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RESUMO 

 

O estresse por calor em vacas leiteiras é um dos principais fatores que afetam o bem-estar e 

desempenho produtivo desses animais, principalmente em regiões tropicais e subtropicais. 

Objetivou-se avaliar os efeitos do estresse térmico sobre variáveis fisiológicas, imunológicas 

(CCS), produtivas e qualitativas em vacas leiteiras de diferentes raças e sistemas de criação. O 

primeiro capítulo teve como objetivo sintetizar, através de uma revisão narrativa, os principais 

fatores que interferem no estresse térmico de vacas leiteiras. O segundo capítulo teve como 

objetivo a realização de uma revisão sistemática com metanálise. Para elaboração da questão 

norteadora foi utilizada a estratégia PICOS, onde população (P): vacas leiteiras; intervenção 

(I): estresse por calor; comparação (C): conforto térmico; e resultados esperados, do inglês 

“outcome” (O): produção e composição do leite, e contagem de células somáticas. O tipo de 

estudo (S) foi aceito apenas estudos experimentais bem delineados. Foram utilizadas as bases 

de dados SCOPUS (Elsevier), CAB Direct, Science Direct (Elsevier) e Wiley Online Library, 

para busca. A pesquisa considerou 1835 artigos, e 24 artigos foram considerados elegíveis para 

extração de dados devido a robustez metodológica. Os artigos foram considerados para extração 

dos dados quando decorressem sobre a influência do Índice de Temperatura e Umidade (THI) 

sobre a termorregulação, a produção e composição do leite e fornecessem diferentes estratégias 

de mitigação do estresse calórico. Os resultados encontrados, comprovam que o aumento do 

THI acima de 68 ativa mecanismos de dissipação de calor, com resultados negativos 

principalmente na produção de leite. Observou-se também a diminuição dos teores de proteína 

e gordura do leite, além de alterações na contagem de células somáticas (CCS). Conclui-se que 

o estresse térmico, gera impactos negativos sobre o metabolismo e a imunidade das vacas 

leiteiras, tornando-se indispensável a utilização de estratégias de mitigação, como 

sombreamento natural ou artificial e resfriamento que possa garantir o bem-estar e a 

produtividade das vacas. 

 

Palavras-chave: bovinos leiteiros, conforto térmico; estresse por calor; produção de leite; 

revisão sistemática. 
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ABSTRACT 

 

Heat stress in dairy cows is one of the main factors affecting the welfare and productive 

performance of these animals, especially in tropical and subtropical regions. The objective was 

to evaluate the effects of thermal stress on physiological, immunological (SCC), productive, 

and qualitative variables in dairy cows of different breeds and production systems. The first 

chapter aimed to synthesize, through a narrative review, the main factors that influence heat 

stress in dairy cows. The second chapter focused on conducting a systematic review with meta- 

analysis. To formulate the guiding research question, the PICOS strategy was used, where the 

population (P): dairy cows; intervention (I): heat stress; comparison (C): thermal comfort; and 

expected outcomes (O): milk yield and composition, and somatic cell count. Only well- 

designed experimental studies were accepted as the study type (S). The databases SCOPUS 

(Elsevier), CAB Direct, Science Direct (Elsevier), and Wiley Online Library were used for the 

search. The review initially identified 1,835 articles, of which 24 were considered eligible for 

data extraction due to their methodological robustness. Articles were included when they 

addressed the influence of the Temperature–Humidity Index (THI) on thermoregulation, milk 

yield and composition, and when they provided different strategies for mitigating heat stress. 

The results confirmed that an increase in THI above 68 triggers heat-dissipation mechanisms, 

leading to negative impacts mainly on milk production. A reduction in milk protein and fat 

contents was also observed, along with changes in somatic cell count (SCC). It is concluded 

that heat stress has negative effects on the metabolism and immunity of dairy cows, making the 

adoption of mitigation strategies—such as natural or artificial shading and cooling—essential 

to ensure cow welfare and productivity. 

Keywords: dairy cattles; heat stress; milk production; systematic review; thermal comfort. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

A maior parte do território brasileiro está localizada em regiões de baixas latitudes, 

situadas entre o Equador e o Trópico de Capricórnio. Por esse motivo, predominam climas 

quentes e úmidos (ROHLEDER et al., 2022; GUIMARÃES-YAMADA et al., 2023), 

inclusive, em termos de avaliação da umidade, o clima varia entre as diferentes áreas, 

indo desde o superúmido, caracterizado por volumes de chuva superiores a 2.500 mm por 

ano, ao semiárido com médias de anuais que variam de 200 a 80 mm. Nessas regiões, há 

maior incidência de radiação solar, o que eleva as temperaturas médias. Apenas uma 

pequena fração do país, localizada na região Sul, encontra-se na zona subtropical. Assim, 

nas regiões mais quentes, os fatores climáticos impactam significativamente o conforto e 

o bem-estar animal, especialmente para bovinos de origem europeia, que podem não 

encontrar condições ideais para expressar plenamente seu potencial produtivo 

(FAÇANHA-MORAIS et al., 2013). 

Segundo pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE, 2024), os estados com maior produção de leite estão da região Sudeste e Sul do 

Brasil, sendo o estado de Minas Gerais o maior produtor nacional representando 27,4% 

da produção nacional com uma produtividade de 9,8 bilhões de litros. Com isso, observa- 

se que o clima dessa região é propício para a produção de leite, a topografia do estado 

de Minas Gerais possui características que envolvem, altitudes variando entre 76 a 

2892m, que vai favorecer o aparecimento de circulações de mesoescala: brisa de vale 

e montanha, logo haverá influência na intensidade do vento e também a sua direção. 

Portanto, o estado classificado como tropical de altitude, terá temperaturas mais amenas 

e baixas, quando comparadas aos estados que estão mais próximos ao nível médio do mar, 

além de possuírem áreas com elevação ( REBOITA et al., 2015). 

Grande parte da produção leiteira no Brasil tem origem em pequenas e médias 

propriedades rurais, onde os animais são criados a pasto, mantidos ao ar livre e com isso, 

mais expostos à radiação solar, trazendo uma necessidade para a adaptação desses animais 

(CHEN et al., 2022; FERREIRA et al., 2024). Apesar das condições climáticas variadas, 

o país ocupa posição de destaque no cenário global da produção de leite, sendo o quarto 

maior produtor mundial, com uma estimativa de 35,7 bilhões de litros em 2024 (IBGE, 

2024). 
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Bovinos leiteiros apresentam uma faixa de temperatura ideal, conhecida como 

zona de conforto térmico, na qual conseguem expressar seu potencial genético. Essa zona 

varia conforme raça, idade, sexo e condição fisiológica dos animais (GUIMARÃES- 

YAMADA et al., 2023). Quando as temperaturas ultrapassam os 21 °C, especialmente 

sob alta umidade, o bem-estar de vacas de raças europeias pode ser comprometido 

(GUIMARÃES-YAMADA et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2025). 

A definição do estresse térmico por calor em vacas leiteiras é dada quando o 

animal é submetido ao estresse induzido, logo, não sendo capaz de dissipar o calor sem 

que ocorra uma modificação do equilíbrio térmico do corpo, entrando em situação de 

estresse por calor (GIANNONE et al., 2023). 

Logo, o uso de indicadores que avaliem o conforto térmico dos animais é 

necessário para controle do estresse nos animais. Desses índices, os mais utilizados são: 

o Índice de Temperatura e Umidade (THI), que relaciona a temperatura de bulbo seco 

com a do ponto de orvalho (EL-TARABANY et al., 2017), e o Índice de Temperatura de 

Globo Negro e Umidade (ITGU), que associa a temperatura de globo negro à temperatura 

do ponto de orvalho (BUFFINGTON et al., 1981). Sendo que, ambos fornecem valores 

numéricos que expressam o nível de estresse térmico sofrido pelos animais. Segundo a 

Associação Brasileira dos Criadores de Girolando (2022), existe um limiar referente ao 

estresse por calor desses animais, sendo que o limite de conforto térmico é identificado 

por meio do índice de THI, ou seja, o índice de temperatura e umidade, em animais 7/8H, 

o limite é de THI: 77, cruzamentos 3/4H THI: 78, e para os cruzamentos 1/4H, 1/2H e 

5/8H o limite foi 80. 

Sob estresse térmico, os bovinos tendem a modificar seus comportamentos e 

funções fisiológicas em busca de amenizar os efeitos do calor. Reduções na frequência e 

quantidade de ingestão alimentar são comuns, pois visam reduzir o calor metabólico 

gerado pela digestão. Por outro lado, observa-se aumento na ingestão de água e procura 

por áreas sombreadas, principalmente durante as horas mais quentes do dia (WANKAR 

& YADAV, 2018; GUIMARÃES-YAMADA et al., 2023). No entanto, essas adaptações 

nem sempre são suficientes para dissipar o calor acumulado, o que pode acarretar queda 

significativa na produção de leite, com perdas estimadas em até 40% (STAPLES & 

THATCHER, 2011), além de impactos na hemodinâmica (SOUZA et al., 2011), 

alterações hormonais (SILVA, 2016) e prejuízos à reprodução. 

A incapacidade dos animais de dissipar adequadamente o calor corporal pode 

provocar  alterações  nos  parâmetros  fisiológicos  considerados  normais,  como  a 
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temperatura retal(38,1 °C - 39,1 °C ; FERREIRA et al., 2006); a frequência respiratória 

(50 movimentos por minuto; SILVA et al., 2012); a frequência cardíaca, situada entre 60 

e 70 batimentos por minuto (ROSSAROLLA, 2007); e a temperatura do pelame (31,6 °C 

- 34,7 °C ; MARTELLO et al., 2004). No entanto, a alteração isolada de apenas um desses 

indicadores pode não ser suficiente para caracterizar, por si só, um quadro de estresse 

térmico (ROSSAROLLA, 2007). 

O estresse térmico também afeta sistemas hormonais, em especial os eixos 

hipotálamo-hipófise-adrenal (HHA) e hipotálamo-hipófise-gonadal (HHG) (SILVA, 

2016; FERRO et al., 2010). A ativação do HHA resulta no aumento dos níveis de cortisol 

e catecolaminas, o que influencia o funcionamento do eixo hipotálamo-hipófise-tireoide 

(HHT), reduzindo a produção dos hormônios tireoidianos (T3 e T4) e gonadais, além de 

comprometer a função imunológica (MUKHERJEE et al., 2011). Em vacas leiteiras, uma 

das consequências mais evidentes é a queda tanto na quantidade quanto na qualidade do 

leite, resultado da redução no consumo alimentar e do aumento nos hormônios do estresse 

(COWLEY et al., 2015). Portanto, torna-se essencial adotar estratégias que atenuem os 

impactos negativos do calor sobre o bem-estar e o desempenho produtivo dos animais 

(BERNABUCCI et al., 2014). 

Diante dos fatos referentes ao estresse por calor sobre a produção e metabolismo 

das vacas leiteiras, compreende-se a necessidade em saber, como os efeitos referentes ao 

estresse, serão expressos nas diversas condições ambientais, raças e tipos de 

sombreamento ou resfriamento. Mesmo que alguns estudos tratem sobre os efeitos do 

calor sobre parâmetros produtivos e fisiológicos, existem lacunas referentes às respostas 

entre diferentes condições experimentais e regiões geográficas. Logo, revisões de 

literatura, narrativas ou sistemáticas, permitem agrupar e analisar quantitativamente os 

resultados disponíveis na literatura. 

Considerando os impactos conhecidos das condições térmicas elevadas sobre 

bovinos leiteiros, formula-se a hipótese que o estresse térmico promove reduções na 

produção de leite, modifica sua composição e compromete a imunidade das vacas, 

trazendo maior desafio fisiológico e menor eficiência produtiva desses animais. Em suma, 

o presente estudo teve como objetivo avaliar, por meio de uma revisão sistemática e uma 

metanálise, os efeitos do estresse por calor sobre o desempenho produtivo e a resposta 

imunológica de vacas leiteiras, auxiliando no aprimoramento de estratégias de manejo 

que minimizem os impactos das condições de estresse por calor sobre a produção de vacas 

leiteiras. 
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Capítulo 1 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Fundamentos do estresse por calor 

A definição de estresse é dada como uma condição externa que causa uma 

“tensão” no sistema biológico do animal. Definindo o estresse ambiental, essa tensão será 

mensurada através de uma mudança na temperatura corporal, fisiologia, produtividade, 

conservação de calor além de mecanismos de dissipação. O estresse por calor será 

induzido a partir do momento em que as condições ambientais forem maiores que as 

temperatura crítica superior do animal, tendo então uma demanda do aumento no 

metabolismo basal para lidar com esse estresse (COLLIER et al., 2019). 

A transferência do calor é realizada através de mecanismos sensíveis (não 

evaporativos) e latentes (evaporativos). Condução, convecção e radiação são resultantes 

dos gradientes de temperatura entre o corpo e seu ambiente, já a evaporação é conduzida 

principalmente pelo gradiente de pressão de vapor. Logo, conforme a umidade relativa 

aumenta, o gradiente é reduzido, diminuindo assim a eficiência evaporativa. Com isso, a 

redução na eficiência nos mecanismos de dissipação de calor favorece o acúmulo de calor 

corporal e intensifica o estresse por calor (JO & LEE., 2025). 

O comportamento, produtividade, reprodução e fisiologia das vacas, são 

resultados de várias interações, e uma delas é a interação entre o ambiente térmico e o 

corpo desse animal (HEMPEL et al., 2019). Logo, quando ocorre uma alteração no 

ambiente, as condições que garantem a homeostase, são excedidas, portanto, com o 

aumento da temperatura a vaca vai lidar com a nova situação ambiental, tentando trazer 

o equilibrio novamente (HERBUT et al., 2021). A temperatura corporal das vacas 

normalmente se encontra entre 38 e 39 °C tendo variabilidade no período da manhã de 

aproximadamente ±0,5 °C, variando conforme a temperatura ambiente (TOGOE et al., 

2024). 

Variáveis meteorológicas 

A criação de animais a pasto em regiões de clima tropical os torna mais expostos 

às variações climáticas extremas do que aqueles mantidos em sistemas de confinamento, 

sendo mais vulneráveis ao estresse térmico (BERMAN, 2011; MURGA-ORRILLO et al., 

2025). 
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O clima é composto pela interação de diversas variáveis meteorológicas, como 

temperatura do ar, umidade relativa, precipitação, velocidade do vento e radiação solar. 

