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RESUMO: O estresse por calor, comum em clima tropical, vem sendo considerado um dos principais fatores de falha repro-
dutiva de fémeas bovinas, incluindo danos ao desenvolvimento e maturagdo oocitaria, desenvolvimento embrionario inicial
e fetal, lactacdo e endocrinologia reprodutiva. Para tentar minimizar tais prejuizos, ¢ necessario melhor entendimento da in-
fluéncia térmica sobre os processos reprodutivos a fim de aperfeigoar o manejo para aumentar a fertilidade. Esta revisdo tem
como objetivo buscar o melhor entendimento de como e quando o estresse por calor afeta a reproducdo de bovinos, no intuito
de se desenvolver estratégias visando melhorar a fertilidade em ambientes de elevadas temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: Embrido. Estresse térmico. Manejo reprodutivo. Reprodugao.

HEAT STRESS: ALTERATIONS ON REPRODUCTIVE PHYSIOLOGY AND STRATEGIES TO MITIGATE
THE NEGATIVE EFFECTS ON FERTILITY OF BOVINE FEMALES

ABSTRACT: The heat stress, common in tropical climates, has been considered one of the major factor in reproductive fai-
lure in cows, including damages in the oocyte development and maturations, early embryo and fetus development, lactations
and reproductive endocrinology. The genetic adaptation to heat stress is possible not only in relation to the body temperature
regulation, but also at cellular resistance level. To try to minimize these problems, a better understanding of the thermal
influence on the reproductive processes is necessary, with the aim of improving the reproductive management. This review
aims to offer a better understanding of how and when the heat stress affects reproductive function of bovines, in order to
develop strategies to increase fertility in environments with high thermal loads.
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ESTRES POR CALOR: CAMBIOS EN LA FISIOLOGIA REPRODUCTIVA Y ESTRATEGIAS PARA
AMENIZAR SUS EFECTOS NEGATIVOS EN LA FERTILIDAD DE HEMBRAS BOVINAS

RESUMEN: El estrés por calor, comtn en climas tropicales, ha sido considerado uno de los principales factores de fracaso
reproductivo en hembras bovinas, incluyendo dafios al desarrollo y maduracion oocitaria, desarrollo embrionario inicial y fe-
tal, lactancia y endocrinologia reproductiva. Para intentar minimizar estos problemas, es necesario entender mejor la influen-
cia térmica en los procesos reproductivos, con el fin de perfeccionar el manejo para aumentar la fertilidad. Esta revision tiene
como objetivo buscar mejor comprension de como y cudndo el estrés por calor afecta la reproduccidn del ganado, buscando
desarrollar estrategias para mejorar la fertilidad en entornos de elevadas temperatura.

PALABRAS CLAVE: Embrion. Estrés térmico. Manejo reproductivo. Reproduccion.

Introducao

Os bovinos evoluiram em regides distintas e em de-
corréncia disto, ao longo do tempo, a seleg@o natural levou-os
a apresentar oncogénese ¢ morfogénese diversas sob muitos
aspectos. Isto devido ao fato, que regides de clima tropical,
ambientes com elevadas temperaturas e umidade relativa do
ar, sdo determinantes no desempenho reprodutivo, uma vez
que a zona de conforto térmico e as condi¢des edafoclimati-

cas sdo diferentes (ROCHA et al., 2012).

Baseado neste contexto, os bovinos zebuinos que
foram desenvolvidos em clima tropical, conseguiram adqui-
rir genes (por mutagdo ou heranga) que determinam melhor
tolerancia ao calor. A habilidade termorregulatdria superior
destes tornou-os melhor adaptados a climas quentes, dimi-
nuindo sua passividade em apresentar hipertermia em res-
posta ao estresse por calor (EC), quando comparados com
racas Bos taurus. Sendo assim, a exposi¢do a elevadas tem-
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peraturas pode apresentar menores efeitos deletérios no gado
zebu do que no europeu, o que pode ser um fator importante
para determinar seu melhor desempenho reprodutivo (KRI-
NINGER et al., 2003; HANSEN, 2004; 2009).

