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RESUMO

O aumento da temperatura decorrente das mudancas climaticas tem provocado impactos adversos na
bovinocultura, alterando fungbes fisioldgicas e reprodutivas que afetam o bem-estar e a producéo
animal. Apesar dos avancos no melhoramento genético e crescimento da fertilidade no rebanho
brasileiro, ha ainda espaco para expansdo. O crescente uso de biotécnicas reprodutivas impulsionou as
Centrais de coleta e processamento de sémen a aumentarem a producdo de doses. No entanto, a
industrializacdo do sémen bovino é um processo multifatorial, e o controle de qualidade das partidas de
sémen liberadas para comercializacdo tem se tornado uma grande preocupacdo. Nesse contexto, 0
aumento das temperaturas em diferentes regides do Brasil tem causado estresse térmico, identificado
como importante causa de subfertilidade bovina e queda na qualidade espermatica de touros. Diante
dessa situacao, € crucial desenvolver estratégias para identificacdo e busca de solugdes imediatas. Assim,
0 uso do indice de temperatura e umidade ambiental (ITU) se destaca como uma ferramenta essencial
para avaliar o estresse térmico, utilizando o ITU para avaliagdo da qualidade espermatica e fertilidade
de touros de corte de diferentes ragas e faixas etarias em programas de inseminacdo artificial em tempo
fixo (IATF). Os resultados, obtidos a partir de dados retrospectivos de uma Central de coleta e
processamento de sémen bovino entre 2020 e 2022, revelam que as estacBes do ano e o ITU exerceram
influéncia significativa sobre diversas caracteristicas espermaticas (P<0,05). Durante o verao, 0s touros
Brangus e Nelore exibiram maiores valores de motilidade espermatica total, enquanto no inverno, o0s
touros Angus e Nelore se destacaram. Em rela¢do ao vigor, os touros Angus apresentaram melhores
desempenhos no inverno, enquanto os Brangus foram superiores no verdo. A analise das estagdes
evidenciou associag¢fes entre as ragas e a ocorréncia de defeitos espermaticos, com os touros Angus
mais propensos a defeitos maiores no inverno, enquanto os Nelore mostraram maior incidéncia no verao.
Os touros maduros exibiram maiores concentracfes espermaticas em todas as estacfes, enquanto 0s
jovens apresentaram vigor superior. Os intervalos de ITU afetaram a qualidade espermatica, com 0s
touros Angus sendo os mais afetados negativamente, especialmente em altos valores de ITU. Durante a
espermatogénese, altos valores de ITU impactaram negativamente a motilidade total no dia da coleta.
No pos-congelagdo, os touros Brangus no verdo e Nelore no inverno mostraram as maiores taxas de
motilidade progressiva. Quanto a fertilidade, os Brangus obtiveram maiores taxas de prenhez com doses
produzidas no verdo, Nelore no inverno, e Angus teve menor taxa no verdo. Touros maduros
apresentaram maiores taxas de prenhez, independentemente da estacdo. Além disso, altos valores de
ITU influenciaram a fertilidade, com os Brangus apresentando as maiores taxas de prenhez e Angus
com as menores. Contudo, altos valores de ITU influenciam negativamente na qualidade espermatica e
fertilidade. A sazonalidade também desempenha um papel significativo na qualidade espermatica, e
touros maduros tendem a ter maiores taxas de prenhez. Esses resultados fornecem informacdes valiosas
para estratégias de manejo reprodutivo na bovinocultura, visando mitigar os impactos das mudancas
climéticas.

Palavras-chave: bovinocultura de corte, estresse térmico, sazonalidade, sémen.



ABSTRACT

The rise in temperature due to climate change has led to adverse impacts on cattle farming,
altering physiological and reproductive functions that affect animal well-being and production.
Despite advancements in genetic improvement and increased fertility in the Brazilian herd,
there is still room for expansion. The growing use of reproductive biotechniques has driven
semen collection and processing centers to increase dose production. However, the
industrialization of bovine semen is a multifactorial process, and the quality control of semen
batches released for commercialization has become a major concern. In this context, the
temperature increase in different regions of Brazil has caused thermal stress, identified as a
significant cause of bovine subfertility and a decline in the sperm quality of bulls. Faced with
this situation, it is crucial to develop strategies for identification and immediate solutions. Thus,
the use of the Temperature Humidity Index (THI) stands out as an essential tool for evaluating
thermal stress, utilizing THI to assess sperm quality and fertility of beef bulls from different
breeds and age groups in fixed-time artificial insemination (FTAI) programs. Results obtained
from retrospective data from a bovine semen collection and processing center between 2020
and 2022 reveal that seasons and THI significantly influenced various sperm characteristics
(P<0.05). During the summer, Brangus and Nelore bulls exhibited higher values of total sperm
motility, while in the winter, Angus and Nelore bulls excelled. In terms of vigor, Angus bulls
performed better in the winter, while Brangus bulls were superior in the summer. Seasonal
analysis highlighted associations between breeds and the occurrence of sperm defects, with
Angus bulls being more prone to major defects in the winter, while Nelore bulls showed a
higher incidence in the summer. Mature bulls exhibited higher sperm concentrations in all
seasons, while young bulls showed superior vigor. THI intervals affected sperm quality, with
Angus bulls being most negatively affected, especially at high THI values. During
spermatogenesis, high THI values negatively impacted total motility on the day of collection.
Post-thawing, Brangus bulls in the summer and Nelore bulls in the winter showed the highest
rates of progressive motility. Regarding fertility, Brangus bulls achieved higher pregnancy rates
with doses produced in the summer, Nelore in the winter, and Angus had the lowest rate in the
summer. Mature bulls showed higher pregnancy rates regardless of the season. Additionally,
high THI values influenced fertility, with Brangus bulls having the highest pregnancy rates and
Angus bulls having the lowest. However, high THI values negatively impact sperm quality and
fertility. Seasonality also plays a significant role in sperm quality, and mature bulls tend to have
higher pregnancy rates. These results provide valuable information for reproductive
management strategies in beef cattle farming, aiming to mitigate the impacts of climate change.

