintomas de 

estresse calórico, em estresse calórico severo, a temperatura das vacas pode exceder a 40°C, a 

referência fisiológica para essa variável está entre 38 e 39,5ºC sob condições termoneutras 

(DUPREEZ, 2000). Carvalho e colaboradores (1995) afirmam que existem fatores extrínsecos 

que podem atuar na variação da temperatura retal como a hora do dia, ingestão de alimentos e 

de água, estado nutricional, temperatura ambiente, densidade, sombreamento, velocidade dos 

ventos, estação do ano, exercício e radiação solar e, fatores intrínsecos estão relacionados com 

a individualidade, como por exemplo, idade, raça, sexo e estado fisiológico (ROBINSON, 

1999; STÖBER, 1993). Outro fator intrínseco importante na avaliação da temperatura retal é a 

capacidade de adaptação do animal ao ambiente. Bovinos zebuínos adaptados aos trópicos são 
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menos sujeitos aos efeitos extremos da temperatura quando comparados aos bovinos taurinos, 

mais adaptados aos climas temperados (FERREIRA et al., 2006; CARVALHO et al., 1995).  

A FR normal em bovinos adultos varia entre 24 e 36 movimentos respiratórios por 

minuto (STÖBER, 1993), diante do estresse térmico, a FR eleva-se antes da temperatura retal 

(BIANCA, 1965) e, geralmente, observa-se taquipnéia em bovinos em ambientes com 

temperatura elevada (STÖBER, 1993; MULLER et al., 1994). A FR acima de 80 movimentos 

por minuto é de estresse calórico (PIRES & CAMPOS, 2004). A frequência respiratória está 

sujeita a variações intrínsecas e extrínsecas. As intrínsecas caracterizam-se pelas respostas aos 

exercícios físicos, medo, excitação, estado fisiológico e produção de leite (STÖBER, 1993; 

CARVALHO et al., 1995). Fatores extrínsecos são atribuídos ao ambiente, como condições 

climáticas, principalmente temperatura e umidade do ar, radiação solar, velocidade dos 

ventos, estação do ano, hora do dia, densidade e sombreamento (INGRAHAM et al., 1979; 

IGONO et al., 1985). 

Em ruminantes, ocorre uma maior produção de calor oriundo da digestão de alimentos 

contendo forragens quando comparados com animais que recebem alimentos ricos em 

concentrado (GUIMARÃES et al., 2001), por esse motivo, os ruminantes por estresse de 

calor tendem a reduzir a ingestão de forragem volumosa em relação à do concentrado.  

 

4.3 Respostas fisiológicas e comportamentais decorrentes do estresse térmico 

As alterações fisiológicas e comportamentais dos animais diante das mudanças de 

temperatura do ambiente estão relacionadas com as respostas provocadas pelo sistema 

nervoso autônomo. O principal termorregulador do organismo é o hipotálamo, e por uma série 

de mecanismo, ocorre ativação hormonal e do sistema nervoso autônomo, com o intuito de 

preservar a integridade do organismo, mantendo a homeostasia. Em situações em que o 

organismo necessita de calor, por exemplo, o hipotálamo estimulará a atividade da hipófise, 

que por sua vez, secretará o hormônio tireotrófico (TSH), estimulando a tireóide a secretar 

tiroxina (T4). A tiroxina estimula o metabolismo celular, através da formação de triiodotironia 

(T3), sua forma ativa, estimulando o metabolismo basal a produzir calor (Tabela 1).  
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Tabela 1. Respostas hipotalâmicas secundárias a alterações térmicas. 

