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Resumo

O presente estudo teve como objetivo a caracterizacdo de variagbes anatomo-fisioldgicas que
decorrem do processo de aclimatagdo sazonal em bovinos leiteiros com alto (Altas) e baixo
(Baixas) potencial leiteiro, com vista a selecionar animais que conciliem bons desempenhos
produtivos e indices de adaptabilidade que possibilitem a mudanca de homeostase face as
condicdes climaticas presentes no clima mediterranico.

O estudo foi realizado numa herdade comercial, situada no Alentejo, utilizando 13 vacas
multiparas (6 Baixas e 7 Altas), durante trés periodos: P1 (animais aclimatados ao verao; presenca
de stresse térmico); P2 (animais aclimatados ao verdo; termoneutralidade); P3 (animais
aclimatados ao inverno; termoneutralidade).

Em stresse térmico (P1), verificaram-se maiores esforcos termoliticos e maiores armazenamentos
de calor no grupo das Altas. Observou-se também que a producdo de leite das Altas foi afetada
pelo stresse térmico, evidénciando uma reducdo 24-48h apds os valores de temperatura retal
mais elevados. Nesta situacdo, as Baixas apresentaram uma variacao na produc¢do oposta a das
Altas. Em P1, os valores de proteina e de gordura no leite foram significativamente mais baixos
gue em P3, em ambos os grupos. A ureia no leite foi significativamente mais elevada nas Altas
durante o P1, revelando potencial como biomarcador de stresse térmico. Do P1 para o P3 obser-
vou-se uma redugdo gradual do hematdcrito, da hemoglobina e da triiodotironina (Ts). As Altas
apresentaram uma maior reducdo de triiodotironina (T3) que as Baixas, como consequéncia de
uma maior intensidade de aclimatagao. Nos pelos ndo se registaram diferengas entre os periodos,
0 que contrasta com alguma bibliografia. Porém, a auséncia da insolagao direta podera ter sido

um fator determinante.

Palavras-chave: aclimatagao sazonal, stresse térmico, bovinos leiteiros, biomarcador, clima Medi-

terranico, composicdo do leite, hemograma, triiodotironina, pelagem.
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Anatomic and physiologic variations of seasonal acclimatization — study in
dairy cows with different milk yield potential

Abstract

The main objective of the present study was the characterization of anatomical and physiological
variations that occur in the seasonal acclimatization process of dairy cows with high (Altas) and
low (Baixas) milk yield potential. In this way it should be possible to do a selection of animals with
good productive traits and also with adaptability indexes that allow a change in homeostasis to
cope with the climatic conditions of the mediterranean climate. Meteorological, clinical,
productive, physiological and anatomical data were collected.

The study was conducted in an Alentejo's dairy farm, using 13 multiparous cows (6 with low milk
yield and 7 with high milk yield), during three periods: P1 (animals acclimated to summer, in heat
stress); P2 (animals acclimated to summer, thermoneutrality); P3 (animals acclimated to winter;
thermoneutrality).

In thermal stress (P1), the high milk yield group (Altas) shown greater thermolytic efforts and also
higher heat storage. The milk yield in this group was also affected by heat stress, showing a
decrease in production when the rectal temperature increased, with a delay of 24-42 hours. In
this situation the Baixas group showed an opposite milk production variation. In P1, the protein
and fat milk content was lower than in P3, in both groups. Milk urea levels were significantly
higher during P1 in the Altas group, revealing potential as an heat stress biomarker. Hematocrit,
hemoglobin and triiodothyronine (T;) values gradualy decreased from P1 to P3. T; values were
lower in Altas than in Baixas group, as a consequence of a more intense acclimatization. The hair
analysis didn’t show the standard seasonal acclimatization process, indicating the absence of

direct solar radiation as a determinant factor.

Keywords: seasonal acclimatization, heat stress, dairy cows, biomarker, Mediterranean climate,
milk composition, hemogram, triiodothyronine, hair coat.
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1. Introducgao

O sector pecuario tem uma enorme importancia econdmica, politica, social e cultural
(Gaughan et al., 2009), onde o sector leiteiro é considerado um dos mais importantes e com uma
intensificacdo inquestionavel nos ultimos vinte anos (Cerqueira, 2013). No entanto, uma das
maiores ameacas a producao animal sdo as decorrentes alteracdes climaticas. Esta previsto, para
os préximos anos, um aumento da temperatura a superficie da terra com um consequente
aumento de periodos de stresse térmico, com verdes mais prolongados e mais intensos
(Avendafio-Reyes, 2012). Este assunto ndo é so relevante no clima tropical, mas também, e cada
vez mais, no clima mediterranico (Bernabucci et al., 2015), que possui invernos frios e humidos e
verdes quentes e secos que duram entre trés a seis meses por ano (Finocchiaro et al., 2005). Esta
comprovado que as elevadas temperaturas afetam o desempenho do animal, pois provocam
sérias alteragdes nas suas fungdes bioldgicas, como a diminuicdo na ingestdo de matéria seca e na
sua eficiéncia de utilizacdo, alteragcdes no metabolismo proteico, energético e da agua, no balango
mineral, reacGes enzimaticas, controlo hormonal e metabolitos do sangue (Marai et al., 2007).
Estas alteracdes, nos bovinos de leite, resultam em problemas de fertilidade, na reducdo da
producdo leiteira e qualidade do leite, bem como o aumento da frequéncia de problemas de
salde, como é o caso das mamites (Avendafo-Reyes, 2012). Segundo Kadzere et al. (2002) e
Bernabucci et al. (2014), a continuagdo do progresso genético refletir-se-a em animais mais
produtivos, uma vez que a sele¢dao, em grande parte, tem vindo a ser efetuada pela quantidade
de leite produzida e ndo pela adaptabilidade as condi¢es ambientais. Assim, as vacas de alta
producdo converteram-se em animais extremamente sensiveis ao aumento da temperatura
(Cerqueira, 2013). Uma das alternativas é a sele¢do dos animais pela tolerancia ao calor (Dikmen
et al., 2014), um processo a longo prazo que, atualmente, ainda ndo é apelativo a grande parte
dos produtores de bovinos de leite (Atrian e Aghdam Shahryar, 2012). Logo, sdo necessdrios
estudos que avaliem e comparem o comportamento dos animais de elevada com os de baixa
producdo em funcdo da adaptabilidade as condi¢bes ambientais, nomeadamente através dos
processos de aclimatacdo que os seres homeotérmicos sofrem. Quando expostos a um stresse
térmico prolongado, desencadeiam-se processos de aclimata¢do de forma a conduzir o animal a
um novo estado fisioldgico, mais adaptado as condi¢Bes daquela situagdo (Horowitz, 2002). No
entanto, a aclimatagdo vem em detrimento da produtividade do animal (Bernabucci et al., 2010).
Assim, é importante estudar este processo no clima mediterranico, como é o caso de Portugal, e
com a vaca Holstein-Friesian, reconhecida mundialmente como a raga de maior capacidade de

producdo leiteira (Avendaiio-Reyes, 2012). Existem ja muitos estudos com vacas leiteiras que



avaliaram as respostas produtivas dos animais em func¢do de indices térmicos que conjugam a
temperatura e a humidade ambiental (Hammami et al., 2015), no entanto, estes nao refletem o
verdadeiro estado fisiolégico do animal. Assim, pretendeu-se com este trabalho avaliar
parametros anatdémicos, como o pelo, e parametros fisioldégicos, como o leite, o sangue e
hormonas, em animais aclimatados ao verdo e ao inverno, fazendo uma comparacao direta entre
animais com baixo e elevado mérito genético para a producdo de leite, percebendo de que forma
é possivel selecionar animais para determinados caracteres relacionados com a versatilidade
fisioldgica. Deste modo, é possivel ter animais com bons desempenhos produtivos e indices de

adaptabilidade que possibilitem a mudang¢a de homeostase.



1.2. Objetivos especificos:

Averiguar o processo de aclimatacao sazonal, em clima mediterranico, de vacas Holstein-

Friesian com diferente potencial leiteiro (Baixas e Altas produtoras);

Utilizacdo de dados fisiolégicos (como a frequéncia respiratdria e a temperatura retal) pa-
ra avaliar o comportamento fisiolégico de vacas Holstein-Friesian com diferente potencial
leiteiro em distintos periodos de aclimatacdo (P1-verdo, stresse térmico e P3-inverno,

termoneutralidade);

Avaliar a producdo leiteira de vacas Holstein-Friesian com diferente potencial leiteiro na

presenca de stresse térmico (P1-verao, stresse térmico);

Avaliar a composicdo do leite de vacas Holstein-Friesian com diferente potencial leiteiro
(Baixas e Altas) em distintos periodos de aclimatacdo (P1-verdo, stresse térmico e P3-

inverno, termoneutralidade);

Averiguar a existéncia de biomarcadores de stresse térmico no leite;

Avaliar a composi¢ao sanguinea de vacas Holstein-Friesian com diferente potencial leitei-
ro em distintos periodos de aclimatagdo (P1-verdo, stresse térmico e P3-inverno, termo-

neutralidade);

Observar o mecanismo da tiroide, através da triiodotironina plasmatica (T;), de vacas
Holstein-Friesian com diferente potencial leiteiro (Baixas e Altas), em distintos periodos
de aclimatacdo (P1- verdo, stresse térmico; P2- verdo, termoneutralidade; P3 — inverno,

termoneutralidade);

Observar algumas caracteristicas da pelagem de vacas Holstein-Friesian em distintos peri-
odos de aclimatacdo (P1-verdo, stresse térmico e P3-inverno, termoneutralidade) em cli-

ma mediterranico.



2. Revisao bibliografica

2.1. Interagdes térmicas entre o animal e o ambiente

Antes de compreender e avaliar de que forma o ambiente condiciona o animal e quais as suas
consequéncias, como no caso do stresse térmico, é importante abordar de que modo o animal
interage com o ambiente e de que modo este interage com o primeiro. Alguns ambientes pouco
perturbam a fisiologia dos animais, enquanto outros podem ser tdo severos que a propria
sobrevivéncia pode estar dependente de uma elevada capacidade de adaptacdo. Portanto, é
necessario ter em conta a existéncia de uma gama de temperaturas na qual os animais se
encontram em conforto térmico e que a energia que flui nos seres vivos provém de fontes
alimentares, da radiacdo solar e do calor emitido pelas superficies de objetos e corpos

circunvizinhos (Pereira, 2004).

2.1.1. Zona de termoneutralidade

Os bovinos, como seres homeotérmicos, exibem o seu maximo potencial genético numa
determinada gama de temperaturas conhecida como a zona de termoneutralidade (ZTN) (Figura

1),

Limite de tolerdncia ao frio

Limite de tolerancia ao calor

Zonade
termoneutralidade

Zona de
tolerancia ao

Zona de
tolerdncia ao

Produgén de calor

frio calor

Temperatura do ar Temperatura Temperatura
Critica Inferior Critica Superior

Figura 1 - Representagao grafica da produgdo de calor dos bovinos de leite em fun¢do da temperatura do ar, com

referéncia aos seus limites térmicos e respetiva zona de termoneutralidade (Adaptado de Titto, 1998).

A ZTN compreende uma gama de temperaturas, onde os animais ndao requerem nenhuma

energia adicional, para além da energia de manutencgao, para se arrefecerem ou aquecerem, ou



seja, para manterem a homeotermia (Avendafio-Reyes, 2012). Johnson (1987) citado por Kadzere
et al. (2002) define a ZTN como uma zona em que a produgao de calor é minima e a temperatura
rectal se encontra dentro dos valores considerados normais para o animal. Refere também que
dentro dos limites da ZTN os animais possuem menos gastos fisioldgicos, atingindo valores
maximos de produtividade. Por outras palavras, a ZTN é aquela onde o animal pode apresentar a
sua taxa metabdlica minima e onde a regulacio da homeotermia é efetuada,
predominantemente, através da permuta de calor sensivel (Bligh e Johnson, 1973). Segundo
Webster (1979) citado por Robinson et al. (1986), a variacdo da temperatura ambiental ndo afeta

o nivel de producado de calor metabdlico, desde que se encontre compreendida na ZTN.

A amplitude da ZTN depende da idade, espécie, raca, disponibilidade e composicdo da dieta,
grau de aclimatacdo, nivel de produgdo, condi¢cbes de exploracdo e alojamento, isolamentos
tissulares (adiposo e pele) e externo (pelagem), assim como do comportamento do animal
(Yousef, 1985), tal como se pode observar pela Figura 2. Desta forma, podemos aferir que a ZTN

deve ser entendida como um conceito relativo e individual (Pereira, 2004).
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Figura 2 - Variagdo da zona de termoneutralidade em bovinos (Adaptado de Hahn 1985).

A ZTN é delimitada pelas temperaturas criticas inferior (TCl) e superior (TCS) (Robertshaw,
1981). Abaixo da TCI é indispensavel o aumento da termogénese, da mesma forma, acima da TCS
é imprescindivel o incremento da termdlise latente (Yousef, 1985; Eckert et al., 1997). Pode-se
afirmar que abaixo da TCl, a taxa de producdo de calor metabdlico estd dependente da
temperatura ambiente (Yousef, 1985), ao contrario do que acontece na ZTN. Apesar de ser dificil
identificar valores exatos para estes limites (Silanikove, 2000), uma vez que esta resulta da
variacdo da termogénese e da velocidade de dissipacdo de calor, é possivel indicar determinados

valores como referencia. A TCl encontra-se entre os -5 (Avendafio-Reyes, 2012) e os -0,5 °C



(Johnson, 1987 citado por West, 2003), sendo o valor mais baixo especificamente referente a
racas europeias. A TCS, em vacas leiteiras, estabelece-se nos 25-26 °C, independentemente do
grau de aclimatac¢do ou do nivel de produgdo (Berman et al., 1985). Isto contradiz o concluido por
Yousef (1985), que refere que a ZTN varia com o estado fisiolégico e com as condi¢Oes
ambientais. Johnson (1987) citado por West (2003) aponta um valor de temperatura mais baixo
(20 °C). Segundo Roenfeldt (1998) citado por Cerqueira (2013) quando a temperatura da sala de
ordenha é superior a 27 °C, as vacas demonstram uma maior frequéncia de coices, estando isto
possivelmente relacionado com o aumento do desconforto provocado pelo stresse térmico. Em
todo o caso, é importante acompanhar os valores de temperatura ambiental com os valores de
humidade relativa. Num determinado ensaio, as produgdes de leite de vacas de ragas Holstein-
Friesian, Jersey e Pardo-Suico foram medidas a uma temperatura ambiental de 29 °C e uma
humidade relativa de 40%, verificando-se que as produgdes foram pouco afetadas (3, 7 e 2%,
respetivamente). Os mesmos animais, a mesma temperatura, mas sujeitos a uma humidade
relativa de 90%, foram bastante mais afetados, com produgdes a 69, 75 e 83% do normal (Bianca,
1965 citado por West, 2003). Naas (1989) citado por Carvalho (2011), no Brasil, em funcdo da

humidade relativa e da radiacdo solar, restringiu a ZTN de 7 a 21 °C.

2.1.2. Produgdo de calor metabdlico

O incremento térmico num organismo homeotérmico processa-se de duas formas: através da
producdo interna de calor metabdlico e do calor adquirido ao ambiente. Para que estes animais
mantenham a homeotermia, a quantidade de calor que adquirem, por estas duas vias, deve

igualar a quantidade perdida, tal como se observa pela seguinte equacao (Schmidt-Nielsen, 1997):

(M=K+C+R+E+A)
(2.1.2.1))
Nesta equagdo, M é a producdo de calor metabdlico; K é o calor permutado por conducédo; C é o
calor permutado por conveccdo; R é o calor permutado por radiacdo, E o permutado por

evaporacao e A o calor armazenado no corpo.

A producdo de calor metabdlico pode ser definida como uma medida do somatério das
transformacBes energéticas que ocorrem no animal por unidade de tempo (Yousef, 1985). E
normalmente resultado de: (i) funcbes basais (coragdo, pulmdes, figado), (ii) manutencgao, (iii)
atividade e (iv) produgcdo (McDowell, 1974 citado por Gaughan et al., 2009). Esta produgdo de
calor é diretamente controlada pelo sistema nervoso (Hammel, 1968 citado por Kadzere et al.,

2002), pelo sistema enddcrino, pela consequente modificagdo do apetite e de processos



digestivos e indiretamente por altera¢cdes da atividade de enzimas relacionadas com a taxa
metabdlica e a sintese proteica (Yousef, 1985). Existe ainda uma varia¢do tanto ao longo do dia,
como ao longo do ano (Pereira, 2004). O calor produzido pela fermentacdo ruminal, bem como
pelos tecidos do figado e do intestino, representa uma fragao considerdvel no incremento térmico
total, associando-se aos processos de ingestdo e digestdo uma fracdo de 25-30% (Webster et al.,
1976 citado por Kadzere et al., 2002). Fatores externos como a temperatura ambiental, que varia
marcadamente ao longo do ano no clima Mediterranico, também podem influenciar a taxa de
producdo de calor metabdlico, uma vez que afetam os processos atras descritos (Kadzere et al.,
2002). Hormonas relacionadas com a taxa metabdlica (como as hormonas da tiroide) estdo
também intimamente relacionadas com a producdo de calor (Kadzere et al., 2002; Pereira et al.,

2008).

O objetivo pelo qual os animais de interesse zootécnico sdo criados sdo seus produtos (leite,
carne, 13, ovos, entre outros). No entanto, estas produgbes apresentam um certo de grau de
ineficiéncia funcional, pelo que geram calor (Berman, 2011). O aumento do nivel de producdo
estd associado a um aumento da producdo de calor metabdlico e a um aumento da ineficiéncia
energética. Por exemplo, a producao de calor de vacas que produzem 18,5 e 31,6 Kg de leite por
dia é, respetivamente, 27,3 e 48,5% superior a de vacas no periodo seco (Purwanto et al., 1990
citado por Zimbelman et al., 2006). Portanto, quanto maior o potencial genético para a produgdo,
menor serd a tolerancia ao calor e por conseguinte maiores serdo as perdas potenciais na
producdo. Segundo Blackshaw e Blackshaw (1994), dentro dos bovideos, as vacas de leite em
lactacdo sdo as mais sensiveis a elevadas temperaturas ambientais, pois produzem muito mais
calor que as restantes e apresentam uma baixa velocidade de dissipacdo desse calor,
especialmente no caso das vacas no inicio da lactacdo (Johnson, 1987 citado por Koubkova et al.,

2002).

Fora da ZTN, onde o animal necessita de despender energia para regular a temperatura
interna, a producdo de calor metabdlico aumenta, quer por stresse por frio, uma vez que o animal
precisa de aumentar a temperatura corporal para se aquecer (Robinson et al., 1986), quer por
stresse por calor, pois é necessario dissipar parte do calor produzido (Curtis, 1983). No segundo
caso, os elevados niveis de glucocorticoides presentes no organismo desencadeiam uma maior
disponibilidade e utilizacdo da glicose, acentuando uma maior intensidade metabdlica. A situacdo
descrita ocorre em casos de stresse agudo, podendo posteriormente manter-se ou aumentar a
producdo de calor, devido ao efeito de Arrhenius Van’t Hoff (Pereira, 2004), uma vez que o

aumento da temperatura conduz a um consequente aumento da velocidade das reagdes



guimicas, contribuindo para o incremento da taxa metabdlica. Em todo o caso, a médio e longo
prazo o animal possui respostas adaptativas (via aclimatagdo) que visam reajuste as novas

condicOes prevalecentes (Pereira, 2004).

2.1.3. Permuta de calor com o ambiente

A troca de calor do animal com o ambiente, de uma forma geral, pode ser expressa pela

seguinte equacao (Silanikove, 2000):
(Q=mx  x At)
(2.1.3.1)

Nesta equacdo, Q é a quantidade de calor permutado (Joules); m é a massa (Kg);  é o calor

especifico (J.Kg*.2C™"); e At é a variacdo de temperatura (C).

Se Q> 0 podemos afirmar que o animal adquiriu calor, uma vez que a temperatura final foi
superior a inicial;

Se Q <0 podemos afirmar que o animal perdeu calor.

A quantidade de calor que o animal adquire do ambiente tem também em conta, entre outros
fatores, as instalagGes de alojamento (coberto ou aberto), a ventilagdo, a localizagdo do animal e
a sua posicao hierarquica (Berman et al., 1985). Assim, o comportamento do animal ira influenciar
o impacto que o ambiente tem sobre ele, diferindo entre espécies, ragas e individuos (Silanikove,
2000). A forma como estes animais interagem com o ambiente é afetada também pela selecdo
efetuada pelo homem no decorrer do tempo (Geraldo, 2013). Na Figura 3 pode-se observar as

permutas de calor entre o animal e o ambiente.



1- radiaciio solar directa ondas cunas
2- radiagdo ondas curtas reflectida pelas nuvens
3- radlagdo difusa
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Figura 3 - Esquematizagio das permutas de calor envolvidas no bindmio animal/ambiente (Lovegrove, 1999, citado

por Pereira, 2004).

O animal permuta calor com o ambiente através de diversas formas, as quais se podem
agregar em dois grandes grupos. A permuta de calor sensivel: radiagdo, condugdo e convecgdo e a
permuta de calor latente que se realiza através da evaporacdo (Pereira, 2004). Os processos de
calor sensivel estdo dependentes do gradiente térmico entre o animal e o ambiente e por isso sdo
mais relevantes em ambientes frios. Com o aumenta da temperatura estes tornam-se menos

eficazes e o animal recorre a mecanismos de evaporagdo (West, 2003).

2.1.4. Permuta de calor sensivel

O calor sensivel é a energia requerida para alterar a temperatura de uma determinada
substancia, sem que ocorra alteracdo do seu estado fisico. De acordo com Pereira (2004) a

permuta de calor sensivel realiza-se sob a forma de radiacdao, conducdo e convecgao.

A permuta de calor por RADIAGAO assenta na transferéncia de energia térmica entre os
corpos, na auséncia de contato direto, através de ondas eletromagnéticas (gama de
comprimentos de onda de 0,1 a 100 um, que engloba radiagdes ultravioleta, visivel e
infravermelha). No caso dos animais, estes recebem radiag¢do proveniente da atmosfera, do solo e
de outros objetos circundantes (Pereira, 2004), podendo ser através de gases, liquidos e sdlidos.

Na verdade, todos os objetos fisicos a uma temperatura acima do zero absoluto emitem radiagdo



eletromagnética (Schmidt-Nielsen, 1983). A quantidade de calor radiante absorvido por um
objeto depende ndo sé da sua temperatura, como também da cor e da textura. Superficies
escuras irradiam e absorvem mais calor que as superficies claras (Kadzere et al., 2002). Aplicando
este principio aos bovinos, os de pelo escuro absorvem mais calor que os de pelo branco (Cena e
Monteith, 1975), o que ndo é necessariamente uma desvantagem, pois em climas frios pode se
tornar num fator crucial de produtividade (Dmi’el et al., 1980). Além disso, apesar das vacas de
pelo preto, regra geral, sentirem mais o efeito do calor, também radiam mais calor durante a

noite, logo recuperam mais depressa (Atrian e Aghdam Shahryar, 2012).

O calor radiante entre corpos a diferentes temperaturas transfere-se do mais quente para o
mais frio (Esmay, 1969). Verifica-se que com o aumento da radiacdo absorvida pelo animal (que
se traduz em calor armazenado), a partir de um certo ponto, este responde diminuindo a
producdo de calor metabdlico, existindo uma grande variacdo entre racas (Silanikove, 2000). Uma
vez que a radiacdo solar é um fator importante na quantidade de calor absorvido pelo animal, a
inclusdo de sombras nas exploragdes torna-se algo essencial em climas quentes (Araujo, 2001;

West, 2003).

A permuta de calor por CONDUCAO consiste na transferéncia de calor entre dois corpos, ou
superficies envolvidas, em contato direto (Kadzere et al., 2002) permutando invariavelmente de
regides de maior temperatura para regiées de menor temperatura (Pereira, 2004). Ocorre em
gases, liquidos e sdlidos, sendo os ultimos os de maior condutividade e os primeiros os de menor.
Esta diferenciacdo é de extrema importancia na quantificacdo deste processo, uma vez que a
transferéncia de calor por condugdo estd dependente do gradiente térmico (Pereira, 2004), mas
também da condutancia dos corpos e ainda da area de contato (Schmidt-Nielsen, 1964 citado por

Kadzere et al., 2002).

A permuta de calor por este processo ocorre por contato direto entre o animal e superficies
solidas ou liquidas (Silanikove, 2000), como por exemplo a cama, agua do sistema de
arrefecimento, solo e dejetos, entre outros. A condutividade dos materiais pode determinar
grandes variacGes nas permutas de calor. Segundo Cummins (1998), camas de calcario em pd
apresentam maior condutividade que camas de areia, de aparas de madeira e de borracha,
provocando um maior arrefecimento nas vacas ao deitarem-se sobre elas. No entanto, se a
superficie sob a qual o animal se deita tiver uma temperatura superior a da pele, o animal ira
adquirir calor (Kadzere et al., 2002). De pé a Unica zona de contato com o solo sdo os cascos, que

apresentam uma reduzida drea de contato e com baixa condutividade térmica. Além disso, nas
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vacas a distancia entre os vasos sanguineos e a superficie nos cascos é muito maior que na pele

(Silanikove, 2000).

