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INTRODUÇÃO

Mudanças significativas no volume e distribuição da precipitação pluviométrica, assim

como o aumento da temperatura da superfície terrestre em uma escala de 0,4 °C a 2,6 °C até

2065, são alterações previstas para as próximas décadas que desafiam a pecuária mundial

(IPCC, 2014). Estes impactos se devem a uma série de fatores estressantes que essas

mudanças climáticas podem trazer para os animais de produção, bem como danos na saúde,

reprodução, alimentação e, consequentemente, em sua produção (SAMAND et al., 2020).

Sabe-se que o gado Zebu possui características fisiológicas e morfológicas que o torna

mais tolerante ao calor em regiões de clima tropical sem comprometer sua produtividade. Os

bovinos da raça Nelore, quando protegidos da radiação solar, conseguem manter sua fisiologia

normal mesmo quando submetidos à elevada temperatura do ar, onde a evaporação cutânea se

apresenta como o mecanismo mais eficiente para manter o equilíbrio térmico sob essas

condições ambientais (COSTA et al., 2018a). Entretanto, quando os animais são criados em

condições de pastagem, a radiação solar contribui para o aumento da temperatura corporal, em

que nessa condição, segundo Costa et al., (2018b) as trocas de calor sensível são
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comprometidas, o que leva os animais a disponibilizarem energia metabólica para perda de

calor por evaporação cutânea e respiratória no intuito de dissipar o excesso de calor. 

No entanto, são poucas as evidências de como o gado zebuíno responde quando exposto

a radiação solar ao longo do dia. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os

mecanismos de perda de calor latente de touros Nelore expostos à radiação solar ao longo do

dia em condições de clima semiárido.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

As variações que ocorrem na temperatura ambiente dificultam a dissipação de calor

sensível e, neste caso, a ativação dos mecanismos evaporativos nas vias respiratórias e na

superfície cutânea tornam-se as únicas vias para alcançar o equilíbrio térmico. Segundo Maia

et al., (2005a), em bovinos adultos, a evaporação cutânea é responsável por 85% da

dissipação de calor latente e o restante pela evaporação respiratória; no entanto, essa forma de

perder calor pode ser dificultada quando a umidade relativa e temperatura do ar encontram-se

elevadas, o que pode levar os animais ao estresse térmico por não conseguir dissipar o

excesso de calor.

Bovinos expostos a condições termicamente estressantes desencadeiam reações

fisiológicas como a vasodilatação periférica, estimulando as glândulas sudoríparas para

dissipar o excesso de calor corporal (GODYN et al., 2019). A eficácia do resfriamento

evaporativo na superfície da pele pode ser influenciada pela densidade, espessura e

comprimento dos pelos, características da epiderme e coloração da pelagem

(MADHUSOODAN et al., 2019). Em ambientes tropicais, a presença de pelos curtos, grossos

e assentados ajudam a aumentar a dissipação máxima de calor durante condições de estresse

térmico (SANTOS et al., 2017).

Já a evaporação respiratória depende diretamente da frequência respiratória (Maia et

al., 2005a), uma vez que acontece por meio das vias respiratórias (SPIERS et al., 2018), na

qual utiliza o calor latente de vaporização da água na tentativa de dissipar energia térmica

corporal (SANTOS et al., 2017). A ofegação é uma resposta fisiológica de muitos animais ao

estresse térmico. A contribuição perda de calor por evaporação respiratória foi considerada

insignificante para a manutenção do equilíbrio térmico nesse tipo de ambiente (COSTA et al.,

2018b). No entanto, poucas são as evidências das respostas dos mecanismos de perda de calor



latente do gado zebuíno, sobretudo, exposto à radiação solar direta ao longo do dia,

demonstrando assim, a importância deste estudo.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido nas condições ambientais de Tibau, RN, Brasil (5°52ʹ Sul,

37°20ʹ Oeste e 37 m acima do nível do mar), com dezesseis touros Nelore. Estes animais

tinham uma idade média de três anos e um peso corporal médio de 650 ± 32 kg. As coletas de

dados foram realizadas durante quatro dias não consecutivos, das 7:00 às 17:00, com

intervalos de 1 hora. Quatro animais foram mantidos expostos ao sol ao longo do dia e

analisados em cada dia de coleta. A alimentação foi baseada em Cucumis melo (frutos e parte

aérea da planta) uma vez ao dia. Já a água foi fornecida ad libitum. Durante a coleta de dados,

o manejo dos animais e procedimentos experimentais seguiram as diretrizes brasileiras e do

comitê de ética no uso de animais da UFERSA.

Um termossensor de cobre-constantã conectado a um data logger (modelo CR1000,

Campbell Scientific) monitorou continuamente e em intervalos regulares de um minuto, a

temperatura do ar (TA, °C) umidade relativa (UR, %) e radiação solar (RS, W.m-²). A

velocidade do vento (Vv, m/s) foi aferida com um termo-higro-anemômetro digital (modelo

THAL 300, Instrutherm).