Esses elementos influenciam diretamente o desempenho dos animais, podendo afetar 

aspectos produtivos, fisiológicos e reprodutivos. Dessa forma, o clima constitui um dos 

principais fatores limitantes da eficiência zootécnica, sobretudo em sistemas de criação 

extensivos (TUCKER et al., 2008; WEST, 2003). 

A temperatura do ar representa o grau de agitação das moléculas atmosféricas, 

intensificada pela incidência da radiação solar sobre a superfície terrestre. Essa variável 

é percebida de forma direta pelos animais e pode sofrer influência de fatores como 

latitude, composição dos gases atmosféricos e características físicas do ambiente. Quando 

a temperatura elevada se associa à alta umidade relativa, há comprometimento dos 

mecanismos de dissipação de calor, dificultando a termorregulação (YNOUE et al., 

2017). 

Apesar disso, estudos comprovam que durante exposição direta ao sol, a carga 

térmica de radiação solar pode elevar a temperatura retal dos animais, resultando em 

respostas fisiológicas importantes, enquanto não é totalmente capturado por variáveis 

apenas de temperatura do ar, visto que a radiação solar vai incidir diretamente no corpo 

do animal, aumentando rapidamente a sua temperatura corporal, enquanto a temperatura 

do ar afeta indiretamente o animal, dificultando a capacidade do animal em perder calor 

por convecção e evaporação (HENDRIKS et al., 2025). 

A radiação solar corresponde à energia emitida pelo sol e transportada por ondas 

eletromagnéticas, sendo uma importante fonte de calor para o ambiente. Essa energia 

térmica incide diretamente sobre os animais, aumentando a carga calórica que precisa ser 

dissipada para manutenção da homeostase (SPARROW, 2018). 

A umidade relativa do ar é definida como a razão entre a pressão de vapor de água 

existente no ar e a pressão de saturação, sendo expressa em porcentagem. Esse parâmetro 

é essencial para o conforto térmico, pois quando os níveis de umidade estão elevados, o 

processo de evaporação, tanto pela pele quanto pelo trato respiratório, é prejudicado, 

comprometendo o equilíbrio térmico do organismo. Em contrapartida, baixos níveis de 

umidade podem causar desidratação e irritações nas mucosas (FERRO et al., 2010; 

MURGA-ORRILLO et al., 2025). 

Já o vento resulta do deslocamento de massas de ar causado por diferenças de 

pressão atmosférica. A circulação do ar — natural ou artificial, como por meio de 

ventiladores — exerce papel fundamental na melhoria do conforto térmico, pois auxilia 
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na remoção do vapor de água da superfície corporal. No entanto, esse efeito só é benéfico 

quando a temperatura do ar está inferior à temperatura corporal dos animais (BAÊTA & 

SOUZA, 2010). 

 

 

Índices de conforto térmico 

Entre os métodos disponíveis para avaliação do conforto térmico em bovinos, dois 

índices são os mais empregados: o Índice de Temperatura e Umidade (ITU ou THI) e o 

Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) (FAÇANHA et al., 2013). 

 

Índice de Temperatura e Umidade (ITU ou THI) 

O THI é amplamente utilizado por sua simplicidade e por combinar a temperatura 

do ar com a do ponto de orvalho (EL-TARABANY et al., 2017). Diversas fórmulas foram 

propostas, sendo a mais aplicada aquela desenvolvida por Thom (1959) para seres 

humanos e posteriormente adaptada para bovinos por DU PREEZ et al. (1990). 

A equação é expressa da seguinte forma: 

THI = Tbs + 0,36 Tpo + 41,2 

Em que: 

● Tbs: temperatura de bulbo seco (°C); 

● Tpo: temperatura do ponto de orvalho (°C). 

Quando os animais permanecem em uma faixa adequada de THI, conseguem 

manter sua produção adequada para a raça. DU PREEZ et al. (1990) classificaram os 

valores em diferentes níveis: 

● Normal: THI < 70 

● Alerta: 70 ≤ THI ≤ 72 

● Crítico para produção de leite: 73 ≤ THI ≤ 78 

● Perigo: 79 ≤ THI ≤ 82 

● Emergência: THI > 82 

Entretanto, estudos de ZIMBELMAN et al. (2009) demonstraram que valores 

acima de 68 já podem comprometer animais de alta produção, levando, por exemplo, à 

redução de até 2,2 kg de leite/dia. Ainda assim, esses limites variam conforme a raça, 

idade e estágio fisiológico. 

O uso do THI, portanto, auxilia produtores na tomada de decisões para adotar 

estratégias de mitigação do estresse térmico, evitando perdas econômicas (BERTOCCHI 
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et al., 2014). Um estudo realizado por Cerutti et al. (2013) com vacas da raça Holandesa 

mostrou que na sala de espera climatizada, THI médio foi de 71,34 (condição normal), 

enquanto aqueles ambientes sem climatização alcançaram 79,76 (perigo), resultando em 

queda na produção de leite. Isso evidencia a relevância de um ambiente adequadamente 

climatizado para o bem-estar animal. 

Em bovinos mestiços Holandês × Zebu (½, ¾ e ⅞ HZ), Azevedo et al. (2005) 

observaram THI de 80, 77 e 75, respectivamente, sem alteração significativa na 

temperatura retal. O estudo sugeriu que vacas ½ sangue HZ apresentaram maior 

tolerância ao calor do que as ⅞ HZ, indicando que o grau de sangue pode ser um fator 

estratégico para definir cruzamentos que aumentem a rentabilidade na produção. 

Contudo, pesquisas adicionais ainda são necessárias para estabelecer com maior precisão 

os limites de THI para animais mestiços. 

 

 

Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) 

O Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), proposto por 

Buffington et al. (1981), relaciona a temperatura de globo negro com a temperatura do 

ponto de orvalho. O globo negro mede a carga térmica radiante, ou seja, a quantidade de 

energia térmica trocada entre o animal e o ambiente (BUFFINGTON et al., 1981). 

A fórmula para seu cálculo é: 

ITGU = TGn + 0,36 Tpo + 41,5 

Onde: 

● TGn = temperatura do globo negro (°C) 

● Tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C) 

Segundo Baêta e Souza (2010), valores de ITGU ≤ 74 indicam conforto térmico; 

entre 75 e 78 refletem estado de alerta; de 79 a 84 caracterizam perigo; e ≥ 85 representam 

situação de emergência, exigindo intervenções imediatas. Contudo, assim como ocorre 

com o ITU, esses limites podem variar em função da raça, idade e estágio fisiológico do 

animal. 

Em estudo conduzido por Souza et al. (2010) com vacas mestiças (Holandês × 

Jersey), submetidas a ambientes com e sem sombra, observou-se que a presença de 

sombra resultou em ITGU médio de 74, classificado como conforto, além de menores 

valores de frequência respiratória e temperatura retal. Já os animais sem sombra 

apresentaram ITGU médio de 78, considerado nível de alerta. 
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De forma semelhante, Martello et al. (2004) avaliaram vacas Holandesas em três 

condições (ambiente controle, com sombrite e com aspersão + ventilação). O menor 

ITGU médio (75) foi registrado no ambiente climatizado, mas esse valor não se refletiu 

em maior ingestão de alimentos ou aumento da produção de leite. Isso evidencia que os 

valores críticos do ITGU ainda precisam ser melhor estabelecidos para diferentes 

situações produtivas. 

 

 

Fisiologia do estresse por calor em vacas leiteiras 

A temperatura alta no verão e o aumento da temperatura anual, são consideradas 

como uma das maiores ameaças à agricultura e à pecuária global. Na bovinocultura de 

leite, verifica-se uma maior sensibilidade às mudanças climáticas, pois o estresse térmico 

(HS) leva ao aumento de ocorrências como: doenças infecciosas e metabólicas, redução 

da produção de leite e queda da fertilidade desses animais, aumento na frequência 

respiratória, redução na ingestão de alimentos, aumento na frequência cardíaca, aumento 

no consumo de água, além de uma maior probabilidade dos animais a buscar áreas 

sombreadas (DOVOLOU et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2025). Ao serem expostas a uma 

temperatura acima do limiar de aceitação da sua zona termoneutra (16 a 25 °C) é 

caracterizado o estresse térmico por calor (SAMMAD et al., 2020). 

A umidade relativa alta, associada com o aumento das temperaturas, vai aumentar 

o grau de estresse por calor das vacas leiteiras, portanto, para avaliar com exatidão as 

condições climáticas do conforto desses animais, o índice de temperatura e umidade 

(THI) foi considerado (LAZZARI et al., 2024). A escala do limiar do THI possui um 

consenso dos valores a serem considerados, que consiste quando a vaca começa a 

apresentar sinais de hipertermia. Esse valor foi relatado como variável em diferentes 

sistemas, iniciando a partir de 67 (PINTO et al., 2020) e 72 (PINTO et al., 2020; AMMER 

et al., 2018). Em situações de THI acima desses valores, os animais começaram a 

apresentar desconforto como resultado de hipertermia. Valores de THI < 68 apresentam 

condições ideais de conforto térmico, em que as vacas estão em homeostase, sem a 

necessidade de formas externas de dissipação do calor, observa-se estresse leve entre 69- 

78, em valores entre 79-89 as vacas apresentarão um sinal de alerta, sendo considerados 

estresse moderado, já valores acima de 90, os animais estarão severamente estressados, 

com risco de morte do animal. Porém, tem sido observado que à partir de um THI 65 já 
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ocorrem mudanças na frequência respiratória, quando as vacas estavam deitadas, 

aumentando para 70 quando estavam em pé (LAZZARI et al., 2024). 

A classe dos mamíferos possui dois tipos de mecanismos para termorregulação: 

fisiológicos (ou reflexos) e comportamentais. Os mecanismos fisiológicos consistem nos 

efetores involuntárias que produzem respostas automáticas, como a geração ou dissipação 

do calor, após a ativação dos termorreceptores e a chegada de informações ao hipotálamo, 

que então serão retransmitidas através da medula espinhal e do mesencéfalo. A 

termorregulação comportamental depende das decisões voluntárias do animal. Os 

estímulos térmicos serão detectados através da via aferente que transfere a mensagem 

para a medula espinhal e o córtex cerebral, influenciando o nível de percepção de conforto 

térmico e decisão do indivíduo de ganhar ou perder calor. Esses comportamentos 

termorreguladores mais encontrados nos mamíferos, baseiam-se principalmente na 

procura por habitats frios ou quentes para que o organismo altere sua taxa de perda ou 

ganho de calor (MOTA-ROJAS et al., 2021). 

 

 

Vias de dissipação de calor dos animais para o ambiente 

Um dos maiores desafios na produção de leite nos países tropicais é a mitigação 

do estresse por calor nas vacas (JI et al., 2020, LEVIT et al., 2021). Vacas que se 

encontram em situações de estresse por calor, terão não apenas o seu bem-estar afetado, 

como também terão uma redução do consumo e desempenho animal (queda na produção 

de leite), assim como podem apresentar distúrbios metabólicos e alteração do microbioma 

ruminal, problemas reprodutivos (KIM et al., 2022). Vacas que são submetidas ao estresse 

por calor, apresentam modificações no pH ruminal e no perfil de ácidos graxos voláteis, 

ocorrendo uma diminuição do pH e consequentemente diminuição do acetato e aumento 

da concentração de lactato ruminal, havendo abundância de bactérias como Streptococcus 

e Enterobacteriaceae (KIM et al., 2022). 

Quando estão em estresse por calor, os animais demonstram diversos mecanismos 

fisiológicos, comportamentais e endócrinos para poder lidar com o estresse. A diminuição 

da ingestão do alimento é um dos principais fatores que vai resultar em uma mudança no 

perfil dos microrganismos ruminais, sendo as bactérias celulolíticas Fibrobacteres, 

encontradas em grande escala, devido à alta resistência ao estresse por calor, e 

consequentemente haverá diminuição da produção de leite (SAMMAD et al., 2020) 
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Devido a essa mudança no perfil no microbioma ruminal, as vacas leiteiras terão 

maior probabilidade de apresentarem um quadro de acidose ruminal, pois com a queda 

do pH ruminal, haverá concentração e acúmulo de ácido láctico e então uma menor 

quantidade de bactérias fibrolíticas será observada, resultando então em uma menor 

digestibilidade da fibra (BAEK et al., 2020). 

O ambiente influencia a regulação térmica animal por meio de diferentes 

mecanismos de troca de calor. Essa dissipação pode ocorrer de quatro formas: condução, 

convecção, radiação (mecanismos não evaporativos) e evaporação (por meio do suor e da 

respiração ofegante) (WEST, 2003). 

As três primeiras vias dependem de um gradiente térmico entre o animal e o meio 

e correspondem a cerca de 75% das perdas de calor. Nesses casos, o excesso de calor 

corporal é transferido para um ambiente mais frio. Os 25% restantes são atribuídos à 

evaporação, mecanismo ativado quando os processos não evaporativos deixam de ser 

eficientes, isto é, quando a temperatura ultrapassa a zona de conforto térmico. Nesse 

estágio, a evaporação se torna a principal defesa do organismo contra o estresse térmico 

(COLLIER et al., 2006). 

A condução consiste na transferência de calor por contato direto entre dois corpos 

com temperaturas diferentes. Assim, quando a pele do animal está mais quente que o 

ambiente, ocorre perda de calor para as moléculas de ar (FERRO et al., 2010). Esse 

processo, no entanto, é limitado por características individuais, como espessura da 

pelagem e quantidade de gordura, fatores que reduzem sua eficiência. Além disso, por 

depender do contato com superfícies mais frias, a condução é considerada a via menos 

efetiva de dissipação (BAÊTA & SOUZA, 2010). 

A convecção ocorre pela movimentação de fluidos (líquidos ou gases) devido a 

diferenças de densidade, o que promove a troca de calor com superfícies mais quentes. 

Esse processo pode ser natural, pela circulação do ar, ou forçado, por exemplo, com o uso 

de ventiladores (CATTELAM & VALE, 2013). 

A radiação, por sua vez, refere-se à transferência de calor por ondas 

eletromagnéticas, que incluem radiação cósmica, gama, raios X, ultravioleta, luz visível, 

infravermelho e ondas hertzianas, abrangendo desde o limite do espectro visível até a 

faixa de micro-ondas (SPARROW, 2018). 

Por fim, a evaporação corresponde à transformação gradual da água do estado 

líquido para o gasoso em resposta ao aumento da temperatura. Quando o ambiente excede 

a zona de conforto térmico e os mecanismos não evaporativos perdem eficiência, os 
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animais recorrem à evaporação como forma de equilíbrio térmico, seja pela transpiração, 

seja pela respiração acelerada (MAIA et al., 2009). 