A CONVECCAO ¢é o processo pelo qual um fluido, liquido ou gasoso, absorve energia num
determinado local e a transfere para outro, para por¢oes do fluido que estejam mais frias (Ingram
e Mount, 1975). Portanto, quando a camada de ar que existe em torno da superficie de um corpo
se encontra mais fria que esta existe uma transferéncia de calor para o ar que aquece e diminui a
sua densidade, ascendendo em correntes de convecgdo natural. Paralelamente, o corpo arrefece,
pois cedeu calor ao ar circundante. Se o ar estiver mais quente que a superficie do animal, o
movimento do ar ird promover a transferéncia de calor para o animal, até ambos se encontrarem
a mesma temperatura (Silanikove, 2000). A convec¢do difere da condugdo porque, embora
dependa do gradiente térmico, é influenciada pela forma, dimensdo e caracteristicas da superficie

e pela velocidade do ar (Ingram e Mount, 1975).

No animal a transferéncia de calor por conveccdo ocorre no transporte do sangue para a
periferia e devido a passagem de massas de ar ao longo do trato respiratdrio, onde ocorre
permuta calor entre o ar e o animal em fungdo do gradiente térmico (Pereira, 2004). As maiores
trocas de calor ddo-se no limite periférico do animal, ao nivel da superficie da pelagem (Ingram e
Mount, 1975; Schmidt-Nielsen, 1997). Por este motivo os animais possuem a tendéncia de ficar
de pé no verdo de modo a maximizarem a perda de calor por conveccao (Pires et al. 1998 citado
por Vilela et al., 2013), uma vez que aumentam a drea exposta ao ar comparativamente a outras
posicoes. A velocidade do ar também afeta a quantidade de calor permutado por convecgdo. Esta
permuta esta dependente do tipo de pelagem, da sua espessura e do tipo de pelos (Silanikove,

2000; Pereira, 2004).

2.1.5. Permuta de calor latente

O calor latente é a quantidade de calor absorvido ou libertado por uma substancia sofrendo
uma mudanca de estado fisico a temperatura e pressdo constantes. No processo de
termorregulacdao esta mudanga ocorre no suor ou na agua, passando do estado liquido para o
estado gasoso. Segundo Silanikove (2000) a quantidade de calor necessaria para efetuar esta

conversdo é referida como calor latente de vaporizagao.

A permuta de calor latente entre o animal e o meio ambiente é um processo bastante
recorrente, principalmente em condicGes de temperaturas elevadas (Pereira, 2004). Os bovideos
perdem agua passivamente através do processo respiratdrio normal e através da difusdo cutanea,

referida como perspiracdo insensivel (Yousef, 1985). Quando o gradiente térmico entre a
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temperatura ambiente e a temperatura nuclear dos animais diminui, a perda de calor pela via
sensivel torna-se cada vez menos eficaz (Maia et al.,, 2005a) sendo necessario o recurso a via
evaporativa, que é independente do gradiente térmico (Pereira, 2004). A evapora¢do ocorre
através da sudacdo e da polipneia (Silanikove, 2000; Barnes et al., 2004). Estes processos
aumentam de uma forma quase linear com a temperatura ambiente até aos 202C, acentuando-se
a partir dos 259C, tal como se pode observar pela Figura 4 num ensaio realizado em clima tropical
com vacas Holstein-Friesian (Maia et al., 2005a). Segundo Robertshaw (1985) citado por Barnes et
al. (2004) é através da sudacgdo que os bovinos perdem a maior quantidade de calor, cerca de 80%
do total evaporado. A polipneia, um mecanismo acessdrio a sudacao, é de extrema importancia e
permite manter a eficiéncia da perda de calor latente, principalmente quando a humidade do ar
se encontra elevada, pois esta reduz a capacidade de libertacio de vapor de agua pela pele
(Barnes et al., 2004). Em casos de humidade relativa muito baixa, a evaporag¢do ocorre com maior
intensidade, podendo causar irritacdo cutanea e desidratacdo (Pereira, 2005 citado por Abreu,

2011).
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Figura 4 - Perda de calor por convecgdo (®) e por evaporagao (o) no trato respiratdrio de vacas Holstein-

Friesian em fun¢do da temperatura ambiente (Maia et al., 2005a).

Segundo Schmidt-Nielsen (1997), no caso dos ungulados, a maior vantagem da polipneia
podera ser o facto de conseguir manter a eutermia do encéfalo, apesar do aumento da
temperatura do resto do corpo. Esta situacdo é conseguida devido a ramificacdo da artéria
carétida externa em centenas de pequenas artérias que sdo arrefecidas, na zona nasal, por
evaporagdo antes de entrarem no cranio (Figura 5). De acordo com Pereira (2004) esta situagdo é

mais ou menos eficiente consoante o comprimento do trato nasal.
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Figura 5 - Arrefecimento do encéfalo de um ungulado através da respiragdo pela via evaporativa (Taylor,

1992 citado por Schmidt-Nielsen, 1997).

E importante referir que os processos de evaporacdo e de convecgdo ndo sdo facilmente
dissocidveis, uma vez que ambos sdo influenciados pela velocidade e direcdo do ar e pela
geometria da superficie (McLean, 1974), pelo que o animal consegue perder bastante maior

quantidade de calor associando a convec¢do ao processo evaporativo (Pereira, 2004).

2.2. Stresse térmico em vacas de leite

Neste capitulo serd abordado principalmente o stresse térmico por calor, pois ocorre com
muito maior frequéncia nos bovinos leiteiros e no clima mediterranico, comparativamente ao

stresse térmico por frio.

O stresse térmico ocorre praticamente todo o ano na maioria das regiGes tropicais e
subtropicais (Buffington et al., 1981). No clima mediterranico esta situacdo pode ocorrer entre
trés a seis meses por ano. Elevadas temperaturas ambientais, radiacdo solar, velocidade do vento
e a humidade relativa provocam o aumento da temperatura ambiental efetiva acima da ZTN dos
animais, ocorrendo stresse térmico (Finocchiaro et al., 2005). Uma vez que a manutengdo da
homeotermia é uma prioridade para os animais (Martello et al., 2004), o stresse térmico pode
afetar a performance e a saude quer das vacas secas quer das vacas em lactagdo (Atrian e
Aghdam Shahryar, 2012), inpedindo-as de atingir o seu potencial genético na producdo de leite e
na eficiéncia econdémica (Buffington et al., 1981). Segundo o NRC (2001) citado por O’Brien et al.
(2008) as necessidades de manutengdo podem aumentar entre 7 a 25% com o stresse térmico,

devido aos custos associados a dissipacdo de calor.

O stresse térmico por calor pode ser definido como a condicao fisiolégica que ocorre quando
a temperatura corporal excede o intervalo especifico de atividade normal circadiana, resultando

numa termogénese superior a termdlise, provocando respostas comportamentais e fisiolégicas de
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modo a reduzir a tensdo (Bernabucci et al., 2010). Estas respostas sdo mecanismos homeostaticos
e incluem o aumento da frequéncia respiratdria, da taxa de sudac¢do e da ingestdo de dgua, bem
como a diminui¢do da ingestdo alimentar e da frequéncia cardiaca. As respostas dos animais ao
stresse térmico variam com a intensidade e duracao do estimulo stressor. A este tipo de respostas
€ dado o nome de stresse térmico agudo. O stresse térmico créonico implica a atuagao do agente
stressor por um periodo longo. As respostas relacionam-se com o desempenho do animal, como
por exemplo a reducdo da taxa metabdlica, diminuindo a ingestao alimentar, afetando assim o
crescimento e a reproducdo (Nienaber e Hahn, 2007). Primeiramente serd abordado o stresse
térmico agudo, uma vez que o animal responde ao stresse térmico agudo e sé entdo, caso este

passe a crénico, o animal sofre o processo de aclimatacao.

De modo a caracterizar o conforto e o bem-estar animal face as adversidades ambientais,
como o stresse térmico, surgiram indices de conforto térmico, determinados por fatores
climaticos (Albright, 1993). Segundo Martello et al. (2004) o indice mais utilizado na
bioclimatologia animal é o que relaciona a temperatura e a humidade do ar (THI), originalmente

desenvolvido por Thom (1958). Existem vdrias equagdes para calcular o THI, como por exemplo:

THI = ty, + 0,36t,, + 41,5
(2.2.1)

Ou

THI = 0,72 X (tuh + tys) + 40,6
(2.2.2.)

Onde:
tps = temperatura do bolbo seco, em °C
tpo = temperatura do ponto de orvalho, em °C

tyn = temperatura do bolbo himido, em °C

Na Tabela 1 observam-se valores de THI que conjugam a temperatura e a humidade e o grau

de stresse térmico que impera nos bovinos de leite.
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Tabela 1 - indice de temperatura-humidade e a intensidade do stresse em bovinos de leite (Adaptado de

Atrian e Aghdam Shahryar, 2012).

THI Intensidade do stresse

<72 Sem stresse
72-78 Stresse ténue
79-88 Stresse moderado
89-98 Stresse severo

>98 Stresse extremo

Em todo o caso a avaliacdo do stresse térmico utilizando este indice parece estar um pouco
desatualizada com as vacas existentes na atualidade. Segundo Zimbelman et al. (2009), o limite de
stresse térmico deve ser 68 e ndo 72, pois o THI foi desenvolvido ha aproximadamente 50 anos
para vacas atualmente reconhecidas como baixas produtoras. Este limite “reformulado” pode ser
verificado na Figura 6, onde se observa uma descida acentuada na producdo, aproximadamente, a

partir do 68.
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Figura 6 - Relagdo entre o indice de Temperatura e Humidade (THI) e a produgdo de leite diaria (Bernabucci

et al., 2010).

Um outro indice de conforto térmico é o indice de globo negro-humidade (BGHI), t3o ou mais
preciso que o THI, especialmente em situagdes onde os animais adquirem grande quantidade de
calor por radiagdo solar. Ao contrdrio do THI que apenas tem em conta a temperatura e a

humidade ambiental, o BGHI tem também em consideracdo a radiacdo e a movimentacdo do ar
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(Buffington et al., 1981), como tal indicando uma situagdo mais realista do verdadeiro estado da

vaca. O BGHI pode ser expresso pela seguinte equacgao:

BGHI = t,, + 0.36 X ty, + 41.5
(2.2.3))

Onde:

tpg = temperatura de globo negro, em °C.

tgp = temperatura do ponto de orvalho, em °C

Ainda assim, segundo Zimbelman et al. (2009) ndo existem vantagens em substituir o THI pelo
BGHI, pois ndo observam correla¢des superiores entre o BGHI e parametros fisioldgicos, como a

temperatura retal e frequéncia respiratéria, comparativamente ao THI.

O stresse térmico pode afetar os bovinos de leite de diversas formas (Atrian e Aghdam
Shahryar, 2012). Portanto, é importante salientar que além de uma determinada intensidade o
stresse térmico tem duragGes varidveis que condicionam as respostas dos animais (stresse agudo

ou stresse cronico) (Geraldo, 2013).

2.2.1. Respostas ao stresse térmico agudo

AlteracGes adaptativas de curto prazo nas fungbes comportamentais, fisioldgicas e
imunolégicas sdo consideradas respostas iniciais a eventos agudos. Estas altera¢des, com o
objetivo de manter a homeotermia, ocorrem pois existem, por todo o corpo, neurénios sensitivos
(recetores/aferentes) que respondem a estimulos relacionados com alteracdes térmicas e que
enviam a informacdo ao hipotdlamo, que por sua vez induz alteracOes fisioldgicas e

comportamentais (Curtis, 1983 citado por West, 2003).

2.2.1.1. Alteragées comportamentais

As atividades dos animais com o objetivo de melhorar as suas condi¢des ambientais sdo
chamadas de comportamentos adaptativos (Baccari Jr., 2001). A procura por sombra é um destes
comportamentos, podendo até provocar disputas entre os animais caso ndo exista sombra
suficiente (Tucker e Schiitz, 2009).

Alternativamente a sombra ha a possibilidade de disponibilizar dgua para imersdo aos
animais, apesar de existirem racas que ddo preferéncia a sombra (Geraldo et al., 2012). Animais

sem acesso a areas sombreadas apresentam outro tipo de comportamentos, como o aumento do
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tempo de permanéncia junto a bebedouros (ou outras fontes de 4gua). Apesar de ndo estar
completamente compreendido, uma das justificacdes para este comportamento esta relacionado
com a evaporacao da agua que ocorre a partir das fontes, criando um microclima mais fresco,
comparativamente ao resto das instalacbes (Tucker e Schiitz, 2009). Associado a este
comportamento estd o aumento da ingestdo de agua (Atrian e Aghdam Shahryar 2012), que
altera uma série de parametros fisiolégicos e promove um arrefecimento adicional ao animal, que
é tanto maior quanto maior o gradiente térmico entre a temperatura do corpo e a dgua ingerida
(Pereira, 2004). Esta serve para colmatar a perda através da sudagdo, pois ocorrem grandes
perdas de fluidos, que por efeito continuado e sem renovacdo através da ingestdo pode atingir
um estado critico, comprometendo assim a termorregulagdo, bem como todo o funcionamento
do organismo (Silanikove, 1994).

A reducdo da ingestdo voluntdria de matéria seca é um dos comportamentos mais discutidos
(Tucker e Schiitz, 2009). Os bovinos tendem a escolher alimentos concentrados (menos
calorigénicos) ao invés de alimentos grosseiros, o que pode acarretar disturbios gastrointestinais.
Esta reducdo ocorre sob influéncia do calor, pois sob influéncia do frio normalmente ocorrem
aumentos na ingestdo (Pereira, 2004).

Outro comportamento adaptativo é o aumento da quantidade de tempo que o animal
permanece de pé (Overton et al., 2002). O animal perde maior quantidade de calor por convecgdo
e recebe menos por conduc¢do, caso ndo esteja em solos humidos ou a sombra.

Em pastoreio os animais alteram os seus horarios em funcdo do clima, alimentando-se
durante a madrugada e ao anoitecer, quando as temperaturas se encontram baixas, e procuram

sombra durante o dia, quando as temperaturas estdo elevadas (Fraser, 2004).

2.2.1.2. Alteracdes fisiologicas

Tal como os comportamentos adaptativos, as alteracdes fisioldgicas que ocorrem em stresse
térmico tém como objetivo regular a temperatura do animal. A primeira destas respostas
fisioldgicas, que ocorre ainda dentro da ZTN, é a vasodilatacdo dos vasos sanguineos da pele e a
vasoconstricdo dos vasos que nutrem os érgaos internos, redirecionando assim o sangue para a
periferia e consequentemente perdendo calor por convecgdo e por radiagdo (Barnes et al., 2004;
Pereira, 2004). Por este motivo a temperatura da pele aumenta em condi¢Ges de temperatura
ambiental elevada. Nesta situa¢do a perda de dgua por perspiragdo insensivel pode triplicar o seu
valor (Ingram e Mount, 1975).

Em segundo lugar, caso a vasodilatacdo periférica ndo seja suficiente, ocorre a sudacdo

(Pereira, 2004). Na verdade, o préprio aumento do fluxo sanguineo na epiderme desencadeia
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uma maior taxa de sudacdo, pois as glandulas sudoriparas recebem um suprimento adicional de
matérias-primas e um estimulo para a acumulacdo de suor nas células epiteliais, proporcionando
uma maior e mais rapida passagem para o limen glandular (Schleger e Bean, 1971; Finch, 1986).
Apesar do animal perder calor com este mecanismo, também perde uma quantidade significativa
de eletrdlitos que constituem o suor, como o potassio (K*), o sddio (Na*) e o cloro (CI),
comprometendo assim o equilibrio acido-base (West, 2003; Atrian e Aghdam Shahryar, 2012).
Segundo Collier et al. (2006), dietas que incluam forragens conseguem minimizar esta situacdo, o
gue pode ser contrariado pelo comportamento alimentar dos bovinos em stresse térmico. A
sudacdo esta positivamente correlacionada com o aumento da temperatura ambiente, iniciando-
se em fun¢do da menor ou maior eficiéncia da via sensivel (Pereira, 2004) e estabilizando antes
dos 30 °C de temperatura corporal no caso dos Bos taurus e aos 40 °C no caso dos Bos indicus
(Schmidt-Nielsen, 1964 citado por Kadzere et al.,, 2002). Finch et al. (1982) e Finch (1986)
identificaram a estabilizacdo da taxa de sudagdo dos Bos tauros apenas aos 40 °C.

Nos bovideos a polipneia térmica é a primeira evidéncia exibida na resposta ao calor, embora
este mecanismo termolitico seja apenas desencadeado em terceiro lugar (Pereira, 2004), com um
intervalo de duas a trés horas antes de se iniciar (Barnes et al., 2004). O aumento ou diminuicdo
da frequéncia respiratdria depende da intensidade e duragdo do stresse térmico (Martello et al.,
2004), bem como do grau de aclimatagdo (Robinson et al., 1986). Por exemplo, uma frequéncia
respiratdria de 60 movimentos por minuto indicou auséncia ou minimo stresse térmico (Hahn et
al., 1997, citados por Matello et al., 2004). De acordo com Garcia et al. (2015) os valores de
referéncia encontram-se entre 20-30 movimentos/minutos e considera-se stresse térmico acima
dos 60. E necessario ter em consideracdo que a prépria polipneia também requer energia para
ocorrer, contribuindo para o aumento da producdo de calor metabdlico (Pereira, 2004; Atrian e
Aghdam Shahryar, 2012).

A polipneia térmica é desencadeada e controlada no hipotdlamo através da integracdo de
estimulos provenientes dos termossensores centrais e periféricos (Pereira, 2004). Normalmente
os bovinos realizam polipneia de boca fechada, com uma frequéncia respiratéria superior e pouco
profunda. Tal alteracdo provoca perda de calor sem grande alteracdo da ventilacdo alveolar
(Barnes et al., 2004), uma vez que o menor volume corrente é compensado pela maior frequéncia
respiratdria (Malaghini, 1999). Com o agravamento do stresse térmico, a frequéncia respiratéria
permanece elevada e aumenta o volume corrente. Desta forma, a perda de calor por evaporagdo
€ superior, mas a ventilacdo alveolar aumenta consideravelmente, até cinco vezes acima do
normal (Hales, 1976 e Sparke et al., 2001 citados por Barnes et al., 2004). Este tipo de polipneia é

designado por segunda fase da polipneia térmica, realizando-se com a boca aberta e com intensa
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sialorreia (Ingram e Mount, 1975). O aumento da ventilagdo alveolar conduz a uma excessiva
expiracdo de didéxido de carbono, culminando numa alcalose sanguinea (Hales, 1976 e Sparke et
al., 2001 citados por Barnes et al., 2004; West, 2003; Pereira, 2004). Porém, é pouco comum 0s
animais atingirem esta fase (Jessen, 2001). Segundo Atrian e Aghdam Shahryar (2012) esta
situacdo pode apresentar-se como um fator de risco principalmente em vacas no peri-parto, uma
vez que aumenta a probabilidade da ocorréncia de hipocalcemia. Isto ocorre pois a alcalose
interfere com a disponibilidade de minerais como o magnésio e o calcio (Barnes et al., 2004). Em
todo o caso, o animal responde a alcalose tentando restabelecer o pH do sangue (Whitehair et al.,
1995), podendo assim continuar com a polipneia (Barnes et al., 2004). A compensacdo é
conseguida através da excrecdo do bicarbonato através da urina (Benjamin, 1981). A excrec¢do
leva a uma reducdo na concentragdo de bicarbonato no sangue, resultando numa acidose
metabdlica durante as horas de temperatura do ar mais baixa, normalmente durante a noite
(Schneider et al., 1988 citado por West, 2003). Assim, durante o dia, a polipneia conduz a uma
alcalose metabdlica e durante a noite a excre¢do do bicarbonato conduz a uma acidose
metabdlica. Diminui entdo o poder tampao da saliva, baixando o pH ruminal, o que em conjunto

com dietas mais energéticas agrava a situacdo (West, 2003; Avendafio-Reyes, 2012).

A temperatura rectal é a varidvel dependente com maior relevancia na identificagdo da
eficacia das vias termoliticas durante os periodos de stresse térmico. A intensidade com que
funcionam as vias de termdélise evaporativa é um indicador do grau de incdmodo do animal face
ao stresse térmico, mas ndo repercute necessariamente a eficacia do seu funcionamento (Pereira,
2004). Se a termdlise for eficaz, a temperatura retal ndo deverd subir acima dos valores
fisiologicamente normais. Os animais adaptados ao calor tendem a apresentar valores de
temperatura retal dentro dos limites fisiolégicos. Segundo Kolb (1987) citado por Martello et al.
(2004) e Alzina-Lépez et al. (2001) a temperatura retal média para bovinos com mais de um ano
de idade é de 38,5 + 1,5 °C, a qual varia de acordo com um ritmo circadiano e sazonal. De acordo
com Pereira (2004), em situagdo de termoneutralidade a amplitude diaria da temperatura retal é
de 0,4 °C. Em todo o caso, Garcia et al. (2015) referem que os valores de referéncia encontram-se
entre 38,3 e 38,9 °C e consideram stresse térmico acima dos 39,2 °C. Perante condi¢des de
radiacdo solar direta, as amplitudes podem exceder 1,2 °C (Lefcourt e Adams, 1996; Hahn, 1999).
Um aumento de 1 °C ou menos é suficiente para reduzir a performance produtiva na maioria das
espécies pecuarias (McDowell et al., 1976 citados por Kadzere et al., 2002). Para vacas leiteiras de
alta producdo em equilibrio térmico, a temperatura retal é independente da temperatura do ar,
mas relaciona-se com o metabolismo energético (Martello et al., 2009). Scott et al. (1983) citados

por Kadzere et al. (2002) concluiram que o arrefecimento natural das vacas durante a noite,
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guando a temperatura retal foi mais elevada, foi mais benéfico para a manutencdo de valores
termoneutros de tiroxina (T,;) no sangue. Segundo Baccari Jr. et al. (1984) citados por Martello et
al. (2004) a temperatura retal média da tarde é, em geral, mais elevada que a da manha. Existe

ainda varia¢do entre racas e individuos nos valores basais (Finch, 1986).

2.2.1.3. Alteragdes produtivas

Logicamente as respostas na producdo estdo intimamente relacionadas com as
comportamentais e principalmente com as fisiolégicas, pois uma parte da variacdo na producdo
deve-se as alteracdes que ocorrem no organismo em funcdo do ambiente stressante.

Como ja foi referido, a produgdo ndo é 100% eficiente, produzindo calor como subproduto.
Desta forma, é passivel de se compreender que os animais apresentem produc¢des diminuidas na
presenca de stresse térmico por calor, uma vez que a termorregulacido (associado a necessidades
de manutencdo) se sobrepdem as necessidades de producdo e o animal tenta minimizar ao
maximo o incremento caldrico. Assim, segundo Smith (1996), a quebra na producdo de leite é a

principal consequéncia econémica associada ao stresse térmico.

Em vacas leiteiras, temperaturas ambientais acima dos 25 °C estdo associadas a redugdes na
ingestdo de alimento, reduzida taxa metabdlica, quebras na producdo de leite (Berman, 1968) e
diminuicdo na taxa de concepg¢do (McDowell et al., 1976 citados por Kadzere et al., 2002). Neste
trabalho, o foco encontra-se na producdo e qualidade do leite, pelo que outras caracteristicas
reprodutivas e produtivas ndo serdo abordadas com tanta énfase.

De modo a perceber como varia a producdo de leite na presenga de stresse térmico é
pertinente abordar primeiramente a variagdo na ingestdo de agua e de matéria seca (Kadzere et

al., 2002).

Cerca de 87% do leite é composto por agua, pelo que as vacas de aptidao leiteira necessitam
de ingerir grandes quantidades desse composto, sobretudo as altas produtoras, de modo a fazer
face aos niveis produtivos exigidos (Maltz et al., 1984 citados por Kadzere et al., 2002), podendo
ingerir até 200 litros por dia (Atrian e Aghdam Shahryar, 2012). Em stresse térmico esta ingestdo
aumenta, porque as perdas de agua através da termdélise latente também aumentam (sudacdo)
(Maltz et al., 1984 citados por Kadzere et al., 2002) e também porque o efeito de ingerir agua a
uma temperatura inferior a do ntcleo do corpo possibilita uma diminuicdo do armazenamento de
calor (Pereira, 2004). Por norma, o consumo de agua aumenta com a temperatura ambiental

(Kadzere et al., 2002), podendo variar de acordo com a temperatura a que agua se encontra
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(Anderson, 1985). Silanikove e Tadmore (1989) citados por Kadzere et al. (2002) verificaram que a
restricdo de dgua em vacas de carne conduziu a uma diminuicdo do consumo voluntario de
alimento, pelo que a abundancia de agua (fresca) é um fator decisivo nos periodos de elevada

temperatura ambiental, podendo limitar todo o desempenho do animal.