Independente da origem genética, o EC (chamado
EC quando in vivo, e choque térmico — CT quando in vitro)
advindo de altas temperaturas ambientais, umidade relativa
e energia radiante, leva a distirbios endocrinos, prejuizosao
bem-estar, sobrecarga nos mecanismos fisiologicos de perda
de calor, dificuldade na manuten¢do da homeostase e ainda,
efeitos negativos sobre eventos reprodutivos na fémea bo-
vina, como alteragdo do desenvolvimento folicular (WOL-
FENSON, et al., 1997), comprometimento da competéncia
do ovocito (ROTH; HANSEN, 2005; GENDELMAN et al.,
2010; FERREIRA et al., 2011), diminuigdo da expressao do
comportamento de estro (NEBEL et al. 1997) e retardo ou
mesmo inibi¢do do desenvolvimento embrionario seja por
efeito indireto via elevagdo da temperatura da vaca (PUT-
NEY et al., 1988; EALY; DROST; HANSEN, 1993; WOL-
FENSON et al., 1995; AL-KATANANI; HANSEN, 2002;
BRIDGES; BRUSIE; FORTUNE, 2005; FERREIRA et al.,
2011) ou direto via elevagdo da temperatura em meios de cul-
tivo embrionario in vitro (RIVERA;HANSEN, 2001; PAU-
LA-LOPES;HANSEN, 2002; KRININGER et al., 2003;
SUGIYAMA et al., 2003; HERNANDEZ-CERON; CHASE;
HANSEN, 2004; SAKATANI et al., 2013).

Dessa forma, pode-se considerar que as variaveis
ambientais tém sido determinantes no comprometimento da
eficiéncia reprodutiva, principalmente para os sistemas re-
produtivos como monta natural, inseminagdo artificial, aspi-
racdo de odcitos e transferéncia de embrides, que envolvem
custos ¢ animais de alto valor genético ¢ comercial. Estes
programas reprodutivos requerem a associagdo de diversos
eventos fisiologicos como maturag@o folicular, biossintese
de estradiol, indugdo da pulsatilidade e onda pré-ovulatoria
de horménio luteinizante, ovulagdo e expressdo do compor-
tamento sexual, que devem ocorrer de forma coordenada
para ser expressos cada qual no seu momento exato. Por-
tanto, qualquer fator estressante que venha a alterar algum
destes eventos pode alterar a fungdo reprodutiva que cada
animal desenvolve (MACEDO; ZUCCARI; COSTA e SIL-
VA, 2012a,b).

Sendo assim, em programas de multiplicagdo de
material genético por meio de transferéncia de embrides,
por exemplo, se submetida ao EC, a vaca doadora pode pro-
porcionar elevada temperatura aos embrides, aumentando a
mortalidade embrionaria, restringindo, desta forma, a coleta
em niveis insatisfatorios. Dessa forma, fica clara, a necessi-
dade de um melhor entendimento da influéncia térmica na
fisiologia reprodutiva com o objetivo de aperfeigoar o mane-
jo de fémeas bovinas e elevar a fertilidade. Esta revisdo tem
como objetivo buscar um melhor entendimento de como e
quando o estresse por calor afeta a reproducdo dos bovinos,
assim como, discutir estratégias visando a aumentar a proli-
ficidade em ambientes de elevadas cargas térmicas como em
regides de clima tropical.

Influéncia do estresse por calor na fisiologia reprodutiva

A manuten¢do da temperatura corporal é regida
pelo sistema nervoso central mediante ajustes fisiologicos ¢
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comportamentais, exigindo que a producao e a perda de calor
pelo organismo sejam equivalentes. Em resposta ao EC, os
animais diminuem a taxa metabdlica por meio de declinio na
concentragdo plasmatica dos hormonios da tireoide e do cres-
cimento, aumentam a sudorese, as frequéncias respiratoria
e cardiaca, alteram sua hemodindmica como vasodilata¢do
periférica, promovem ere¢do dos pelos, aumentama ingestdo
de agua, buscam sombra ¢ lugares arejados e diminuem o
consumo alimentar (HANSEN, 2004).