Uma cápsula ventilada de 7 cm de diâmetro acoplada a um analisador de CO/H2O

(Modelo Li-7000, LI-COR) foi usada para determinar a evaporação cutânea (EC, W.m-²)

seguindo a metodologia adaptada por Maia et al., (2005b). Três regiões distintas do corpo

(quartos traseiros, flanco e pescoço) foram avaliadas. Os valores para EC foram obtidos

através da equação: (1)𝐸
𝐶

=  𝐴−1λФ Ψ
𝑆

− Ψ
𝐴( )

onde A-¹ representa a área superficial cutânea sob a cápsula (m²), λ é o calor latente da

vaporização da água (J g-¹), Ф é a taxa de fluxo de ar através da cápsula (m³s-¹) e ѰS e ѰA são

a umidade absoluta do ar na saída da cápsula e na atmosfera, respectivamente (g m-³) (Maia et

al., 2005a).

A evaporação respiratória (ER, W.m-²) foi estimada pela equação proposta por Maia et

al., (2005a): (2)𝐸
𝑅

=  λ ṁ  ρ− 1 Ѱ
𝐸𝑋𝑃

−  Ѱ
𝐴( ) 



onde ρ é a densidade do ar (g.m-3), é o calor latente de vaporização (J g-¹), é taxa deλ ṁ

fluxo de massa (kg -¹), e ѰA são as umidades absolutas do ar expirado e da atmosfera (gѰ
𝐸𝑋𝑃

 

m-³).

Os dados foram analisados por meio de uma análise de variância (ANOVA) de

medidas repetidas usando o PROC MIXED do Statistical Analysis System (SAS version 8.0,

SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), onde animal foi inserido no modelo como efeito aleatório

e a hora do dia como efeito fixo. O teste de Tukey foi usado para verificar as diferenças entre

as médias (P < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A temperatura do ar variou de 28,5 a 32,5 °C no período diurno, onde os valores mais

elevados foram encontrados entre 10:00 e 13:00, e os valores mais baixos foram no início do

dia e no final da tarde. A velocidade do vento variou de 1 a 5 m/s e a umidade relativa do ar

variou de 52 % a 68 % durante o dia. A radiação solar foi elevada durante o estudo, variando

entre 21 e 891 W.m-².

A EC e a ER foram responsáveis, respectivamente, por 59,45% e 40,55% da perda

total de calor latente de touros Nelore expostos ao sol. Onde foi observada uma variação

diária significativa para EC e ER (Figuras 1 e 2; P < 0,05), em que os maiores valores médios

foram observados às 11:00-13:00 (67 W.m-² e 42 W.m-2, respectivamente). No presente

estudo, a exposição direta à radiação solar durante o dia desafiou os animais a se manterem

em equilíbrio térmico com o ambiente, visto que quanto maior for a temperatura do ar e

radiação solar, maior será a necessidade de o touro zebuíno ativar seus mecanismos

termorregulatórios para perder o excesso de calor corporal.

A capacidade dos animais Bos indicus manterem o equilíbrio térmico pode estar

atrelada a sua eficiência na perda de calor latente sem causar efeitos deletérios a sua

fisiologia. Essa característica pode estar relacionada à morfologia e quantidade de glândulas

sudoríparas nos animais zebuínos, o que potencializa a atividade de sudorese e,

consequentemente, a perda de calor por EC (NASCIMENTO et al., 2019).

A ER depende da quantidade e do fluxo de ar no sistema respiratório, onde quanto

maior a frequência respiratória (FR) maior será o fluxo do ar, levando os animais a perderem

mais calor por este mecanismo. A ofegação é uma resposta fisiológica dos animais ao estresse



térmico para perder calor por evaporação no sistema respiratório, observada pelo aumento da

FR, diminuição do volume corrente e aumentando a ventilação no trato respiratório

(COLLIER AND GEBREMEDHIN, 2015).

Figura 1 – Evaporação Cutânea ( de𝑊. 𝑚− 2) 
touros Nelore ao longo do dia. (●) Indicam as
médias em cada horário. (◌) indicam todos os
dados observados. (�) indicam os outliers. Letras
diferentes indicam diferenças significativas entre
as horas (Teste de Tukey; P < 0,05).

Figura 2 – Evaporação Respiratória ( de𝑊. 𝑚− 2) 
touros Nelore ao longo do dia. (●) Indicam as
médias em cada horário. (◌) indicam todos os
dados observados. (�) indicam os outliers. Letras
diferentes indicam diferenças significativas entre as
horas (Teste de Tukey; P < 0 ,05).

CONCLUSÕES

Conclui-se que touros Nelore acionam os mecanismos evaporativos de termólise

quando expostos a intensa radiação solar, principalmente nas horas mais quentes do dia.

Comparativamente, a evaporação cutânea mostrou-se mais eficiente, correspondendo à

59,45% da perda evaporativa total.
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