O exagerado aumento de ingestdo de dgua também produz alguns efeitos adversos, pois
ocupa espago no rumen que ndao poderd ser ocupado posteriormente por alimento (Atrian e
Aghdam Shahryar, 2012). A menor atividade dos érgaos internos também contribui para a menor
ingestdo de alimento, uma vez que retarda os processos digestivos, fazendo com que o alimento
permaneca durante mais tempo no rimen (Atrian e Aghdam Shahryar, 2012). Sendo por um lado
benéfico, pois aumenta a degradabilidade e tempo para digerir o alimento, ainda assim ndo é
suficiente para compensar as perdas na ingestdao involuntdria (Pereira, 2004). O estimulo do
aumento da temperatura ambiental é recebido pelo hipotdlamo que estimula o centro mediador
da fome a inibir o centro lateral do apetite, reduzindo assim a ingestdo de alimento (Albright e
Alliston, 1972 e Silanikove, 1992 citados por Kadzere et al., 2002). Portanto, sdo varios 0os meios
pelos quais o animal reduz a ingestdao alimentar, diminuindo assim a producdo de calor
metabdlico.

Dependendo da severidade do stresse térmico, a ingestdo de alimento pode diminuir 8-12%
ou até mais (Atrian e Aghdam Shahryar, 2012). A diminui¢do comega a temperaturas ambientais
de 25-26 °C e acentua-se acima dos 30 °C. Aos 40 °C pode chegar até aos 40% de redugdo
(National Research Council, 1989 citado por Kadzere et al., 2002). A reducdo da ingestdo de
alimento, uma vez mais, é maior em vacas de alta producdo, pois a sua ingestdo, num estado
fisiologicamente normal, é de duas a quatro vezes superior a ingestdo relacionada apenas com a
manutencdo (National Research Council, 1989 citado por Kadzere et al., 2002). Em stresse
térmico, a redugdo da ingestdo de alimento é o fator principal na diminuicdo da producdo de leite,
pois estd associado a um balangco energético negativo, independente da fase da lactagdo
(Wheelock et al., 2010). N3o obstante, vacas altas produtoras e/ou no pico da lactacdo sdo as
mais prejudicadas (Avendafio-Reyes, 2012). Segundo Rhoads et al. (2009), a diminuicdo da
ingestdo de alimento explica 40-50% da quebra na produgdo de leite, enquanto de acordo com
Baumgard e Rhoads (2013) a percentagem associada foi de 35-50%. Existem portanto outros
fatores que coadjuvam a diminui¢cdo da produtividade, como por exemplo fatores fisioldgicos

(motilidade do trato gastrointestinal) e fatores enddcrinos (balanco das hormonas calorigénicas).
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Segundo Silanikove (1992) citado por Kadzere et al. (2002), o stresse térmico possui um efeito
negativo na funcdo secretora da glandula mamaria. De acordo com Baumgard et al. (2007) e
Wheelock et al. (2010), esta necessita de glicose para sintetizar a lactose, que é considerada o
principal elemento osmorregulador e por conseguinte determinante na producado de leite. Porém,
numa tentativa de gerar menos calor metabdlico, o corpo (principalmente o musculo esquelético)
aparenta utilizar a glicose a uma velocidade superior. Deste modo, a glandula mamaria pode nao
receber quantidades suficientes de glicose e assim penalizar a producdo de leite, podendo este
ser o principal mecanismo responsavel pela diminuicdo da producao, que n3do é explicada pela
diminui¢do da ingestdo alimentar.

A producdo de leite também pode ser condicionada pelo stresse térmico nas vacas durante o
periodo seco, devido ao efeito direto no menor crescimento do tecido mamario (Adin et al., 2009)
e indiretamente por um periodo mais curto de crescimento da glandula mamaria devido a uma
gestacdo mais curta (Collins e Weiner, 1968 citados por Kadzere et al., 2002), tal como também é
referido por Tao e Dahl (2013).

Outros motivos pelos quais a producdo decresce nos periodos de stresse térmico devem-se
provavelmente ao estado de saude do animal. O stresse térmico tende a aumentar a incidéncia de
doengas do pds-parto, como a retengao da placenta, hipocalcemia, metrites e cetoses, as quais
tém um efeito negativo na produgdo de leite (DuBois e Williams, 1980 e Pavlicek et al., 1989

citados por Kadzere et al., 2002; Atrian e Aghdam Shahryar, 2012).

Em stresse por calor, a producdo de leite, diminui quando a temperatura do corpo ultrapassa
38,9 °C e para cada 0,55 °C de acréscimo da temperatura retal, a produgdo de leite e a ingestdo de
alimento sofrem um declinio na ordem de 1,8 e 1,4 kg, respetivamente (Johnson, 1985). Ingraham
(1979) citado por West (2003) estimou uma reducdo de 0,32 kg de leite por cada aumento
unitdrio do THI. Segundo Calegari et al. (2005) citados por Perissinotto et al. (2007) vacas
multiparas sofrem maiores perdas na produgdo que as primiparas (perdem 10,5%/més no inicio
da lactacdo e 11,6%/més no final). Existe uma maior relagdo destas perdas com o aumento da
temperatura minima didria do que com a temperatura maxima didria, pois o aumento da
temperatura minima reduz a possibilidade das vacas eliminarem, durante a noite e inicio da
manh3, o calor armazenado durante o dia (Calegari et al., 2005 citados por Perissinotto et al.,
2007). De acordo com Igono et al. (1992) citados por West (2003), um periodo de 3 a 6 horas com
temperaturas iguais ou inferiores a 21 °C minimiza as perdas na producdo de leite. Esta situagao
ocorre pois o stresse térmico agudo desencadeia uma resposta regulatéria rdpida e de curto
prazo, pelo que durante a noite, quando a temperatura desce, o organismo pode recuperar

(Avendafio-Reyes, 2012) perdendo calor pela via sensivel (Fuquay, 1981). Uma situacdo
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semelhante ocorre em vacarias com sistemas de arrefecimento, onde a diferenca na diminuicdo
da producdo de leite para uma vacaria sem estes sistemas pode chegar aos 40% (Atrian e Aghdam
Shahryar, 2012). Assim, sera importante ndo tentar minimizar a temperatura corporal dos animais
apenas nas horas mais quentes, mas também arrefecer nas horas de temperaturas mais baixas
(West, 2003).

E importante referir que alguns estudos demonstram que os valores de globo negro e de THI
explicam melhor a variacdo na producdo e composicdo do leite 24-48h depois dos valores
registados (Collier et al., 1981; West et al., 2003; Bertocchi et al., 2014). Segundo West et al.
(2003), a producdo de leite de Holstein-Friesians baixou 0,88 kg por cada aumento unitario de THI
com o “atraso” de dois dias.

De acordo com Stanisiewski et al. (1985) citados por Bertocchi et al. (2014) e Geers et al.
(2014) existe uma correlagdo positiva entre a producdo de leite e o fotoperiodo. Este aumento
pode ser na ordem dos 1,2 kg de leite por cada hora a mais de luminosidade durante o dia, mas
ndao compensa as perdas associadas ao aumento da temperatura (Barash et al., 2001).

Existe ainda uma variacdao na producdo de leite afetada pelo stresse térmico entre espécies,
verificando-se que as cabras sdo menos afetadas que as vacas, pois conseguem ser mais eficientes
na dissipacdo de calor (Salama et al., 2014a), e também entre ragas (Sevi e Caroprese, 2012), uma
vez mais justificado pela diferenga na tolerdncia ao calor entre algumas ragas comparativamente

a outras (Pereira et al., 2008; Bozkurt e Ozkaya, 2009; Pereira et al., 2014).

O leite tem uma composicdo Unica de componentes nutricionais, incluindo proteinas,
gorduras, lactose, minerais, bem como outros compostos menores. A Tabela 2 apresenta uma

composi¢do comum do leite de vaca num estado fisiologicamente normal.

Tabela 2 — Composi¢gdo comum do leite de vaca (Adaptado de Burrington e Agarwal, 2013).

Constituinte (%) Constituinte (%)
Agua 87,4 Proteinas do soro 0,66
Proteina 3,6 a-lactalbumina 0,12
Caseinas 2,97 B-lactoglobulina 0,32
o1-caseina 1,2 Albumina do soro bovina 0,04
0,,-caseina 0,3 Imunoglobulinas 0,08
B-caseina 1,0 Peptonas-proteose 0,1
K-caseina 0,35 Gordura 3,7
y-caseina 0,12 Hidratos de carbono 4,8
Cinzas 0,7
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Relativamente a alteracdo na composicdo do leite de animais em stresse térmico, existe
alguma divergéncia na literatura, especialmente no teor butiroso. Ainda assim, é consensual a

alteracdo da qualidade do leite nos periodos de stresse térmico.

Em stresse térmico agudo existe uma maior inibicdo da sintese de lactose do que da gordura e
da proteina, o que se reflete no aumento da concentracdo destes dois constituintes, que ainda
assim ndo compensa a diminui¢do das suas quantidades (Avendafio-Reyes, 2012). A diminui¢do da
lactose e da proteina no leite de animais em stresse térmico encontra-se mais comprovada e em
associacdo que a alteracdo da gordura (Salama et al., 2014a). A situacdo da gordura é mais
complexa pois é provavel que seja afetada pela fase da lactagdo (em cabras registou-se -12% de
gordura no inicio e -1% no final) (Hamzaoui et al., 2012). Ainda assim, na maioria dos casos, em
stresse térmico a quantidade de gordura diminui (Bouraoui et al., 2002; Noro et al., 2006; Renna
et al., 2010). Bertocchi et al. (2014), ao contrario do referido anteriormente, verificaram uma
diminuicdo da concentracdo de gordura e de proteina no leite durante a primavera. No entanto,
esta situacdo deveu-se ao aumento da producdo de leite provocado pelo aumento do

fotoperiodo.

Além da variacdo na quantidade de gordura total verificaram-se também altera¢Ges noutros
parametros (Sevi e Caroprese, 2012). Numa situagdo de termoneutralidade, o leite contém uma
maior quantidade de acidos gordos saturados que insaturados e dentro dos insaturados os mono
estdo largamente em maiores concentracbes que o0s polinsaturados (Mansson,
2008).Independentemente do tipo de saturagdo, em camaras climaticas e com novilhas Holstein-
Friesian a uma temperatura do ar de 31,5 °C e 72% de humidade relativa, Nardone et al.
(1997)encontraram um teor superior de acidos gordos de cadeia longa e inferior de cadeia média
e curta no colostro. Outros autores também obtiveram resultados semelhantes (Palmquist et al.,
1993 e Piva et al., 1993 citados por Nardone et al., 1997), embora estes tenham atribuido as
altera¢bes a incorporagdao de gordura na alimentagdo e a mobilizagdo do tecido adiposo,
respetivamente. Segundo Nardone et al. (1997) estes resultados podem-se dever a trés situacdes:
alto teor de gorduras incorporadas na alimentagao; elevada mobilizagdo do tecido adiposo que
geralmente ocorre num clima quente e reducdo da sintese de acidos gordos de cadeia curta e
média pela glandula mamaria. No entanto, resultados contrarios foram encontrados por outros
investigadores. O leite de ovelhas expostas a radiacao solar em comparacdao com o de ovelhas
com disponibilidade de sombra apresentou maior quantidade de acidos gordos saturados que
insaturados e maior quantidade de acidos gordos de cadeia curta que de cadeia longa (Sevi et al.,

2002 citados por Sevi e Caroprese, 2012). Os acidos gordos de cadeia longa sdo sintetizados a
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partir das reservas corporais e adquiridos pela alimentagdo. Assim, o aumento da energia
disponibilizada para a termorregulacdo dificultou a reconstituicdo das reservas corporais e
provavelmente o contributo destas para a gordura do leite. O maior tempo de permanéncia do
alimento no rumen também contribui para uma superior hidrogenacao bacteriana da gordura
alimentar e consequentemente uma diminuicdo dos 4cidos gordos insaturados (Sevi e Caroprese,
2012) e assim um aumento dos acidos gordos saturados (acidos gordos volateis - AGV). No
entanto, Muna e Abdelatif (1992) ndo encontraram diferencas na concentragcdo de AGV no rimen
de carneiros sombreados e ndo-sombreados no deserto. As alteracdes da composicao lipidica do
leite encontradas sdo prejudiciais a saude humana, estando associadas a problemas de
hipercolesterolemia (Sevi e Caroprese, 2012). Ainda assim foi comprovado o beneficio da
substituicdo de hidratos de carbono fermentesciveis por acidos gordos saturados na alimentacdo
de vacas leiteiras em stresse térmico, aumentando a producdo de leite e a quantidade de
gordura, bem como a reducdo da temperatura retal. Foi fornecida energia necessdaria para as
elevadas necessidades de manutencdo e de producdo, sem comprometer a flora do rimen ou
aumentar significativamente o calor produzido pela fermentacdo ruminal (Wang et al., 2010),
uma vez que os lipidos produzem menos calor na sua degradacdo no rumen. Mais recentemente,
Hammami et al. (2015), identificaram que o C18:1 cis-9 (acido oleico) apresentou uma correlagdo
positiva com o THI, bem como outros acidos insaturados e a prépria quantidade de gordura no
leite, sugerindo que o C18:1 cis-9 poderd ser um bom biomarcador de stresse térmico no leite de
bovinos leiteiros, que expressara, eventualmente, o equilibrio entre a ingestdo de alimento e a

mobilizagdo de reservas corporais.

Na verdade, os motivos pelos quais a quantidade de gordura diminui ou aumenta, bem como
a variacdo dos seus constituintes, ainda ndo se encontram completamente compreendidos.
Salama et al. (2014a) avaliaram em cabras a expressdo de genes das células epiteliais da glandula
mamaria presentes no leite em situacdo de stresse térmico e concluiram que houve uma
diminui¢do na expressao dos genes relacionados com a sintese de novo de acidos gordos (a-acetil-
CoA carboxilase e acido gordo sintase), dessaturagdo de acidos gordos (A-9 desaturase) e com a

formacdo de gldbulos de gordura do leite.

A variacdo da quantidade de proteina no leite de animais em stresse térmico parece estar
bem definida. Contudo, em relacdo as fracGes proteicas verifica-se alguma inconsisténcia nos
resultados obtidos, sendo importante identificar estas variagdes uma vez que afetam o

rendimento e qualidade dos queijos elaborados a partir deste leite (Bernabucci et al., 2002).
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No verdo, a diminui¢do da quantidade de proteina no leite é frequentemente mais acentuada
comparativamente as outras estacdes (Nardone et al., 1992 citados por Bertocchi et al., 2014;
Bernabucci et al., 2002; Noro et al., 2006; Silanikove et al., 2009). Tal situacdo é espectavel, uma
vez que 60% dos aminoacidos necessarios para a sintese destas proteinas sdo adquiridos através
da ingestdo de nutrientes (Patni et al., 2013) e esta diminui com o aumento da temperatura
ambiente. Além disso, a maior quantidade de proteina e ureia excretados pela sudacdo (Joshi et
al., 1968 citados por Salama et al., 2014a) também contribui para a menor disponibilidade de
compostos azotados para a glandula mamaria (Salama et al., 2014a). Bertocchi et al. (2014)
constataram uma correlagdo negativa entre o THI e a concentracdo/quantidade de proteina e de
gordura no leite.

A caseina é uma das principais proteinas do leite, representando cerca de 80% da proteina
total, sendo a restante percentagem associadas as proteinas do soro (Burrington e Agarwal,
2013). Segundo Patni et al. (2013), a caseina pode ser dividida em quatro fracoes eletroforéticas:
os-caseina, k-caseina, B-caseina, e y-caseina. Em relacdo a caseina total existem dados que
demonstram a sua diminuicdo no leite durante os meses de verdo, tanto em quantidade como em
concentracdo (Nardone et al., 1997; Bernabucci et al., 2002). Além disso, parecem também existir
variagcbes nos fragmentos da caseina (Bernabucci et al., 2002). Estes autores verificaram em
Holstein-Friesian uma diminui¢do da as-caseina e B-caseina e um aumento da k-caseina nos meses
de verdo. Salama et al. (2014a) verificaram em cabras uma expressdo diminuida dos genes
intervenientes na sintese de a,-caseina e de k-caseina no leite de cabras em stresse térmico. O
mesmo foi verificado com algumas proteinas do soro. E importante salientar que se trata de
espécies diferentes e que ndo deve ser feita uma comparagdo direta da determinagdo dos
compostos em si com determinacdes das expressdes dos genes que regulam a sua sintese, uma
vez que a expressdo genética pode ndo estar totalmente correlacionada com as alteragGes na
sintese dos compostos. Noutro estudo realizado em Queensland, Austrdlia, num clima
subtropical, verificou-se que durante o verdo o leite das vacas continha maior quantidade de as,-
e B-caseina e menos as;- € K-caseina que o leite de inverno, tendo-se observado também a
influéncia da alimentag¢do (Cowley, 2013). Estes resultados contrastam com os de Bernabucci et
al. (2002), reforcando a necessidade de maior investigacdo nesta area. Segundo Sevi et al. (2001)
citados por Nardone et al. (2006), a radiagdo solar tem um maior efeito sobre a caseina e a
gordura e um menor efeito na quantidade de leite produzida. Por algum motivo a y-caseina é
muito menos estudada, talvez pela sua baixa presenga no leite (Tabela 2), ou por ndo ser

sintetizada na glandula mamaria, tal como todas as outras caseinas (Schmidt, 1971). Esta caseina
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é formada apenas pela clivagem da B-caseina, especificamente dos fragmentos (29-105), (29-108)

e (107-209) (Sgarbieri, 2005).

As proteinas do soro sdo consideradas moléculas globulares e incluem a a-lactalbumina, a B-
lactoglobulina, imunoglobulinas, a albumina do soro bovino, a lactoferrina bovina, a
lactoperoxidase (Madureira et al., 2007) e a fracdo das peptonas-proteose (cerca de 10% das
proteinas do soro), que é composta por uma complexa mistura de glicoproteinas, fosfoproteinas e
de péptidos (Innocente et al., 1998). Segundo Bernabucci et al. (2002), o contelido em proteinas
do soro no leite durante o verdo foi superior em relagao ao inverno, mas nao foram encontradas
diferengas nas concentracdes de a-lactalbumina e B-lactoglobulina. Uma vez que a concentragdo
de caseinas diminuiu, faz sentido que a concentracdo das proteinas do soro aumente, tal como
verificado por Hermansen et al. (1999) citados por Bernabucci et al. (2002).

De acordo com Salama et al. (2014a), em cabras em stresse térmico existiu uma regulacdo
positiva para os genes ativadores das catepsinas e das plasminas, proteinases que contribuem
para a maior degradacdo da proteina existente no leite (Bianchi et al., 2004; Sevi e Caroprese,
2012). Silanikove et al. (2009) descobriram que, em vacas de leite expostas a stresse térmico
agudo, a maior acdo das plasminas sob as caseinas conduziu a formacdo de fragmentos de B-
caseina (1-28) que bloqueiam os canais de K das células epiteliais na membrana apical da
glandula mamaria, levando a uma menor libertagdo de leite. Uma vez que a y-caseina é formada
pela clivagem da B-caseina (Sgarbieri, 2005), poderd aumentar a sua concentracdo no leite,
devido a acdo das proteases. Sevi et al. (2004) também verificaram em ovinos uma maior
qguantidade de plasminas no leite, bem como uma diminuicido de «cdlcio e fdsforo,
comprometendo a futura qualidade do leite.

As imunoglobulinas (lg) sdo moléculas que exercem uma importante funcdo imunoldgica,
sendo transferidas através do colostro para a cria, uma vez que a placenta ndo permite a
passagem de macromoléculas. Existem trés classes basicas de Ig: I1gG, IgA e IgM (Madureira et al.,
2007). Nardone et al. (1997) avaliaram o colostro de vacas leiteiras em stresse térmico e
observaram uma reduc¢ado das IgG e IgA, mas ndo da IgM. Num estudo semelhante, uma redugado
de IgG nos vitelos foi também observada por Tao et al. (2012). Contrariamente, Shearer et al.
(1992) observaram um aumento de IgG nos meses de verdo. Kruse (1970) citado por Nardone et
al. (1997) nao verificou variagGes na concentragdo de IgG em func¢do da sazonalidade. Lacetera et
al. (2001) verificou, em clima Mediterranico durante o verdo e em condi¢Ges de stresse térmico

moderado, que a aquisi¢cao de imunidade dos vitelos ndo foi comprometida.
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Durante os meses de verdo aumenta a incidéncia de problemas de saude do Ubere,
principalmente infe¢des clinicas e subclinicas. Um dos grandes motivos desta incidéncia é o maior
numero de microrganismos presentes devido a alta temperatura e, em alguns casos, elevada
humidade (Sevi e Caroprese, 2012). Na verdade, ndo basta a referéncia a elevada humidade
relativa do ar tipica dos climas tropicais ou subtropicais, pois os mecanismos de arrefecimento
evaporativo presentes em algumas exploracdes podem também criar a humidade necessaria para
a proliferacao de microrganismos patogénicos, caso apresentem um funcionamento inadequado.

A exposicdao dos animais a radiacao solar também tem um efeito prejudicial na higiene e
gualidade do leite, contribuindo para o aumento dos microrganismos patogénicos e também do
numero de neutroéfilos (Sevi et al., 2001 citados por Sevi e Caroprese, 2012). Por seu lado,
Casamassima et al. (2001) verificaram um maior nimero de contagem de células somaticas (CCS)
no leite de ovelhas criadas no interior comparativamente as criadas no exterior. Relacionaram
esta situacdo com a ventilacdo e com a contaminacdo fecal das camas. Bertocchi et al. (2014),
num estudo que envolveu 3727 vacarias em clima Mediterranico, observaram uma maior CCS nos
meses de verdo, em relagdo as restantes esta¢des. Portanto, o aumento da CCS pode-se dever ao
efeito negativo das altas temperaturas no sistema imunitario dos animais, tornando-os mais
suscetiveis a infegdes, bem como ao crescimento e proliferagdo de patogénicos ambientais e dos
seus vetores, como por exemplo as moscas (Bertocchi et al., 2014).

O incremento de leucdcitos, em resposta a entrada de bactérias no Ubere, pode provocar
danos as células epiteliais secretoras (Sevi et al., 1999 citados por Sevi e Caroprese, 2012). Além
disso, a flora bacteriana produz enzimas que podem atuar como ativadores do plasminogénio, de
prostaglandinas e de citoquinas, aumentando a permeabilidade capilar que resulta numa quebra
na barreira entre o sangue e o leite, levando a passagem de enzimas lipoliticas e proteoliticas para

o leite (Sevi e Caroprese, 2012).

Na Tabela 3 vém compilados alguns estudos realizados, onde se evidenciam as variagées em

alguns parametros do leite em periodos com temperaturas elevadas.
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Tabela 3 - Resumo sobre a variagdo da composi¢do de leite durante as épocas quentes.

Nivel

Fase da

Periodo de

Pais Espécie Raga . ~ . Parametro  Variagdo  Referéncia
P ¢ produtivo lactagdo (dias) amostragem ¢
. . Holstein- 6961 kg por - - . Garcia et al.
Brasil (Sul) Bovina Friesian — Indefinido 2 anos Sélidos totais \]/ 2015
EUA . Holstein- 21d — camara Wheelock et
+
(Arizona) Bovina Friesian 99,8420,2 experimental Lactose \l/ al. (2010)
. Salama et al.
Espanha Caprina Lactose \l, (2014a)
Tunisia . Holstein- P-20+3 Primavera (P) o Bouraoui et
(Kairouan) Eelig Friesian V-19%4 kg/d a2l e verao (V) il () \l/ al. (2002)
> anos Noro et al
Brasil (Sul) Bovina Indefinido (259 Gordura (%) \]/ ’
rebanhos) )

. . Holstein- 6961 kg por _ N Garcia et al.
Brasil (Sul) Bovina Eriesian lactagio Indefinido 2 anos Gordura (%) H 2015
Itdlia (Vale . Aosta Red 172460 e Entre 2 verdes Renna et al.