 

 

Zona de conforto térmico 

Assim como outros mamíferos, os bovinos mantêm sua temperatura corporal 

relativamente estável, mesmo diante de variações no ambiente, razão pela qual são 

classificados como animais homeotérmicos. Para alcançar esse equilíbrio, utilizam tanto 

mecanismos fisiológicos quanto comportamentais (FERRO et al., 2010). 

Existe uma faixa de temperatura em que a ativação desses mecanismos é mínima. 

Essa faixa é chamada de zona de conforto térmico ou termoneutralidade, delimitada pelas 

temperaturas críticas inferior e superior (FERRO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2025). 

Na literatura, não há consenso sobre os limites exatos dessa zona, já que fatores 

como condições climáticas, raça, nível produtivo, estado fisiológico e nutrição podem 

influenciá-la. Segundo Pereira (2005), animais de origem europeia (Bos taurus taurus) 

apresentam faixa de conforto entre 0 e 16 °C, enquanto bovinos de origem indiana (Bos 

taurus indicus) toleram melhor o calor, situando-se entre 10 e 27 °C. Para Martello et al. 

(2004), vacas em lactação mantêm-se em conforto térmico entre 4 e 24 °C, embora, em 

situações de maior umidade, esse intervalo possa se reduzir para 7 a 21 °C (MARTELLO 

et al. (2004; MOURA-BAEMA et al., 2019). Valores de temperatura de 10 a 20 °C são 

adequados para bovinos leiteiros (NASCIMENTO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2025) 

(Figura 1). 
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Figura 1. Representação esquemática do Conforto animal, homeotérmico. Onde 

T.C.Z. Zona de Conforto Térmico, L.C.T é a temperatura crítica inferior e U.C.T. é a 

temperatura crítica superior. Fonte: OLIVEIRA et al. (2025). 

 

Efeitos do estresse por calor em vacas leiteiras 

Parâmetros comportamentais 

Sob condições de estresse térmico, os bovinos recorrem a ajustes fisiológicos e 

comportamentais na tentativa de manter a temperatura corporal em equilíbrio. Um dos 

sinais mais evidentes é a redução no consumo de matéria seca, o que diminui o tempo de 

ruminação e aumenta os períodos de ócio, resultando em menor produção de calor interno 

(WANKAR & YADAV, 2018). Essa queda na ingestão de alimentos também reduz a 

disponibilidade de energia para a síntese de leite, podendo ocasionar perdas entre 25 e 

40% (STAPLES & THATCHER, 2011). 

A elevação da temperatura corporal causada pelo estresse térmico provoca 

inibição do centro do apetite, localizado no hipotálamo, o que leva à redução progressiva 

do consumo de alimentos (BACCARI JUNIOR, 2001). 

O comportamento alimentar sofre alterações adicionais: os animais passam a se 

alimentar em intervalos mais curtos e em pequenas porções, preferindo os horários mais 

frescos do dia. Além disso, há maior consumo de concentrados em detrimento da 

forragem, visto que a digestão de fibras demanda maior esforço muscular e gera mais 

calor (MALAFAIA et al., 2011). Outro efeito comum é o aumento da ingestão de água 

(WANKAR & YADAV, 2018). 

O balanço térmico do organismo é composto pelo calor proveniente da radiação 

solar, do ambiente e da atividade muscular, além da contribuição significativa da 

fermentação ruminal, responsável pela produção de calor durante o metabolismo dos 

alimentos (SILVEIRA et al., 2016). 

Outros sinais associados ao estresse térmico incluem respiração ofegante, 

salivação excessiva, inquietação (como chutes e movimentos de cauda), presença de 

muco nasal e lacrimejamento acentuado (WANKAR & YADAV, 2018). 

Em pesquisa realizada por Lágana et al. (2005), vacas da raça Holandês mantidas 

em sistema free-stall com ou sem aspersão de água apresentaram diferenças 

significativas: os animais do grupo controle (sem aspersão) consumiram mais água, 

visitaram com maior frequência o cocho e, consequentemente, produziram maior volume 

de fezes e urina. Já WANKAR & YADAV (2018), ao expor animais a temperaturas 
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crescentes (25, 30, 35 e 40 °C), observaram que, nas condições mais extremas, surgiram 

todos os sinais de desconforto: perda de peso devido à redução na ingestão de alimentos, 

suor, respiração acelerada, salivação intensa, menor tempo de ruminação e maior 

consumo de água. 

 

Parâmetros fisiológicos 

Frequência respiratória 

O aumento da frequência respiratória é o primeiro sinal visível de estresse térmico 

em bovinos, constituindo um mecanismo eficiente de dissipação de calor para o ambiente. 

Contudo, quando essa resposta é mantida por longos períodos, pode comprometer a 

ingestão de alimentos, a ruminação, gerar calor endógeno e desviar energia que seria 

utilizada em outros processos fisiológicos (SILVA et al., 2012). 

A elevação contínua da frequência respiratória pode levar à alcalose respiratória. 

Esse distúrbio ocorre pelo aumento da eliminação de CO₂ nos pulmões, resultando na 

redução de sua concentração sanguínea. Para restabelecer o equilíbrio ácido-básico, os 

rins intensificam a excreção de HCO₃⁻ na urina, o que eleva o pH sanguíneo, tornando-o 

mais alcalino (DAS et al., 2016). 

De acordo com Hahn et al. (1997), valores de até 60 movimentos por minuto 

indicam ausência de estresse térmico. Frequências acima de 120 movimentos por minutos 

indicam sobrecarga de calor, enquanto valores superiores a 160 movimentos por minutos 

caracterizam estresse severo, exigindo medidas emergenciais. 

Silva et al. (2012) relataram que bovinos não apresentam frequência respiratória 

superior a 50 mov.min⁻¹ em temperaturas ambientais abaixo de 26 °C. Em vacas da raça 

Holandês, o aumento da frequência respiratória é observado a partir de 18 °C, enquanto 

em vacas Jersey esse limite é de 21 °C. 

Naas et al. (2001), avaliando vacas leiteiras a pasto no outono em São Paulo 

(Brasil), compararam diferentes estratégias de climatização: sombreamento artificial (S), 

sombreamento com ventilação (SV) e sombreamento associado à ventilação e aspersão 

(SVA). Os autores observaram médias semelhantes de frequência respiratória entre os 

tratamentos (34,8; 32,56 e 34,76 movimentos por minutos, respectivamente), 

confirmando que tanto o sombreamento quanto sistemas adiabáticos evaporativos 

contribuem para a redução do estresse térmico. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Avendaño-Reyes et al. (2010), que 

testaram diferentes horários de resfriamento em vacas Holandesas. Animais submetidos 
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a períodos mais prolongados de resfriamento apresentaram menores valores de frequência 

respiratória e temperatura retal, refletindo em melhor desempenho produtivo. 

 

Temperatura retal 

A temperatura retal (TR) é um dos principais indicadores da adaptabilidade 

fisiológica de bovinos em ambientes quentes. O equilíbrio entre o calor ganho e dissipado 

deve ser mantido, pois o aumento de apenas 1 °C na TR indica falha nos mecanismos de 

termorregulação, caracterizando estresse térmico (SILVA et al., 2012). 

A TR média considerada normal em bovinos é de 38,3 °C, podendo variar 

conforme raça, idade, estado fisiológico, nutrição e horário da aferição. Na literatura, 

Ferreira et al. (2006) reportaram valores entre 38,1 e 39,1 °C, enquanto Du Preez (1990) 

descreveu variação de 38 a 39,5 °C para vacas da raça Holandês. 

Ferreira et al. (2006) verificaram que, no verão e no inverno, a TR manteve-se 

dentro da normalidade no período da manhã (média de 38,0 °C). No entanto, à tarde, os 

valores aumentaram significativamente (40,6 °C no inverno e 41,1 °C no verão), 

evidenciando que a temperatura retal apresenta ritmo circadiano e se eleva em horários 

mais quentes. 

Cerutti et al. (2013), ao estudarem vacas mantidas em sala de espera com ou sem 

climatização (sombreamento + aspersão), observaram que os animais climatizados 

apresentaram menores valores de TR (38,8 °C) em comparação ao grupo controle (39,4 

°C), ressaltando a relevância de estratégias de mitigação do estresse térmico. 

 

 

Frequência cardíaca 

A frequência cardíaca (FC) é influenciada por fatores ambientais (temperatura, 

umidade, ventilação) e intrínsecos (exercício, produção de leite, medo e estado 

fisiológico) (Ferreira et al., 2006). Além disso, o grau de adaptação dos animais ao calor 

também interfere em seus valores (CERUTTI et al., 2013). 

Em bovinos adultos, a frequência cardíaca varia entre 60 e 70 batimentos por 

minuto. Contudo, valores acima de 70 bat.min⁻¹ não caracterizam, isoladamente, a 

presença de estresse térmico, já que a FC pode ser modulada por outros fatores 

(ROSSAROLLA, 2007). 

Cerutti et al. (2013), ao estudarem vacas leiteiras da raça Holandês submetidas à 

climatização (aspersão) apresentaram redução média de 12 bat.min⁻¹ em relação ao grupo 
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controle (54 contra 67 bat.min⁻¹), evidenciando novamente a importância de sistemas que 

amenizem o estresse térmico. 

 

Temperatura do pelame 

O pelame desempenha papel fundamental na proteção térmica dos bovinos, tanto 

contra o frio quanto contra o calor. Sua temperatura superficial pode variar em função da 

temperatura ambiente, umidade, radiação solar, velocidade do vento (NASCIMENTO et 

al., 2013) e coloração dos pelos (MARTELLO et al., 2004). 

Em regiões tropicais, a conformação ideal do pelame é composta por pelos claros, 

curtos, assentados, grossos e sobre pele pigmentada (MARTELLO et al., 2004). Pelagens 

brancas refletem mais radiação solar, enquanto as pigmentadas absorvem maior 

quantidade de calor. 

Maia et al. (2009) observaram que, em vacas Holandesas, a pelagem branca 

apresentava maior densidade, pelos mais longos e condutividade térmica superior à preta 

(53,15 mW.m⁻¹.K⁻¹ contra 49,25 mW.m⁻¹.K⁻¹). Assim, animais com maior proporção de 

pelagem branca tendem a ser menos suscetíveis ao estresse térmico. 

A aferição da temperatura superficial do pelame (TP) pode ser realizada por 

câmeras termográficas ou infravermelhas em diferentes regiões corporais, como cabeça, 

pescoço, garupa, flanco, cernelha e abdômen. Essa variabilidade é necessária porque 

diferentes áreas do corpo apresentam temperaturas distintas em função da atividade 

metabólica local, com valores variando de 31,6 °C a 34,7 °C (MARTELLO et al., 2004). 

 

Parâmetros hematológicos 

O sangue desempenha papel essencial na regulação térmica dos animais, e o 

hemograma constitui uma ferramenta importante para avaliar tanto o estresse térmico 

quanto a capacidade de adaptação. Entretanto, os valores hematológicos de referência 

podem variar em função de fatores como sexo, idade, raça, estado fisiológico, horário de 

coleta e condições climáticas (SOUZA et al., 2011). 

Durante o estresse calórico, os animais recorrem a mecanismos de dissipação de 

calor, como aumento da frequência respiratória, sudorese, vasodilatação periférica e 

ofegação. Esses processos intensificam a perda de líquidos corporais, reduzindo o volume 

plasmático e promovendo elevação do hematócrito (SOUZA et al., 2011). 



13 
 

   

 

 

Alterações nas células sanguíneas afetam parâmetros como o hematócrito 

(percentual de hemácias no sangue total), a contagem de leucócitos e eritrócitos, além do 

teor de hemoglobina (IRIADAM, 2007). 

Ferreira et al. (2009) observaram que bovinos apresentaram valores mais altos de 

hemácias, hemoglobina e hematócrito no período da tarde em comparação à manhã, 

indicando que as horas mais quentes do dia favorecem a hemoconcentração devido à 

maior perda de líquidos. 

Dalcin et al. (2016), ao avaliarem vacas das raças Holandesa (HO) e Girolando (½ 

e ¾ HO), constataram maiores valores de hemácias, hematócrito e hemoglobina no grupo 

½ HO. Segundo os autores, essa diferença pode estar relacionada a fatores genéticos, de 

manejo ou nutricionais. 

 

Minerais 

Os minerais exercem funções essenciais no organismo, participando da formação 

de ossos e dentes, coagulação sanguínea, funcionamento do sistema nervoso, regulação 

da pressão osmótica e do equilíbrio ácido-básico dos fluidos corporais. Situações de 

estresse térmico alteram a concentração desses elementos, dependendo da intensidade e 

da duração da exposição ao calor (WANKAR & YADAV, 2018). 

O potássio (K⁺) é o principal cátion intracelular, enquanto o sódio (Na⁺) e o cloro 

(Cl⁻) predominam no meio extracelular. Em condições de estresse severo, ruminantes 

perdem grandes quantidades de K⁺, principalmente pela sudorese. O calor elevado reduz 

as concentrações séricas de K⁺ e Na⁺, em decorrência da eliminação de sais como cloreto 

de potássio (KCl), bicarbonato de potássio (KHCO₃) e bicarbonato de sódio (NaHCO₃) 

pelo suor e pela urina. Nesse contexto, a concentração de Cl⁻ tende a aumentar, reduzindo 

a excreção de H⁺ e a reabsorção de HCO₃⁻ nos rins (MARAI & HAEEB, 2010). 

Em estudo experimental, animais mantidos a diferentes temperaturas (25, 30, 35 

e 40 °C) apresentaram redução nas concentrações séricas de Na⁺ e K⁺ à medida que a 

temperatura se elevava, resultado de maior excreção desses íons. O aumento 

concomitante do Cl⁻ sérico foi associado à excreção renal de bases, sendo suas variações 

geralmente proporcionais aos níveis de sódio, à quantidade de água corporal e ao volume 

plasmático, e inversamente proporcionais à concentração plasmática de bicarbonato 

(WANKAR & YADAV, 2018). 

Por outro lado, Ferreira et al. (2009a) constataram aumento de Na⁺ e K⁺ em 

bovinos submetidos a estresse térmico agudo no período da tarde. Esse resultado foi 
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associado à maior secreção de mineralocorticoides, que estimulam a reabsorção tubular 

de sódio, além da transferência de potássio do meio intracelular para o extracelular, 

fenômeno relacionado à desidratação. 