O EC influi ainda em vérios segmentos do processo
reprodutivo, inclusive na depressdo da expressdo do estro,
proporcionando um decréscimo na eficiéncia reprodutiva
(SAKATANTI et al., 2012). O estro se deve principalmente
por meio do feedback positivo do estradiol (E2) no hipotala-
mo (HAFEZ; HAFEZ, 2004). O foliculo dominante, sob o
estimulo de gonadotrofinas durante trés ou quatro dias an-
teriores ao ciclo estral sintetiza e secreta elevadas quantida-
des de E2. Em determinado momento, a concentragdo de E2
circulante estimula centros comportamentais especificos no
hipotalamo bovino, provocando a resposta comportamental
de estro (MOENTER; CARATY; KARCH, 1990; ROELOFS
et al., 2010).

A reduzida expressdo de estros ¢ mortalidade em-
brionaria inicial pode ser reflexo de alteracdo na fungdo do
fluido folicular durante EC, especificamente em relagéo a di-
namica folicular e a atividade esteroidogénica das células da
granulosa (ROCHA et al., 2012). Uma dessincronia nestes
eventos funcionais pode ser causada pela alta carga térmica
no animal, resultando em redugdo na ingestdo alimentar, o
que leva a queda na produgdo de gonadotrofinas, provocando
anestro, estros silenciosos e/ou menos férteis. Esta altera¢do
no balango hormonal, afeta a fertiliza¢do, o desenvolvimento
embrionario/fetal e reducdo na atividade sexual (SHEHAB-
-EL-DEEN et al., 2010).

Temperaturas elevadas diminuem a duragdo do es-
tro de 14 a 18 horas durante estacdes frias, para oito a 10 ho-
ras nos periodos quentes. Além disso, as fémeas europeias e
as zebuinas, em menor propor¢ao, tendem a diminuir a mani-
festagdo do estro nas horas mais quentes do dia (SARTORI;
BARROS, 2011).

No utero, o EC age diretamente na temperatura do
limen e hemodinamica do endométrio. Em vacas expostas
ao sol durante o verdo ha um menor fluxo sanguineo uterino e
maior temperatura luminal que em vacas ndo sujeitas ao EC.
Isto afeta o aporte de agua, eletrolitos, nutrientes, hormdnios
e diversos fatores de crescimento ao orgdo (GRUNERT;
BIRGEL; VALE, 2005; SHEHAB-EL-DEEN et al, 2010).

O EC age no ovario alterando sua fung@o endocrina,
comprometendo a qualidade do odcito e promovendo altera-
¢oes na fungdo folicular (GENDELMAN et al., 2010; FER-
REIRA et. al., 2011). Segundo Wilson et al. (1998), fémeas
da raga Holandesa em EC apresentam mais ciclos estrais de
trés ondas e a concentragao sanguinea de estradiol 17f torna-
-se reduzida. Isto foi creditado a reduc¢do da concentrag¢do
de estrogeno, o qual participa do mecanismo uterino de lu-
teolise. Observaram que apoés a interrupgao do EC as vacas
apresentaram luteolise e reinicio de seu desenvolvimento fo-
licular normal.

Refor¢ando os achados dos pesquisadores acima ci-
tados, Bridges, Brusie ¢ Fortune (2005), observaram in vitro,
que um CT de 41°C em cultura de foliculos obtidos de no-
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vilhas Holandesas no dia seis pos-estro diminuiu (p<0.05) a
secrecdo de androstenediona e estradiol e aumentou a de pro-
gesterona, quando comparados com 37°C (grupo controle) e
39°C (hipertermia moderada), sugerindo luteiniza¢do prema-
tura, um fendmeno previamente associado a persisténcia de
foliculos dominantes nestes animais.

O aumento do consumo de matéria seca (MS) eleva
o fluxo sanguineo hepatico, metabolismo de esteroides se-
xuais e, consequentemente, uma redu¢do na concentragio
sanguinea destes esteroides. O aumento da ingestdo de agua
e a redugdo no consumo de MS sdo marcantes em animais
com estresse térmico (RONCHI; STRADAIOLI; VERINI
SUPPLIZI, 2001). Essa redug@o no consumo de MS visa a
diminui¢do da taxa metabdlica, bem como a produgdo de ca-
lor enddgeno.