B . ki
de Aosta) ovina Pied 194439 (um atipico) el \l/ (2010)
Bélgica Bovina Holstein- Indefinido; 3 anos (862 Gordura (ke) ,]\ Hammami et
(Waloon) Friesian Primiparas rebanhos) g al. (2015)
Italia (Sul) Ovina Comisana Indefinido 6 merLejls) (Jan- AG saturados /I\ Se(\zllof)t;;’"
. . . - 6 meses (Jan- AG Sevi et al.
Itélia (Sul) Ovina Comisana Indefinido Jul) insaturados \l, (2002)
Bélgica Bovina Holstein- Indefinido; 3 anos (862 insatﬁc:ados ,I\ Hammami et
(Waloon) Friesian Primiparas rebanhos) . al. (2015)
(mono e poli)
" . Holstein- Pés-parto 21d pré-parto AG cadeia Nardone et
Itdlia Bovina Friesian (colostro) e 36h pos curta e média \l/ al. (1997)
" . . - 6 meses (Jan- AG cadeia Sevi et al.
Italia (Sul) Ovina Comisana Indefinido Jul) curta e média /I\ (2002)
" . . - 6 meses (Jan- AG cadeia Sevi et al.
Itélia (Sul) Ovina Comisana Indefinido Jul) o \l, (2002)
- . Holstein- Pds-parto 21d pré-parto AG cadeia Nardone et
JE]lE Bovina Friesian (colostro) e 36h pos curta e média /I\ al. (1997)
> anos Noro et al
Brasil (Sul) Bovina Indefinido (259 Proteina (%) \l, ’
(2006)
rebanhos)
Italia Holstein- 12 semanas Bernabucci et
Bovina o 141 + 67 (Mar-Abr e Proteina (%) \l,
(centro) Friesian al. (2002)
Jun-Ago)
Israel Holstein- Indefinido; 6 dias (fim de Silanikove et
. . : ; N
(Volcani Bovina Friesian 48-52 ke/d multiparas julho) Proteina (%) /I\ al. (2009)
Center)
Israel Holstein- Indefinido; 6 dias (fim de Silanikove et
((\I/:r'ln::sl Bovina Friesian 48-52 ke/d multiparas julho) Proteina (ke) \l/ al. (2009)
. . Holstein- Pés-parto 21d pré-parto , Nardone et
LAl Bovina Friesian (colostro) e 36h pos Caseina \l/ al. (1997)
" . 12 semanas .
JZllE Bovina Ho_lst(_em— 141 + 67 (Mar-Abr e Caseina \l, SO i
(centro) Friesian al. (2002)
Jun-Ago)
12 semanas
Italia Holstein- Bernabucci et
Bovi 141 + - - i
(centro) ovina Friesian 41 + 67 (Mar-Abr e a-caseina \l, al. (2002)
Jun-Ago)
Australia Holstein- Cowley
(Quez?sLan Bovina Friesian Indefinido 1ano 0,;-caseina \l, (2013)
Australia . Holstein- - , Cowley
(L) Bovina Friesian Indefinido 1ano a,,-caseina /]\ (2013)
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Italia (centro)

Australia (QL.)

Australia (QL)

Italia (centro)

Italia (centro)

Dinamarca

Israel (Volcani
Center)

Italia (Sul)

USA (Florida)

Italia

Dinamarca

Clima
Mediterranico

USA (Florida)
Italia
Italia

Dinamarca

Italia (centro)

Itélia (Vale de
Aosta)

Itélia (norte)

Brasil (Sul)

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Ovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Bovina

Tabela 3 - Resumo sobre a variagdo da composi¢do de leite durante as épocas quentes

Holstein-
Friesian

Holstein-
Friesian
Holstein-
Friesian

Holstein-
Friesian

Holstein-
Friesian

Holstein-
Friesian
Holstein-
Friesian

Comisana

Holstein-
Friesian

Holstein-
Friesian
Jersey e
raga
Danish
Holstein-
Friesian

Holstein-
Friesian
Holstein-
Friesian
Holstein-
Friesian

Holstein-
Friesian

Aosta Red
Pied

Holstein-
Friesian
Holstein-
Friesian

(conclusdo).

141 £ 67

Indefinido

Indefinido

141+ 67

141 £ 67

Indefinido;

48-52 ke/d multiparas

Indefinido

Pés-parto;
medido nos
vitelos
Pés-parto
(colostro)

Pés-parto
(colostro)

Pés-parto
(colostro)

Colostro

Pés-parto
(colostro)
Pés-parto
(colostro)

141 + 67

172160 e
194+39

9000 kg aos
305 dias
6961 kg por
lactagdo

Indefinido

Indefinido

12 semanas
(Mar-Abr e
Jun-Ago)

1ano

1ano

12 semanas
(Mar-Abr e
Jun-Ago)
12 semanas
(Mar-Abr e
Jun-Ago)

6 dias (fim de
julho)
6 meses (Jan-
Jul)

4 meses (Jul-
Nov)

21d pré-parto
e 36h pos

Primavera e
Verao
2anoseb5
meses
21d pré-parto
e 36h pos
21d pré-parto
e 36h pos

12 semanas
(Mar-Abr e
Jun-Ago)
Entre 2
Verdes (um
atipico)

7 anos (3727
quintas)

2 anos

B-caseina

B-caseina

K-caseina

K-caseina

Proteinas do
soro

Proteinas do
soro
Enzimas
proteoliticas
Enzimas
proteoliticas

1gG

1gG

1gG

1gG
18G
IgA
IgM

Ureia

CGS

CGCS

CCS

CCS

SIS - [T < BRI EREE > > BRS¢ [BRe

Bernabucci et
al. (2002)

Cowley
(2013)
Cowley
(2013)

Bernabucci et
al. (2002)

Bernabucci et
al. (2002)

Hermansen
et al. (1999)*
Silanikove et

al. (2009)
Sevi et al.
(2004)

Tao et al.
(2012)

Nardone et
al. (1997)

Kruse (1970)

Lacetera et
al. (2001)
Shearer et al.
(1992)
Nardone et
al. (1997)
Nardone et
al. (1997)
Hermansen
et al. (1999)*

Bernabucci et
al. (2002)

Renna et al.
(2010)

Bertocchi et
al. (2014)
Garcia et al.
2015

Nota: *Hermansen et al. (1999) citados por Bernabucci et al. (2002).

30



2.2.2. Biomarcadores de stresse térmico

A identificacdo de biomarcadores sera um passo importante na caracterizacdo e no controlo
de disturbios patofisiolégicos que ocorrem nos animais (Moore et al., 2007). Nas exploracbes
leiteiras é extremamente facil a obtencdo de amostras de leite. Nos animais sujeitos a stresse
térmico existe uma grande variedade de respostas que conduzem a resultados muito diversos na
composicdo do leite. Assim, seria bastante Gtil encontrar, no leite, um indicador preciso, sensivel
e especifico que identifique o grau de desconforto térmico. Segundo a Biomarkers Definitions
Working Group (2001), um biomarcador é um indicador de processos biolégicos e de estados
patoldgicos que pode revelar uma grande variedade de tracos de saude e doencgas. No caso do
stresse térmico, a grande complexidade da interacdo de fatores que ocorrem no animal torna
dificil a obten¢do de um biomarcador de stresse térmico. Ainda assim, muito recentemente,
alguns investigadores tém obtido algum sucesso na identificacdo de possiveis biomarcadores de

stresse térmico no leite.

Os biomarcadores de stresse térmico que tém sido mais estudados, principalmente no
sangue, sdo as HSP (proteinas de choque térmico) (Kristensen et al., 2004; Patir e Upadhyay,
2007; Mishra et al., 2011; Charoensook et al., 2012). No entanto, em células presentes no leite,
como os leucdcitos, também foram identificadas HSP (Collier et al., 2008; Eitam et al., 2009;
Salama et al., 2012). Contudo, neste momento o objetivo passa também por identificar
biomarcadores de facil acesso para que possam ser utilizados em contexto empresarial pelos

produtores (Hailemariam et al., 2014).

A maior parte das alteragbes na composicdo do leite que ocorrem no verdo sdo muito
semelhantes ao quadro clinico da mamite (Py6rala, 2003; Leitner et al., 2004; Malek dos Reis et
al., 2013), pois o stresse térmico pode reduzir a capacidade de defesa da glandula mamaria (Sevi e
Caroprese 2012), tornando-a mais suscetivel a infecGes. Na Tabela 4 pode-se observar que as
altera¢Oes no leite afetado por mamite sdo semelhantes as altera¢des induzidas pelo stresse
térmico. Na verdade, alguns autores observaram uma grande incidéncia de mamites nos meses
de verdo (Olde Riekerink et al., 2007; Hogan e Smith, 2012), mas esta situa¢do tanto pode-se
dever diretamente ao stresse térmico como ao ambiente quente e himido onde os animais se
encontram, propicio a proliferacdo de diversos organismos patogénicos (Sevi e Caroprese, 2012).
Diversas investigacOes tém sido realizadas com o objetivo de identificar biomarcadores de
mamite (Berning e Shook, 1992; Hamann e Zecconi, 1998; Mottram et al., 2000; Eckersall et al.,

2001; Akerstedt et al., 2011; Mansor et al., 2013; Pranayapradhan et al., 2013; Santana et al.,
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2015). Por exemplo, Sundekilde et al. (2013) verificaram o aumento dos metabolitos lactato,
butirato, isoleucina, acetato e B-hidroxibutirato (BHB) no leite com elevado numero de células
somaticas. Por sua vez, Garcia et al. (2015) observaram uma reducdo do lactato com o aumento
do THI. Em relacdo ao stresse térmico, a identificacdo de biomarcadores no leite é ainda
embrionaria. Santana et al. (2015) fizeram uma analise protedmica a fragcdo das proteinas do soro
do leite de bufalos com mamite. Segundo Mavromati et al. (2014), a analise protedmica é de
grande utilidade na caracterizacdo do estado patofisioldgico da glandula mamaria ou na presenca
de stresse e na identificacdo de novos biomarcadores. Um especial interesse tem surgido na

caracterizacdo dos componentes proteicos menores (Bendixen et al., 2011).

Tabela 4 - Alteragdes na composi¢do do leite de vacas com mamite (Adaptado de Pyorald, 2003).

Diminuigao Grau de diminuigao Aumento Grau de aumento
Produgdo de leite do quarto --- CCS +++
Matéria seca - Proteinas do soro +++
Lactose - Albumina do soro bovino +
Gordura - Imunoglobulinas +++
AG de cadeia longa - K-caseina ++
Caseina total -- Peptonas-proteose ++
o, ;-caseina -- AG livres ++
B-caseina --- AG cadeia curta +
a-lactalbumina - Soédio ++
B-lactoglobulina --- Cloro ++
Calcio --- Lactate +++
Magnésio --- Lipase ++
Fosforo --- Lisozima +++
Zinco - NAGase +++
Potdssio - B-glucuronidase +++
Plasmina +++

A identificacdo de biomarcadores no leite é possivel também através do estudo dos seus
metabolitos. A metaboldmica é uma area de investigagdo intensamente utilizada para caraterizar
alteragGes metabdlicas que ocorrem em situagdes patoldgicas (Zheng et al., 2013), logo, podera
ser possivel integrar o estudo no stresso térmico, tal como se tem vindo a verificar recentemente
(Salama et al., 2014b; Hammami et al., 2015; Tian et al., 2015). Alguns parametros do leite (como
a ureia e a CCS) tém sido utilizados como biomarcadores do estado nutricional e de saude. No
entanto, estes, por vezes, ndo sdo suficientemente precisos. Desta forma, o estudo dos
metabolitos podera ser uma fonte mais vidvel (Melzer et al., 2013). Para vacas no periodo de
transicdo pré-parto/pds-parto foi ja realizada uma investigacdo que culminou na criacdo de um
modelo de multimetabolitos que funcionam como biomarcadores para prever doengas do
periparto antes do seu desenvolvimento (Hailemariam et al, 2014). Tian et al. (2015)
identificaram no sangue 13 metabolitos com alta sensibilidade e especificidade ao stresse térmico

em vacas Holstein-Friesian. Uma vez que existem muito poucos estudos com estas caracteristicas
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no leite, podem-se retirar algumas ilagdes por andlise comparativa. Segundo estes autores, os
metabolitos identificados foram: trimetilamina, glicose, lactato, betaina, creatina, piruvato,
acetoacetato, acetona, P-hidroxibutirato, Cl6-esfinganina, lisofosfatidilcolina  (18:0),
fosfatidilcolina (16:0/14:0) e o acido araquiddnico (20:4). Quer as vacas em stresse térmico quer
as vacas em transicdo podem encontrar-se em balanco energético negativo e por comparacao
com um estudo metabolomico em vacas no periodo de transi¢do, Tian et al. (2015) concluiram
gue o lactato, o piruvato e trimetilamina podem ser especificos do stresse térmico. Neste estudo,
as vacas em stresse térmico apresentaram uma diminuicdo da glicose plasmatica e um aumento
da concentracdo do piruvato e do lactato. Paralelamente, a atividade da lactato desidrogenase
aumentou, o que indica um aumento da respiragdo glicolitica e anaerdébica, possivelmente como
parte de mecanismo adaptativo dos animais em stresse térmico (Tian et al., 2015).
Contrariamente, Garcia et al. (2015) observaram reducdo do lactato e aumento da glicose de
vacas em stresse térmico. Tian et al. (2015) também observaram uma maior concentra¢do dos
aminodcidos glicina e isoleucina nas vacas em stresse térmico, resultados em concordancia com
Salama et al. (2014b), que observaram um aumento destes aminoacidos na urina de Murciano-
Granadinas em stresse térmico. O acréscimo na mobilizacdo de aminoacidos também aumentou a
formacgao de ureia nos grupos em stresse térmico (Tian et al., 2015). Segundo Beli¢ et al. (2011), o
aumento da passagem de ureia pela glandula mamaria afeta negativamente as proteinas no leite.
Cowley et al. (2015) também observaram aumento da ureia no leite em Holstein-Friesians em
stresse térmico. Todavia, Garcia et al. (2015) ndo encontraram diferengas nos valores de ureia
plasmatica de vacas em stresse térmico e em termoneutralidade. Os autores referem ainda que a
ureia, apesar de poder ser um bom indicador de desidratagdo, vé a sua concentragao afetada por
uma série de fatores ndo relacionados com o stresse térmico, principalmente nutricionais. Em
stresse térmico, verifica-se também um aumento da passagem dos acidos gordos ndo
esterificados (NEFA) e do BHB para a glandula mamaria, devido a menor disponibilidade e
consequente absorcdo de glicose pela glandula (Beli¢ et al., 2011). Salama et al. (2014b) e Tian et
al. (2015) verificaram um aumento do BHB nos animais em stresse térmico, tanto na urina como
no sangue. De acordo com Enjalbert et al. (2001), os niveis de BHB no sangue sdo muito proximos
dos niveis no leite. No entanto, Garcia et al. (2015) ndo encontraram diferencas no BHB
plasmatico de vacas em stresse térmico e em termoneutralidade. Relativamente a fragdo lipidica,
Tian et al. (2015) encontraram também um aumento dos niveis de acido oleico plasmatico no
grupo em stresse térmico, resultados em linha com os observados por Hammami et al. (2015) no
leite. A comparagao dos metabolitos encontrados no sangue com o leite serve apenas como

informagdao complementar, pois ambos tém as suas proprias implicacGes fisioldgicas (Tian et al.,
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2015). A identificacdo deste tipo de biomarcadores no leite seria mais vantajosa para aplicacdo
nas exploragoes leiteiras, devido a facilidade de obtencdo do produto a analisar e por ser um
método ndo invasivo. Na Tabela 5 sdo compilados possiveis biomarcadores de stresse térmico que
apresentaram maior coeréncia entre diferentes estudos e cujas concentracdes foram sempre

superiores em condi¢des de stresse térmico.

Tabela 5 — Possiveis biomarcadores de stresse térmico presentes em animais de aptidao leiteira.

Biomarcador Fluido Referéncia
HSP Sangue Patir e Upadhyay, 2007
HSP Sangue Mishra et al., 2011
HSP Leite Eitam et al., 2009
HSP Leite Salama et al., 2012
Glicina e Isoleucina Sangue Tien et al., 2015
Glicina e Isoleucina Urina Salama et al., 2014b
Acido oleico Sangue Tien et al., 2015
Acido oleico Leite Hammami et al., 2015
BHB Sangue Beli¢ et al., 2011
BHB Sangue Tien et al., 2015
BHB Urina Salama et al., 2014b
Ureia Sangue Beli¢ et al., 2011
Ureia Sangue Tien et al., 2015
Ureia Sangue e Leite Cowley et al., 2015

2.3. Aclimatacgao - resposta ao stresse térmico cronico

O stresse térmico agudo foi ja estudado e revisto por diversos autores, no entanto, sao
relativamente poucos os estudos que avaliam o efeito do stresse térmico a longo prazo (Beatty et

al., 2006, Bernabucci et al., 2010).

As condigdes ambientais sdo inconstantes, por isso, a Unica via de um organismo sobreviver é
através da adaptacgdo (Beer, 1972 citado por Udo, 1978). Este mecanismo tem a potencialidade de
reduzir o impacto das alteragdes climaticas (Hulme, 2005). De forma geral, a adaptacgdo é definida
como uma mudanga que ocorre no organismo com a finalidade de reduzir o esforgo fisioldgico
provocado por componentes stressantes do ambiente. A alteragao pode ocorrer durante a vida
do organismo (fenotipica) ou ser resultado da selegdo genética de uma espécie ou subespécie
(genotipica) (Bligh e Johnson 1973; Gaughan et al., 2009; Geraldo, 2013).

A adaptacdo genética (ou evolucionaria) € menos importante no ambito deste trabalho.
Envolve alteragdes evolucionarias (sele¢do natural) ou propriedades genéticas especificas (selecdo
efetuada pelo Homem) (Hafez, 1968 citado por Gaughan et al., 2009), ndo ocorrendo durante o

tempo de vida do animal. Ao contrario da fenotipica, ndo decai quando o stresse é aliviado
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(Horowitz, 2001). Por outro lado, a adaptacao fisiolégica (ou fenotipica), que ocorre durante a
vida do animal, pode ser dividida em dois:
o Aclimagdo: alteragdes funcionais ou estruturais num determinado animal, que
ocorrem num periodo de dias ou semanas, em resposta a um unico fator ambien-
tal, sucedendo apenas em camaras climdticas (Udo, 1978; Gaughan et al., 2009).
e Aclimatacdo/aclimatizacdo: altera¢des funcionais ou estruturais num determina-
do animal, que ocorrem num periodo de dias ou semanas, em resposta a um con-
junto de fatores ambientais, que podem surgir com alterag¢des climaticas ou sazo-

nais (Udo, 1978; Gaughan et al., 2009).

Segundo Geraldo (2013) é importante diferenciar aclimatacdo de termotolerancia, embora
ambos sejam uma forma de adaptacdo fisioldgica. O processo de aclimatacdo é provocado por
repetidas e persistentes alteracdes da temperatura nuclear, podendo ser mantidas por periodos
longos. A termotolerancia é considerada uma adaptacao celular causada por uma Unica e severa,
mas nao letal, exposi¢cdo ao calor (ou ao frio). Muitas das alteragdes celulares que conduzem a
termotolerancia envolvem as HSP (Lepock, 2005). De acordo com Kregel (2002) termotolerancia é
a “capacidade de uma célula ou organismo se tornar resistente ao stresse térmico”.
Frequentemente, a amplitude da termotolerancia, na mesma espécie, é diferente no verao e no
inverno. No inverno, o animal tolera temperaturas tdo baixas que para este mesmo animal, mas
aclimatado ao verao, podem ser letais, passando-se o mesmo no inverso (Schmidt-Nielsen, 1983).
Segundo Gaughan et al. (2009), existe um grande interesse na identificacdo de biomarcadores ou
marcadores moleculares que possam ser usados para verificar a termotolerancia dos animais.

Perante a exposi¢do a niveis de stresse térmico prolongado inicia-se o processo designado por
aclimatacdo. Este processo visa sempre colocar o animal em melhores condi¢Ges para ultrapassar
os desafios impostos pelo ambiente. No caso do stresse térmico por calor, visa reduzir a
termogénese e aumentar a condutancia e a termdlise latente (Pereira, 2004). Pelo processo de
aclimatagdo os animais adotam alteragdes anatdmicas, morfoldgicas, hormonais e metabdlicas,
(Gaughan et al., 2009; Bernabucci et al., 2010). As alteragcGes hormonais sdo principalmente
caracterizadas por uma diminui¢do nas hormonas calorigénicas. Nos mecanismos homeorréticos
evidenciam-se modificagGes no metabolismo dos lipidos e das proteinas, no funcionamento do
figado, no sistema imunitario, na ocorréncia de stresse oxidativo e ainda uma diminuicdo nos
parametros produtivos (Bernabucci et al., 2010). As alteracGes fisioldgicas sdo as primeiras a

ocorrer (Gaughan et al., 2009), sucedidas das morfoldgicas e anatémicas.
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A aclimatac¢do é um processo bifasico que se divide em curto-prazo e longo-prazo (Horowitz,
2002 citado por Cincovi¢ et al., 2011). Para ndo existirem confusGes com a terminologia, as
respostas ao stresse térmico agudo sdo também chamadas de mecanismos homeostaticos que
ocorrem em segundos ou minutos. As respostas ao stresse térmico crénico, que demoram dias ou
semanas a ocorrer, envolvem o processo de aclimatacdo e sdo consideradas mecanismos
homeorréticos (Bernabucci et al., 2010).

A aclimatacdo de curto-prazo (a primeira a ocorrer) inicia-se por vias de sinalizacdo celular,
levando a alteracdo da homeostasia das células, que se reprogramam para sobreviver ao novo
estado fisioldgico. Estas respostas sdo iniciadas para compensar o efeito do aumento da
temperatura ao nivel celular antes da aclimatacdo se iniciar (Bernabucci et al., 2010). Sdo exemplo
destas o aumento da termdlise, principalmente a latente, da ingestdo de agua e a diminuicdo da
ingestdo de alimento e da producdo de leite (Collier et al., 2008; Gaughan et al., 2009). Quando a
fase inicial do processo de aclimatacdo estd completa, a aclimatacdo a longo-prazo ocorre
(Horowitz, 2001). Esta é caracterizada por altera¢cdes enddcrinas e por uma reprogramacdo da
expressao genética e de respostas celulares, levando a um aumento da eficiéncia das vias de
sinalizacdo e de processos metabdlicos (Horowitz, 2001), que em grande parte pode ser mediado

pelas HSP (Bernabucci et al., 2010).

2.3.1. Alteragoes fisioldgicas

Periodos prolongados de exposicdo a altas temperaturas causam efeitos nefastos no balango
fisiolégico dos bovinos de leite (West et al., 1991 citados por Calamari et al., 2007). De forma a
resistir aos efeitos do stresse térmico, o animal visa reduzir o seu metabolismo (Kadzere et al.,
2002). O animal, durante o processo de aclimatagdo, recorre a adaptagGes hormonais e
metabdlicas. Entre outros, a hipdfise, a tiroide e a glandula adrenal possuem um papel importante
neste processo adaptativo (Johnson et al, 1988). Verifica-se também a ocorréncia de

ajustamentos nos parametros sanguineos (Pereira, 2004).

2.3.1.1. Alteragées enddcrinas

A adaptacdo ao stresse crénico por calor acarreta alteracées enddcrinas que podem ser
diferentes daquelas condicionadas pelo stresse agudo (Morais et al., 2008).

De modo a contribuir para o processo de aclimata¢cdo em curso, o animal reduz os niveis de
glucocorticoides abaixo dos valores basais de referéncia, ao contrario do que acontece no stresse

agudo (Pereira, 2004). De acordo com Johnson et al. (1988) o stresse térmico agudo aumenta os
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niveis de cortisol no sangue, ao contrdrio do que acontece em stresse térmico crénico, em que se
verificam redugGes no cortisol plasmatico. No entanto, o cortisol apresenta variacGes que podem
ndo estar relacionadas apenas com o stresse térmico, o que pode induzir em erro as ilacGes
retiradas da experiéncia (Pereira, 2004). No stresse térmico prolongado, parece existir uma
menor resposta do cértex das suprarrenais a presenca da hormona adrenocorticotréfica (ACTH)
(Berbigier, 1988), favorecendo a redugdo do cortisol. Os baixos niveis deste podem contribuir para
a diminuicdo da producao de calor metabdlico, favorecendo assim o processo de aclimatacao
(Alvarez e Johnson, 1971).

O stresse agudo por calor produz um efeito positivo na concentracdo da hormona de
crescimento (GH) (Johnson et al., 1988), mas em stresse térmico créonico a concentragdo da GH
diminui, com o objetivo de reduzir a producdo de calor metabdlico (Kadzere et al., 2002),
acompanhando o cortisol. Esta situacdo ocorre pois o eixo hipotdlamo-adenohipdfise induz a
producdo e libertagdo da ACTH que estimula a somatostatina a inibir a GH (Bernabucci et al.,
2010). Nas vacas leiteiras, a GH apresenta variacdo entre as fases da lactagdo, mesmo durante
periodos de stresse térmico. Observam-se valores mais elevados no inicio da lactacdo e um
aumento mais intenso na concentracdo de GH quando os animais voltam ao estado de
termoneutralidade, durante a fase inicial de lactagdo (Johnson et al., 1988).