Fonte: Adaptado de MAGALHÃES et al. (2001) 

 Para combater os efeitos do estresse de frio, como mecanismos comportamentais eles 

se abrigam de correntes de vento, se aglomeram e aumentam o nível de atividade física, por 

outro lado, os principais mecanismos fisiológicos são o aumento da ingestão de alimentos, 

diminuição da circulação periférica, piloereção, glicogênese por meio de tremor muscular, 

queima de tecido adiposo e, em último caso, utilização das próprias proteínas num processo 

catabólico. Para combater o estresse de calor, eles se prostram, se abrigam da radiação solar 

sob coberturas que proporcionem sombras, procuram lâminas de água ou terrenos úmidos 

onde se espojam, diminuem a ingestão de alimentos, aumentam a ingestão de água, bem 

como; aumentam os batimentos cardíacos, a circulação periférica e a taxa de respiração e de 

sudorese (RODRIGUES et al., 2000; BARROS et al., 2010). 

Quando um animal homeotermo é exposto ao estresse pelo calor, a resposta inicial é a 

vasodilatação, que aumenta o fluxo sanguíneo na pele e nos membros. A resultante elevação 

da temperatura na pele e a projeção da temperatura central em direção aos membros 

aumentam o gradiente térmico entre a pele e o ambiente, promovendo uma maior perda de 

calor por irradiação e convecção. Se apenas a vasodilatação for insuficiente para manter a 

temperatura normal, aumenta-se o resfriamento por evaporação, pela sudorese, pelo ofego, ou 

por ambos (CUNNINGHAM, 1999). 

Quando em situações de estresse por calor, o animal realiza alterações na postura 

corporal, aumentando sua superfície de exposição, de modo que tal reação possibilite maior 

dissipação de calor para o ambiente. Com a elevação da temperatura, ultrapassando os limites 

críticos superiores de temperatura, o animal demanda de mecanismos internos de 

Vias eferentes Resposta

Vias simpáticas periféricas Vasoconstrição

Secreção de hormônios neuroendócrinos Aumento da taxa metabólica basal

Estimulação da medula suprarrenal Liberação de catecolaminas

Estimulação do centro motor primário 

hipotalâmico
Tremores

Catecolaminas circulantes Lipólise

Glândulas sudoríparas Perda de calor por evaporação/ofegação

Estimulação das vias parassimpáticas e 

inibição das vias periféricas
Vasodilatação

Inibição dos centros simpáticos centrais Diminuição da taxa de metabolismo basal

Frio

Calor
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termorregulação, como aumento do ritmo respiratório. Em climas quentes, a ausência de 

pelagem favorece a absorção da radiação solar.  

Em ruminantes, ocorre uma maior produção de calor oriundo da digestão de alimentos 

contendo forragens quando comparados com animais recebendo alimentos ricos em 

concentrado (COLUMBIANO, 2007). Animais sob estresse calórico reduzem a ingestão de 

matéria seca voluntária em cerca de 25% na tentativa de minimizar a produção de calor. 

O aumento da frequência respiratória e na ofegação são mecanismos fisiológicos 

importantes para a dissipação de calor. No entanto, estes mecanismos de calor demandam 

energia, resultando no aumento de mantença diária, o que também resultará em produção de 

calor (COLUMBIANO, 2007). Uma segunda resposta fisiológica ao estresse por calor é o 

aumento na taxa respiratória, resultando em perdas excessivas de dióxido de carbono, 

provocando a alcalose respiratória e, como consequência, alteração do equilíbrio ácido-básico 

(BORGES et al., 2003). Ocorre também, aumento da concentração de glicose em resposta 

direta à maior secreção de adrenalina, noradrenalina e glicocorticoides (BORGES, 1997; 

BORGES et al., 2003). 
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5 TERMORREGULAÇÃO 