Embora a fémea em EC consuma menos MS, ela
apresenta uma baixa concentragdo de esteroides sexuais na
circulag@o, em parte devido aos desarranjos nas células lutei-
nicas da granulosa e teca em resposta ao calor, e também, em
parte a baixa disponibilidade de colesterol a ser usado como
substrato para a biossintese de esteroides devido a diminui-
¢do da disponibilidade de substrato lipidico provocado pela
queda na ingestdo de MS (RONCH]I, et al., 1999). Baixa con-
centra¢do de progesterona aumenta a pulsatilidade de LH e
os prejuizos que o calor causa na granulosa e teca, diminuem
a producdo de estradiol/inibina induzindo a codominancia
folicular, ou seja, 0 mecanismo de sele¢do do foliculo domi-
nante ¢ alterado pelo EC (TORRES-JUNIOR, et al. 2008).

Os mecanismos que conduzem a codominancia fo-
licular, como alteragdes no perfil plasmatico dos esteroides,
diminuicdo da inibina ¢ aumento das concentragoes de FSH
circulante estdo presentes nos estudos relacionados ao estres-
se sazonal e/ou agudo (WILSON et al., 1998; WILTBANK
, 2006). Isto também foi observado no estudo de Roth et al.
(2000), no qual vacas de alta produgdo (35 kg de leite/dia)
apresentaram diminui¢do nas concentragdes de E, (p<0,01)
e inibina (p<0,02) no grupo EC em relacdo ao grupo sob ter-
moneutralidade, refor¢ando a hipdtese de que ha um efeito
deletério aditivo do EC na lactagéo, influenciando negativa-
mente 0os mecanismos enddcrinos ¢ a dinamica ovariana de
bovinos.

Em um estudo abrangente, Hansen ¢ Aréchiga
(1999) relatam que os embrides sofrem efeito da tempera-
tura quando as maes tornam-se hipertérmicas, sendo que os
odcitos nos estagios finais de maturacdo, sob EC, reduzem
sua sintese proteica, a taxa de fertilizacdo ¢ o subsequente
desenvolvimento embrionario. Os danos maiores no esta-
gio de desenvolvimento foram encontrados quando o CT
foi aplicado nos odcitos, em relagdo aos embrides de duas
células. Também, CT afeta mais embrides de duas células
do que as de quatro a oito, ndo afetando morulas, indicando
uma possivel aquisi¢ao de termorresisténcia. Os mesmos au-
tores demonstraram ainda que os embrides respondem ao EC
materno, dependendo do estagio de desenvolvimento, € que
o periodo de CT mais critico para o embrido é entre o final
da maturacdo oocitaria, ovulagdo e os primeiros dias apds
a fertiliza¢do. Dessa maneira, seria interessante manter um
ambiente de conforto térmico para vacas doadoras essencial-
mente neste periodo.
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Estratégias para reduzir os efeitos do estresse por calor
na fertilidade

Estudos antigos ja evidenciavam que o EC reduz
o tempo (MONTY; WOLFF, 1974 ; ABILAY; JOHNSON;
MADAN, 1975) e a intensidade do estro (GANGWAR;
BRANTON; EVANS, 1965). Tecnologias que manipulam o
crescimento folicular e a ovula¢do progrediram considera-
velmente ao ponto da obteng¢do de boas taxas de gestacdo.
Embora haja uma grande variagdo de protocolos de insemi-
nac¢do artificial em tempo fixo (IATF), que sdo baseados em
injegOes programadas de determinados hormonios, todos eles
baseiam-se ou no uso de Prostaglandina F20 e Hormonio Li-
berador de Gonadotrofinas (PURSLEY; MEE; WILTBANK,
1995) ou na utilizagdo de dispositivos de liberagdo lenta de
progesterona com injegdes de estradiol (BARUSELLI et al.,
2004). Assim, protocolos de IATF eliminam a necessidade
de deteccdo de estro e o uso de programas de IATF apds o
parto tem aumentado a taxa de gestacdo durante os periodos
mais quentes do ano, reduzindo perdas na eficiéncia repro-
dutiva causada pela baixa deteccio do estro (ARECHIGA;
STAPLES; MACDOWELL, 1998).