De acordo com Pereira (2004) as alteragGes metabdlicas desencadeadas no processo de
aclimatacao, provém também das alteragdes nos niveis hormonais associados a fungdo
reprodutora, destacando-se niveis de progesterona mais elevados (Wolfenson et al., 2002) e picos
da hormona luteinizante menores e mais circunscritos no tempo (Roman-Ponce et al., 1976).
Estas alteragdes provocam, por exemplo, uma menor exuberancia de sinais do estro, menor
fecundidade e morte embriondria mais elevada (Roman-Ponce et al., 1978; Bernabucci et al.,
2010).

Associado ao baixo desempenho reprodutivo encontram-se elevados niveis de prolactina
durante o verdo (Roy e Prakash, 2007). Esta hormona, que possui inumeras funcdes bioldgicas,
contribui para o processo de aclimata¢do (Alamer, 2011). Segundo Alamer (2011) a prolactina
possui um ritmo circanual, atingindo as concentragdes maximas em circulacdo durante o verao e
as minimas no inverno. Como o objetivo do animal é reduzir a producdo de leite e com isso a
produgdo de calor metabdlico, a elevagao dos niveis de prolactina, que promove a galactopoiese,
parece contraditéria (Bernabucci et al., 2010). No entanto, a prolactina também promove a
funcdo das glandulas sudoriparas e assim a perda de calor pela via latente (Beede e Collier, 1986

citados por Bernabucci et al., 2010).
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Um aumento da temperatura do corpo também inibe a secre¢do da hormona libertadora da
tiroide (TRH) pelo hipotdlamo, consequentemente diminuindo a secrecdo da hormona
estimulante da tiroide, ou tirotrofina, (TSH) pela adeno-hipéfise (Berman 1968; Muller et al.,
1994). A TSH atua principalmente na tiroide, de modo a produzir as hormonas da tiroide, a T, e
triiodotironina (T3) (Silanikove, 2000). Estas, em sinergia com outras hormonas, promovem o
crescimento e desenvolvimento da glandula mamadria e manutengdo da lactagdo (Collier et al.,
1984 citados por Gueorguiev, 1999). No entanto, os seus niveis podem variar com a idade, estado
fisiolégico, lactacdo e com fatores ambientais (Nascimento, 2002). Segundo Smith (1993) as
concentracdes normais de T; variam de 41 a 70 pg dL' e as de T, de 3,6 a 8,9 pg mL™. Ainda
assim, segundo Pereira (2004), as racas de aptiddo leiteira tendem a apresentar valores
superiores aos das racas de aptiddao carnica, verificando-se também uma maior intensidade
metabdlica nas vacas de alta producao (Junior et al. 2003). De acordo com Gueorguiev (1999) as
concentracdes de T; e T, sdo significativamente mais baixas no inicio e pico de lactacdo que no
meio (situacdo de termoneutralidade). Em stresse térmico, Johnson et al. (1988) verificaram uma
reducdo de T; e T, plasmaticas em todas as fases da lactagdo, bem como uma reducdo de T3 no
leite durante o inicio da lactacdo (apenas mediram a T; no leite nessa fase). Em relacdo a T;
plasmatica, observaram uma redugdo superior no inicio da lactacdo (Johnson et al., 1988), tal
como constatado por Yousef (1985) em relagdo a Tz, mas também a T,. Johnson et al. (1988),
trabalhando com vacas leiteiras em diferentes fases de lactagao e em stresse térmico, obtiveram
valores de T; de 0,52 a 1,21 ng/mL e de T, de 28,3 a 41,7 ng/mL. Valores inferiores aos de Pereira
et al. (2008), que registaram valores médios de T; entre 1,37 e 1,50 ng/mL e valores médios de T,
entre 55,7 e 64,9 ng/mL. Estas ilagdes sugerem que os animais com altas producdes sdo mais
afetados pelo stresse térmico e como tal tém de possuir respostas de aclimatacdo mais intensas.
Segundo Pereira et al. (2008) existem estudos que demonstram a existéncia de valores normais
de TSH e simultaneamente valores reduzidos de T; e T,, 0 que sugere um efeito direto do
aumento da temperatura corporal no metabolismo da tiroide. De acordo com Silanikove (2000) as
concentragdes de T3 e T4 no sangue podem baixar até 25% em stresse térmico. As alteragOes
podem levar varios dias a atingir valor estdveis, ao contrario do cortisol (Kamal e lbraim, 1969
citados por Silanikove, 2000), o que reforca o facto de contribuir para o processo de aclimatacao.
Portanto, existe uma variacao sazonal, em que os valores de verdo sdo inferiores aos de inverno
(Pereira, 2004). Segundo Pereira (2004) a T, representa melhor as situagdes de stresse térmico
prolongado. As hormonas da tiroide sdo reconhecidas com um dos principais mecanismos de

aclimatagdao (Bernabucci et al., 2010), no entanto podem induzir altera¢ées noutras fungdes
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metabdlicas, como uma diminuicdo da ingestdo de alimento, no peso corporal e na produgdo de

leite, principalmente em altas produtoras (Morais et al., 2008).

2.3.1.2. Alteragbes sanguineas

O sistema sanguineo é particularmente sensivel as mudangas de temperatura e constitui um
importante indicador de respostas fisiologicas (Abreu, 2011). Pode ser usado tanto para avaliar o
bem-estar nos bovinos (Amadori et al., 1997 citados por Koubkova et al., 2002), como o processo
de aclimatacdo, pois durante este periodo ocorrem ajustamentos nos pardmetros sanguineos
(Pereira, 2004). Estudos recentes comprovam a existéncia de constituintes no sangue que podem
ser usados como biomarcadores de stresse térmico (Garcia et al., 2015; Tian et al., 2015). Em
stresse térmico, podem ocorrer alteragdes quantitativas e morfoldgicas nas células sanguineas,
variagdes do hematdcrito (proporgdo do volume da amostra de sangue que é ocupado pelos
eritrécitos), do nimero de leucécitos e de eritrécitos, e no teor em hemoglobina (Abreu, 2011).
Normalmente, em stresse térmico, as alteracbes nos valores do hematdcrito refletem
desajustamentos no balanco de d4gua ingerida e utilizada (Silanikove, 1992) e permitem
estabelecer uma relagdo entre a termorregulacdo e o metabolismo hidrico (Pereira, 2004). E
frequente encontrarem-se referéncias que indicam tanto um aumento como uma diminui¢do do
hematdcrito (Koubkova et al., 2002; Pereira, 2004). Quando se verificam valores de hematdcrito
elevados, provavelmente devem-se a situagGes de incapacidade ou restrigdo hidrica (Schneider et
al., 1988). Na situagdo contraria, valores reduzidos de hematécrito estdo normalmente associados
a elevadas ingestGes de 4gua, conduzindo a uma hemodilui¢do (Pereira, 2004), mas a medida que
decorre o processo de aclimatagdo, existe uma tendéncia para os valores se aproximarem da
normalidade (Silanikove, 2000). Lee et al. (1976) constataram a mesma situagdo no seu estudo,
atribuindo-o também a um aumento da hemdlise. Pereira et al. (2008) e lkuta et al. (2010)
também observaram uma reducdo nos valores do hematdcrito durante os periodos de stresse
térmico, justificando-a pelos anormais consumos de agua e consequente hemodiluicdo. Quando
existe agua ad libitum estes valores sdo mais comuns de ocorrerem, uma vez que o animal
apresenta maiores necessidades hidricas para compensar os gastos com a termdlise evaporativa
(Pereira, 2004). Existe, claro, um peso genético associado a estes valores, podendo variar entre
racas e individuos (Berbigier, 1988; Alnaimy et al., 1992). Pereira et al. (2008) constataram na raca
Holstein-Friesian uma maior diminuicdo do hematdcrito, comparativamente as restantes trés
ragas de aptiddo cdrnica (Alentejana, Limousine e Mertolenga). Cwynar et al. (2014) obtiveram
resultados semelhantes, uma diminuicdo do hematdcrito e do nimero de eritrécitos, também

provocados por uma elevada ingestdo de dgua. Koubkova et al. (2002) obtiveram resultados
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contrastantes: um aumento do hematdcrito, da concentracdo da hemoglobina e do nimero de
eritrécitos, no inicio do periodo de stresse térmico, evidenciando uma hemoconcentragao. Estes
animais estavam aclimatados e tinham uma producdo média de 27,81 kg de leite por dia. Os
animais testemunha deste estudo, submetidos a um sistema de arrefecimento evaporativo e que
se encontravam em termoneutralidade, ndo apresentaram variagées nestes parametros.

O stresse térmico pode influenciar o sistema imunitario dos animais, alterando assim o perfil
leucocitario (Koubkova et al., 2002). Wegner et al. (1976) encontraram em vacas Holstein-Friesian
em stresse térmico e sem mamites, uma correlagdo positiva entre o nimero de células somaticas
no leite e o numero de neutréfilos no sangue. Esta situacdo suscita a ideia de que o stresse
térmico, por si s6, afeta a saude dos animais, podendo desencadear respostas inflamatdrias que
provocam um aumento da ja elevada temperatura corporal. O perfil leucocitdrio tem sido
utilizado como medidor de stresse nos vertebrados (Davis et al., 2008), como por exemplo, para
medir o stresse térmico em perus, sendo considerado um bom indicador deste tipo de stresse nas
aves (Ozkan et al., 2004). Em stresse térmico verifica-se, na maioria dos estudos, uma redugdo do
numero de leucécitos (Morrow-Tesch et al.,, 1996 citados por Hahn, 1999), podendo estes
manterem-se baixos durante algum tempo apds o retorno a termoneutralidade (Hahn, 1999).
Koubkova et al. (2002) também verificaram uma reduc¢do dos niveis de leucécitos no periodo de
stresse térmico e uma subida gradual quando voltaram a termoneutralidade, podendo os niveis
baixos serem provocados por uma leucocitopenia (Lee et al., 1976). A variacdo dentro dos
leucécitos ndo se encontra tdo bem definida. Broucek et al. (1984) citados por Koubkova et al.
(2002) encontraram uma diminui¢cdo de neutrofilos e eosindfilos e um aumento dos linfécitos e
dos mondcitos. Por outro lado, Calamari et al. (2011) observaram, além da diminui¢cdo do numero
de leucdcitos, uma diminuicdo significativa do nimero de linfécitos com o aumento do THI. Num
grupo suplementado com selénio, em stresse térmico, também foi verificada uma redugdo do
numero de mondcitos (Calamari et al., 2011). Koubkova et al. (2002) verificaram um aumento do

numero relativo de neutréfilos e uma diminuicdo dos linfécitos e dos eosindfilos.

2.3.2. Alteragbes anatomicas

Diferencas nas caracteristicas anatdmicas explicam, em parte, as diferencas de tolerancia ao
calor em diferentes espécies e ragas. Por exemplo, as Jersey sdo consideradas com maior
tolerdncia ao calor que as Holstein-Friesian, sendo uma justificacdo a diferenca na superficie

especifica (Bernabucci et al., 2010). Além deste aspeto, a morfologia e densidade das glandulas
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sudoriparas e as caracteristicas da pele e da pelagem também tém uma grande influéncia na

termotolerancia, sofrendo alteragdes com a aclimatagdo do animal (Berman, 2011).

2.3.2.1. Gléndulas sudoriparas

Existem, principalmente, dois tipos de glandulas sudoriparas: écrinas e apdcrinas. As écrinas
sdo menores e excretam uma solucao salgada para a superficie da pele, sem que ocorra qualquer
desintegracdo da glandula. As apdcrinas sdo associadas aos foliculos pilosos e, através destes,
libertam um fluido que possui lipidos na sua constituicdo, a custa de uma desintegracao parcial do
seu conteudo celular (Udo, 1978; Wilke et al., 2007; Lu e Fuchs, 2014). Existe ainda um terceiro
tipo, a apoécrina (intermédia da apdcrina e da écrina), descoberta mais recentemente, existente
pelo menos nos humanos (Sato et al., 1987).

Para além da taxa de sudacdo variar entre espécies e ragas e entre diferentes partes do corpo
(Schleger e Bean, 1971), segundo Schleger e Turner (1965) citados por Schleger (1971) existe
variagdo sazonal na taxa de sudagdo, sendo superior nos meses de verdo comparativamente aos
meses de inverno. A cada pelo esta associada uma glandula apécrina, logo, a densidade pilosa
condiciona diretamente o niumero destas glandulas (Udo, 1978; Bernabucci et al., 2010). A fase de
crescimento dos pelos tem maior influéncia na eficiéncia das glandulas sudoriparas que o préprio
tamanho das glandulas, devido ao (maior) grau de vascularizacdo (Schleger e Bean, 1971). De
acordo com Udo (1978) a forma das glandulas sudoriparas ndo se altera com a sazonalidade.
Ainda assim, os zebuinos (animais adaptados ao calor) apresentam glandulas sudoriparas mais
numerosas e com um maior volume que as glandulas dos taurinos, apresentando também maior
numero de glandulas (Berman, 2011). Schleger e Bean (1971) também verificaram que no verao
os animais tinham trés vezes mais foliculos ativos na zona da escapula e duas vezes mais na zona

do flanco.

2.3.2.2. Pelagem

A pelagem é um aspeto de adaptacdo fenotipica de alguns mamiferos. Considerada a
fronteira entre o animal e a envolvente, reflete as respostas do animal ao ambiente (Udo, 1978).
Sucintamente, um pelo é um filamento proteico que cresce a partir de um foliculo na pele dos
mamiferos, constituido principalmente por queratina, melanina e por quantidades vestigiais de
elementos metalicos. Morfologicamente é constituido pela cuticula, pela medula e pelo cortex
(FBI, 2005). Nos bovinos, existem trés tipos de medula: i) continua; ii) fragmentada; ou iii)
ausente. O numero de foliculos de um animal é definido a nascenca. Nas vacas, cada foliculo esta
associado a uma glandula sudoripara, a uma glandula sebacea e a um musculo eretor do pelo

(Udo, 1978).

41



A pelagem altera-se de acordo com a variacdo sazonal, sendo afetada pelo fotoperiodo
(principalmente), pela temperatura ambiente e pela dieta, passando de uma pelagem comprida e
pesada de inverno para uma mais curta e leve de verao (Berman, 2011). Portanto, na pelagem de
verdo o diametro dos pelos é maior, o comprimento é menor, sdo mais leves e a presenca de

pelos medulados é também superior (Udo, 1978).

As caracteristicas morfoldgicas e a cor da pelagem sdo fatores importantes nos bovinos,
afetando as trocas térmicas de calor sensivel (convec¢do e radiacdo) e as perdas de calor latente
para o ambiente (Maia et al., 2003). O calor metabdlico é libertado, pela via sensivel, através dos
pelos por trés formas: i) convecgdo livre no ar entre os pelos; ii) condugdo molecular ao longo dos
pelos (Davis e Birkebak, 1974 citados por Maia et al., 2009); e iii) radiagcdo entre os pelos e dos
pelos para o ambiente (Skuldt et al., 1975). Existe variacdo na eficiéncia destes trés mecanismos.
Na base dos pelos predominam os processos de conducdo e de radiacdo, pois os pelos estdo
muito juntos, existindo assim pouca circula¢do de ar (Skuldt et al., 1975). Na superficie dos pelos a
troca de calor ocorre principalmente por radiacdo e conveccdo, dependendo sempre da
velocidade do ar e da radiacdo solar existente.

Nos pelos, a radiacdo pode ser refletida e absorvida pela pelagem, ou transmitida para a pele
(Cena, 1973 citado por Udo, 1978). Segundo Udo (1978) pelos brancos ou beges absorvem menos
e refletem mais radia¢do (médio e longo comprimento de onda) que os escuros. No entanto, de
acordo com Louw (1996), a absorcdo da radiacdo de ondas longas ndo é afetada pela cor. No
espectro de radiacdo visivel as pelagens claras absorvem menos e refletem mais que as escuras. A
radiacdo infravermelha é transmitida de acordo com emissividade e é independente da cor
(Hutchinson e Brown, 1969 citados por Udo, 1978; Pereira, 2004). As pelagens mais escuras
absorvem maior quantidade de radiacdo de ondas curtas, mas as pelagens claras transmitem mais
para a pele, pelo que é necessario ter em conta outros fatores para identificar qual a pelagem
mais vantajosa na tolerancia ao calor.

A pigmentacdo da pele apresenta-se como um fator decisivo, uma vez que peles escuras
possuem maior protec¢do contra a radiacdo UV (Silva et al., 2001). Numa adaptacdo, talvez
“menos eficiente”, as Holstein-Friesian apresentam, regra geral, a pele da mesma cor que a
pelagem. Logo, vacas com pelagem branca sdo mais afetadas pela radiag¢do solar, devido a maior
transmissividade e a presenca de uma pele despigmentada (Silva e Maia, 2011). Como sempre,
existem excecbes a regra e Silva et al. (2001) encontraram uma vaca Holstein-Friesian com
pelagem branca e pele escura. Por outro lado, a Jersey é a Unica raga europeia que apresenta uma
pelagem clara com uma pele altamente pigmentada (Silva et al., 2001). Tanto a coloracdo dos

pelos como a da pele dependem da quantidade de melanina existente (Udo, 1978). Portanto, é
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devido a maior quantidade de melanina que os pelos/pele escura tém uma maior protecdo a
radiacdo solar (Bertipaglia et al., 2008). A melanina é um pigmento que, nos mamiferos, ocorre
sob a forma de granulos, principalmente nos foliculos pilosos (extremidade), na pele (camada
basal da epiderme) e nos olhos. E formada em células especializadas, chamadas de melandcitos,
pela acdo da enzima tirosinase (Fawcett, 1981; Silva et al., 2001). A pigmentacdo da pele é
influenciada por: i) nimero de melandcitos ativos (por exemplo pela taxa de sintese da
tirosinase); ii) quantidade de granulos de melanina nas células da epiderme (melandcitos e células
epiteliais); iii) nUmero de células, na derme, que contém melanina (melandcitos e melandfagos)
(Hu, 1968). Na verdade, as diferentes cores sdo fruto de diferentes tipos de melanina: i)
eumelanina, que confere as cores entre o castanho e o preto; e ii) feomelanina, que confere as
cores entre o amarelo e o vermelho. Na cor branca a quantidade de melanina existente é quase
residual, variando com a espécie (Ozeki et al., 1996). Os albinos ndo possuem melanina, apesar de
possuirem melandcitos, encontrando-se o problema na auséncia de uma tirosinase funcional
(Wallin, 2002). A atividade da tirosinase é maior durante o periodo ativo do crescimento do pelo
(Schleger e Bean, 1971), afetando diretamente a pigmentacdo e o crescimento folicular (Berman,
1960 citado por Udo, 1978). De acordo com Breathnach (1971), a pigmentacdo é controlada
hormonalmente (adeno-hipdfise, gbnadas e hormonas da tiroide). Enquanto a hipodfise inibe o
crescimento dos pelos, as hormonas da tiroide estimulam-no (Udo, 1978), o que vai de encontro
com o tipo de pelagem do inverno e com a de verdo (sera abordado mais a frente). Existem trés
tipos principais do crescimento dos pelos: i) sazonal; ii) wave; iii) mosaic. No sazonal (em gatos,
cdes, cavalos e vacas) o pelo é mudado uma ou duas vezes por ano (Udo, 1978).

Silva e Maia (2011) referem que nos trépicos, onde a prote¢do contra a radiagdo UV é mais
importante que a menor aquisicdo de calor, as vacas com pelagem predominantemente preta
tém producdes de leite, em média, superiores as predominantemente brancas, pois o excesso de
calor pode ser compensado por maiores perdas pela via latente. No entanto, segundo Maia et al.
(2005b), num sistema coberto com ventoinhas e aspersores, vacas Holstein-Friesian com pelagem
predominantemente brancas tendem a possuir producdes de leite mais elevadas que as pretas.
Para além da cor, com igual importancia, as caracteristicas do pelo, como a densidade, o
comprimento, o didmetro, o angulo de inclinacdo e o tipo de medula sdo também aspetos que
variam entre individuos e durante o ano (Udo, 1978; Maia et al., 2003).

A morfologia da pelagem foi estudada em varias ragas e em varios paises, concluindos-se que
uma pelagem mais densa, com pelos de menor comprimento, maior didametro e medulados
favorece as perdas de calor sensivel e latente (Maia et al.,, 2003; Bertipaglia et al., 2008;

Bernabucci et al., 2010). Tal como em outras ragas, nas Holstein-Friesian, estd comprovada a
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existéncia de um gene dominante (SLICK) que confere ao animal um pelo muito curto, liso e
brilhante (Olson et al., 2002), proporcionando-lhe assim uma superior capacidade de

termorregulacdo (Dikmen et al., 2014).
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3. Metodologia

3.1. Material

3.1.1. Locais e laboratorios

A primeira fase deste estudo teve lugar na Herdade das Pedras Alvas em Montemor-o-Novo,

Evora (38° 41' 10.6362"N, 8° 8' 17.631"W), propriedade da Sociedade Nacional Rustica, Lda.

(Figura 7). Foi este o local onde foram recolhidas todas as amostras do ensaio. As amostras dos

pelos foram posteriormente analisadas na Universidade de Evora, no Instituto de Ciéncias

Agrarias e Ambientais Mediterranicas (ICAAM), especificamente no Laboratério de Fisiologia

Animal Aplicada. As aliquotas de leite e as amostras do sangue foram enviadas para o laboratério

ALIP (Associagdo Interprofissional de Leite e Lacticinios) e para o laboratéorio DNAtech.,

respetivamente.

Silos

Parque de pré-parto

Parque das vacas lactantes

Armazém

Viteleiros individuais

Sala de ordenha

Viteleiros coletivos

Parque de recria

Figura 7 - Vista aérea da das instala¢des da explorag¢do (Herdade das Pedras Alvas, Montemor-o-Novo, 2015).

Nesta exploragdo a recria é efetuada em viteleiros individuais até ao primeiro més de idade

(Figura 8-A), sendo transferidos os animais de seguida para viteleiros coletivos até aos trés meses
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(Figura 8-B). Apds esta data permanecem numa area de pastagem semeada (Figura 8-C) até dois
meses antes do parto, momento em que sao deslocados para um parque de pré-parto. Apds o
parto, passam toda a lactagdo num pavilhdo totalmente sombreado com orientagdo norte-sul,

numa estabulagado livre em cubiculos (Figura 8-D; parque das vacas lactantes).

Figura 8 — Sistema de produgdo da explora¢do onde decorreu o ensaio. Da esquerda para a direita observa-se: A -

Viteleiro individual; B — Viteleiros coletivos; C — Recria no exterior; D — Alojamento coberto para as vacas em lacta-
¢ao.

O pavilhdo é composto por duas naves separadas por um corredor de alimentagdao. Como se
pode observar pelas Figuras 9 e 10, é aberto em todas as fachadas e ainda com uma abertura na
cumeeira. Nas horas mais quentes do dia é apenas efetuado o arrefecimento do telhado do
pavilhdo por aspersdo de dgua sobre o mesmo. A sala de ordenha é da Alfa-Laval, em espinha de

peixe com 2X9 postos de ordenha, com um sistema de recolha de leite com vasos medidores.
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Figura 9 — Corredor de alimentagao do pavilhdo das vacas em lactagao.

Figura 10 — Uma das duas naves do pavilhdo das vacas em lactagao.

3.1.2. Animais

De um grupo de cerca de 150 fémeas de raca Holstein-Friesian, foram selecionadas 13 (6 de
baixa produgdo (Baixas) e 7 de alta produgdo (Altas) — Baixas < 9000 kg < Altas), com base nas
lactagOes corrigidas aos 305 dias, e de acordo com critérios de homogeneidade entre grupos,
nomeadamente: idade, nimero de lactacGes e dias de lactagdo (Tabela 6). No inicio do ensaio, os

animais encontravam-se no segundo terco da lactagao.
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Tabela 6 — Informagdo do contraste leiteiro relativa aos animais escolhidos para o ensaio.

Baixas Altas
Dias lactagdo N2Lactagdao TB 305d TP 305d Produgdo 305d N2davaca Produgdo 305d TP 305d TB305d N<2Lacta¢do Dias lactagio

157 3 3,69 3,59 8476 1 9 12805 3,32 3,56 2 147
117 2 3,2 2,96 8962 4 10 11987 3,04 3,61 2 123
132 3 3,7 3,46 7310 5 13 11706 3,17 3,29 3 136
50 2 4,62 3,7 7650 6 15 10131 3,12 3,58 2 34
57 2 3,46 3,21 7460 7 16 10191 3,35 3,84 2 68
169 2 3,21 3,06 8156 8 14 11921 2,98 3,34 2 166

11 10828 2,98 2,98 2 110

Nota: TB 305d — Teor butiroso aos 305 dias de lactagdo (%); TP 305d — Teor proteico aos 305 dias de lactagdo (%);

Producdo 305d — Producdo leiteira aos 305 dias de lactagdo (kg).

A alimentacdo consistia numa dieta completa composta por feno de erva, silagem de milho e
um concentrado energético. A disposicio dos animais estava sempre disponivel dgua e blocos

minerais.