Todos os processos que ocorrem no organismo para manter seu funcionamento 

necessitam de uma temperatura adequada. Isso se deve ao fato de tais processos envolverem 

proteínas, enzimas, reações químicas e físicas que ocorrem mais rapidamente ou de forma 

muito lenta de acordo com a temperatura do meio em que se encontram. Para regular a 

temperatura corpórea, o animal homeotérmico possui uma série de sensores de temperatura 

em diversas localizações do corpo. Esses sensores enviam informações ao cérebro, que inicia 

então os mecanismos para aumentar ou diminuir a perda (termólise) ou produção 

(termogênese) de calor (CUNNINGHAM, 1999). A elevação resultante na temperatura 

cutânea e a extensão da temperatura central pelos membros aumentam o gradiente de 

temperatura entre a pele e o ambiente, resultando em maior perda de calor por radiação e 

convecção da mesma forma que quando o animal é exposto ao frio podem haver quadros de 

tremores involuntários e aumento da secreção de hormônios tireoideanos, o que aumenta o 

metabolismo e, consequentemente, a temperatura (CUNNINGHAM,1999). 

A termorregulação é comandada pelo hipotálamo, determinando vasodilatações ou 

vasoconstrições, sudação, aceleração do ritmo respiratório, provavelmente queda ou aumento 

do apetite (sensação de fome), maior ou menor ingestão de água (sensação de sede), maior ou 

menor intensidade do metabolismo, acamamento ou eriçamento dos pêlos, resultando desses 

fenômenos conforme sua ação num ou em outro sentido, maior ou menor termogênese ou 

maior ou menor termólise (MEDEIROS & VIEIRA, 1997). Os mecanismos de troca de calor 

entre animal e ambiente são realizados a partir de mecanismos sensíveis – que influenciam a 

temperatura ambiental - e latentes – que não interferem na temperatura do ambiente. São 

considerados como mecanismo de perda sensível: radiação, condução e convecção; e 

insensíveis ou latentes as perdas que ocorrem através de evaporação da água do corpo 

(RIBEIRO, 1996). Os mecanismos de condução, convecção e radiação dependem da 

existência de gradiente de temperatura entre o animal e o ambiente (FERREIRA, 2000). 

Uribe-Velasquez et al. (1998) relatam que a intensidade dos efeitos negativos da temperatura 

ambiental elevada dependem da eficiência dos mecanismos termorreguladores dos animais. 
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6 ADAPTAÇÃO CLIMÁTICA 

Os bovinos representam um dos maiores componentes da economia pastoril mundial e 

sua evolução tem sofrido a influência antrópica por varias gerações, com a seleção de 

caracteristícas conforme a necessidade e a importância econômica (GIANNONI & 

GIANNONI, 1987). A avaliação de uma raça não pode ser baseada apenas na capacidade de 

ganho de peso e no rendimento de carcaça, mas também na eficiência produtiva, 

adaptabilidade, prolificidade e taxa de sobrevivência (OLIVIER, 2000), critérios como a 

tolerância e adaptação dos animais são determinados pelas variáveis fisiológicas, frequência 

respiratória e temperatura corporal. Os animais que apresentam menor aumento na 

temperatura retal e menor frequência respiratória são considerados mais tolerantes ao calor 

(BACCARI JR, 1996). Os animais criados atualmente são fruto de milhares de anos de 

seleção natural. Os que conseguiram se adaptar ao meio em que viviam sobreviveram e os que 

não conseguiram, ou morreram ou tiveram de migrar para regiões mais favoráveis para a sua 

sobrevivência. 

Quando os animais são continuamente expostos às mudanças do meio ambiente, eles 

podem desenvolver mudanças estruturais e funcionais que resultam em um aumento na sua 

capacidade de viver neste ambiente, sem estresse. Estas mudanças são coletivamente 

designadas de aclimatização. Certas condições ambientais podem resultar em pouco ou 

nenhum distúrbio para um ser vivo em particular enquanto outras podem ser tão severas que a 

sua sobrevivência estará na dependência da sua habilidade em se adaptar às mesmas. 