 

Alterações hormonais 

As variações nas concentrações de determinados hormônios constituem respostas 

endócrinas típicas ao estresse térmico. Por esse motivo, compreender os efeitos do 

estresse calórico sobre a atividade hormonal é essencial. Entre os principais hormônios 

envolvidos destacam-se o cortisol, os hormônios tireoidianos (T3 e T4), a insulina e os 

gonadotróficos (LH e FSH). 

 

Cortisol 

Uma das formas pelas quais o organismo responde ao estresse térmico é por meio 

da modulação da secreção de hormônios do sistema neuroendócrino, mediada pela 

ativação do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal (HHA) (DALCIN et al., 2016). 

Esse processo inicia-se quando estímulos estressores, conduzidos por impulsos nervosos, 

atingem o sistema nervoso central, ativando células paraventriculares do hipotálamo, que 

liberam o hormônio liberador de corticotrofina (CRH). O CRH, transportado via sistema 

porta-hipofisário, estimula a hipófise a secretar ACTH (hormônio adrenocorticotrófico). 

O ACTH, por sua vez, alcança o córtex adrenal, induzindo a produção de cortisol 

(ENCARNAÇÃO, 1986; BARBOSA et al., 2021). 

O cortisol, um glicocorticoide derivado do colesterol, é a principal resposta 

endócrina do eixo HHA ao estresse. De ação catabólica, promove a degradação de 

proteínas musculares e de reservas lipídicas, aumentando a disponibilidade de glicose no 

sangue — essencial como fonte rápida de energia em situações adversas (DALCIN et al., 

2016). 
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Ferreira et al. (2009a) avaliaram bovinos sob condições de termoneutralidade (22 

°C e 70% UR) e de estresse calórico (42 °C e 60% UR) em diferentes estações e períodos 

do dia, observaram maior concentração plasmática de cortisol durante o verão, sobretudo 

à tarde, indicando estresse agudo. Da mesma forma, Veissier et al. (2018) relataram que 

vacas com acesso à sombra apresentaram menores taxas respiratórias, temperatura retal 

mais baixa e menores níveis de cortisol, evidenciando a importância de práticas de manejo 

que favoreçam o bem-estar, mesmo em países de clima temperado. De fato, evitando-se 

o estresse térmico das vacas leiteiras desencadeia-se melhorias no bem-estar animal que 

reflete no aumento da produção e mais dinheiro no bolso do produtor (RASLAN, 2007) 

(Figura 2). 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema da influência do estresse na produção e reprodução animal. 

Fonte: (RASLAN 2007). 

 

 

Hormônios tireoidianos (T3 e T4) 

Os hormônios tireoidianos estão diretamente relacionados à termogênese, pois 

elevam a taxa metabólica ao aumentar o consumo de oxigênio pelos tecidos, 

disponibilizar glicose e estimular a síntese proteica, fatores essenciais para a produção de 

calor e o metabolismo do animal (HOROWITZ, 2002; FAÇANHA-MORAIS et al., 
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2008). Em ambientes acima da zona de conforto térmico, observa-se redução nos níveis 

circulantes de T3 e T4, mecanismo adaptativo que diminui a produção de calor 

metabólico (WANKAR & YADAV, 2018). 

O T4, produzido pela glândula tireoide sob estímulo do eixo hipotálamo-hipófise- 

tireoide (HHT), é convertido em T3 pela deiodação enzimática, sendo este o metabólito 

biologicamente ativo (TODINI et al., 2007). Em situações de estresse térmico, a 

conversão de T4 em T3 é reduzida, resultando em menores concentrações de T3 no 

plasma (FAÇANHA-MORAIS et al., 2008). 

Morais et al. (2008) verificaram que vacas leiteiras expostas a maior carga térmica 

radiante apresentaram aumento da frequência respiratória e da temperatura retal, 

associados a menores concentrações plasmáticas de T3 e T4. Nascimento et al. (2013) 

observaram diferenças genéticas entre raças, com vacas Guzerá apresentando menores 

concentrações de T4 que as vacas da raça Holandês sugerindo maior adaptação das raças 

zebuínas a ambientes quentes. Já Avendaño-Reyes et al. (2010) avaliaram diferentes 

protocolos de resfriamento e concluíram que a eficácia depende da constância e da 

frequência das práticas de climatização, sobretudo durante o verão. 

 

Insulina 

A insulina, hormônio anabólico secretado pelas células β-pancreáticas, regula o 

metabolismo de carboidratos, lipídeos e proteínas. Em animais sob estresse térmico, 

frequentemente são observados níveis mais elevados de insulina no sangue, embora os 

mecanismos ainda não estejam totalmente esclarecidos (BAUMGARD & RHOADS, 

2012). 

Durante o estresse calórico, a ingestão de alimentos tende a diminuir, predispondo 

as vacas ao balanço energético negativo (BEN). Em condições normais de lactação, o 

BEN promove mobilização de gordura corporal e aumento dos ácidos graxos não 

esterificados (AGNE) no plasma. Entretanto, vacas em estresse térmico apresentam 

menores concentrações de AGNE, devido ao efeito da insulina elevada, que reduz a 

lipólise (BERNABUCCI et al., 2010). 

Esse redirecionamento metabólico aumenta o consumo de glicose pelos tecidos 

periféricos, especialmente o muscular, diminuindo sua disponibilidade para a glândula 

mamária, o que compromete a síntese de lactose e, consequentemente, a produção e a 

qualidade do leite (BAUMGARD & RHOADS, 2012). 
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Hormônios gonadotróficos (LH e FSH) 

O estresse térmico também afeta o eixo hipotálamo-hipófise-gonadal (HHG), uma 

vez que a ativação dos eixos HHA e HHT interfere na liberação do GnRH e, por 

consequência, reduz a secreção de LH e FSH (FERRO et al., 2010; ROCHA et al., 2012). 

Esses hormônios desempenham papéis fundamentais na reprodução: o LH 

promove o crescimento final do folículo e a formação do corpo lúteo, enquanto o FSH 

estimula o desenvolvimento folicular e a produção de estrógeno e inibina (WOLFENSON 

et al., 2000). Alterações em sua secreção podem comprometer a detecção do estro, a 

qualidade e quantidade de oócitos, bem como a fertilização e a implantação embrionária 

(OZAWA et al., 2002). 

O estresse crônico, em especial, reduz os níveis de LH, levando à formação de 

folículos menores e ovócitos de menor qualidade (WOLFENSON & ROTH, 2019). Esse 

quadro pode ser agravado pelo aumento do cortisol, que inibe a aromatase, enzima 

essencial para a síntese de estradiol, resultando em menor expressão do estro e prejuízo 

na ovulação (DAS et al., 2016; WOLFENSON & ROTH, 2019). 

Guzeloglu et al. (2001) demonstraram que vacas submetidas a altas temperaturas 

apresentaram queda nos níveis de estradiol e aumento da progesterona, devido à menor 

atividade da aromatase. Resultados semelhantes foram descritos por Roth et al. (2005), 

que relataram redução da produção de estradiol folicular e comprometimento da 

maturação dos oócitos. Além disso, Wolfenson et al. (2001) verificaram que a produção 

de progesterona no verão foi três vezes inferior à observada no inverno, ressaltando a 

necessidade de medidas de mitigação, como o resfriamento, para preservar a fertilidade. 

 

 

Produção e composição do leite 

Produção 

Vacas leiteiras, especialmente as de alta produção, expressam seu máximo 

potencial quando mantidas dentro da zona de conforto térmico. Um aumento de apenas 1 

°C acima da temperatura crítica superior já desencadeia mecanismos fisiológicos que 

resultam, entre outras consequências, na redução da produção de leite (STAPLES & 

THATCHER, 2011). Estima-se que o estresse térmico seja responsável por perdas de até 

35% na produção leiteira (BAUMGARD & RHOADS, 2012). 



18 
 

   

 

 

Segundo Cowley et al. (2015), a queda na produção ocorre por dois fatores 

principais: a redução no consumo de matéria seca e os mecanismos fisiológicos de 

adaptação ao calor. Em experimento com vacas expostas gradualmente ao estresse 

térmico, os autores observaram queda de 20% na produção de leite, resultado não apenas 

da menor ingestão de alimentos, mas também do redirecionamento de nutrientes para 

outros tecidos em detrimento da glândula mamária, como estratégia de adaptação. 

Nesse sentido, adotar medidas que minimizem os efeitos do calor é essencial para 

manter a produtividade. Em estudo com vacas Holandesas mantidas em câmeras 

bioclimáticas e submetidas a diferentes protocolos de ventilação (contínua, das 11h às 

19h e das 23h às 7h), verificou-se que os animais expostos à ventilação contínua 

apresentaram maior produção de leite, evidenciando a eficácia de práticas de climatização 

(SPIERS et al., 2018; BARBOSA et al., 2021). 

 

Composição do leite 

O estresse térmico também afeta a composição do leite, resultando em menores 

teores de gordura, proteína e sólidos totais, em grande parte devido à redução na ingestão 

de alimentos. 

A diminuição da gordura pode estar associada à menor ingestão de volumosos, 

que altera a relação acetato/propionato no rúmen e, consequentemente, a composição do 

leite (COWLEY et al., 2015). De acordo com Staples e Thatcher (2011), dietas contendo 

cerca de 65% de forragem ajudam a preservar o teor de gordura, enquanto dietas menos 

fibrosas podem levar à redução dos ácidos graxos de cadeia curta e aumento dos de cadeia 

longa. 

O menor consumo alimentar também reduz a proteína do leite, tanto pelo menor 

aporte proteico da dieta quanto pela menor síntese de proteína microbiana ruminal 

(STAPLES & THATCHER, 2011). Por outro lado, leve desidratação pode elevar as 

concentrações de proteína e albumina (GARCIA et al., 2015). Já o aumento da ingestão 

de água, comum em animais sob calor, pode resultar em diluição dos sólidos totais 

(RICCI et al., 2013). 

O estresse térmico compromete ainda o sistema imunológico, elevando a 

incidência de mastite e aumentando a contagem de células somáticas (CCS), uma vez que 

altas temperaturas e umidade favorecem a proliferação de microrganismos. A lactose, 

componente menos afetado, pode diminuir em vacas com CCS elevada, devido à redução 

de sua síntese pela glândula mamária, o que contribui para a queda na produção de leite, 
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já que a lactose regula o volume secretado (LUDOVICO et al., 2015; POLSKY & VON 

KEYSERLINGK, 2017). 

Alterações nos minerais também podem ocorrer, como a queda nos níveis de 

cálcio e potássio. Este último, principal eletrólito perdido pelo suor em ruminantes, 

apresenta redução mais acentuada (CERUTTI et al., 2013). 

Em estudo abrangente, Bernabucci et al. (2014) analisaram 1,5 milhão de registros 

de composição do leite de mais de 191 mil vacas em 484 fazendas italianas e observaram 

que, no verão, os teores de gordura, proteína, sólidos totais e frações de caseína foram 

menores em comparação ao inverno. Essa alteração comprometeu inclusive a coagulação 

do leite, prejudicando a produção de queijos. Por outro lado, Cerutti et al. (2013) não 

encontraram diferenças significativas na composição entre grupos com ou sem acesso a 

sombra e aspersão antes da ordenha, justificando o resultado pelo tempo reduzido de 

climatização. Ainda assim, os animais climatizados apresentaram parâmetros fisiológicos 

mais estáveis, como menor frequência cardíaca, respiratória e temperatura retal. 

 

Imunidade 

Além dos efeitos mencionados, o estresse por calor pode debilitar a saúde do 

animal, com fortes consequências para o sistema imune. Foi demonstrado por Lacetera et 

al. (2005) que o estresse por calor pode influenciar células imunes de vacas leiteiras da 

raça Holandesa no período pré-parto. Mais recentemente, Joo et al. (2021), por meio do 

acesso às células mononucleares de sangue periférico (PBMCs), observaram maior 

população de células B em vacas da raça Holandês sob estresse por calor. 

A expressão de genes importantes para o sistema imune tem sido uma maneira 

adicional de estudar os efeitos do estresse por calor sobre a imunidade de vacas leiteiras. 

As interleucinas (IL-1B e IL-6), assim como o fator de necrose tumoral alfa (TNF-) e a 

molécula de adesão intracelular (ICAM-1) são indicadores pró-inflamatórios que podem 

estar envolvidas com a resposta ao estresse por calor. Aparentemente, a elevação dos 

níveis de cortisol causada pelo estresse causa inibição da produção destes fatores pró- 

inflamatórios, o que pode ser observado por meio da expressão gênica a nível sistêmico 

e local (glândula mamária, por exemplo). 

 

Estratégias para amenizar os efeitos do estresse térmico em bovinos leiteiros 

As principais estratégias para mitigar o estresse térmico incluem o manejo 

nutricional, programas de cruzamento, protocolos reprodutivos e diferentes formas de 
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climatização, como sombreamento natural ou artificial, ventilação e aspersão de água 

(LAINNY et al, 2023). A escolha da estratégia mais adequada deve considerar as 

necessidades dos animais, os recursos disponíveis na propriedade, a capacidade de 

investimento dos produtores e as condições ambientais da região (BARBOSA et al., 

2021). 

 

Sombreamento 

O sombreamento, seja natural ou artificial, constitui uma das medidas mais 

simples e eficazes para reduzir os impactos do estresse térmico sobre a reprodução, a 

produção e a saúde de bovinos leiteiros, sendo frequentemente apontado como o primeiro 

passo a ser adotado pelos produtores (BARBOSA et al., 2004). 

Em estudo com vacas da raça Holandês no verão, Barbosa et al. (2004) observaram 

que tanto a sombra natural quanto a artificial, bem como a aspersão de água, melhoraram 

as respostas fisiológicas e produtivas dos animais. De forma semelhante, Eigenberg et al. 

(2010) avaliaram diferentes materiais de cobertura e constataram que todos os tipos 

testados proporcionaram melhores condições de bem-estar em comparação à ausência de 

sombra. Assim, a oferta de sombreamento adequado, principalmente nos períodos mais 

quentes do dia, representa estratégia essencial para o conforto térmico de vacas leiteiras 

(RODRIGUES et al., 2010). 

 

Sombreamento natural 

O sombreamento natural, fornecido por árvores, cria um microclima mais 

favorável, reduzindo a radiação solar em até 30%, dependendo da espécie, e diminuindo 

a temperatura ambiente em cerca de 4 °C em regiões tropicais. Em comparação ao 

sombreamento artificial, tende a elevar a umidade do ar, favorecendo ainda mais o bem- 

estar animal (ALVES et al., 2015; GUIMARAES-YAMADA et al., 2023). 