3.2. Meétodos

3.2.1. Delineamento experimental

O ensaio decorreu entre 31 de agosto de 2014 e 6 de fevereiro de 2015, dividindo-se em 3
periodos (P1, P2 e P3) com duragdo de 6 dias no primeiro (D1 a D6), 2 dias no segundo (D7 e D8) e

5 dias no terceiro (D9 a D13). Os periodos foram escolhidos em func¢do das seguintes hipdteses:

P1 - Animais aclimatados ao calor em stresse térmico: realizada entre 31 de agosto e 5 de
setembro (verdo, com temperatura ambiental elevada);
P2 - Animais aclimatados ao calor em termoneutralidade: realizada entre 15 e 16 de
outubro (outono, com temperatura ambiental amena);
P3 - Animais aclimatados ao frio em termoneutralidade: realizada entre 2 a 6 de fevereiro

(inverno, com temperatura ambiental reduzida).

A Figura 11 apresenta, de forma sucinta, a metodologia usada neste ensaio, os grupos, os

dados recolhidos e a frequéncia de recolha.
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Figura 11 — Esquema geral do ensaio.

1.2.2. Recolha de dados meteoroldgicos

De modo a registar os dados meteoroldgicos, no decorrer do ensaio, mediu-se a temperatura

do globo negro (TGN) ao sol (TGNsol) e a sombra (TGNsombra) 3 vezes por dia as 08h00, 13h00 e
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18h00. Estes valores foram registados com o recurso a um termometro de globo negro, colocado
segundo Buffington et al. (1981), a uma altura correspondente ao centro de massa dos animais.
Um dos termdmetros foi colocado ao sol, na fachada sul do pavilhdo das vacas lactantes, sendo
deslocado ao final da tarde para a fachada Oeste, de modo a acompanhar o movimento do sol. O

segundo termémetro foi colocado a sombra, dentro do pavilhdo das vacas lactantes.

1.2.3. Recolha de dados anatomo-fisiologicos

De modo a avaliar o estado dos animais face a variacdo térmica ambiental, bem como a
eficacia das vias termoliticas, em P1 e P3, registou-se, de todos os animais, a frequéncia
respiratdria (FR) e a temperatura rectal (TR) as 08:00h (depois da ordenha da manha), as 13:00h e
as 18:00h (depois da ordenha da tarde).

A frequéncia respiratéria foi obtida por observacdo direta do movimento da regido das
costelas durante 15 segundos, com o auxilio de um crondmetro Anytime XL-010. Foi repetida a
medi¢do sempre que o valor fosse muito afastado da média. A temperatura retal foi obtida
através de um termdémetro clinico digital Taue Elane Medicare, com sinalizagdo sonora apds a

estabilizacdo da temperatura maxima (Figura 12).

Figura 12 — Determinag¢ao da temperatura retal.

Durante o ensaio foram acompanhadas as duas ordenhas praticadas na exploragdo (as 04h00
e as 15h30), recolhendo aliquotas de leite das vacas em estudo para posterior andlise da sua
composicdo. Registaram-se também as suas producdes, bem como outras observacGes
pertinentes sobre o estado geral dos animais. Na recolha das amostras de leite procedeu-se da

seguinte forma:
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1 - Visualizacao e registo da quantidade de leite no vaso, excluindo a espuma;

2 — Acionamento da bomba de vacuo e homogeneizagao do leite no interior do vaso;

3 — Recolha do leite para um recipiente apropriado e congelagdo a -4 °C.

Como se pode observar pela Tabela 7, foram também recolhidas, nos trés periodos, amostras

de sangue e de pelo (proveniente das manchas negras e brancas, quando ambas foram

consideradas representativas no corpo do animal).

Tabela 7 — Calendario das amostras recolhidas durante os trés periodos.

P1

P2

P3

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4

Dia 5

Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10

Dia 11

Dia 12

Dia 13

TGN (1)

FR(1)

TR(1)

Producdo de leite (2)
Qualidade do leite (2)

Sangue (3)

Pelos (a)

(1) 08h00, 13h00 e 18h00;
(2) 04h00 e 15h30;

(3) 06h30;

(4) 07h30.

Nota: TGN — Temperatura do globo negro;
FR — Frequéncia respiratéria;
TR — Temperatura rectal.

O sangue foi recolhido através de venopuncdo da veia coccigea (Figura 13). De cada um dos

animas recolheram-se dois tubos de sangue, um destinado ao hemograma e leucograma e outro

para andlise da T; (triiodotirosina). Para o hemograma e para a hormona usaram-se tubos com

acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA). Para obter as amostras de pelo utilizou-se uma pinga

adaptada, tal como ilustrado na Figura 12, para posterior andlise relativamente ao comprimento,

didmetro e tipo de medula.

Figura 13 — Recolha de sangue por venopungao

Figura 14 — Recolha das amostras de pelo.
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Os animais foram manuseados o mais calmamente possivel e com a minima interferéncia do

seu maneio habitual.

1.2.4. Analises laboratoriais

Na Tabela 8 estdo representadas as analises efetuadas com as amostras recolhidas.

Tabela 8 — Andlises efetuadas com as amostras recolhidas durante o ensaio.

Componente Amostras
Producao Lactose Proteina Gordura
Leite
Ureia BHB CCs
Sangue Hemograma Leucograma T3
Pelos Comprimento Diametro Tipo de medula

Notas: BHB — B-hidroxibutirato; CCS — Contagem de Células Somaticas; T; — Triiodotirosina.

1.2.4.1. Leite

As amostras de leite foram enviadas para o laboratério ALIP para andlise dos seguintes com-
ponentes:
= lactose (%)
=  Proteina (%)
=  Gordura (%)
= Ureia (ppm)
= B-hidroxibutirato (mM/L; BHB)

= Contagem de células somaticas (cel/mI*1000; CCS)

Para a determinagdo da composi¢do (lactose, proteina e gordura), da ureia e do BHB foi
utilizado o equipamento MilkoScan FT6500 da FOSS, através do método FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) (Bertocchi et al., 2014). A CCS foi determinada por citometria de fluxo, com

um Fossomatic FC da FOSS (Garcia et al., 2015).

1.2.4.2. Sangue

As amostras de leite foram enviadas para o laboratério DNAtech. para analise do hemogra-

ma, do leucograma e da hormona triiodotironina. Do hemograma procedeu-se a andlise do hema-
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técrito e da hemoglobina. Do leucograma analisou-se a variagao dos leucdcitos, bem como a vari-
acao dos neutrdfilos, linfocitos, mondcitos, eosindfilos e basodfilos.

Para a analise do hemograma e do leucograma utilizou-se um contador hematoldgico MS4-5
(Melet Schloesing, Osny, Franca). A contagem das células foi efetuada por impedancia, e o dose-
amento da hemoglobina e a determinacdao das subpopulacbes leucocitarias por colorimetria
(Chmielowiec-Korzeniowska et al., 2012). A medicdo da triiodotironina foi efetuada por uma téc-

nica de quimioluminescéncia competitiva (imuno-enzimatica) (Zucchelli et al., 1990).

1.2.4.3. Pelos

De modo a medir o comprimento dos pelos, escolheu-se de forma aleatéria uma amostra de
dez pelos de cada vaca e de cada cor (sempre que possivel). Efetuou-se o scan da amostra e com
o software SigmaScan Pro 5 mediu-se o comprimento em centimetros.

O tipo de medula foi identificado através do método descrito por Udo (1978). Primeiro, sepa-
rou-se uma amostra de dez pelos, tal como para o comprimento, a qual foi mergulhada em éter
de petrdleo por dez minutos. Os pelos pretos, depois do éter de petrdleo, ficaram submersos por
18h em peréxido de hidrogénio 30%. Depois de secos, os pelos foram montados transversalmente
em laminas, com o auxilio de um meio de montagem. Foram posteriormente observados a um
microscopio dtico com uma objetiva de 40x, para se observar o tipo de medula e ainda o diametro

do pelo (na zona medial).

1.2.5. Anadlise estatistica

Efetuou-se uma andlise descritiva para os dados meteorolégicos e para os dados fisioldgicos,
nomeadamente a TR e a FR. Ainda para a TR e FR, bem como para as varidveis dependentes
relacionadas com o leite, o sangue e os pelos, realizou-se uma andlise de variancia recorrendo ao
programa estatistico R Software Project (3.2.1.). Os dados sdo apresentados com os valores

médios e desvio padrao.

Testaram-se o0s pressupostos da homocedasticidade (graficamente), independéncia e
normalidade (teste de Shapiro-Wilk, D’Agostino e Ascombe-Glynn), recorrendo a transformagoes
dos dados e a remocdo de outliers quando necessario.

Para os parametros do leite recorreu-se a um modelo linear misto com o Periodo (P1, P2 e P3)
e o Nivel de Produgdo (Altas e Baixas) como fatores fixos e com os Animais como fator aleatério,

quando este apresentava uma influéncia superior a 5% da variagdo total. Neste modelo foram
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incluidos os dias de lactagdao, representados pela covaridvel DIM, para testar se as diferencgas
entre periodos foram influenciadas pela fase da lactacdo. Para a andlise dos parametros do
sangue utilizou-se também um modelo linear misto com os mesmos fatores do modelo do leite.
Nos parametros da TR e da FR recorreu-se a um modelo linear simples. Para o comprimento dos
pelos aplicou-se um modelo misto com os animais como efeito aleatério e a cor dentro do animal.
Para o diametro aplicou-se um teste t para amostras emparelhadas. O tipo de medula foi

analisado quantitativamente e representado por graficos circulares.
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4. Resultados e discussao

4.1. Dados meteoroldgicos (Temperatura do Globo Negro)

4.1.1. Periodo 1

A Figura 15 representa a TGNsol e a TGNsombra média registadas as 08h00, as 13h00 e as
18h00 durante o P1.

A TGNsombra acompanhou a variacdo da TGNsol durante os quatro dias de recolha do P1,
verificando-se valores ao sol sempre superiores aos da sombra. Pode-se observar também que os
periodos mais quentes do dia foram registados na medi¢do das 13h00, tanto ao sol como a
sombra. As TGNsol mais elevadas ocorreram no D1 e D2. As TGNsombra mais elevadas ocorreram

no D2 e no D3. O D4 apresentou a TGN mais baixa, ao sol e a sombra.
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8hD1 |13hD1|18hD1| 8hD2 |13hD2|18hD2| 8hD3 |13hD3|18hD3| 8hD4 [13hD4|18hD4
TGNsol 27,25| 51,5 | 30 |34,25| 53 |39,25|31,75| 44,5 |34,25| 21,5 |31,75| 29,5
=@=-TGNsombra| 17 | 255 | 23,5| 20 |30,25/29,75| 21 28 |25,75|18,25| 24 | 23,5

Figura 15 — Varia¢do da TGNsol e da TGNsombra (°C) durante o P1.

Ao sol registou-se uma média de 35,7149,62 °C, um valor largamente superior ao registado a
sombra (23,88+4,27 °C), onde os animais do ensaio se encontravam. O valor maximo atingido foi

de 53,00 °C e foi medido ao sol, o mais baixo foi a sombra, com 17,00 °C (Tabela 9).

Tabela 9 - TGNsol e TGNsombra (°C) durante o P1.

TGN do P1 (°C) Sol Sombra
Média 35,71+9,62 23,88%4,27
Maximo 53,00 30,25
Minimo 21,50 17,00
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Pela Figura 15 e Tabela 10 observa-se que as temperaturas mais baixas foram registadas as
08h00 e as mais altas as 13h00. No entanto, os valores a sombra entre as 13h00 e as 18h00 foram

muito semelhantes (26,94+2,76 e 25,63+2,95, respetivamente).

Tabela 10 — TGNsol e TGNsombra (°C) médias durante o dia no P1.

08h00 13h00 18h00
Sol 28,6915,60 45,1949,69 33,2544,53
Sombra 19,06+1,78 26,94+2,76 25,63+2,95

Numa analise mais detalhada, isto é, observando-se cada dia individualmente (Tabela 11),
confirma-se que os trés primeiros dias apresentaram as temperaturas mais elevadas. Apesar de o
D1 e o D2 possuirem uma temperatura maxima ao sol superior ao D3 e D4, a sombra o D2 e D3
apresentaram valores superiores. Estes valores acabam por ser mais importantes, pois refletem
com mais exatiddo a sensac¢do térmica que os animais sofreram. Verificamos também que no D2 e
D3 os valores de temperatura minima (sol e sombra) foram superiores aos restantes dois dias (ver
Figura 15). Este pode ser um fator mais importante que o das temperaturas maximas, pois valores
de temperatura minima elevados indicam que os animais ndo conseguem ter um periodo para se
arrefecerem, efetuando uma permuta térmica com o ambiente menos eficiente (Calegari et al.,
2005). Ainda assim, através das temperaturas registadas ao inicio e ao final do dia, pressupdem-se
que durante a noite a temperatura baixou ao ponto de os animais conseguirem arrefecer e
recuperar do calor armazenado durante o dia, uma vez que basta um periodo de 3 a 6h com
temperaturas iguais ou inferiores a 21 °C para minimizar os efeitos do stresse térmico (Igono et
al., 1992). O D2 foi claramente o dia que induziu uma sensag¢do térmica mais elevada, apesar da

diferenca de 1°C na TGNsombra minima com o D3.

Tabela 11 — Valores médios de cada dia das TGNsol e das TGNsombra (°C).

D1 D2 D3 D4
Sol 36,25+13,28 42,1749,71 36,83+6,76 27,5845,39
Sombra 22,00+4,44 26,67+5,78 24,92+3,57 21,92+3,19

De modo a testar se a TGNsombra explicou melhor o estado fisioldgico do animal, efetuou-se
uma correlagdo de Spearman entre a TR e a TGNsombra e entre a TR e a TGNsol. Verificou-se que

a TGNsombra (0,86) estava mais correlacionada com a TR que a TGNsol (0,76).
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4.1.2. Periodo 3

Neste periodo (P3), a variagdo da TGNsombra acompanhou a da TGNsol (Figura 16), tal como
no P1, verificando-se que em algumas situacdes, a temperatura ao sol esteve muito perto da
temperatura a sombra. Apenas as 13h00 se verificou uma grande diferenca entre os
termémetros, com excec¢do do D9. Na verdade, no D9 a diferenca da TGN entre o sol e a sombra
foi muito reduzida, verificando-se até um valor ligeiramente superior na TGNsombra, as 08h00,
gue provavelmente se deve ao calor produzido pelos animais dentro do estdbulo. Nos restantes
dias verificaram-se TGNsol superiores a 30 °C, no entanto, ndo foi essa a sensac¢do térmica sentida

pelos animais, pois onde os animais se encontravam, a TGN foi bastante inferior.
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Figura 16 — Varia¢do das TGNsol e das TGNsombra (°C) durante o P3.

No P3 as TGN tiveram uma amplitude semelhante a do P1, registando-se uma média de TGN
ao sol de 14,21+9,16 °C e de 6,15%2,42 °C a sombra. O maximo registado foi ao sol com 35,75 °C e
o minimo, a sombra, com 1,50 °C. A amplitude ao sol foi largamente superior a da sombra, pois a

ultima apenas oscilou entre os 1,5 e 0s 9,75 °C (Tabela 12).

Tabela 12 - TGNsol e TGNsombra (°C) durante o P1.

Sol Sombra
Média 14,2149,16 6,15+2,42
Maximo 35,75 9,75
Minimo 6,00 1,50

Em relagdo a variagao durante o dia, a maior discrepancia entre a TGN ao sol e a sombra
verificou-se as 13h00, tal como no P1, devido a maior incidéncia de radiagdo solar (Figura 16 e
Tabela 13). E importante também notar que neste periodo, ao contrario do que se passou no P1,

as 18h00 a existéncia de radiacdo solar era praticamente nula. A média das TGNsombra as 08h00
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e as 18h00, segundo alguns autores (N&das, 1989; Carvalho, 2011), encontra-se ja fora da zona de
termoneutralidade para vacas de alta producdo. No entanto, é importante salientar que estes

autores realizaram os ensaios no Brasil, um clima diferente do clima mediterranico.

Tabela 13 - TGNsol e TGNsombra (°C) médias durante o dia no P3.

08h00 13h00 18h00
Sol 10,81+3,88 23,19+11,16 8,63%1,83
Sombra 4,25+2,40 8,25+1,59 5,94+1,59

O D9 apresentou uma variagdo térmica entre os globos negros menor, comparativamente aos
restantes dias deste periodo (Tabela 14), bem como entre as temperaturas minimas e maximas
(Figura 16). Curiosamente, apesar da TGNsol, no D9, ter sido inferior aos restantes trés dias, a
temperatura a sombra foi superior. Isto pode indicar que, face a menor presenca de calor por
radiacdo solar, os animais aumentaram a producdo de calor endégena de modo a atingirem
temperaturas mais confortaveis. Este resultado podera evidenciar que neste dia alguns (ou todos)
animais sairam fora da ZTN, uma vez que, segundo Yousef (1985), abaixo da TCl, a taxa de
producdo de calor metabdlico estda dependente da temperatura ambiente. Outro fator a
influenciar a TGNsol no D9 e D10, foi a ocorréncia de precipitacdo entre as 13h00 e as 14h00,
conduzindo a menores valores de temperatura. O D11 foi o dia que induziu uma sensagdo térmica
mais baixa nos animais, porque apesar de ter apresentado os valores de TGNsol mais elevados do

periodo, apresentou os mais baixos a sombra, com uma média de 3,75+2,25 °C e um valor minimo

de 1,50 °C.
Tabela 14 — Valores médios de cada dia das TGNsol e das TGNsombra (°C) durante o P3.
D9 D10 D11 D13
Sol 8,66%2,36 11,9245,31 20,33+£13,52 15,92+11,41
Sombra 7,92+1,66 6,92+1,59 3,75%2,25 6,00+2,78
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4.2. Dados Fisiologicos

4.2.1. Frequéncia Respiratdria
4.2.1.1. Periodo 1

Os valores de FR (em movimentos por minuto) médios mais elevados verificaram-se as 13h00
(71,48+12,32 nas Baixas e 68,86+13,30 nas Altas) e os valores médios mais baixos as 08h00
(53,1748,46 nas Baixas e 54,57+7,87 nas Altas). Os valores de FR minimos ocorreram na medicdo
das 08h00 (36,00 nas Baixas e 40,00 nas Altas) e os maximos na medicdo das 13h00 e das 18h00
(104,00 nas Baixas e 92,00 nas Altas). No total do periodo, os valores médios entre as Baixas e as
Altas produtoras foram bastante semelhantes, como se pode observar na Tabela 15. Estes valores
sugerem que ambos os grupos de producdo tiveram periodos de stresse térmico durante o P1,
uma vez que, segundo Garcia et al. (2015), uma frequéncia respiratéria acima de 60 movimentos
por minuto pode indicar stresse térmico. Ainda assim, observou-se que o stresse ocorreu
principalmente durante a medicdo das 13h00 e das 18h00, coincidindo com os valores mais

elevados de TGN registados.

Tabela 15 — Analise descritiva da FR (movimentos por minuto) no P1.

Baixas Altas
Hora 08h00 13h00 18h00 Total 08h00 13h00 18h00 Total
Média 53,17+8,46 71,48+12,32 68,67+11,23 64,34+13,67 | 54,57+7,87 68,86+13,30 68,43+9,64 63,95+12,35
Max. 68,00 104,00 104,00 104,00 68,00 92,00 92,00 92,00
Min. 36,00 52,00 52,00 36,00 40,00 44,00 52,00 40,00

Comparando a FR das Altas com as Baixas observa-se o seguinte (Figura 17):

e As 08h00, as Altas apresentaram uma FR superior as Baixas no D2 e no D3. A esta hora os
valores de TGNsombra mais elevados também foram registados no D2 e no D3.
e As 13h00, a FR da Altas foi superior apenas no D3 (segundo dia de maior TGNsombra).

e As 18h00, as Altas registaram valores apenas ligeiramente superiores no D3 e no D4.
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Figura 17 — Variacdo da FR por hora no P1.

A medicdo das 18h00 foi a Unica que revelou uma distribuicdo semelhante entre os grupos de
producdo. Nas restantes medicGes houve uma maior flutuagdo entre os grupos. Na fase de maior
TGN do P1 (D2 as 13h00 e as 18h00) as Baixas apresentaram valores de FR mais elevados que as
Altas, indicando, possivelmente, uma maior capacidade de resposta ao incremento térmico

sofrido.

4.2.1.2. Periodo 3

Tal como ocorreu no P1, os valores de FR foram muito semelhantes entre as Baixas e as Altas
(Tabela 16). Ao longo dos dias a FR média mais elevada foi registada na medicdo das 18h
(37,5048,25 nas Baixas e 37,67+10,21 nas Altas), ainda assim a diferenca ao longo do dia foi muito
pequena. Os maximos registados ocorreram na medi¢do das 8h (52,00 nas Baixas e 56,00 nas
Altas) e das 18h (52,00 nas Baixas e 60,00 nas Altas), ao contrario do que aconteceu no P1 (os
maximos ocorreram na medicdo das 13h). A FR mais baixa foi verificada também as 8h, quer nas
Baixas (24,00) quer nas Altas (24,00). Em todo o caso estes valores sdo todos considerados

fisiologicamente normais.

Tabela 16 — Andlise descritiva da FR (movimentos por minuto) no P3.

Baixas Altas
Hora 08h00 13h00 18h00 Total 08h00 13h00 18h00 Total
Média 32,75+7,33 35,75%5,16 37,50#8,25 35,33t+7,16 | 36,00+7,73 36,33%5,65 37,67+10,21 36,67+8,00
Max. 52,00 44,00 52,00 52,00 56,00 48,00 60,00 60,000
Min. 24,00 28,00 28,00 24,00 24,00 28,00 28,00 24,00

Neste periodo apenas a medi¢ao das 13h00 apresentou valores muito semelhantes entre as

Baixas e as Altas (Figura 18). Na medigdo das 08h00 as Altas registaram os valores mais elevados,

60



com excec¢do do D9. Ao longo do periodo e ao longo do dia, as Baixas apresentaram valores mais

constantes, em comparag¢do com as Altas que apresentaram uma oscilacdo superior.

Existiu uma tendéncia, no geral, para uma diminuicao da FR ao longo do periodo, destacando-
se 0 D11 e o D13 com os valores mais baixos. Estes dias, pela andlise da TGN, apesar de terem
apresentado os valores mais elevados de TGNsol, também apresentaram os valores mais baixos

de TGNsombra, pelo que, as FR mais baixas poderdao estar relacionadas com as TGNsombra

inferiores.
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Figura 18 - Variagao da FR por hora no P3.

4.2.1.3. Comparagdo entre periodos

Através da anadlise de variancia efetuada verificou-se uma diferenga significativa entre
periodos em todas as medicdes de FR (P <0,0001). No P1 os valores de FR médios foram sempre
mais elevados que no P3, tal como se pode observar pela Tabela 17. Ndo foram observadas

diferencas significativas (P = 0,2) entre os grupos de produgdo em nenhuma das medigdes.

Tabela 17 — Comparagdo da frequéncia respiratéria média (movimentos por minuto) nos dois periodos.

08h00 13h00 18h00
P1 53,92+8,10° 70,42+12,81° 67,84+10,30°
P3 34,70+7,65° 36,10+5,40° 36,42+9,36"

indices superiores mintsculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,0001) entre os periodos.

Na Figura 19 pode-se observar graficamente a diferenca entre periodos referida para a
variavel as 13h00, a que das trés apresentou uma estatistica de teste mais elevada (F = 485,011; P

<0,0001).
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Figura 19 — Boxplots da variagao entre periodos e do nivel de produg¢do da FR (movimentos por minuto) as 13h00.

Nota: A —Altas; B — Baixas; 1 — P1; 3 — P3; FR2 — Medicdo da FR as 13h00

4.2.2. Temperatura Retal

4.2.2.1. Periodo 1

No P1, as Baixas tiveram uma TR média de 38,76+0,63 °C, nas Altas o valor médio foi de
38,87+0,72 °C (Tabela 18). Os valores de TR maximo e minimo registados ocorreram no grupo das
Altas, com uma TR de 42,00 e 37,00 °C, respetivamente. As TR médias, maximas e minimas foram
mais elevadas na medicdo das 18h, quer nas Baixas quer nas Altas. Em média, as Baixas e as Altas
nao diferiram muito, mas as Altas atingiram TR maximas mais elevadas, o que indica que existiram
algumas vacas deste grupo que possuiram mecanismos de termdlise menos eficientes,
aumentando assim a temperatura interna. Em todo o caso registaram-se em ambos os grupos
animais com valores que indicam uma situagao de stresse térmico, uma vez que atingiram valores

superiores a 39,2 °C (Garcia et al., 2015).
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Tabela 18 — Analise descritiva da TR (°C) no P1.