Os efeitos deletérios no desenvolvimento embrio-
nario dependem do dia relativo a ovulagdo em que as vacas
sdo submetidas ao EC. Deste modo, fémeas submetidas a
EC, do dia da IA até sete dias apos, tem o desenvolvimento
embrionario prejudicado neste periodo, apresentando menor
taxa de viabilidade embrionaria e de blastocisto (MACEDO;
ZUCCARI; COSTA E SILVA, 2012b; ROCHA et al., 2012).

Programas de transferéncia de embrides (TE) e pro-
dugdo de embrides in vitro, podem ser utilizados para aumen-
tar a fertilidade durante o verdo, por ndo expor o desenvol-
vimento embrionario inicial aos efeitos do calor. Embrides,
coletados e congelados em ambientes ou épocas mais amenas
e transferidos para receptoras no dia sete apds o estro, ja pas-
saram pelo periodo mais termosensivel de desenvolvimento
(EALY; DROST; HANSEN, 1993; EDWARDS; HANSEN,
1996), proporcionando maiores taxas de gestagéo.

Ranieri et al. (2012) observaram que vacas Holan-
desas de alta producao repetidoras de cio apresentam maio-
res taxas de concepcdo em programa de TE durante o verdo
(41,9%; 102/243) que no inverno (32,5%; 81/249; P=0,03).
Entretanto, resultados de IATF na taxa de concepgdo aos 30
e 60 dias foram menores no verdo (19,6%; 21/107 e 16,8%;
18/127) que no inverno (39,7%; 91/229 e 34,9%; 80/229).
Apesar de ndo ter sido constatado efeito de estagdo do ano na
taxa de concepgao aos 30 e 60 dias de vacas inseminadas por
observagdo de cio, este método sempre apresenta menores
taxas de servico, devido as menores taxas de identificacdo de
cio. Assim, fica evidente que dentre as biotecnologias apre-
sentadas, a embrido-terapia possui uma capacidade maior de
transpor os efeitos do calor, oferecendo um melhor resultado
(prenhez), como observado nas Figuras 1 e 2. Algumas fa-
zendas de leite t€ém substituido completamente a IA pela TE,
alcangando melhores taxas de prenhez e acelerando o ganho
genético entre geracdes.
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Figura 1: Taxa de concepgdo de vacas Holandesas de alta produgao
submetidas a inseminacdo artificial (barras pretas, n = 18.568) ou
transferéncia de embrides (barras cinza, n = 4.871). Adaptado de
Rodrigues et al. (2007).
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Figura 2: Taxa de concepcéo de vacas Holandesas de alta producdo
submetidas a inseminagdo artificial (n = 19.112) ou transferéncia
de embrides (n = 5.364) durante as estacdes quentes (barra preta) e
frias (barra cinza). Adaptado de Freitas et al. (2010).

O embrido durante o inicio do periodo de pré-im-
plantagdo, depende quase que exclusivamente do RNAm
materno e das proteinas que o odcito conseguiu estocar antes
do periodo de ovulagdo. Com isso, é possivel que o embrido
ndo seja capaz de sobreviver por ndo possuir os produtos de
origem materna necessarios, ou por ndo comegar a expressar
seus genes no momento certo (MEMILLFIRST, 2000).

Dessa forma, a termotolerancia de embrides jovens
depende quase que exclusivamente do genétipo do odcito e
ndo do espermatozoide (HANSEN, 2004; SATRAPA et al.,
2011), ou seja, em lugares de clima quente, ¢ provavel que
ao se realizar a IA em vacas mais adaptadas ao calor (Bosin-
dicus) com sémen de touros Bos taurus, eleve-se a fertilidade
durante o EC, por meio da diminui¢do da mortalidade em-
brionaria nos primeiros dias pos-fertilizagao.