Para serem eficazes, as árvores devem apresentar características específicas, como 

crescimento rápido, folhas perenes, copa ampla e bem formada, além de não produzirem 

frutos grandes que possam representar risco aos animais (SOUZA et al., 2010). Gurguel 

et al. (2012), ao avaliar diferentes espécies arbóreas, verificaram que a copaíba se 

destacou por reter aproximadamente 26% da radiação solar, sendo uma excelente 

alternativa para mitigar o estresse térmico. 

Ferreira et al. (2014) mostraram que vacas mantidas em áreas com bosques ou 

árvores dispersas apresentaram melhores índices de pastejo, ruminação e ingestão de 
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água, além de menor temperatura retal e frequência respiratória, quando comparadas a 

animais sem sombra. Esses resultados indicam benefícios não apenas para o bem-estar 

animal, mas também para a produtividade do sistema. De forma complementar, Veissier 

et al. (2018) relataram que o uso de árvores associado a telas resultou em menor 

frequência respiratória, menor temperatura retal e menores níveis de cortisol no leite, 

reforçando o potencial positivo do sombreamento natural sobre a saúde e a produção. 

 

Sombreamento artificial 

O sombreamento artificial é uma alternativa viável principalmente para rebanhos 

de alta produção, podendo ser instalado em piquetes, áreas de espera pré e pós-ordenha 

ou em estruturas móveis (CERUTTI et al., 2013). Entre os materiais utilizados estão telas 

de polipropileno, telhas de fibrocimento, galvanizadas, de ferro, palhas e pilares de 

eucalipto (SOUZA et al., 2010). 

Embora ainda não haja consenso sobre a área mínima ideal de sombra por animal, 

estima-se que um bovino deitado ocupe cerca de 1,8 m². Contudo, áreas próximas a esse 

valor são insuficientes em climas tropicais, sendo recomendadas áreas entre 5,6 e 9,6 m², 

o que reduz a competição entre animais (ALVES et al., 2015). 

O material mais utilizado é a tela de polietileno (“sombrite”), que apresenta baixo 

custo e diferentes níveis de retenção de radiação, sendo a de 80% a mais comum 

(CONCEIÇÃO et al., 2009). Em avaliação de diferentes coberturas, Conceição (2009) 

constatou que todas reduziram o estresse térmico, mas o fibrocimento apresentou 

melhores resultados. 

A preferência dos animais pelo sombreamento também foi demonstrada por 

Schutz et al. (2011), que verificaram maior uso da sombra (62%) em comparação à 

aspersão de água (38%), mesmo quando os parâmetros fisiológicos eram mais favoráveis 

durante a aspersão. 

 

Ventilação 

A ventilação, natural ou artificial, desempenha papel fundamental na redução do 

estresse térmico, pois contribui para a remoção da umidade, a dissipação de gases, a 

renovação do ar e a dispersão do calor acumulado. A ventilação forçada geralmente é 

associada a sistemas de resfriamento adiabático evaporativo, potencializando seus efeitos 

(PINHEIRO, 2012; BARBOSA et al., 2021). 
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Sistema de resfriamento adiabático evaporativo (SRAE) 

A utilização de água como ferramenta de resfriamento é relativamente recente. 

Barreiras físicas, como telas e telhas, e ventiladores isolados mostraram-se insuficientes 

para o controle da homeotermia, levando ao desenvolvimento de sistemas que empregam 

água, frequentemente combinados com ventilação (WOLFENSON & ROTH, 2019). 

Os SRAE podem atuar tanto sobre o ambiente quanto diretamente sobre os 

animais, aumentando o conforto térmico e o bem-estar. Eles se dividem em três 

categorias: 

● MIST: nebulização de baixa e média pressão; 

● FOG: nebulização de alta pressão; 

● SPRINKLING: sistemas de aspersão com gotas maiores. 

Enquanto MIST e FOG reduzem a temperatura do ar por meio da evaporação de 

gotículas, sendo mais indicados para ambientes fechados, o SPRINKLING atua 

diretamente na pelagem, facilitando a perda de calor. Além disso, o sistema de aspersão 

auxilia na redução da presença de insetos e de comportamentos de defesa, como tremores 

e abano de cauda (SCHUTZ et al., 2011). 

Os efeitos positivos desses sistemas são amplos: além de melhorar parâmetros 

fisiológicos e produtivos, também beneficiam a reprodução, aumentando taxas de 

gestação (HANSEN, 2009; WOLFENSON & ROTH, 2019). Igono et al. (1988) 

observaram que vacas submetidas a aspersão e ventilação apresentaram menor 

temperatura retal e produziram cerca de 2 kg a mais de leite por dia em relação a vacas 

apenas com acesso à sombra. 

Resultados semelhantes foram relatados por Perissinotto et al. (2003), que 

registraram aumento de 8% na produção de leite em vacas sob aspersão associada à 

ventilação em comparação à nebulização. Tao et al. (2011) também verificaram menores 

valores de temperatura retal e frequência respiratória, maior produção de leite e menor 

CCS em vacas submetidas à aspersão e ventilação durante o período seco. 

Apesar de tais benefícios, estudos de preferência animal, como o de Schutz et al. 

(2011), mostram que as vacas ainda optam pela sombra em relação à aspersão, 

evidenciando que a adoção combinada de diferentes estratégias pode oferecer melhores 

resultados. 

O grau em que os animais podem se aclimatar a condições ambientais térmicas é 

chamado de plasticidade térmica. A plasticidade térmica é afetada pela idade, tamanho 
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do corpo, doença, grau de isolamento e nível de produção. Animais de alto produto 

reduziram a plasticidade ao estresse térmico ambiental, mas aumentaram a plasticidade 

ao estresse frio. O limite superior da capacidade de se ajustar às cargas térmicas é 

chamado de tolerância térmica. Os mesmos fatores que influenciam a plasticidade térmica 

também influenciam a tolerância térmica ao considerar animais inteiros. 
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Capitulo 2 

 

Influência das práticas de mitigação do estresse térmico sobre o desempenho 

produtivo e a qualidade do leite 

 

RESUMO 

 

O estresse por calor é considerado um desafio na criação de vacas leiteiras, 

principalmente nas regiões tropicais, em que a temperatura e a umidade altas trazem 

queda na produção e bem-estar animal. Portanto, o objetivo foi sintetizar através de uma 

revisão sistemática e metanálise, os achados sobre efeitos do estresse por calor no 

desempenho produtivo e a imunidade (CCS) de vacas leiteiras, através de uma metanálise 

de artigos nacionais e internacionais. Os dados foram avaliados, e inclusos quando 

abordavam sobre composição e produção de leite, CCS, estratégias de mitigação do 

estresse por calor, em diferentes faixas do Índice de Temperatura e Umidade (THI). Os 

resultados obtidos afirmam que, quando o THI estiver acima de 68, haverá ativação dos 

mecanismos de termorregulação, trazendo consequências sobre a saúde do animal e sua 

produtividade, apresentando correlação negativa com a produção de leite, indicando que 

a medida que ocorre um aumento do THI, ocorre consequentemente uma queda na 

produção de leite, (Y = 43,61 – 0,2558 THI), com R² ajustado de 4,6% e p = 0,040, com 

uma redução média de 0,26 kg de leite por vaca/dia, ou seja, uma perda de 80 Kg durante 

o período de lactação, assim como apresentou uma correlação positiva com a quantidade 

de células somáticas (CCS), demonstrando que conforme aumento do THI, haverá um 

aumento do nível de CCS. Houve um declínio na produção de leite e nos teores de gordura 

e proteína, além de trazer um aumento na quantidade de células somáticas. Em síntese, o 

estresse por calor altera de forma significativa o desempenho das vacas leiteiras, 

dificultando sua homeostase, trazendo prejuízos financeiros e para o bem-estar dos 

animais, sendo necessária a utilização de estratégias de mitigação do estresse. 

Palavras-chave: bovinocultura de leite; estresse por calor; índice de temperatura e 

umidade; produção de leite; revisão sistemática. 
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ABSTRACT 

Heat stress is considered a major challenge in dairy cattle production, especially in 

tropical regions, where high temperatures and humidity lead to reductions in productivity 

and animal welfare. Therefore, the objective of this study was to synthesize, through a 

systematic review and meta-analysis, the findings regarding the effects of heat stress on 

productive performance and immunity (SCC) in dairy cows, based on national and 

international publications. Data were evaluated and included when they addressed milk 

yield and composition, somatic cell count, heat-stress mitigation strategies, and different 

ranges of the Temperature-Humidity Index (THI). The results indicate that when THI 

exceeds 68, thermoregulatory mechanisms are activated, resulting in consequences for 

animal health and productivity. A negative correlation was observed between THI and 

milk production, indicating that as THI increases, milk yield decreases (Y = 43.61 – 

0.2558 THI), with an adjusted R² of 4.6% and p = 0.040, corresponding to an average 

reduction of 0.26 kg of milk per cow per day—or a loss of 80 kg over the lactation period. 

A positive correlation was also identified between THI and somatic cell count (SCC), 

demonstrating that higher THI levels lead to an increase in SCC. A decline in milk 

production and in fat and protein contents was observed, along with an increase in SCC. 

In summary, heat stress significantly affects the performance of dairy cows, disrupting 

homeostasis and causing financial losses and reductions in animal welfare, reinforcing 

the need for heat-stress mitigation strategies. 

Keywords: dairy cattle; heat stress; milk production; systematic review; temperature 

humidity index. 
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Introdução 

 

Países de clima tropical e subtropical devem priorizar, na criação de animais de 

produção, o conforto térmico e a consequente redução dos efeitos do estresse por calor. 

Situações de estresse exigem ajustes fisiológicos e comportamentais nos animais, de 

forma a garantir sua sobrevivência e adaptação às condições ambientais adversas (ROTH, 

2017). 

Em vacas leiteiras, o estresse térmico compromete o bem-estar ideal, resultando 

na redução da ingestão de matéria seca, do tempo de descanso e da ruminação (YADAV 

et al., 2016; JI et al., 2020). A diminuição do consumo alimentar leva a redução no 

desempenho e impacto negativo no sistema imunológico e a resposta inflamatória 

(KUHLA, 2020). 

A resposta animal ao estresse por calor é modulada pela interação entre variáveis 

ambientais, como temperatura, umidade relativa, radiação solar e velocidade do vento 

(CORREA-CALDERÓN et al., 2022). Moore et al. (2023) afirmam que quando a 

temperatura ambiente ultrapassa 27 °C, pode ocorrer uma redução de até 21% na 

produção de leite, independentemente da idade ou estádio de lactação. Além dos fatores 

ambientais, características individuais, como genótipo, estado de saúde e condição 

imunológica, também influenciam a tolerância ao estresse térmico (BAGATH et al., 

2019). 

Diversas estratégias têm sido propostas para mitigar os efeitos do estresse térmico, 

reduzindo seus impactos sobre a temperatura corporal e a produção de leite. Entre elas 

destacam-se o desenvolvimento de técnicas de resfriamento e manejo em ambientes 

quentes e úmidos, com o objetivo de melhorar a eficiência produtiva e minimizar perdas 

econômicas na pecuária leiteira (LIU et al., 2019; MOORE et al., 2023). 

Uma abordagem sistemática que sintetiza os resultados de estudos publicados em 

uma área específica, aliada a técnicas estatísticas avançadas como a metanálise, 

possibilita maior precisão na estimativa dos efeitos entre diferentes experimentos (LEAN 

et al., 2009). Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto das 

estratégias de mitigação do estresse térmico sobre a produção, a composição do leite e a 

resposta imunológica de vacas leiteiras, a partir da integração de estudos primários 

disponíveis em bases de dados, por meio de uma abordagem meta-analítica. 
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METODOLOGIA 

 

 

Uma revisão da literatura com meta-análise foi conduzida de acordo com as 

diretrizes do “Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses” — 

PRISMA (PAGE et al., 2021). 

 

 

Questão norteadora e protocolo 

A questão norteadora da pesquisa foi definida com base na estratégia mnemônica 

PICOS, onde população (P): vacas leiteiras; intervenção (I): estresse por calor; 

comparação (C): conforto térmico; e resultados esperados, do inglês “outcome” (O): 

produção e composição do leite, e contagem de células somáticas. O tipo de estudo (S) 

foi aceito apenas estudos experimentais bem delineados. 

Foi desenvolvido e testado um protocolo de busca e triagem. Os descritores foram 

escolhidos e revisados por pares através de artigos de pesquisa já publicados sobre o 

assunto, visto que não há uma plataforma com descritores padronizados para área de 

Ciência Animal. 

 

 

Critérios de elegibilidade 

Os critérios de inclusão foram: artigos de pesquisa completos disponíveis na íntegra 

nas bases de dados no formato de estudos experimentais bem delineados, estudos em 

qualquer idioma, sem recorte temporal. Os critérios de exclusão foram: documentos 

editoriais, cartas ao editor, resumos, opinião de especialistas, outras revisões, 

correspondências, resenhas, capítulos de livros, teses e dissertações, resumos, palestras, 

livros ou capítulos de livros. Os artigos duplicados foram considerados apenas uma vez. 

A citação foi considerada relevante quando: (1) era pesquisa primária publicada em 

artigo de pesquisa; (2) comparava vacas em condições de estresse térmico vs conforto 

térmico; (3) avaliava a produção e composição do leite, contagem de células somáticas e 

estágio de lactação. 

 

 

Fontes de informação 

Os estudos foram identificados através de busca eletrônica nas bases de dados 

SCOPUS (Elsevier), CAB Direct, Science Direct (Elsevier) e Wiley Online Library, 
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acessados via CAFe no Portal de Periódicos da CAPES, até dia 14 de agosto de 2025. O 

servidor da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS, Brasil) foi utilizado 

para a pesquisa baseada nos descritores, em cruzamento único. 

 

 

Estratégia de busca 

A busca foi realizada de forma igualitária em todas as bases de dados, com base 

na estratégia PICOS (Tabela 1). Para evitar citações não relevantes para o objetivo do 

estudo, foi utilizado o operador booleano “NOT” para os descritores: "Ovine" OR "Lamb" 

OR "Buffalo" OR "Goat" OR "Sheep" OR "Ovis" OR "Capra". A questão norteadora 

desenvolvida foi: Quais são os efeitos do estresse térmico sobre a produção, composição 

do leite e imunidade em vacas leiteiras? 