Há diferenças marcantes entre os zebuínos e os taurinos, principalmente em termos de 

tolerância ao calor. Os zebuínos são originários de países de clima quente, enquanto os 

taurinos de regiões de clima temperado, o que os faz mais adaptados ao calor. São nítidas as 

diferenças anatômicas e fisiológicas de adaptação aos climas tropicais. Os zebuínos 

apresentam maior relação área/volume de superfície corporal, membros mais longos e mais 

irrigados, melhor capacidade de sudação, iniciam sudação em temperaturas de pele e retal 

mais baixas (FERREIRA, 2010), e um número maior de glândulas sudoríparas em relação aos 

taurinos, além de outras características intrínsecas da espécie, que permite maior capacidade 

termorregulatória, fazendo com que sejam mais tolerantes aos climas quentes do que os 

bovinos de origem de clima temperado.  

 

Os bovinos sob condições de estresse térmico procuram em primeiro lugar a sombra, 

mas utilizam também a água para imersão. Principalmente os bovinos europeus, por serem 
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menos tolerantes ao estresse calórico. A água é um meio importante para dissipação de calor 

através da condução. Verificou-se que animais de raças europeias, frente à disponibilidade de 

sombra e água, utilizaram os recursos disponíveis contra o calor durante grande parte do dia, 

especialmente nos horários de temperaturas mais elevadas, sendo a sombra o recurso mais 

utilizado, porém a água também foi utilizada. As atividades de ruminação e ócio ocorreram 

com maior frequência quando os animais estavam deitados à sombra (GLASER, 2008).  

Dentre as raças zebuínas, a Nelore é a que vem sofrendo maior intensidade de seleção 

no Brasil, algumas das características da raça a torna bastante aceita pelos criadores, como a 

capacidade de aproveitamento das forragens, agilidade dos bezerros, sua facilidade para 

mamar e a fertilidade de vacas e touros (GLASER, 2008). Com a coloração branca ou cinza 

claro e pele escura, característica que favorece a raça para enfrentar ambientes de altas 

temperaturas e radiações.  
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7 ESTRESSE TÉRMICO E SUA INFLUÊNCIA NA REPRODUÇÃO 

Os fatores ambientais, principalmente os climáticos, a alimentação e o manejo 

reprodutivo, tem efeito direto sobre a performance reprodutiva dos animais, quando os 

mecanismos de termorregulação são incapazes de promover a perda de calor de forma 

adequada. É sabido que as características de fertilidade apresentam, em geral, baixa 

herdabilidade (DAVEMPORT et al., 1973), portanto, o ambiente exerce marcada influência 

sobre a vida reprodutiva, com efeitos evidentes que resultam muitas vezes na diminuição da 

eficiência reprodutiva.  

A eficiência reprodutiva dos ruminantes é geralmente menor nos animais localizados 

nos trópicos do que aqueles de zonas temperadas (FOOTE et al., 1990), devido a alta 

temperatura da maioria dos ambientes tropicais, os processos reprodutivos são afetados. A 

eficiência reprodutiva dos ruminantes nos trópicos pode ser melhorada protegendo os animais 

das altas temperaturas e umidade e providenciando uma alimentação adequada durante os 

períodos de seca. As limitações para obtenção de altos índices zootécnicos, no Brasil, 

decorrem do fato de animais geneticamente desenvolvidos em clima mais ameno serem 

criados em ambientes de clima quente (NÄÄS & SILVA, 1998). 

 

7.1 Interferência sobre a reprodução de machos 

O efeito que o aumento da temperatura ambiente tem sobre a qualidade do sêmen tem 

sido amplamente divulgado. O aumento da temperatura interna acima dos limites fisiológicos 

causa uma termorregulação testicular desequilibrada, podendo resultar em degeneração 

testicular (CHEMINAU, 1994; KASTELIC et al., 2001). Os efeitos ambientais sobre as 

características seminais tem sido descritas por alguns autores (NICHI et al., 2006; 