Neste sentido, Block, Chase ¢ Hansen (2002) nota-
ram que embrides produzidos pela fertilizagdo de ovocitos
da raga Brahman com espermatozoides Angus, produziram
embrides mais termotolerantes (CT no dia quatro pos-fertili-
zagdo, 41°C por seis horas) que na fertilizagdo de odcitos de
vacas Holandesas com sémen Angus (p<0.001). Porém, Pe-
gorer et al. (2007) inseminando vacas holandesas, sob ETC
durante o verdo, com sémen de touros Gir, aumentaram a
taxa de prenhez em 9,1%, comparado com sémen de touros
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Holandeses que resultaram em aumento de 5,0% (P=0,008).
Assim, sugeriram que ha também um efeito paterno na re-
sisténcia embrionaria ao ETC. Esses resultados indicam que
gene ou genes que atribuem termotolerancia celular ao em-
brido jovem sdo conferidos maternalmente (somente o alelo
materno sendo expresso) ou que a termotolerancia em embri-
Oes jovens depende em parte de fatores geneticamente con-
trolados produzidos no ovdcito.

Ha uma clara diferenga genética na resisténcia ao
EC entre ragas bovinas tropicalmente adaptadas e ndo adap-
tadas, sendo as primeiras capazes de manter menor tempe-
ratura corporal em ambientes quentes. De acordo com Han-
sen et al. (2001), principalmente em ragas ndo adaptadas, ¢
possivel uma selegdo genética para resistirem ao EC, pois a
herdabilidade estimada para tolerancia ao calor em bovinos
¢ alta (0,25 a 0,65). Estes pesquisadores, afirmam ainda que
existam genes especificos que possam ser selecionados, ¢
que estes imprimem um aumento na habilidade termorregu-
latoria, como por exemplo, aqueles para cor da pele e o sli-
ck, gene identificado em gado Senepol que causa um menor
comprimento do pelo.

A identificacdo de genes responsaveis por aumentar
a resisténcia celular ao CT pode permitir a transferéncia des-
ses genes as ragas termossensiveis por meio de cruzamentos
ou técnicas de manipulagdo genética. Isso seria muito im-
portante para ragas nao adaptadas a climas tropicais, pois o
EC afeta ndo somente o desenvolvimento embrionario, mas
qualquer outra célula (em maior ou menor frequéncia) do or-
ganismo (KAMWANIA et al., 1994; PAULA-LOPES et al.,
2003).

A determinacdo de moléculas essenciais para a pro-
tecdo celular ao calor proporcionaria formas de tratamento
com a suplementagdo das mesmas, o que reduziria o efeito
deletério do EC. Odcitos bovinos no estadio de vesicula ger-
minativa, expostos ao CT (41°C por 14h) tém suas fungdes
alteradas,basicamente, devido a redu¢do na atividade mito-
condrial, desencadeamentona cascata de apoptose, possivel-
mente por via caspase-independente, e redugdo na compe-
téncia do desenvolvimento oocitario. Dessa forma, o IGF-I
em concentragdes fisiologicas reverte os efeitos negativos
causados pelo CT no odcito no estadio de vesicula germina-
tiva (LIMA, 2012).

Por outro lado, Bonilla et al. (2011) demonstraram
que a exposi¢ao de embrides bovinos no estadio de duas cé-
lulas ao CT de 41°C reduziu a porcentagem de blastocistos
no dia oito e que a suplementacdo do meio de cultivo in vitro
com 100 ng/ml de IGF-I ndo minimizou os efeitos deletérios
do CT no desenvolvimento embrionario. No entanto, quando
o IGF-I foi adicionado ao meio de cultivo de embrides com
mais de 16 células coletados no dia cinco apos a fertilizagéo
e submetidos ao CT de 42°C por 15h houve efeito benéfico,
resgatando o desenvolvimento embrionario nestes embrides.

O efeito deletério do EC na fungao oocitaria ja foi
bem caracterizado em estudos sazonais. Nestes experimentos
o numero de foliculos, odcitos e a proporgdo de partenotos
que clivaram até o estadio de duas ou quatro células foi mais
alta para os odcitos coletados na estagdo fria quando compa-
rados a estagdo quente (GENDELMAN et al., 2010).

Outro ponto que poderia ser considerado ¢ a ma-
nipulacdo farmacolégica da temperatura corporal do animal
durante o periodo quente, entretanto, ¢ algo de pouco interes-
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se em bovinos. Vale ressaltar que a alimentagdo com cultura
de extratos de fungos Aspergillusoryzae reduz a temperatura
corporal (HUBER; HIGGINBOTHAM; GOMEZ-ALAR-
CON, 1994).