 

Tabela 1. Descritores utilizados na revisão sistemática 
 

Acrônimo Sequência da Pesquisa 

População (“Dairy Cattle” OR “Dairy Cows” OR “Milk Cow” OR “Cow” OR “Cows” 

OR “Lactating Cows” OR “Lactation” OR “Cows In Milking” OR “Lactation 

Cows” OR “Dairy Farming”). 

 AND 

Intervenção (“Heat stress” OR “Thermal stress” OR “High temperatures” OR 

“Environmental temperature” OR “Body temperature” OR “Higher 

temperatures” OR “Temperature-Humidity Index” OR “Solar radiation” OR 

“Heat Stress Disorders” OR “Heat-Shock Response” OR “Heat Injury” OR 

“Heat Shock Response” OR “Thermal Comfort” OR “Thermotolerant” OR 

“Thermoregulator” OR “Thermal Neutrality” OR “Homeothermy” OR 

“Environmental Comfort” OR “Physical Comfort” OR “Shading” OR 

“Shade”). 

 AND 

Resultado (“Milk Yield” OR “Milk Production” OR “Milk” OR “Productive 

Performance” OR “Performance” OR “Lactation Yield” OR “Milk Yielding” 

OR “Performance Of Lactating” OR “Milk Composition” OR “Feed Intake” 

OR “Milk Fat” OR “Milk Protein” OR “Somatic Cell Count”) 
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Seleção dos estudos 

Dois revisores treinados para a etapa de triagem avaliaram de forma independente 

os resultados da pesquisa, lendo o título, resumo e palavras-chave. As diferenças de 

opinião entre os revisores foram resolvidas por consenso. Os textos completos dos artigos 

relevantes foram examinados na integra e selecionados quanto aos critérios de 

elegibilidade. O software Microsoft Excel® foi usado durante todos os estágios de 

triagem. 

Coleta de dados 

Formulários de extração de dados, incluindo informações sobre a identificação da 

publicação (título do artigo, bases de dados indexadas, autores, país, idioma e ano de 

publicação), nome da revista científica, aspectos metodológicos do estudo, tratamentos 

dos trabalhos, se havia sombreamento, se houvesse resfriamento, eram especificados 

(Sprinklers, nebulizadores ou ventiladores), temperatura corporal, índice de THI médio, 

quantidade no N amostral, raça, dias em lactação, número de partos, produção de leite 

(kg/d), percentual de gordura do leite (%), proteína (%), lactose (%) e contagem de células 

somáticas (CCS log10). 

 

 

Qualidade metodológica e risco de viés 

O formulário para avaliar a qualidade metodológica e risco de viés foi baseado 

nas perguntas sugeridas no Programa de Avaliação de Habilidades Críticas – CASP 

(2018), para estudos de caso controle. No entanto, a interpretação do risco de viés foi 

considerada baixa em todos os estudos, devido à baixa subjetividade dos resultados. 

 

 

Abordagem estatística 

Os dados foram analisados por meio de técnicas de meta-análise utilizando o 

software MINITAB® 17.1.0. O efeito aleatório dos diferentes experimentos foi 

considerado nos modelos de regressão. As intensidades foram ponderadas de acordo com 

o número de repetições descritas em cada estudo. A adequação dos modelos e a seleção 

das melhores estruturas de (co)variância foram avaliadas com base no critério de 

informação de Akaike corrigido. A significância estatística foi estabelecida em P < 0,05. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Artigos incluídos na avaliação sistemática 

A pesquisa bibliográfica identificou 2443 documentos, sendo 1835 artigos de 

pesquisa. Desses, 22 manuscritos foram determinados como elegíveis e incluídos na 

extração dos dados. Após as buscas, foram realizadas as leituras por dois leitores, sendo 

incluídos na primeira leitura: Título, palavras-chave e resumo (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1. Fluxograma adaptado das diretrizes do PRISMA 
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Características dos estudos 

Os estudos considerados elegíveis para a avaliação sistemática foram realizados 

em sua maioria em vacas da raça Holandês (89,3%) e mestiças (7,1%), originárias de 12 

países, totalizando 6382 animais avaliados (Tabela 2). O THI ambiente variou de 47 ( 

DI et al., 2019) a 82,5 (AVENDAÑO-REYESA et al., 2010), e o THI de vacas 

submetidas a estresse calórico variou de 73,7 (FISHER et al 2008) a 93,9 (AVENDAÑO- 

REYESA et al., 2010). 
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Tabela 2. Característica dos estudos relevantes incluídos na metanálise 
 

Autor País Raça Tipo de 

Intervenção 

n THI Estádio de 

Lactação 

Paridade 

Ambiente Estresse por 

Calor 

Davison 

et al. 

(2016) 

Austrália Holandês Diferentes 

cargas 

térmicas 

78 78.8 ± 7.8 84.7 ± 8.2 Inicial Mul 

Stumpf et 

al. (2021) 

Brasil Holandês, 

3/4 

Holandês 

x Gir, 1/2 

Holandês 

x Gir 

Diferentes 

graus 

sanguíneos 

46 79.20 80,32 Inicial, 

intermediário 

e tardio 

Mul 

Sharpe et 

al. (2021) 

EUA Mestiças Efeitos do 

sombreame 

nto 

12 64,97±3,58 76,1±1,73 - - 

Smith et 

al. (2006) 

EUA Holandês Efeito do 

resfriament 

40 73,75±5,31 80,5 Tardio Mul 
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   o do túnel 

evaporativo 

     

Abreu et 

al. (2020) 

Brasil Holandês Efeito 

sombreamet 

o de árvores 

16 75,4 ± 3,7 77,4 ± 3,5 Intermediário - 

Osei- 

Amponsa 

h et al. 

(2020) 

Austrália Holandês Efeito do 

THI 

120 72 82 Inicial, 

intermediário 

e tardio 

Mul 

Di et al. 

(2019) 

China Holandês Efeitos do 

estresse por 

calor 

20 47 86,7 Intermediário Mul 

Bernabuc 

ci et al. 

(2015) 

Itália Holandês Efeito do 

calor na 

proteina do 

leite 

75 64,7 75 Intermediário Mul 

Mendonça 

et al. 

(2025) 

Brasil 3/4 

Holandes 

x Gir 

Efeito do 

estresse por 

calor 

24 71 ± 4 84 ± 1 Intermediário - 
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Ahmad et 

al. (2018) 

Paquistão Sahiwal Efeito do 

estresse por 

calor na 

raça 

15 - 81.10 ± 0.73 Inicial Mul 

Fabris et 

al. (2019) 

Flórida Holandês Diferentes 

períodos de 

secagem 

78 74,5±0,14 - Secagem Mul 

Tuyttens 

et al. 

(2015) 

Bélgica Holandês Efeitos do 

estresse por 

calor 

287 - - Intermediário Mul 

Fisher et 

al. (2008) 

Nova 

Zelândia 

Holandês Efeitos do 

estresse por 

calor 

20 63,3±0,56 73,7±2,40 Intermediário Mul 

Davidson 

et al. 

(2018) 

Flórida Holandês Efeito do 

estresse por 

calor rem 

nulíparas 

31 - 77 Secagem Nul 

Martínez 

et al. 

(2021) 

Uruguai Holandês Efeitos de 

diversos 

resfriadores 

48 69,8 76,2 Intermediário Mul 
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Román et 

al. (2019) 

Uruguai Holandês Estratégias 

de 

mitigação 

39 72 - Inicial e 

tardio 

Mul 

Lees et al. 

(2022) 

Austrália Holandês Efeitos do 

DHLI e 

THI nas 

vacas 

40 71,75 84,8 Intermediário - 

Kendall et 

al. (2006) 

Nova 

Zelândia 

Holandês Efeito do 

sombreame 

nto 

40 62,75 - Intermediário - 

Arias et 

al. (2021) 

Chile Holandês Efeito do 

ambiente 

térmico no 

verão 

29 65 - Média e 

tardia 

- 

Hou et al. 

(2020) 

China Holandês Efeito do 

estresse por 

calor à 

curto e 

longo prazo 

4 65 81 Intermediário - 
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Avendaño 

-Reyesa et 

al. (2010) 

México Holandês Efeito do 

resfriament 

o 

32 82,5 93,9 Intermediário - 

Avendaño 

-Reyes et 

al. (2006) 

México Holandês Efeito do 

resfriament 

o 

38 71,9 - Secagem Mul 

Estágio de lactação (inicial: 0–100 d; intermediário: 101–200 d; tardio: >200 d; Secagem: animais em período seco, sem produção de leite); 

Paridade (NUL = nunca teve parto; MUL = teve dois partos ou mais)*OBS: Trabalhos com ± possuíam mais de um valor representado. 
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Efeitos das estratégias de mitigação do estresse por calor 

A produção de leite média dentre os trabalhos avaliados foi de 24,57 kg/dia, com teores 

de gordura 3,64%, proteína 3,04% e lactose 4,55% respectivamente (CHEN et al., 2024). A 

temperatura corporal média foi de 39,06 ºC, que se encontra dentro dos parâmetros fisiológicos 

para vacas leiteiras (LIU et al., 2019). Alguns estudos com animais no período seco, 

determinaram valor mínimo igual 0 para a variável dias em lactação (DEL). Dentre os estudos 

que avaliaram animais em lactação, o DEL médio foi de 134,75 dias (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Estatística descritiva do conjunto de dados usado para análise do desempenho animal 
 

Variáveis N Média Desvio padrão Mínimo Máximo 

THI médio 72 73,55 7,47 45 86,70 

Produção de leite (kg/dia) 81 24,57 7,90 6,10 40,20 

Gordura (%) 79 3,64 0,63 0,64 4,82 

Proteína (%) 75 3,04 0,49 0,45 3,90 

Lactose (%) 53 4,55 0,81 0,69 5,15 

Temperatura Corporal (ºC) 62 39,06 1,30 38,20 41,00 

Dias em lactação 69 134,44 65,83 0* 311 

* Dentre os trabalhos analisados, alguns foram realizados no período seco. 

 

Relação entre THI e temperatura corporal 

A Figura 2 ilustra a relação entre o THI médio (eixo X) e a temperatura corporal ou 

retal das vacas (eixo Y), associada às faixas de produção de leite (kg/dia), indicadas pelas cores. 

Observa-se uma tendência clara de que, à medida que o THI médio aumenta, a temperatura 

corporal das vacas também se eleva, caracterizando uma resposta fisiológica típica ao estresse 

térmico. Comprovando uma das respostas dos animais quando submetidos ao estresse térmico, 

que incluem aumento das perdas de evaporação, e consequente aumento da temperatura 

corporal central (ASMARASARI et al., 2023). Em sua maioria, as raças de vacas leiteiras 

apresentam um menor desempenho quando ocorre um aumento na temperatura retal de 1°C ou 

menos, tornando a temperatura corporal um marcador da resposta fisiológica ao estresse 

térmico nas vacas (MANICA et al., 2022). A temperatura retal de uma vaca quando em 

condições normais é considerada 38,5 °C, já em condições de estresse térmico a partir de 39,5 

°C, isso pois o centro regulador de calor, localizado no hipotálamo, quando recebe estímulos 



51 
 

   

 

 

relacionados à temperatura, vai induzir mudanças fisiológicas na produção ou liberação de 

calor, trazendo consequências negativas para a vaca (ASMARASARI et al., 2023; LIU et al., 

2019). 

 

Figura 2. Faixa de THI médio em relação a Temperatura Retal/Corporal e a produção de 

leite (kg/d) 

 

Nas faixas inferiores de THI (≤ 70), as vacas apresentaram temperaturas corporais 

próximas de 38,5–39,0 °C e produções de leite superiores a 26 kg/dia (área em verde-escuro). 

Entretanto, com o incremento do THI para valores entre 75 e 82,5, verifica-se elevação 

progressiva da temperatura corporal para acima de 40 °C, acompanhada por uma redução 

acentuada na produção de leite, que passa a se concentrar nas faixas inferiores (< 22 kg/dia; 

áreas em azul). Ao avaliar os valores de THI, observa-se que, quando abaixo de 70, em sua 

maioria é classificado como confortável, enquanto a partir de 72 considera-se o estresse por 

calor, e acima de 78 classifica-se como grave (ARMSTRONG, 1994). Porém, novos estudos 

indicam que esse valor na realidade é reduzido em vacas de alto rendimento, considerando um 

THI de estresse a partir de 68 (COLLIER et al., 2012; MOORE et al., 2023). 

A temperatura corporal e produção leiteira reforçam o impacto negativo do estresse 

térmico sobre o desempenho produtivo. O aumento da temperatura corporal indica sobrecarga 

no sistema termorregulatório, comprometendo o consumo de alimento e a eficiência 

metabólica, com reflexos diretos sobre a síntese de leite. Assim, a figura demonstra que níveis 

elevados de THI estão associados simultaneamente a hipertermia e queda produtiva, 
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evidenciando a necessidade de estratégias de mitigação térmica, como sombreamento e 

resfriamento, para preservar o bem-estar e o desempenho das vacas leiteiras em ambientes 

quentes (DAS et al., 2016). 

 

 

Relação entre THI e produção e composição do leite 

A Tabela 4 mostra as relações lineares entre o Índice de Temperatura e Umidade (THI) 

médio e variáveis relacionadas à produção e composição do leite. Observa-se que o efeito do 

estresse térmico, representado pelo aumento do THI, foi significativo apenas sobre a produção 

de leite e a contagem de células somáticas (CCS), enquanto os teores de gordura, proteína e 

lactose não apresentaram associação significativa. 

 

Tabela 4. Análise de regressão comparativa da produção de leite e seus componentes com o 

THI médio, variando de 65,0 a 82,5 
 

Relação analisada Modelo R² ajustado p-valor 
 

Produção de leite × THI médio 
Y = 43,61 - 0,2558 THI 4,60% 0,040 

Gordura x THI médio Y = 2,799 + 0,01116 THI 0,20% 0,283 

Proteína x THI médio Y = 2,872 + 0,002144 THI 0,00% 0,794 

Lactose x THI médio Y = 3,389 + 0,01618 THI 0,20% 0,302 

CCS x THI médio Y = 3,843 + 0,01988 THI 21,30% 0,005 

 

A produção de leite apresentou relação negativa com o THI (Y = 43,61 – 0,2558 THI), 

com R² ajustado de 4,6% e p = 0,040, indicando que, a cada unidade de aumento no THI, houve 

redução média de 0,26 kg de leite por vaca/dia. Embora o coeficiente de determinação seja 

modesto, o efeito é estatisticamente significativo, confirmando que condições de maior 

desconforto térmico reduzem a produtividade das vacas, achado consistente com a literatura, 

que aponta o estresse térmico como fator limitante da produção leiteira em climas quentes 

(WEST, 2003; BERNABUCCI et al., 2014; TAZZO et al., 2024). 