MENEGASSI et al., 2015a, 2016a, 2016b), mostrando que há influência significativa da 

temperatura ambiental sobre o pH do sêmen e negativa sobre o volume e a capacidade de 

sobrevivência in vitro dos espermatozóides (SILVA, 2000). Temperaturas corporais elevadas 

durante períodos de temperatura ambiental elevada podem levar a degeneração testicular e 

reduzem a porcentagem de espermatozóides normais e férteis na ejaculação (HAFEZ & 

HAFEZ, 2004; MEYERHOEFFER et al., 1985). Menegassi e colaboradores (2015a) 

encontraram correlação negativa do gradiente de temperatura escrotal medido pela 

termografia de infravermelho nos pólos proximais e distais do saco escrotal de touros e 

observaram que o ITU de 83 no verão diminuiu a qualidade espermática, mas não na 
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intensidade suficiente para promover danos morfológicos nos espermatozóides. Existem 

variações sazonais na qualidade do sêmen chamada “esterilidade de verão”, um fenômeno 

caracterizado pela queda transitória na fertilidade de animais criados nas regiões tropicais 

(KUMI-DIAKA et al., 1981). 

Em um estudo houve redução na qualidade do sêmen em touros submetidos a 

temperatura ambiente de 40 °C, umidade relativa de 35 a 45 % durante mais de 12 horas 

(SKINNER & LOUW, 1966). Além disso, touros Bos taurus são mais suscetíveis do que os 

touros Bos indicus a temperaturas ambientes elevadas (SKINNER & LOUW, 1966). A este 

respeito, diminuiu a qualidade do sêmen e foi menos grave em touros mestiços (Bos indicus x 

Bos taurus) do que em Bos taurus expostos a altas temperaturas ambientes, ocorrendo mais 

tarde uma recuperação mais rapidamente nos mestiços (JOHNSTON et al., 1963). 

Quando a temperatura testicular é aumentada, a morfologia dos espermatozóides é 

geralmente afetada, para um intervalo correspondente ao tempo de trânsito epididimário, mas 

com posterior declínio (BARTH & OKO, 1989). A morfologia espermática geralmente 

retorna aos valores iniciais antes da injúria térmica dentro de aproximadamente seis semanas 

após o insulto térmico (VOGLER et al., 1991). No entanto, aumentos prolongados na 

temperatura dos testículos aumenta o intervalo de recuperação. Em geral, a diminuição da 

qualidade do sêmen na sequência da temperatura testicular aumentada está relacionada com a 

severidade e a duração da lesão térmica. 

O testículo opera na beira da hipóxia em condições fisiológicas, enquanto que em 

situações de aumento da temperatura escrotal e testicular, o metabolismo aumenta a utilização 

de oxigênio, mas o fluxo de sangue no testículo permanece constante, resultando hipóxia 

(KASTELIC, 2013). 

Todas as fases da espermatogênese são suscetíveis, com o grau de dano relacionado ao 

grau e duração do aumento da temperatura (WAITES & SETCHELL, 1990). Espermatócitos 

em prófase meiótica sofrem apoptose pelo calor, enquanto que os espermatozóides que são 

mais maduros geralmente têm anormalidades metabólicas e estruturais (SETCHELL et al., 

1971). 

Os espermatozóides podem sofrer danos em virtude da produção de radicais livres, 

porém não se sabe o tempo necessário para que a produção de radicais livres aumente 

(VIANNA, 2000).  
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O comportamento sexual de touros europeus pode ser afetado pelo calor 

(CHENOWETH, 1981; COSTA E SILVA, 2004), enquanto touros zebus não têm apresentado 

diminuição da libido sob alta temperatura e umidade (CRICHTON & LISHMAN, 1988; 

COSTA E SILVA, 2004). Touros europeus pouco adaptados a climas mais quentes se 

desgastam mais rapidamente e tendem a buscar meios que os ajudem a alcançar homeostase: 

buscam sombra, aumentam ingestão de água, diminuem os períodos de pastejo e no decorrer 

da estação de monta debilitam-se a ponto de diminuir sua vida útil no rebanho. 