Baixas Altas
Hora 08h00 13h00 18h00 Total 08h00 13h00 18h00 Total
Média 38,30+0,49 38,82+0,49 39,17+0,56 38,76%0,63 | 38,36%0,55 38,91+0,48 39,34+0,76 38,87+0,72
Max. 39,40 39,60 40,50 40,50 39,40 40,00 42,00 42,00
Min. 37,10 37,70 38,30 37,10 37,00 37,70 38,30 37,00

Pela andlise grafica (Figura 20) observamos que ao longo do periodo e do dia as Altas, na
maior parte dos casos, possuiram uma TR superior as Baixas. Apesar de a diferenca ser pequena,
segundo Johnson (1985), quando a temperatura do corpo ultrapassa os 38,9°C a producao de leite
diminui. Em situacao de termoneutralidade a amplitude didria da temperatura retal é de 0,4 °C
(Pereira, 2004). Um aumento de 1 °C ou menos é suficiente para reduzir a performance produtiva
na maioria das espécies pecudrias (McDowell et al., 1976 citado por Kadzere et al., 2002). Pela
Figura 20, observa-se que no D1 e no D2, a variacdao da TR ao longo do dia excedeu o 1 °C, nas
Baixas e nas Altas. No D1 as 18h as Altas apresentam um valor exacerbado, mas na verdade este
deve-se somente a uma vaca que registou uma TR de 42 °C. Ainda assim, a média sem esta vaca
(39,15 °C) é suficiente para se verificar a variacao didria superior a 1 °C. Apesar de o D3 ter
apresentado valores superiores ao D1 de TGN a sombra, faz sentido que tenha possuido uma
menor varia¢do diaria, pois os animais comecaram o dia com valores de TR elevados, devido ao
dia anterior (D2) ter sido muito quente, como ja foi referido.
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39,90

39,70

38,50

39,30

38,10

38,90

38,70

38,50 / —
38,30 /
38,10 @ ——

37,90
D1

D2

D3

D4

D1

D2

D3

D4

D1

D2

D3

D4

[—+—Baixas| 38,02

38,10

38,50

38,57

38,78

39,02

38,80

38,68

38,90

39,65

39,05

39,08

|==Altas 38,07

38,31

38,64

38,41

38,63

39,20

39,04

38,77

38,56

39,73

39,00

38,09

Figura 20 — Variagdo da TR por hora no P1.

O calor armazenado durante o dia reflete-se no final do mesmo (medicdo das 18h00),

principalmente nos animais menos termotolerantes, apresentando os valores mais elevados de
TR, tal como verificado neste ensaio. A redugdo da temperatura ambiente durante a noite
permitiu aos animais dissiparem parte do calor armazenado, facto comprovando pelas TR

registadas as 08h00, sempre inferiores a 38,65 °C. Os dias que apresentaram os valores mais
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elevados de TR (Baixas e Altas) as 08h00 foram o D3 e o D4, devido aos dias anteriores, D2 e D3,

considerados, pela andlise da TGN, os dias mais criticos para os animais.

Da comparacado da FR com a TR podem-se retirar as seguintes ilacdes:

Na medicao das 08h00 o comportamento das Baixas foi semelhante ao das Altas em todo o
P1, com a diferenca das Baixas terem apresentado uma FR inferior as Altas (53,17%8,46 vs
54,57+7,87 movimentos por minuto, respetivamente) e ainda assim terem uma TR inferior
(38,30+0,49 vs 38,36+0,55 °C, respetivamente). Isto deve-se provavelmente a uma maior
capacidade de arrefecimento durante a noite das Baixas, comecando o dia com uma temperatura
interna inferior as Altas.

Na medigdo das 13h00 as Baixas tiveram, em média, uma FR superior as Altas (71,48+12,32 vs
68,86+£13,30). No entanto, o aumento deste mecanismo de termdlise permitiu as Baixas obter
uma TR inferior a das Altas (38,82+0,49 vs 38,91+0,48 °C, respetivamente). O pico da FR nas Altas
apenas ocorreu no D3, e ndo no D2 como aconteceu com as Baixas. Ainda assim nao foi suficiente
para apresentar valores de TR inferiores aos das Baixas, que diminuiram bastante a FR neste dia,
comparativamente ao D2.

As 18h00 verificou-se uma maior proximidade dos valores de TR entre os grupos de produc3o,
com exce¢ao do ja explicado pico no D1. A esta hora ocorreram os maiores valores de TR em
ambos os grupos, sugerindo que apesar de durante o dia as Baixas terem conseguido manter uma
maior estabilidade na temperatura corporal através de uma maior FR, ao final do dia o calor
armazenado resultou numa temperatura corporal semelhante em ambos os grupos.

Portanto, apesar de no final do dia a TR ser elevada em ambos os grupos de producdo,
durante o resto do dia as Baixas conseguem, através de uma maior FR, manter uma temperatura

corporal mais estavel que as Altas.

4.2.2.2. Periodo 3

No P3 a amplitude de TR foi bastante menor que no P1, tendo-se registado um minimo de
36,20 °C as 13h00 nas Baixas e um maximo de 39,90 °C também as 13h00, mas nas Altas (Tabela
19). A média deste periodo nas Baixas foi de 37,98+0,42 °C e de 38,10+0,58 °C nas Altas. Nas
Baixas os valores médios e minimos mais baixos foram registados as 13h00, nas Altas foram

registados as 08h00.
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Tabela 19 - Andlise descritiva da TR (°C) no P3.

Baixas Altas
Hora 08h00 13h00 18h00 Total 08h00 13h00 18h00 Total
Média 38,03+0,33 37,84+0,56 38,08%0,31 37,98%0,42 | 37,95+0,53 38,17+0,54 38,19+0,65 38,10+0,58
Max. 38,50 38,70 38,60 38,70 38,90 39,90 39,40 39,90
Min. 37,10 36,20 37,70 36,20 36,70 37,30 36,90 36,70

Pela analise da Figura 21, observa-se que em ambos os grupos ocorreu um pico no D10 na
medicdo das 08h00 e na das 13h. Em todo o caso as TR médias encontraram-se sempre dentro de
valores considerados normais. Ainda assim registaram-se valores minimos inferiores ao

considerado normal por Kolb (1987) e Alzina-Ldpez et al. (2001), que indicam que a temperatura

retal média para bovinos com mais de um ano de idade é de 38,5 + 1,5°C.
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Figura 21 — Variagcdo da TR (°C) por hora no P3.

Comparando as Baixas com as Altas, retira-se o seguinte:

Com excecdo dos ja referidos picos no D10 e no D11 as 13h00, as Baixas apresentaram uma
TR bastante constante ao longo do periodo. No D11 as 13h00 as Baixas atingiram a TR média mais
baixa do ensaio (37,28 °C), provavelmente devido a sensa¢do térmica provocada pelas baixas
temperaturas ambientais atingidas nessa manha, também as mais reduzidas em todo o ensaio.
Como ja tinhamos percebido pelo P1, a variagdo da TR reflete, em grande parte, a condicdo
térmica do animal algumas horas antes. Curiosamente, as Altas pouco baixaram a TR nesse dia,
alids, a TR média mais elevada (38,43 °C) ocorreu neste dia (D11) as 18h00 no grupo das Altas.
Este valor talvez ndo se deva a um efeito ambiental, pois as vacas 10, 11 e 13 adoeceram neste
periodo, o que poderia ter provocado um aumento da TR, em caso de pirexia. Em relagdo as
Baixas, na medicdo das 18h00 apresentaram uma TR mais estavel (= 38 °C). As Altas nos dias mais
frios (D11 e D13) tiveram um comportamento diferente das Baixas, apresentando uma resposta
imediata as baixas TGN nas medi¢des das 08h00, com uma diminui¢do da TR abaixo dos 38 °C. As

13h00 conseguiam recuperar em conjunto com o aumento da TGN.
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Ambos os grupos baixaram a TR no D13 na medi¢do das 18h00, talvez devido a diminuicao da
TGNsol para valores perto dos valores da TGNsombra (= 6 °C). Pois foi a Unica variagao ambiental

registada que justifique esta resposta.

4.2.2.3. Comparacgdo entre periodos

Através da anadlise de variancia efetuada verificou-se uma diferenga significativa entre
periodos em todas as medi¢cGes de TR (08h00 - P = 0,0012; 13h00 e 18h00 - P <0,0001). No P1 os
valores de TR médios foram sempre mais elevados que no P3, tal como se pode observar pela
Tabela 20. Ndo foram observadas diferencas significativas entre os grupos de producdo (P> 0,1)
na medicdo das 08h00 e das 18h00. Na medicdo das 13h00, ainda que ndo se tenha observado
diferencas significativas a 5%, verificou-se que existiram diferencas a 10% (P = 0,08; F = 3,16)
entre as Baixas e as Altas. Na Figura 22 pode-se observar que esta diferenca ocorreu

principalmente no P3.

Tabela 20 - Comparacdo da temperatura retal média (°C) nos dois periodos.

08h00 13h00 18h00
P1 38,33+0,52° 38,87+0,48° 39,21+0,68°
P3 37,98+0,45" 38,04+0,57° 38,15+0,54°

indices superiores minusculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,05) entre os periodos.
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Figura 22 — Boxplots da variagao entre periodos e do nivel de produgdo da TR (°C) as 13h00. Nota: A —Altas; B — Bai-
xas; 1 - P1; 3 - P3; TR2 — Medigao da TR as 13h00.
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4.3. Dados Anatomicos

Neste ponto sdo discutidos os resultados da pelagem, nomeadamente em relagdo a cor,
comprimento, didmetro e tipo de medula.

Encontraram-se diferencas significativas entre periodos em relagdo ao comprimento do pelo
(F=11,76; P <0,001), verificando-se que no P3 os pelos, em média, foram mais curtos que no P1
(1,172 e 1,179 cm, respetivamente). Diferenciado os pelos pela cor, apenas se verificaram
diferencas marginalmente significativas (F = 3,65; P = 0,089), sendo os brancos, em média, mais

curtos que os pretos (1,114 e 1,218 cm, respetivamente; Figura 23).

Periedo

1
L =3

Cor

-1.0 0.5 0.0 0.5
Comprimento

Figura 23 - Boxplots da varia¢do do comprimento (cm) do pelo em fungdo da cor e do periodo. Nota: P — Preto; B —

Branco; 1 -P1; 3 -P3.

Em relagdo ao diametro dos pelos ndo se verificaram diferencas significativas entre os
periodos (t =-0,52; P = 0,616). Por problemas na recolha de amostras apenas foi possivel analisar o
didametro em fungdo da cor no P1. Verificou-se que o didmetro médio dos pelos pretos (0,033 cm)
foi marginalmente superior ao dos pelos brancos (0,027 cm) (t = -1,88; P = 0,093), como ilustrado

na Figura 24.
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Figura 24 - Boxplots da variagao do diametro (cm) do pelo em fungdo da cor e do periodo. Nota: P — Preto; B — Bran-

co;1-P1;3-P3.

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores médios do comprimento e didmetro dos pelos

pretos e dos brancos nos dois periodos (P1 e P3).

Tabela 21 — Valores médios (cm) do comprimento e do didametro dos pelos pretos e dos brancos nos dois periodos
analisados (P1 e P3).

P1 P3
Pretos Brancos Pretos Brancos
Comprimento 1,255 1,080 1,158 1,201
Diametro 0,033 0,028 0,032 0,027

Relativamente ao tipo de medula concluiu-se que as percentagens referentes a cada tipo (ndo
medulado, medula fragmentada e medulado) foram extremamente semelhantes entre periodos,
como se pode observar pelas Figuras 25 e 26. A maior percentagem de pelos apresentou uma
medula continua no verdo (P1) e no inverno (P1), demonstrando pouca ou nenhuma variagdo

sazonal relativamente a este parametro, contrariamente ao referido por Udo (1978).
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® N3o Medulado B Medula Fragmentada B Ndo Medulado B Medula Fragmentada
Medulado Medulado
6% 5%
72% 64%
Figura 25 — Quantificagao do tipo de medula presente nos pelos Figura 26 — Quantificagao do tipo de medula presente nos pelos

analisados no P1. analisados no P3.

Portanto, no P1 os pelos foram mais compridos que no P3 e sem diferencas significativas em
relacdo ao didmetro e ao tipo de medula. Estes resultados contrariam, parcialmente, a literatura,
onde os animais aclimatados ao verdo possuem pelos curtos, grossos e medulados, ao passo que
no inverno os pelos sdo mais compridos, finos e sem medula. Esta mudanca ocorre de modo a
favorecer a termorregulacao (Maia et al., 2003; Bertipaglia et al., 2008; Bernabucci et al., 2010).

Os resultados obtidos sugerem que o processo de aclimatagdo ndo decorreu nos animais em
estudo. Segundo Berman (2011), a mudanca do pelo é afetada pelo fotoperiodo (principalmente),
pela temperatura ambiente e pela dieta alimentar, passando de uma pelagem comprida e pesada
de inverno para uma mais curta e leve de verdo. Em todo o caso a radiagao solar é vista como um
fator preponderante na aquisicdo de calor pelo animal, stresse térmico, alteracdes anatomo-
fisioldgicas e consequente aclimatagdo (Udo, 1978; Lefcourt e Adams, 1996; Hahn, 1999; Sevi et
al., 2001; Sevi e Caroprese, 2012). Portanto, uma possivel explicacdo para estes resultados podera
passar pelo facto destes animais estarem alojados e sem contacto com a radiagao solar direta.
Assim, os restantes fatores ambientais que contribuem para o processo de aclimatagdo podem
nao ter sido suficientes para estimular os animais a sofrer este processo. Ainda assim, somente a
avaliagcdo da pelagem ndo é suficiente para auferir se os animais estavam aclimatados ou ndo,

pelo que também foram avaliadas caracteristicas fisiolégicas (ver capitulo 4.5. Dados fisiolégicos).

No presente ensaio, os pelos pretos foram em média mais curtos e grossos que os pelos
brancos, uma pelagem que favorece as perdas de calor sensivel e latente (Bertipaglia et al., 2008).
Uma vez que as pelagens pretas promovem uma maior aquisi¢do de calor pela via sensivel (Udo,

1978), faz sentido que a selegdo destes animais pelas caracteristicas produtivas tenha selecionado
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aqueles cujo tipo de pelo compense a sua cor, do ponto de vista termorregulatério e

consequentemente produtivo.

4.4. Dados Produtivos

Em ambos os periodos as Altas tiveram, em média, uma producdo superior as Baixas, tal
como se pode observar pelas tabelas 22 e 23. No P1 as Altas tiveram uma producao leiteira média
17,90% superior as Baixas. No P3, o grupo das Altas produziu em média 22,30% a mais que o
grupo das Baixas, evidenciado-se assim uma menor diferenca na producdo leiteira entre os grupos
no P1. Este resultado sugere a hipdtese do stresse térmico ter afetado negativamente o grupo das
Altas, tal como é referido noutros trabalhos (Berman, 1968; West, 2002; Avendano-Reyes, 2012).
Ainda assim, para uma melhor conclusdo seriam necessdrios mais dias de ensaio ou entdo colocar

outros dois grupos (Baixas e Altas) num ambiente de termoneutralidade.

Tabela 22 - Produgdo de leite (kg) no P1.

Baixas Altas
Média  34,62%5,92 40,81+4,41
Max. 46,40 48,80
Min. 26,20 33,00

Tabela 23 — Produgdo de leite (kg) no P3.

Baixas Altas
Média  24,52+3,08 29,98+5,88
Max. 28,00 40,60
Min. 18,70 19,40

Foi observada uma diferenca significativa entre a producao de leite nos P1 e P3 (P <0,0001).
Como seria de esperar, esta diferenca foi influenciada pela fase de lactacdo (DIM) (P = 0,0518),
pois no P1 os animais encontravam-se numa fase inicial da lactagdo. Englobando os dois periodos
estudados, verificou-se que a producdo média das Altas foi significativamente superior a das

Baixas (35,38 e 30,58 kg de leite, respetivamente) (P = 0,0013).

Através das producbes médias diarias do P1 elaborou-se um grafico (Figura 27), no qual se
pode observar que a producao de leite nas Altas decresceu entre o D2 e o D4. Pode-se associar

esta situacdo ao facto do D2 ter sido, como ja foi referido, o dia de maior desconforto térmico
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para os animais, tal como demonstra a TR média no grafico. Assim verifica-se a diminuicao da
producdo, ndo no préprio dia, mas sim 24-48h depois, como constatado em West et al. (2003). A
variacdo da producdo das Baixas foi oposta a das Altas, tal como demonstra a Figura 27, indicando

uma variacao produtiva em condi¢cdes de desconforto térmico diferente entre os grupos de

producao.
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Figura 25 — Grafico da produgao leiteira média (kg) didria relativa aos grupos de produgdo (Baixas e Al-
tas), correlacionado a TR média diaria (°C). Os nimeros (1 a 5) correspondem aos dias do P1 (verao,

stresse térmico).

4.5. Dados Fisiologicos

4.5.1. Composigao do Leite

Neste capitulo discute-se a variacdo das andlises ao leite efetuadas em funcdo da fase da

lactagdo, do P1 (verdo) e P3 (inverno) e em func¢do do nivel de produgdo (Baixas e Altas).

4.5.1.1. Lactose

Verificou-se que os dias de lactagdo influenciaram as diferengas obtidas para esta varidvel

apenas a um nivel de significancia de 10% (DIM - P = 0,0699). As diferengas observadas no teor
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em lactose médio foram apenas relativas ao fator Periodo (P = 0,0002; F = 16,673). Durante o P1 o
teor em lactose médio foi superior ao P3 (P1 — 4,95 e P3 — 4,88 %). Ainda que ndo se tenham
observado diferencgas entre Altas e as Baixas (P = 0,9017; F = 0,016), como se pode observar pela

Tabela 24, as Baixas diminuiram mais neste componente do P1 para o P3, do que as Altas.

Tabela 24 - Valores médios do teor em lactose (%).

P1 P3 Média

Altas 4,94+0,12 4,90+0,65 4,93+0,47
Baixas  4,95+0,17 4,86+0,20 4,92+0,18
Média  4,95+0,14° 4,88+0,52"

indices superiores mintsculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,05) entre os periodos.

Em stresse térmico agudo é comum verificar-se uma inibicdo da sintese da lactose (Avendafio-
Reyes, 2012), mas os valores obtidos ndo confirmam esta situa¢do. O facto da covariavel DIM ter
sido significativa a 10%, pode justificar os resultados obtidos. Com o decorrer da lactacdo a
producgdo vai diminuido, tal como se verificou na andlise da producéo leiteira (pagina 68), onde a

covariavel DIM foi também significativa a 10% (P = 0,0518).

4.5.1.2. Proteina

Testou-se o teor proteico do leite durante o P1 e o P3. Verificou-se que a covaridvel DIM ndo
foi significativa (P = 0,2590) pelo que se efetuou o modelo sem a mesma. Ou seja, as diferencgas
verificadas ndo sdo provocadas pela diferenga nos dias de lactacao.

Encontraram-se diferencas significativas entre o teor proteico médio analisado nos dois
periodos (P <0,0001; F = 402,5244). Durante o P1 o teor proteico médio do leite foi superior ao do
P3 (P1-2,97 e P3 - 3,69%), como se pode observar pela Figura 28. N3do se verificaram diferengas

significativas entre as Altas e as Baixas (P = 0,7050; F = 0,1510).
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Figura 26 — Boxplots da variagdo do teor proteico (%) em fungdo do nivel de producao e do periodo. Nota: A — Altas; B

- Baixas; 1-P1; 3 -P3.

No modelo estatistico efetuado verificou-se que 77% da variancia total dos efeitos aleatérios
é atribuido ao efeito dos animais, pelo que os fatores fixos (periodo e nivel) representam uma
pequena percentagem de variagdo do teor proteico. Este valor deve-se, provavelmente, ao facto
da percentagem de proteina variar pouco por efeitos ambientais e depender em grande parte de

efeitos genéticos. Na Tabela 25 estdo representados os valores médios obtidos.

Tabela 25 - Valores médios do teor em proteina (%).

P1 P3 Média
Altas 2,93+0,19 3,68+0,34  3,25%0,46
Baixas 3,02+0,26 3,71¥0,24  3,30%0,42
Média 2,97+0,23° 3,69+0,29°

indices superiores minusculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,05) entre os periodos.

O menor teor proteico no verdao é um resultado recorrente na literatura (Bernabucci et al.,
2002; Noro et al., 2006; Bertocchi et al., 2014), uma vez que a ingestdo de alimento diminui e ha
uma grande quantidade de proteina e ureia excretada através da sudagdo (Joshi et al., 1968),
contribuindo para uma menor disponibilidade de aminoacidos para a glandula mamaria (Salama

et al., 2014a). Bertocchi et al. (2014) concluiram que existe uma correlagdo negativa entre o THl e
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a concentra¢do de proteina e de gordura no leite, tal como acontece com a quantidade. No
presente ensaio efetuou-se uma correlacdo de Spearman da concentracdo proteica com a TR
média maxima. Os resultados obtidos demonstram uma correlagdo negativa moderada, com um

coeficiente de -0,67.

Ao contrario do que aconteceu no P3, no P1 os valores de proteina registados foram
inferiores ao valor considerado normal por Burrington e Agarwal (2013), de 3,6%. As Baixas
tiveram em média 3,03% e as Altas 2,94%, valores coincidentes com os de Noro et al. (2006) nos
meses de verdo do Brasil (3,02-3,10%) e com os de Bernabucci et al. (2002) em Italia (3,01%).
Berticchi et al. (2014) registaram um valor um pouco superior (3,32%) também em Itdlia e no
verdo. Ainda assim e segundo Silanikove et al. (2009), seria de esperar uma percentagem maior,
pois a diminui¢cdo na producdo leiteira provocaria o aumento da concentracdo dos sélidos, o que
nao foi verificado neste estudo. Apenas o teor em proteina ndo é suficiente para avaliar os efeitos
do stresse térmico neste nutriente, pois de acordo com Bernabucci et al. (2015) as maiores

alteragGes ocorrem no teor em caseina, que traz grandes repercussées na qualidade do leite.

4.5.1.3. Gordura

Apesar de a gordura ser um dos componentes do leite mais afetado pela fase de lactagdo
(Salama et al., 2014a), no presente ensaio, as diferencas observadas na percentagem de gordura
ndo se deveram aos dias de lactacdo (P = 0,9796), mas sim aos fatores em estudo. Assim, as
diferencas no teor butiroso médio analisado entre os dois periodos foram altamente significativas
(P <0,0001; F = 48,9406). Durante o P3 a percentagem de gordura média do leite foi superior a do
P1 (P1 - 2,52 e P3 — 3,80%), como ¢€ ilustrado na Figura 29. A literatura refere que é comum a
diminui¢cdo na quantidade de gordura durante o verdao, mas que a concentragao pode aumentar
devido a depressdo da lactose (Bouraoui et al., 2002; Noro et al., 2006; Renna et al., 2010). Neste
caso, a concentracdao de gordura ndao aumentou no P1, fazendo sentido pelo simples facto de a

concentracdo de lactose ter aumentado neste periodo (ver: 4.5.1.1. Lactose).

74



B-
(]
@
o
S
3 Periodo
1
o 1
o
o =K
°
2
4
A-

| | | | |
2 3 4 5 6
Gordura
Figura 27 - Boxplots da variagdo do teor butiroso (%) em fungdo do nivel de produgdo e do periodo. Nota: A — Altas; B

— Baixas; 1-P1; 3 -P3.

Relativamente aos grupos de producdo ndo se verificaram diferencas significativas (P =

0,5382; F =0,1914). Os valores médios obtidos estdo representados na Tabela 26.

Tabela 26 — Valores médios do teor butiroso (%).

P1 P3 Média
Altas 2,54+0,81 3,830,58 3,10+0,96
Baixas  2,50+0,70 3,74+0,95  3,00£1,00
Média 2,52+0,75° 3,80+0,75"

Os valores registados no P1 foram inferiores aos desejaveis 3,7% na producgao leiteira atual
(Burrington e Agarwal, 2013). Estes valores sdo também inferiores aos registados por Noro et al.
(2006) nos meses de verdo (3,40-3,45%). Bertocchi et al. (2014) durante todo o ano registaram
valores entre 3,75% (verdo) e 4,01% (inverno). De forma semelhante Garcia et al. (2015) ndo
registaram alteracGes na percentagem de gordura em vdarios niveis de stresse térmico, mas
observaram valores superiores aos verificados no P1 (entre 3,4 a 3,5%). No presente ensaio,
apesar nao existirem diferencas significativas entre Baixas e Altas, os valores registados sao

bastante inferiores aos da literatura. Tendo em consideracdo que, em médias, os animais tinham
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110 ou mais dias de lactacdo e que a alimentacdo estava adequada, estes valores sugerem que
animais aclimatados ao calor, em stresse térmico, podem apresentam valores de gordura no leite
bastante baixos. Uma possivel explicacdo passa pelo comportamento alimentar. Os animais em
stresse térmico evitam os alimentos mais calorigénicos, como os alimentos grosseiros, e
consomem mais os alimentos concentrados, desencadeando uma redug¢do do pH ruminal o que

conduz a um menor teor butiroso no leite.