Entretanto, os teores de gordura (p = 0,283), proteína (p = 0,794) e lactose (p = 0,302) 

não apresentaram correlação significativa com o THI, e os valores de R² ajustado próximos de 

zero indicam que essas variáveis são pouco influenciadas diretamente pelas variações térmicas 

moderadas observadas. Esses resultados sugerem que a composição do leite é mais estável 
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frente ao calor ambiental do que a produção, dependendo mais fortemente de fatores 

nutricionais e fisiológicos. 

A CCS (log 10), por sua vez, apresentou relação positiva significativa com o THI (Y = 

3,843 + 0,01988 THI; R² ajustado = 21,3%; p = 0,005). Esse resultado indica que o aumento 

do estresse térmico está associado à elevação da CCS, possivelmente devido à maior 

susceptibilidade das vacas a distúrbios imunológicos e inflamações da glândula mamária sob 

altas temperaturas (CASARO et al., 2024; DANIELI et al., 2025). Assim, o THI explica cerca 

de um quinto da variação da CCS, evidenciando um impacto fisiológico relevante sobre a saúde 

do úbere. Desta forma a elevação da CCS sob ação do aumento do estresse térmico é afetada 

pela redução da imunidade das vacas leiteiras (NEGRI et al., 2021). O aumento do estresse 

térmico em vacas leiteiras impacta negativamente seu sistema imunológico, levando a um 

maior CCS, o que indica inflamação do úbere e redução da imunocompetência (GUPTA et al., 

2023). O estresse térmico prejudica a função das células imunológicas, como os neutrófilos, 

reduzindo sua atividade fagocitária e explosão oxidativa, tornando as vacas mais suscetíveis a 

infecções como a mastite (DAHL et al., 2020). 

A média de produção diária das vacas mantidas sem acesso à sombra foi de 21,83 ± 

5,99 kg/d, enquanto aquelas que tiveram acesso à sombra apresentaram uma média de 25,97 ± 

8,47 kg/d, representando um aumento de 4,14 kg/d em relação ao grupo controle (Tabela 5). 

Essa diferença foi estatisticamente significativa (p = 0,031), evidenciando que a oferta de 

sombra contribuiu de forma efetiva para mitigar os efeitos do estresse térmico, resultando em 

melhor desempenho produtivo. 

De forma semelhante, o uso do resfriamento também promoveu incremento na 

produção de leite. As vacas sem resfriamento produziram, em média, 23,15 ± 6,92 kg/d, ao 

passo que aquelas submetidas ao resfriamento alcançaram 26,55 ± 8,85 kg/d, o que representa 

um aumento de 3,40 kg/d (Tabela 5). Embora a diferença não tenha alcançado significância 

estatística ao nível de 5% (p = 0,059), observa-se uma tendência de aumento na produção, 

sugerindo que o resfriamento ambiental pode contribuir para o conforto térmico e o 

desempenho produtivo das vacas, especialmente sob condições de calor intenso. 

Em síntese, os resultados indicam que ambas as estratégias: sombreamento e 

resfriamento favorecem a produtividade leiteira, com efeito mais pronunciado e 

estatisticamente comprovado para o sombreamento. Essa constatação reforça a importância do 

manejo ambiental como ferramenta de mitigação do estresse térmico em vacas leiteiras, visando 

a manutenção da homeostase térmica e a otimização da produção de leite. 
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Tabela 5. Efeito do acesso dos animais a sobra e ao resfriamento sobre a produção de leite das 

vacas 

 

Desvio- 

padrão 

Diferença em 

 
 

 

 

 

 

 

 

0,059 

 

*Resfriamento: ventiladores, aspersores ou sprinklers, Sombra: natural ou artificial. 

 

As vacas sem acesso à sombra apresentaram teor médio de gordura de 3,74 ± 0,80%, 

enquanto aquelas mantidas sob sombra apresentaram média ligeiramente inferior, de 3,58 ± 

0,55% (Tabela 6), representando uma diferença de –0,16 ponto percentual em relação ao grupo 

controle (p = 0,341). Essa diferença não foi estatisticamente significativa, indicando que a 

oferta de sombra, embora beneficie o conforto térmico e a produção de leite, não alterou de 

forma consistente a composição lipídica do leite. 

 

 

Tabela 6. Efeito do acesso a sombra e/ou do resfriamento para as vacas leiteiras sobre os teores 

componentes do leite. 

 

 

Tratamento n Média Desvio-padrão IC 95% 

Diferença em 

relação ao 

controle 

 

p-valor 

 
 

Tratamento n Média IC 95% relação ao p-valor 

 

 

Produção de leite (kg/ dia) 

controle  

Sem sombra 25 21,83 5,99 18,73 - 24,93 — 
0,031 

Com sombra 54 25,97 8,47 23,86 - 28,07 +4,14 kg/d 

Sem resfriamento 44 23,15 6,92 20,80 - 25,50 — 

Com resfriamento 35 26,55 8,85 23,92 - 29,19 +3,40 kg/d 
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Gordura (%) 
 

Sem sombra 24 3,74 0,8 3,48- 4,00 — 0,341 

Com sombra 53 3,58 0,55 3,41- 3,76 -0,16  

Sem resfriamento 42 3,62 0,8 3,42- 3,82 — 0,887 

Com resfriamento 35 3,64 0,39 3,43- 3,86 0,02  

 
 

Proteína (%) 

Sem sombra 22 2,98 0,58 2,77 - 3,20 — 0,608 

Com sombra 51 3,05 0,45 2,91 - 3,19 0,07%  

Sem resfriamento 40 2,97 0,61 2,81 - 3,13 — 0,268 

Com resfriamento 33 3,1 0,29 2,93 - 3,27 0,13%  

Lactose (%) 

Sem sombra 17 4,31 0,98 3,91 - 4,71 — 0,17 

Com sombra 34 4,65 0,73 4,37 - 4,93 0,34%  

Sem resfriamento 30 4,34 1,02 4,05 - 4,64 — 0,043 

Com resfriamento 21 4,82 0,21 4,46 - 5,17 0,48%  

*Resfriamento: ventiladores, aspersores ou sprinklers, Sombra: natural ou artificial. 

 

De modo semelhante, o uso do resfriamento não influenciou o teor de gordura. As vacas 

sem resfriamento apresentaram teor médio de 3,62 ± 0,80%, e as com resfriamento registraram 

3,64 ± 0,39% (Tabela 6), uma diferença mínima de +0,02% (p = 0,887). 

Esses resultados sugerem que, embora as estratégias de sombreamento e resfriamento 

contribuam para o bem-estar térmico e a manutenção da produção de leite, a composição do 

leite, em especial o teor de gordura, tende a permanecer estável, uma vez que está fortemente 

associada à dieta, ao estádio de lactação e à genética dos animais, mais do que a variações 

moderadas de ambiente térmico (WEST, 2003; POLSKY e VON KEYSERLINGK, 2017). 

Em síntese, os resultados indicam que o manejo térmico melhora o desempenho 

produtivo sem comprometer a qualidade composicional do leite, o que reforça o potencial 

dessas práticas para a sustentabilidade e eficiência da produção leiteira em regiões de clima 

quente. 

A Tabela 6 apresenta também os efeitos das estratégias de sombreamento e resfriamento 

sobre o teor de proteína do leite. Observa-se que o acesso à sombra promoveu um pequeno 

aumento na concentração média de proteína (3,05%) em comparação às vacas mantidas sem 
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sombra (2,98%), representando um acréscimo de +0,07%, porém sem significância estatística 

(p = 0,608). Ao contrário do que foi observado nessa metanálise, Gao et al. (2021) encontraram 

efeito significativo com uso do resfriamento para o teor de proteína do leite. De forma 

semelhante, o resfriamento resultou em um teor médio de proteína ligeiramente superior 

(3,10%) em relação ao grupo sem resfriamento (2,97), com diferença de +0,13%, também não 

significativa (p = 0,268). 

Esses resultados indicam que, embora o manejo térmico (sombra e resfriamento) tenha 

mostrado tendência de incremento na proteína do leite, o efeito não foi suficiente para promover 

diferenças estatisticamente relevantes. A ausência de significância sugere que o estresse 

térmico moderado durante o período experimental não afetou de forma expressiva o 

metabolismo proteico da glândula mamária, possivelmente devido à capacidade adaptativa dos 

animais ou à eficácia parcial das medidas de mitigação térmica já implementadas no ambiente. 

No entanto, a leve tendência de aumento observada sob condições de conforto térmico 

reforça a hipótese de que ambientes mais amenos favorecem a síntese proteica e o desempenho 

metabólico, refletindo-se em melhor qualidade composicional do leite. 

Os efeitos do sombreamento e do resfriamento sobre o teor de lactose (%) no leite de 

vacas leiteiras é visto também na Tabela 6. Observa-se que o acesso à sombra resultou em 

aumento discreto no teor médio de lactose (4,65%) em comparação às vacas mantidas sem 

sombra (4,31%), correspondendo a um incremento de +0,34%, embora sem significância 

estatística (p = 0,170). 

Por outro lado, o resfriamento exerceu efeito mais evidente sobre a composição do leite, 

elevando o teor médio de lactose de 4,34% para 4,82%, o que representa um aumento de 

+0,48% e apresentou significância estatística (p = 0,043). Essa resposta sugere que o controle 

térmico ativo contribui para a manutenção da função metabólica e secretora da glândula 

mamária, reduzindo o impacto do estresse térmico sobre a síntese de lactose — componente 

estreitamente relacionado ao equilíbrio osmótico do leite e, portanto, à sua produção 

volumétrica. Ponto de vista também defendido igualmente por Danieli et al. (2025). 

De forma geral, os resultados indicam que estratégias de resfriamento são mais eficazes 

do que o sombreamento isolado na preservação da qualidade composicional do leite sob 

condições de calor, reforçando a importância de medidas de conforto térmico para vacas em 

lactação. 

A Tabela 7 apresenta o efeito do acesso à sombra e ao resfriamento sobre a contagem 

de células somáticas (CCS, log₁₀ células/mL) do leite de vacas em lactação. Observa-se que 
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nenhum dos fatores avaliados (sombra ou resfriamento) exerceu efeito estatisticamente 

significativo sobre a CCS, com valores de p = 0,350 e p = 0,638, respectivamente. 

 

Tabela 7. Efeito do acesso a sombra e/ou do resfriamento para as vacas leiteiras sobre a CCS 

do leite 

 

 

Tratamento n Média 

 

Desvio- 

padrão 

 

CCS (log10) 

 

 

IC 95% 

Diferença 

em 

relação ao 

controle 

 

 

p-valor 

 

0,35 

 

 

0,638 

 

 

As médias de CCS variaram de 5,14 (sem sombra) a 5,28 (com sombra) e de 5,20 (sem 

resfriamento) a 5,27 (com resfriamento). Embora haja uma leve elevação nas médias sob 

sombra e resfriamento, as diferenças são pequenas (Δ = +0,14 e +0,07 log, respectivamente) e 

estatisticamente não significativas, o que indica que as estratégias de conforto térmico 

empregadas não influenciaram de forma consistente a saúde da glândula mamária nas 

condições do estudo. 

Esses resultados sugerem que, apesar do estresse térmico ser um fator potencialmente 

predisponente a mastites e alterações na CCS, os níveis de calor observados ou o período 

experimental podem não ter sido suficientemente intensos ou prolongados para provocar efeitos 

detectáveis. Além disso, a CCS apresenta alta variabilidade individual e depende de múltiplos 

fatores, como estágio de lactação, histórico de infecções, higiene de ordenha e manejo sanitário, 

que podem mascarar respostas sutis ao ambiente térmico. 

Em conjunto, os achados indicam que o sombreamento e o resfriamento não 

promoveram reduções significativas na CCS do leite, diferindo do padrão observado na análise 

de regressão com o THI médio (Tabela 4), onde o aumento do THI mostrou associação positiva 

significativa com a CCS. Assim, é possível que os efeitos do estresse térmico sobre a saúde do 

úbere se manifestem mais fortemente em condições de calor mais intenso ou crônico. 

Sem sombra 15 5,14 0,49 4,91 - 5,37 — 

Com sombra 22 5,28 0,39 5,09 - 5,47 0,14 

Sem resfriamento 22 5,2 0,53 5,009-5,39 — 

Com resfriamento 15 5,27 0,26 5,03 - 5,50 0,07 
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Conclusão 

 

O aumento do THI médio influencia diretamente sobre o desempenho produtivo de 

vacas leiteiras, refletindo na redução da produção de leite e no aumento da contagem de células 

somáticas, trazendo prejuízos na eficiência produtiva e saúde da glândula mamária. A 

composição do leite expressa pelos teores de gordura, proteína e lactose apresentaram melhor 

estabilidade às variações do THI, o que sugere maior resistência desses componentes em 

condições de estresse por calor, tendo maior variabilidade com o tipo de dieta, estágio de 

lactação, raça e outros fatores. Logo, conclui-se que o estresse térmico por calor afeta 

prioritariamente o volume e qualidade do leite, consolidando a importância do manejo para 

mitigação do estresse por calor para evitar perdas produtivas, garantir a qualidade do produto e 

permitir que haja sustentabilidade da atividade leiteira em regiões de clima quente, trazendo 

bem estar para o animal e retorno financeiro para o produtor. 
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Considerações finais 

 
Observa-se a partir da revisão sistemática e metanálise, que os efeitos do estresse 

por calor em vacas são de suma importância para toda cadeia produtiva do leite. Estratégias 

para mitigação do estresse são necessárias para garantir o bem-estar das vacas e maior 

produtividade futura, visto que a partir dos dados observados, nota-se que o THI médio 

quando acima do limiar de tolerância, afeta a produção de leite e aumenta a vulnerabilidade 

com o aumento da contagem de células somáticas. Concluindo que os efeitos do estresse 

por calor em vacas afetam a saúde do úbere, trazendo queda na quantidade e qualidade do 

leite e são intensificadas quando esses animais são submetidos a temperaturas e THI 

elevados. 
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APÊNDICES 

 

Protocolo 
Aluno: Daniela Arestides Alves Castilho Teixeira 

 

Orientador: Geraldo Tadeu dos Santos 

Coorientadora: Camila Soares Cunha 

Programa: Ciência Animal 

 
Nível: Doutorado 

Tema: Os efeitos do estresse por calor no desempenho e imunidade de vacas leiteiras. 