 

8.2 Interferência sobre a reprodução de fêmeas 

Os efeitos do estresse térmico agem sobre os folículos das vacas, que tendem a 

produzirem oócitos de menor capacidade de fertilização, e caso haja a fertilização, os 

embriões passam a ter desenvolvimento anormal (CRUZ, 2011). Bertiplagia (2007) 

demonstrou que oócitos bovinos maturados in vitro sob temperatura de 43°C por 45 ou 60 

minutos resultaram em menor número de blastocistos e blastócitos expandidos. Em 

concordância, Viana (2002) relatou que os oócitos presentes no ovário sob estresse térmico 

são afetados por longos períodos após a injuria, a hipersensibilidade dos oócitos ao estresse 

térmico se deve a falta de produção das proteínas de choque térmico como a Glutationa. Os 

folículos são danificados pelo estresse, mas continuam crescendo, os oócitos ovulados são 

subférteis durante vários meses após a diminuição do estresse calórico. O estresse térmico 

também afeta o desenvolvimento placentário (THATCHER & COLLIER, 1981; COLLIER et 

al., 1982), alteração na produção de hormônios da placenta, durante o máximo crescimento 

placentário. Mudanças no perfil hormonal e na capacidade funcional da placenta e o 

crescimento intrauterino retardado foram associados à redução do peso da placenta. A relação 

entre placenta e feto implica que o crescimento da placenta deve preceder o crescimento fetal, 

de modo que deficiências da placenta interferirão no subsequente desenvolvimento fetal 

(BERTIPAGLIA, 2007).  

 Fêmeas expostas a alta intensidade de calor podem ter seu comportamento sexual 

reduzido, com duração de 8 a 10 horas, dificultando no diagnóstico de cio (CRUZ, 2011).  A 

taxa de prenhes diminui (SILVA et al., 2010), há sensibilidade do embrião nos estágios 

iniciais do desenvolvimento, quando exposto a um aumento da temperatura corpórea. Quando 

a temperatura do útero no dia seguinte a inseminação encontra-se 0,5ºC acima da média que é 

38,3ºC, a taxa de concepção cai 6,9%. Deste modo, uma temperatura uterina de 38,8ºC está 
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associada à queda na taxa de concepção (CRUZ et al., 2011). Existe efeito do estresse por 

calor sobre a fertilidade de receptoras bovinas em programas de transferência de embriões, 

observando variação significativa para o tempo de permanência no curral e a diferença entre a 

temperatura vaginal e a da pele, entre as fêmeas prenhes e não prenhes. (KATAYAMA et al., 

2004; SILVA et al., 2010) 

O desenvolvimento embrionário de novilhas superovuladas mantidas sob condições 

hipertérmicas apresentam elevada incidência de embriões degenerados ou retardados 

(BERTIPAGLIA, 2007). O estresse térmico causa a redução no peso do corpo lúteo e na 

produção de progesterona e aumenta a incidência de morte embrionária. A mortalidade 

embrionária em vacas hipertérmicas (acima de 39°C, para raças europeias) tem como causa 

alterações na síntese de proteínas do embrião, envolvidas no desenvolvimento e 

reconhecimento materno fetal. Além disso, a atividade secretora do endométrio uterino é 

alterada em resposta ao estresse térmico e contribui para menor fertilidade (BERTIPAGLIA, 

2007).  
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8 CONCLUSÃO 

Considerando a dimensão e a variedade de climas do Brasil e as mudanças climáticas 

que estão acontecendo, bem como a necessidade de aumentar a produção de alimentos, é 

imprescindível que se escolha corretamente a raça e o sistema de criação os quais os animais 

serão submetidos, para atender adequadamente às exigências especificas, que promovam 

melhores condições de conforto e bem-estar aos animais fazendo com que as perdas 

reprodutivas e, consequentemente as perdas produtivas sejam diminuídas. 
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