Em regides com temperaturas consideravelmente
elevadas, ambientes fisicos sem estrutura adequada para a
manutencdo da homeostase dos animais ¢ manejo aversivo
influem negativamente na manutencgio da temperatura corpo-
ral ideal dos bovinos, prejudicando seu desempenho. Dessa
forma, hé a necessidade de prover um ambiente com recursos
disponiveis na pastagem como sombra suficiente e agua fres-
ca e limpa (EALY; DROST; HANSEN, 1993; PARANHOS
DA COSTA; CROMBERG, 1997). Também, principalmente
em gado de corte, é viavel proporcionar ambiente climati-
zado em determinados periodos, para categorias de animais
de alto valor agregado (financeiro e zootécnico), buscando
elevar os indices reprodutivos.

Para gado de leite, € possivel alterar o ambiente por
acondicionamento térmico natural (localiza¢do do galpdo,
orientagdo, paisagismo circundante e materiais adequados
de cobertura) e artificial (ventilagdo forcada e resfriamento
evaporativo do ar). Com isto, pode-se manter o animal sob
termoneutralidade, considerando, as temperaturas criticas in-
feriores de -6°C e 7°C e as criticas superiores de 27°C e 35°C
para taurinos e zebuinos, respectivamente (BACCARI JU-
NIOR, 1989). Sem duvida, havera uma melhora na eficiéncia
reprodutiva, entretanto a variagdo sazonal ainda persistira
nas espécies sensiveis ao fotoperiodo (HANSEN; ARECHI-
GA, 1999).

A termotolerancia pode ser induzida em embrides
bovinos no estagio de blastocisto por uma exposi¢ao prima-
ria destes a um CT brando antes de receberem um CT letal.
A indugdo a termotolerancia (40°C por 80 min) protege em-
brides bovinos a CT de 41°C, prevenindo apoptose dos blas-
tomeros (PAULA-LOPES; HANSEN, 2000). As mudangas
adaptativas que levam em conta a indugéo de termotolerancia
sdo provavelmente mudangas na expressdo de genes e/ou da
atividade de sistemas bioquimicos que governam a integrida-
de e fungdo celular em face de insultos ambientais tais como
temperaturas elevadas (EDWARDS et al., 2001).

Conhecendo os mecanismos bioldgicos envolvidos
na apoptose de embrides durante o periodo em que € exe-
cutada a inovulagdo (blastocisto), aumentam-se considera-
velmente as possibilidades de obteng@o de melhores indices
reprodutivos. Isso se estende a vacas doadoras, no periodo
de aspiracdo, super ovulagdo e/ou no momento da IATF até a
coleta de embrides, considerando a sensibilidade dos embri-
Oes a elevadas cargas térmicas nesse periodo, independente
da forma com que a temperatura corporal da vaca ¢ afetada,
pois a fun¢do reprodutiva pode ser comprometida com o au-
mento de apenas 1°C no interior do corpo do animal (HAN-
SEN, 2004).

Consideracoes Finais

O estresse por calor causa sérios efeitos na fun-
¢do reprodutiva. Efeitos estes que vao desde alteragdes en-
ddcrinas € no ambiente ovariano e uterino, até a influéncia
direta no ovdcito e embrido. Fica evidente a necessidade
de dominio das bases fisiologicas e celulares que conferem
resisténcia ao calor, proporcionando conhecimento para o
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desenvolvimento de manejos e protocolos especificos que
minimizem a elevada carga térmica. Uma vez que genes es-
pecificos que atribuem termotolerancia sdo mapeados ¢ iden-
tificados, estratégias de reprodugdo assistida por marcadores
podem conferir resisténcia ao estresse por calor em animais
produtivos, mesmo que termo sensiveis. O estresse por calor
também pode ser prevenido com uma melhoria do ambiente,
incluindo a interagdo homem x animal, ou mesmo induzindo
os embrides a termotolerancia por meio de um choque tér-
mico brando.
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