Objetivo: Quais os principais efeitos do estresse térmico no desempenho e imunidade de 
vacas leiteiras. 

Questão norteadora: Quais são os efeitos que o estresse térmico exerce sobre a produção e 

composição do leite e imunidade de vacas leiteiras. 

Estratégia PICOS para formulação da questão de pesquisa: 

1° P (População) – Vacas leiteiras em lactação 

2° I (Intervenção) – Estresse térmico 

3° C (Comparação) – Conforto térmico 

4° O (Desfecho) – Desempenho (produção e composição do leite, CCS, dias em lactação). 

 
S (Tipo de estudo) – Estudo experimental publicados como artigos científicos 

Estratégias de busca 

Base de dados 

• Base de dados 1: SCOPUS (Elsevier) 

• Base de dados 3: CAB DIRECT 

• Base de dados 4: Science Direct 
• Base de dados 5: Wiley Online Library 

Descritores 

1º ("Dairy Cattle" OR "Dairy Cows" OR "Milk Cow" OR "Cow" OR "Cows" OR "Lactating 

Cows" OR "Lactation" OR "Cows In Milking" OR "Lactation Cows" OR "Dairy Farming") 

2º ("Heat stress" OR "Thermal stress" OR "High temperatures" OR "Environmental 

temperature" OR "Body temperature" OR "Higher temperatures" OR "Temperature- 

Humidity Index" OR "Solar radiation" OR "Heat Stress Disorders" OR "Heat-Shock 

Response" OR "Heat Injury" OR "Heat Shock Response" OR "Oxidative Stress") 

 

3º ("Thermal Comfort" OR "Thermotolerant" OR "Thermoregulator" OR "Thermal 

Neutrality" OR "Homeothermy" OR "Environmental Comfort" OR "Physical Comfort" OR 

"Shading" OR "Shade") 

 

4º ("Milk Yield" OR "Milk Production" OR "Milk" OR "Productive Performance" OR 

"Performance" OR "Lactation Yield" OR "Milk Yielding" OR "Performance Of Lactating" 

OR "Milk Composition" OR "Feed Intake" OR "Milk Fat" OR "Milk Protein" OR "Somatic 

Cell Count" OR "Hyperthermia" OR "Immunology" OR "Health" OR "Immunological 
Effects" OR "Immunological Parameters" OR "Immunological Factors") 
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NOT ("Ovine" OR "Lamb" OR "Buffalo" OR "Goat" OR "Sheep" OR "Ovis" OR "Capra" 
OR "Mice" OR "Mouse" OR "Rats" OR "Human") 

Cruzamentos 

1º AND 2º AND 3º AND 4º 

Cruzamentos de busca por bases de dados 

SCOPUS 

( TITLE-ABS-KEY ( ( "Dairy Cattle" OR "Dairy Cows" OR "Milk Cow" OR "Cow" OR 

"Cows" OR "Lactating Cows" OR "Lactation" OR "Cows In Milking" OR "Lactation Cows" 

OR "Dairy Farming" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( "Heat stress" OR "Thermal stress" OR 

"High temperatures" OR "Environmental temperature" OR "Body temperature" OR "Higher 

temperatures" OR "Temperature-Humidity Index" OR "Solar radiation" OR "Heat Stress 

Disorders" OR "Heat-Shock Response" OR "Heat Injury" OR "Heat Shock Response" ) ) 

AND TITLE-ABS-KEY ( ( "Thermal Comfort" OR "Thermotolerant" OR 

"Thermoregulator" OR "Thermal Neutrality" OR "Homeothermy" OR "Environmental 

Comfort" OR "Physical Comfort" OR "Shading" OR "Shade" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( 

( "Milk Yield" OR "Milk Production" OR "Milk" OR "Productive Performance" OR 

"Performance" OR "Lactation Yield" OR "Milk Yielding" OR "Performance Of Lactating" 

OR "Milk Composition" OR "Feed Intake" OR "Milk Fat" OR "Milk Protein" OR "Somatic 

Cell Count" ) ) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( ( "Ovine" OR "Lamb" OR "Buffalo" OR 

"Goat" OR "Sheep" OR "Ovis" OR "Capra" ) ) ) 

 

( TITLE-ABS-KEY ( ( "Dairy Cattle" OR "Dairy Cows" OR "Milk Cow" OR "Cow" OR 

"Cows" OR "Lactating Cows" OR "Lactation" OR "Cows In Milking" OR "Lactation Cows" 

OR "Dairy Farming" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( "Heat stress" OR "Thermal stress" OR 

"High temperatures" OR "Environmental temperature" OR "Body temperature" OR "Higher 

temperatures" OR "Temperature-Humidity Index" OR "Solar radiation" OR "Heat Stress 

Disorders" OR "Heat-Shock Response" OR "Heat Injury" OR "Heat Shock Response" OR 

"Oxidative Stress" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( "Thermal Comfort" OR "Thermotolerant" 

OR "Thermoregulator" OR "Thermal Neutrality" OR "Homeothermy" OR "Environmental 

Comfort" OR "Physical Comfort" OR "Shading" OR "Shade" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( 

( "Milk Yield" OR "Milk Production" OR "Milk" OR "Productive Performance" OR 

"Performance" OR "Lactation Yield" OR "Milk Yielding" OR "Performance Of Lactating" 

OR "Milk Composition" OR "Feed Intake" OR "Milk Fat" OR "Milk Protein" OR "Somatic 

Cell Count" OR "Hyperthermia" OR "Immunology" OR "Health" OR "Immunological 

Effects" OR "Immunological Parameters" OR "Immunological Factors " ) ) AND NOT 

TITLE-ABS-KEY ( ( "Ovine" OR "Lamb" OR "Buffalo" OR "Goat" OR "Sheep" OR "Ovis" 

OR "Capra" OR "Mice" OR "Mouse" OR "Rats" OR "Human" ) ) ) AND ( LIMIT-TO ( 

DOCTYPE , "ar" ) ) 

 

CAB DIRECT 

ab:(( "Dairy Cattle" OR "Dairy Cows" OR "Milk Cow" OR "Cow" OR "Cows" OR 

"Lactating Cows" OR "Lactation" OR "Cows In Milking" OR "Lactation Cows" OR 

"Dairy Farming" )) AND ab:(( "Heat stress" OR "Thermal stress" OR "High temperatures" 

OR "Environmental temperature" OR "Body temperature" OR "Higher temperatures" OR 

"Temperature-Humidity Index" OR "Solar radiation" OR "Heat Stress Disorders" OR 

"Heat-Shock Response" OR "Heat Injury" OR "Heat Shock Response" )) AND ab:(( 

"Thermal Comfort"  OR  "Thermotolerant"  OR  "Thermoregulator"  OR  "Thermal 
Neutrality" OR "Homeothermy" OR "Environmental Comfort" OR "Physical Comfort" 
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OR "Shading" OR "Shade" )) AND ab:(( "Milk Yield" OR "Milk Production" OR "Milk" 

OR "Productive Performance" OR "Performance" OR "Lactation Yield" OR "Milk 

Yielding" OR "Performance Of Lactating" OR "Milk Composition" OR "Feed Intake" 

OR "Milk Fat" OR "Milk Protein" OR "Somatic Cell Count" )) NOT ab:(( "Ovine" OR 

"Lamb" OR "Buffalo" OR "Goat" OR "Sheep" OR "Ovis" OR "Capra" )) 

SCIENCE DIRECT 

("Dairy cattle" OR "Cow") AND ("Thermal stress" OR "Heat stress") AND ("Milk yield" 
OR " Immunological Parameters " OR "Milk composition") NOT ("Buffalo" OR "Sheep") 

 

Wiley Online Library 

"("Dairy Cattle" OR "Dairy Cows" OR "Milk Cow" OR "Cow" OR "Cows" OR "Lactating 

Cows" OR "Lactation" OR "Cows In Milking" OR "Lactation Cows" OR "Dairy Farming")" 

in Abstract and "("Heat stress" OR "Thermal stress" OR "High temperatures" OR 

"Environmental temperature" OR "Body temperature" OR "Higher temperatures" OR 

"Temperature-Humidity Index" OR "Solar radiation" OR "Heat Stress Disorders" OR "Heat- 

Shock Response" OR "Heat Injury" OR "Heat Shock Response" OR "Oxidative Stress")" in 

Abstract and "("Thermal Comfort" OR "Thermotolerant" OR "Thermoregulator" OR 

"Thermal Neutrality" OR "Homeothermy" OR "Environmental Comfort" OR "Physical 

Comfort" OR "Shading" OR "Shade")" in Abstract and "("Milk Yield" OR "Milk 

Production" OR "Milk" OR "Productive Performance" OR "Performance" OR "Lactation 

Yield" OR "Milk Yielding" OR "Performance Of Lactating" OR "Milk Composition" OR 

"Feed Intake" OR "Milk Fat" OR "Milk Protein" OR "Somatic Cell Count" OR 

"Hyperthermia" OR "Immunology" OR "Health" OR "Immunological Effects" OR 

"Immunological Parameters" OR "Immunological Factors ")" in Abstract and "NOT 

("Ovine" OR "Lamb" OR "Buffalo" OR "Goat" OR "Sheep" OR "Ovis" OR "Capra" OR 
"Mice" OR "Mouse" OR "Rats" OR "Human")"in Abstract 

Seleção dos estudos 

Critérios de inclusão: 

 

• Artigos completos disponíveis na íntegra nas bases de dados realizados sob qualquer 

delineamento metodológico que responda à questão norteadora; 

• Artigos que avaliaram o estresse térmico em vacas leiteiras em lactação; 

 

• Artigos que contenham informações de desempenho produtivo e composição do leite, e 

imunidade de vacas leiteiras; 

 
• Estudos em qualquer idioma e sem recorte temporal. 

Critérios de exclusão: 

 

• Editoriais, cartas ao editor, resumos em anais de congresso, opinião de especialistas, outras 

revisões, correspondências, resenhas, capítulos de livros, teses e dissertações; 

 
• Artigos duplicados serão considerados apenas uma vez. 

Teste de relevância 

(OLSEN, 1995) 

Avaliador: 

Sim Não 

Quais são os efeitos que o 

estresse térmico exerce 
sobre a produção e 

  



70 
 

   

 

 

composição do leite e 

imunidade de vacas 

leiteiras? 

  

Critérios de inclusão: 

-Artigos completos 

disponíveis na íntegra nas 

bases de dados realizados 

sob qualquer delineamento 

metodológico que responda 

à questão norteadora; 

 

- Artigos que avaliaram 

vacas leiteira sob estresse 

térmico; 

 

- Artigos que contenham 

informações de desempenho 

produtivo de vacas leiteiras; 

 

- Estudos em qualquer 
idioma e sem recorte 
temporal. 

  

Critérios de exclusão: 

 

- Editoriais, cartas ao editor, 

resumos em anais de 

congresso, opinião de 

especialistas, outras 

revisões, correspondências, 

resenhas, capítulos de livros, 

teses e dissertações; 

 

- Artigos duplicados serão 
considerados apenas uma 

vez. 

  

Estratégia para coleta de dados e síntese dos estudos 

• Instrumento que contém informações sobre a identificação da publicação (título do artigo, 

bases de dados indexadas, autores, país, idioma e ano de publicação), nome da revista 

científica, objetivo ou hipótese, aspectos metodológicos do estudo (Tipo de estudo, 

delineamento metodológico e período experimental no casos dos estudos de intervenção), 

instalação/ alojamento dos animais, desempenho produtivo (raça dos animais, idade, peso, 
produção diária, composição do leite, consumo de matéria seca e conversão alimentar) 

limitações e conclusões (Apêndice 1). 

Avaliação da evidência dos estudos 

A qualidade metodológica dos artigos será avaliada pelo nível de evidencia (JBI evidence 

level - https://jbi.global/sites/default/files/2019-05/JBI-Levels-of-evidence_2014_0.pdf). 

Posteriormente, será realizada a aplicação do CASP por desenho metodológico (Lista de 

verificação do CASP (Critical Appraisal Skills Programme) online. Disponível em: 

https://casp-uk.net/wp-content/uploads/2018/01/CASP-Case-Control-Study-Checklist- 
2018.pdf). 
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RESULTADOS DAS BUSCAS 
 

Base de 

dados 
Cruzamento Limite 

Nº de documentos 

recuperados 
(14/08/2025) 

Nº de artigos de 

pesquisa recuperados 
(14/08/2025) 

Scopus Único 
Apenas 
artigo 

248 213 

Cab Direct Único 
Apenas 
artigo 

243 219 

Science 

Direct 
Único 

Apenas 

artigo 
1945 1396 

Wiley 
Online 
Library 

Único 
Apenas 
artigo 7 7 

Total 2443 1835 

 

 

 

INSTRUMENTO PARA EXTRAÇÃO DOS DADOS DOS ESTUDOS 

1.  Identificação da publicação: 

Título do artigo  

Autores  

Ano de publicação  

Idioma  

2. Revista científica 

Nome da revista científica  

3. Aspectos metodológicos do estudo 

Objetivo ou hipótese  

Tipo de estudo  

Descrição do estudo (país, clima, estação 

do ano) 

 

Delineamento experimental (em casos de 

estudos de intervenção) 

 

Unidade experimental (N)  

Período experimental  

Tipo de sistema de criação (confinamento/ 

á pasto) 
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Manejo alimentar (base alimentar - 

confinados/ espécie do pasto) 

 

Tipos de sombreamento (natural/artificial)  

4. Desempenho produtivo 

Raça  

Idade  

Estágio de lactação  

Nº de partos  

Produção diária de leite  

Composição do leite (Gordura, proteína)  

Dias em lactação  

Contagem de células somáticas  

Parâmetros Imunológicos  

5. Limitações do estudo e conclusão 

 

6. Avaliação metodológica (CASP) 

 1. O estudo abordou uma questão claramente focada? 

2. Os autores usaram um método apropriado para responder a sua 

pergunta? 

3. Os casos foram recrutados de maneira aceitável? 

4. Os controles foram selecionados de maneira aceitável? 

5. A exposição foi medida com precisão para minimizar o viés? 

6. Além da intervenção experimental, os grupos foram tratados 

igualmente? Os autores levaram em conta dos fatores de confusão 

no design da análise? 

7. Quão grande foi o efeito do tratamento? 

8. Quão precisa foi a estimativa do efeito do tratamento? 

9. Você acredita nos resultados? 

10. Os resultados podem ser aplicados para população local? 

11.  Os resultados deste estudo se encaixam com outras evidências 

disponíveis? 
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