4.5.1.4. Ureia

Devido ha existéncia de interacdo entre fatores (como se pode observar na Figura 30)

realizou-se uma analise individual para cada um dos dois periodos testando o nivel de produgao.
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Figura 28 - Boxplots da varia¢3o da ureia (mg/kg) em func¢do do nivel de produgio e do periodo. Nota: A — Altas; B —

Baixas; 1 —-P1; 3 - P3.

Apenas se verificaram diferencas significativas quanto ao nivel de produg¢do no P1 (F = 6,3413;
P = 0,0286). Neste periodo as Altas (293,62 mg/kg) tiveram um valor médio de ureia superior as
Baixas (253,69 mg/kg). No P3 ndo se verificaram diferencas significativas (F = 0,19918; P =
0,6672). Na Tabela 27 encontram-se os valores médios encontrados. A fase de lactacdo ndo

influenciou estes valores (P = 0,2779).
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Tabela 27 - Valores médios da ureia no leite (mg/kg).

P1 P3 Média
Altas 293,62+35,97" 254,21+57,94  275,99+50,45
Baixas 253,69+33,81° 266,21+35,87  258,70£34,60
Média 275,19+39,99 259,17+49,60

indices superiores minusculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,05) quanto ao nivel de

producdo.

Estes valores encontram-se dentro do desejavel na producdo leiteira (100-300 mg/kg; Yanez e
Rodriguez, 2006), o que indica um adequado racio energia/proteina. Note-se que as Altas no P1,
em média, estiveram muito perto do limite maximo recomendado. Em todo o caso, o foco esta
nos maiores valores de ureia do leite das Altas em stresse térmico comparativamente as Baixas.
Estes resultados estdo de acordo com os de Cowley et al. (2015) que registaram o aumento da
ureia no leite em vacas em stresse térmico e com os de Tian et al. (2015) no sangue. Nao
confirmam os de Garcia et al. (2015) que ndo encontraram diferengas no sangue. No entanto,
estes autores ndo diferenciaram os animais em func¢do do nivel de producdo. O aumento da ureia
em stresse térmico pode ser explicado pelo acréscimo na mobilizacdo de aminoacidos (Tian et al.
2015). A mobilizacdo de aminoacidos pode ser superior devido a menor aquisicdo através da
ingestdo, uma vez que esta é diminuida em stresse térmico, principalmente nas altas produtoras.
Estes resultados fortalecem a ideia da utilizagdo da ureia como um biomarcador de stresse
térmico, no leite, em animais onde ndo exista um desequilibrio nutricional entre o nivel

energético e proteico.

4.5.1.5. B-hidroxibutirato

Devido a grande dispersdo dos dados desta variavel, foi necessario agrupa-los num valor por
vaca em cada periodo, fazendo-se a média dos valores registados nos vdrios dias. Retirou-se
também o valor da Vaca 11 no dia 10 por ser considerado um outlier severo, ainda que o valor
nao se deva a nenhum erro, mas sim por doenc¢a do animal. Por fim, efetuou-se a transformacgao

da varidvel dependente na raiz quadrada.

No presente estudo ndo se verificaram diferencas no BHB do leite entre os periodos (P =
0,2081), nem entre os grupos de producgdo (P = 0,1816) (Tabela 28). Em todo o caso, o efeito
aleatdrio participou em 44% da variagdo total do modelo elaborado. Garcia et al. (2015) também
ndo encontraram diferencas significativas no BHB sanguineo de animais em stresse térmico.
Resultados diferentes foram encontrados por Salama et al. (2014b) e Tian et al. (2015) que

verificaram um aumento do BHB nos animais em stresse térmico (urina e sangue,
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respetivamente). Apesar dos niveis de BHB no sangue serem préximos dos niveis no leite
(Enjalbert et al., 2001) e deste ser uma via muito mais facil de se obter uma amostra nos bovinos

leiteiros, existe muito pouca informacgao sobre o stresse térmico e o BHB no leite.

Tabela 28 — Valores médios de BHB (mmol/L).

P1 P3 Média
Altas 0,0052+0,010 0,0111+0,087 0,0079+0,060
Baixas 0,0008+0,002 0,0013+0,003 0,0010+0,069
Média 0,0032+0,008 0,0072+0,069

A maior parte dos animais teve um valor nulo de BHB, dai estes valores tdo baixos. O valor
mais elevado no P1, em média, foi de 0,07 mmol/L, no D3, na vaca 16, que também apresentou
valores superiores a zero nos restantes dois dias do periodo. Durante a ordenha da manha desse
dia o valor foi de zero, mas na ordenha da tarde o valor no leite foi de 0,14 mmol/L, em conjunto
com um valor de gordura exagerado e completamente destoado da média (7,07%). De facto, no
P1, a maior ocorréncia de vacas com BHB no leite superior a zero foi no D3, mas com valores
médios didrios sempre inferiores a 0,10 mmol/L, valor a partir do qual se considera que o animal
apresenta um risco moderado de cetose (ANABLE, 2016). Estes resultados indicam que nos
animais estudados o stresse térmico ndo desencadeou o surgimento de cetoses, normalmente
associadas a um balango energético negativo, que segundo Wheelock et al. (2010) pode surgir na
presenca de stresse térmico, independentemente da fase da lactagdo. Neste ensaio ndo foi
validada a utilizacdo do BHB como biomarcador de stresse térmico, pois os animais podem
encontrar-se em stresse térmico e ndo apresentar um balango energético negativo, normalmente

provocado pela redug¢do na ingestdo alimentar.

4.5.1.6. Contagem de Células Somdticas

Retiraram-se deste modelo as vacas que se encontraram com mamite (uma do grupo das
Altas no P1 e trés do grupo das Altas no P3), de modo a testar apenas os fatores em questdo
(periodo e nivel). Ndo foram verificadas diferencas significativas entre periodos (P = 0,7875; F =
0,07360), nem entre Altas e Baixas (P = 0,4014; F = 0,76791). Os efeitos aleatérios representaram

63% da variagdo total. Os valores médios obtidos encontram-se na Tabela 29.
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Tabela 29 - Valores médios da CCS (x10°/mL).

P1 P3 Média

Altas 145,25+278,81 75,39+33,62 110,32+228,70
Baixas 203,81+193,30 195,29+156,50  199,55+176,66
Média 174,53+238,30 135,34+132,74

Em comparagdo com Bertocchi et al. (2014) e Garcia et al. (2015), estes valores sdo mais
baixos. Estes autores confirmaram o aumento da CCS na presenca de stresse térmico (310x10%/mL
nos meses de verdo e 594 x10°/mL em stresse moderado, respetivamente). Bernabucci et al.
(2002) e Renna et al. (2010) nado verificaram aumento da CCS com o stresse térmico e obtiveram
valores inferiores ao deste ensaio. O stresse térmico pode ter um efeito negativo no sistema
imunitario dos animais, tornando os animais mais suscetiveis a infecbes e ao crescimento e
proliferacdo de agentes patogénicos ambientais (Bertocchi et al., 2014). Como se sabe, os animais
com maior producdo tém uma maior predisposicdo para o desenvolvimento de desordens
metabdlicas e de inflamagGes (no Ubere e no Utero principalmente), pelo que se esperava
observar uma maior influéncia do stresse térmico nestes animais, ho entanto, ndo se verificaram

diferencas significativas entre os grupos de produgao.

4.5.2. Sangue

Aqui serdo descritos e discutidos os resultados obtidos a partir das amostras de sangue
recolhidas nos trés periodos. Primeiramente serd elaborada a caracterizagdo dos componentes
principais do hemograma referentes ao estudo, com enfase no hematdcrito, na hemoglobina e
nos leucécitos, uma vez que sao os parametros mais referidos na revisao bibliografica. Por ultimo
serdo discutidos os dados da hormona T;, comumente utilizada como indicador do estado

metabdlico do animal.

4.5.2.1. Hematocrito

Verificou-se um aumento significativo dos valores do hematdcrito ao longo dos trés periodos
(P <0,0001), como se pode observar na Tabela 30. No entanto, ndo se verificaram diferencgas
significativas entre as Altas e as Baixas (P = 0,2504; F = 1,4722).

Para uma melhor compreensdo, os valores de hematdcrito, nos bovinos, devem

compreender-se entre os 26 e os 42% (DNAtech., 2015).
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Tabela 30 — Valores médios do hematdcrito nos trés periodos (%).

P1 P2 P3 Média
Altas 22,92+9,37 27,42+2,40 30,80+6,34 27,07+8,65
Baixas 25,27+10,49 28,23+3,27 30,56+1,48 28,27+8,57

Média 23,80+9,39° 27,74+2,63° 30,7045,00°
indices superiores minusculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,05) entre os periodos.

Estes resultados evidenciam que neste ensaio as vacas, Baixas e Altas, na presencga stresse
térmico (P1) apresentaram, em média, uma reducdo no numero de eritrdcitos no sangue abaixo
do minimo fisioldgico (26%). Esta situacdo é, provavelmente, devida a elevadas ingestGes de agua,
conduzindo a uma hemodiluicdo. O maior volume de dgua, presente tanto nos vasos sanguineos
guanto no espaco intersticial, é utilizado preferencialmente para aumentar os niveis de termdlise
evaporativa, revelando uma reacdo adaptativa dos animais face aos stresse térmico (Pereira,
2004). Deste modo, elaborou-se uma correlagdo de Spearman entre a taxa de sudacdo (Matos,
dados ndo publicados) e o hematdcrito. O coeficiente obtido foi de -0,79, o que revela uma
correlacdo negativa relativamente forte entre as duas variaveis, justificando, em grande parte, os

baixos valores de hematdcrito verificados.

A tendéncia dos valores observados esta de acordo com os resultados de Pereira et al. (2008)
e lkuta et al. (2010) . Apesar de Pereira et al. (2008) terem também registado uma diminui¢do do
hematdcrito na presenga de uma situagdo termicamente stressante, os valores que registaram
sdo bastante superiores aos do P1 deste ensaio. Na verdade sdo semelhantes aos valores
registados em P3 (aproximadamente 30,00%). Koubkova et al. (2002) observaram resultados
opostos aos deste ensaio, mas com valores foram semelhantes aos de Pereira et al. (2008),
registando uma variagao de 32,48, no inicio do periodo stressante, para 41,61%. As diferencas de
valores para este ensaio podem indicar o seguinte: (1) fatores genéticos diferentes (Pereira,
2004), pois o efeito animal nesta andlise representou 72% da variagdo total; (2) o periodo de
stresse térmico foi mais severo que dos outros dois trabalhos e como tal ingeriram mais dgua; ou
(3) os animais deste ensaio ndo estavam aclimatados, pois segundo Silanikove (2000) a medida
que o processo de aclimata¢do ocorre os valores do hematdcrito tendem a aproximarem-se da
normalidade. Os animais em Koubkova et al. (2002) estavam aclimatados e eram consideradas
baixas produtoras, o que reforga a hipdtese (3). Em todo o caso, os resultados obtidos com a
anadlise da T; (capitulo 4.5.2.4.) indicam que os animais estavam aclimatados ao verao, pelo que a
hipdtese (1) surge como a mais provavel. Em P2, os valores pouco acima do limite minimo
sugerem que as necessidades de termdélise evaporativa diminuiram pouco tempo (cerca de um

més) depois dos eventos de stresse térmico agudo ocorridos em P1. Em P3, os valores normais
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revelam o conforto térmico dos animais na presenca das temperaturas moderadamente baixas

gue ocorrem no inverno da regidao onde decorreu o ensaio.

Na Figura 31 estd representada a variagao do hematdcrito das Baixas e das Altas ao longo dos
trés periodos. Embora ndo se tenham verificado diferencas significativas entre os grupos de
producdo, observa-se que no P1 as Altas apresentaram um maior afastamento do limite minimo
fisiolégico em comparagdo com as Baixas, sugerindo uma maior necessidade de termdlise

evaporativa e consequente gasto energético com a termorregulagio.
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Figura 29 - Boxplots da variagdo do hematdcrito (%) em fungdo do nivel de produgdo e do periodo. Nota: A — Altas; B

— Baixas; 1-P1; 3 -P3.
4.5.2.2. Hemoglobina

A variacdo da hemoglobina seguiu o mesmo padrdo que a variagdo hematdcrito, sem
diferengas entre os grupos e com um aumento significativo dos valores ao longo dos trés periodos
(P <0,0001) (Tabela 31), sugerindo a influéncia do stresse térmico na reduc¢do dos valores de
hemoglobina. Lee et al. (1976) também verificaram uma reducdo, em stresse térmico, no
hematdcrito e na hemoglobina. Koubkovad et al. (2003) encontraram resultados opostos,
sugerindo uma hemoconcentracdao. No presente ensaio, os menores valores de hemoglobina
fazem sentido devido a hemodiluicdo ja referida. Ainda assim, os valores ndo diminuiram abaixo

do minimo fisiolégico normal (8 g/dL; DNAtech., 2015), sugerindo que, uma vez que o nimero de

81



eritrécitos diminuiu e os valores de hemoglobina mantiveram-se estdveis, a quantidade de
hemoglobina por eritrécito teve de aumentar.

Nao foram encontradas diferencas significativas entre Altas e Baixas.

Tabela 31- Valores médios da hemoglobina nos trés periodos (g/dL).

P1 P2 P3 Média
Altas 9,33+0,93 10,37+0,91 11,04+0,71 10,20+1,08
Baixas 9,68+1,16 10,58+0,90 11,25+40,61 10,44+1,10
Média 9,49+1,00° 10,45+0,86" 11,13+0,63¢

indices superiores mintsculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P <0,0001) entre os periodos.
4.5.2.3. Leucdcitos

A literatura indica que o stresse térmico pode afetar o perfil leucocitario dos animais (Hahn,
1999; Koubkova et al., 2002; Calamari et al., 2011). No entanto, neste ensaio ndo foram
verificadas diferencas significativas entre P1 (verdo, stresse térmico) e P2 (verdo,
termoneutralidade). Apenas se verificaram diferencas significativas entre o P3 (inverno) e os
restantes dois periodos (P1 — P = 0,0158; P2 — P = 0,0202), como se pode observar na Tabela 32.
Ao contrdrio do que aconteceu com o hematdcrito e com a hemoglobina, o stresse térmico nao
influenciou o perfil leucocitario. As diferencas verificadas sdo fruto dos diferentes estados de
aclimatacdo (verdo e inverno). Segundo Hanh (1999) o numero de leucdcitos pode manter-se
baixo durante algum tempo apds o retorno a termoneutralidade, o que pode explicar o facto de
nao existirem diferengas entre P1 e P2. Em todo o caso, uma grande percentagem da variagdo
total é devida a variagdo individual (72%). Deve-se salientar que as Altas apresentaram os valores
mais elevados, contribuindo largamente para o perfil leucocitdrio mais elevado no P3,
principalmente devido a duas vacas que tiveram valores acima do normal fisiolégico. Ainda que
P1 e P2 tenham apresentado valores significativamente mais baixos, estes encontraram-se dentro
de um intervalo de valores fisiologicamente normais. Para este parametro sanguineo também nao

se verificaram diferencas significativas entre Altas e Baixas.

Tabela 32 - Valores médios dos leucdcitos nos trés periodos (x103/mm3).

P1 P2 P3 Média
Altas 8,98+1,75 8,43+1,55 11,28+3,99 9,46%2,69
Baixas 7,70+0,83 7,98+1,82 9,33+1,18 8,28+1,39
Média 8,40+1,50° 8,25+1,58° 10,41+3,09"

indices superiores minusculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,05) entre os periodos.

Wegner et al. (1976) encontraram com vacas Holstein-Friesian em stresse térmico uma
correlacdo positiva entre o nimero de células somaticas no leite e nimero de neutréfilos no
sangue. No presente trabalho foi efetuada uma correlacdo entre a CCS e o perfil leucocitario. As

correlagdes foram positivas mas com um coeficiente de correlacdo baixo. Os coeficientes
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encontram-se na Tabela 33. O coeficiente de correlagdo entre os neutréfilos e a CCS foi apenas de

0,23. A maior correlacdo verificada foi de 0,54 entre o nimero de linfocitos e a CCS.

Tabela 33 — Correlagao do perfil leucocitario com a CCS.

Variavel Coeficiente
Linfocitos 0,54
Leucodcitos 0,46
Eosinofilos 0,34
Neutrofilos 0,23
Basdfilos 0,20
Monocitos 0,16

4.5.2.4. Triiodotironina (T;)

Como se pode observar pela Tabela 34, as Baixas apresentaram valores de T; circulante
sempre inferiores aos das Altas, ao longo dos trés periodos. Note-se também que os valores desta
hormona foram aumentando também com o decorrer dos meses. Tendo-se verificados os valores
mais altos no P3, periodo em que os animais estavam aclimatados ao inverno, e os mais baixos no

P1, animais aclimatados ao verdo mas em stresse térmico.

Tabela 34 - Valores recolhidos de T; plasmatica (ng/dL).

P1 P2 P3 Média
Altas 133,3318,14" 146,50+7,64" 160,32+13,18"  146,72+14,59
Baixas 152,40+11,97° 170,40+12,29° 186,25+13,72"  168,50+19,17
Média 142,00+13,77° 157,36+10,72° 170,69+17,78°

indices superiores mintsculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,0001) entre os periodos.
indices superiores maitsculos diferentes nas células indicam diferencas significativas (P<0,05) quanto ao nivel de
produgdo.

Verificaram-se diferencas significativas entre os periodos (F = 52,22; P <0,0001). Aplicando as
comparagoes multiplas (teste de Tukey) conclui-se que os valores médios de T; sdo maiores no P3
gue nos restantes periodos e que os obtidos no P2 sdao também significativamente maiores que os
obtidos no P1 (todas estas comparacdes para P <0,0001). Verificaram-se ainda diferencas
significativas entre as Baixas e as Altas no P1 e no P2. No P1, as Baixas, em média, apresentaram
mais 19,07 ng/dL (14,30%) desta hormona, na corrente sanguinea, que as Altas (Baixas — 152,40
ng/dL; Altas — 133,33 ng/dL). No P2, quando os animais j& ndo se encontravam sob stresse
térmico mas ainda no verdo, nota-se o aumento dos valores de T; no sangue (Baixas — 170,40
ng/dL; Altas — 146,50 ng/dL), ainda com diferencas significativas entre os grupos de produc¢do. No

P3, apesar de numericamente as Baixas terem continuado a apresentar, em média, um valor de T;
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mais elevado, ndao foram verificadas diferencas significativas entre grupos de producdo. O facto
das Altas produzirem mais que as Baixas pode ser contraditério visto que estes resultados
evidenciam um menor metabolismo nas Altas que nas Baixas. No entanto pode-se atribuir os
valores de P1 e de P2 a uma aclimatacdo mais intensa nas Altas que nas Baixas, uma vez que sao
mais afetadas pelas altas temperaturas. No entanto, em P3, uma vez que ndo se verificou stresse
térmico seria de esperar maiores valores de T; nas Altas, pois possuem um metabolismo mais
elevado, de modo a fazer face a maior quantidade de leite produzido. Em todo o caso, em P3 os

animais encontravam-se numa fase final da lactacdo. A Figura 32 ilustra a variacdo da Ts.
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Figura 30 - Boxplots da varia¢do da T; (ng/dL) em fungio do nivel de produgio e do periodo. Nota: A — Altas; B —

Baixas; 1-P1; 2-P2; 3 -P3.

Pela compara¢do do P1 com o P2, uma vez que distam apenas um més entre si, pode-se
atribuir os valores mais baixos de T; as elevadas temperaturas e ao concomitante stresse térmico.
Esta situacdo estd de acordo com o referido na literatura, que em stresse térmico existe uma
reducdo das hormonas da tiroide no sangue (Silanikove, 2000; Pereira, 2004). Esta diferenca pode
indicar que os animais no P1 estavam aclimatados ao verdo, temperaturas elevadas, pois tiveram
necessidade de reduzir o metabolismo como via para a aclimatacdo. Ainda assim, quer em
termoneutralidade (Gueorguiev, 1999), quer em stresse térmico (Johnson et al., 1988), a redugdo

nos valores de T; € maior no inicio da lactacéo.
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5. Conclusao

Face as alteragbes anatomo-fisioldgicas observadas podemos sugerir o seguinte cenario rela-
tivamente ao processo de aclimata¢do dos animais em estudo. Verificou-se através da variagao
dos parametros fisiolégicos, nomeadamente da triiodotironina (Ts) e do hemograma, que ocorreu
a aclimatagdo nos animais do verao (P1) para o inverno (P3). Contudo, os parametros morfolégi-
cos nao evidenciam uma varia¢do correspondente. Assim, poderemos deduzir que o facto dos
animais se encontrarem protegidos da acdo direta de fatores climaticos severos (como a radiacdo
solar direta, a chuva e o vento) tera determinado um estimulo ambiental insuficiente para provo-
car a mudanca da pelagem.

Quanto aos valores de T3, verificou-se que as altas produtoras apresentaram em todos os pe-
riodos (P1, P2 e P3) valores inferiores as baixas produtoras. Tais resultados tendem a contrariar
uma boa parte da bibliografia. No P3, uma vez que os animais se encontraram em termoneutrali-
dade, o esperado seria observar valores de T; superiores nas altas produtoras, o que ndo ocorreu
neste ensaio. E possivel que a influéncia de outras hormonas, como a T,, a GH, a prolactina e a
somatomedina, possa ter contribuido para estes resultados. Eram esperados valores inferiores
nas altas produtoras apenas no P1 e no P2, revelando uma maior intensidade na aclimatacao dos

animais mais produtivos e, consequentemente, maiores perdas na produgao.

Os dados fisioldgicos (frequéncia respiratoria e temperatura retal) revelaram que durante o
P1 ocorreram periodos de stresse térmico, especialmente nas vacas de alta produgdo, onde se
observaram relevantes esforgos termoliticos e significativos armazenamentos de calor. Durante o
P3 verificou-se que os animais encontravam-se em termoneutralidade. A andlise efetuada a com-
posi¢do do leite evidenciou que, em P1, a qualidade do leite foi afetada através dos decréscimos
nos niveis de gordura e proteina. Porém, ndo se verificaram diferencas significativas em relacdo
ao nivel de producgdo. O B- hidroxibutirato (BHB) e a ureia foram testados pela sua utilidade como
biomarcadores de stresse térmico. O BHB ndo apresentou diferencas significativas, contudo os
valores de ureia foram mais elevados no P1 e nas vacas do grupo das altas produtoras, revelando
um potencial para utilizacdo como biomarcador. Relativamente a producdo de leite, foi dificil
concluir se foi influenciada pela temperatura. O nimero de medi¢cdes em cada periodo nao foi
suficientemente elevado. Ainda assim, nas altas produtoras, parece ocorrer uma diminui¢do na

producdo 24-48h apods o periodo em que a temperatura de globo negro foi mais elevada.

O hemograma permitiu identificar de que forma o metabolismo do animal se altera para su-

perar as adversidades do ambiente térmico. Observaram-se valores reduzidos de hematdcrito no
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P1, com uma tendéncia para aumentar ao longo dos periodos em ambos os grupos de producao.
Os valores de hematdcrito encontraram-se abaixo do normal no P1 devido a uma hemodiluicdo
provocada pela maior ingestdo de 4gua, necessaria para fazer face a termdlise latente. O mesmo
se passou com a hemoglobina, embora se tenha mantido em niveis fisiologicamente normais. Foi
também observado que o nimero de leucdcitos foi significativamente superior no inverno relati-
vamente ao verdo (P3 > P1 e P2). Ainda assim, os valores observados encontram-se dentro de
valores fisiologicamente normais. Considerando a contagem de células somaticas dentro dos valo-
res normais ndo se depreende que estivesse a ocorrer um défice do sistema imunitario, tanto nas
vacas de alta como de baixa producdo. Ndo se verificaram diferencas significativas deste parame-

tro em relagdo ao periodo e ao nivel de produgao.

Contrariamente ao referido frequentemente na literatura, a andlise dos pelos revelaram uma
uniformidade nas caracteristicas entre P1 e P3. Assim, parece que o processo de aclimatacdo nao
desencadeou respostas morfoldgicas relevantes. Em relacdo ao didmetro e ao tipo de medula nao
foram encontradas diferencas entre periodos. Verificou-se uma maior percentagem de pelos
medulados nos dois periodos. Os pelos pretos foram mais curtos e grossos que os pelos brancos.
Ademais, os pelos mais curtos ocorreram durante o P3, reforcando a ideia de que outros fatores
terdo contribuido para os balangos térmicos, nomeadamente, a relagdo entre espessuras das
pelagens, relagdo entre pelos brancos e pretos e eventuais diferengas na absortividade e na

transmissividade (ndo calculada).

Face aos resultados obtidos, propunha para trabalhos futuros, estudos mais detalhados e com
mais animais, de forma a possibilitar uma melhor compreensdo do processo de aclimatagdo das
vacas leiteiras. Dada a tendéncia do aumento de eventos extremos e da alteragdo climatica, a
capacidade de aclimatac¢do rdpida é uma caracteristica desejavel que se pretende atingir de forma

mais facilitada através de biomarcadores, que neste estudo preliminar parece ter sido a ureia.
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