Keywords: beef cattle farming, thermal stress, seasonality, semen.
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CAPITULO 1



1. Consideragdes Iniciais

O Brasil, ocupa a posicdo de principal fornecedor global de carne bovina e
detentor do segundo maior rebanho comercial do mundo (BEEF REPORT, 2023), fato
que demonstra potencial significativo para aprimorar a produtividade pecuéria. Essa
expansdo pode ser viabilizada pela sinergia entre o melhoramento genético e o aumento
da fertilidade do rebanho, ambos obtidos por meio da aplicacdo de biotécnicas
reprodutivas (CELEGHINI et al, 2023).

O avanco no melhoramento genético tem se direcionado a selecdo de animais
precoces, conhecidos pelo répido ganho de peso, reducdo nos custos de producdo e
aprimoramento da qualidade da carne. Nesse contexto, 0s programas de melhoramento
genético se tornam ferramentas essenciais para alcancar padroes superiores de producéo,
produtividade e qualidade do produto. Isso esta alinhado com as exigéncias do mercado
e com o sistema de producgdo, garantindo, por conseguinte, um retorno econdmico
satisfatorio nos rebanhos bovinos de corte no Brasil (CARVALHO E VIEIRA, 2023).

Adicionalmente as caracteristicas de fertilidade sdo resultados de interacdes
complexas entre numerosos genes e diversos fatores ambientais (CAMMACK et al. 2009;
GOMEZ et al. 2009 ; GOMEZ et al. ., 2020 ; MATOS et al., 1997; JIMENEZ et al.
2022). Contudo a obtencao de conjuntos de dados reprodutivos abrangentes, coletados de
preferéncia em distintos rebanhos ao longo de vérias estacdes, € crucial para uma
avaliagdo precisa da fertilidade (JIMENEZ et al. 2022). Essa abordagem possibilita uma
compreensdo ampla e segura dos mecanismos que influenciam a fertilidade na
bovinocultura.

Na pecuaria, as biotécnicas reprodutivas destacam-se ao impulsionar melhorias na
producdo e nas caracteristicas genéticas dos bovinos, visando atender a crescente
demanda da industria. Entre as principais aplicacGes da biotecnologia na reproducédo
animal, sobressaem técnicas como inseminacdo artificial (IA), sincroniza¢do do cio,
transferéncia de embrides (TE), fertilizacdo in vitro (FIV), sexagem e clonagem, tais
técnicas tém sido adotadas tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento
(ARAIN et al. 2023).

No terceiro trimestre de 2021, dados da Associacdo Brasileira de Inseminagéo
Artificial (ASBIA) revelaram um aumento expressivo na producéo de doses de sémen de
touros voltados para corte nos Centros de Coleta e Processamento (CCPs) do pais.
Comparando os meses de janeiro a setembro de 2020 e 2021, € notorio o crescimento de


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/rda.14073#rda14073-bib-0005
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/rda.14073#rda14073-bib-0013
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/rda.14073#rda14073-bib-0024

82,21% na producdo, resultando em um incremento de 25% na comercializacdo de
botijoes quando relacionados ao mesmo periodo do ano anterior. Essa progressao reflete
0 crescente interesse dos criadores e pecuaristas em implementar o melhoramento
genético animal em suas propriedades.

Contudo, a industrializacdo do sémen bovino representa um processo
multifatorial, abrangendo condicbes genéticas, fisioldgicos e reprodutivos relacionados
aos touros, bem como, boas préaticas de alojamento, manejo geral, nutricdo e coleta
(CRESPILHO, 2021). Neste contexto é necessario destacar a importancia do controle de
qualidade das partidas de sémen antes da liberacdo para o uso a campo na IATF
(CELEGHINI et al, 2023). Visto que, além de fatores individuais e de instalagdes, fatores
climéticos e ambientais devem ser considerados por exercerem influéncia direta sobre o
desempenho reprodutivo bovino. Entretanto, o impacto do estresse térmico decorrente
de temperaturas ambientais elevadas assume um papel de grande relevancia para touros
reprodutores, sendo identificado como importante causa de subfertilidade bovina
(HANSEN, 2009).

O aumento na temperatura corporal dos animais em altos niveis afetam o bem-
estar, gerando importantes alteragdes na homeostase (YASHA et al., 2017). Em situagdes
de estresse térmico, 0s animais redirecionam parte da energia, normalmente destinada ao
crescimento e desenvolvimento, para manter a regulacgdo interna da temperatura corporal,
afetando diretamente a producdo (ABDUCH et al. 2022) e reproducdo, resultando na
elevacdo dos niveis plasmaticos de cortisol, reducédo do consumo de alimentos e perda de
peso (BERLITZ, 2019). Diante da influéncia do desconforto térmico na homeostase
animal, é essencial identificar as caracteristicas do sémen mais suscetiveis ao estresse
causado pelas condicdes climaticas, avaliar a contribuicdo de cada fator ambiental torna-
se importante para compreender seu impacto na qualidade do sémen (TRIPATHI et al.
2023).

Dada as circunstancias, a Organizacdo Meteorologica Mundial (2023) ressalta a
necessidade de investir em monitoramento climatico e sistemas de alerta precoce como
medidas cruciais para mitigar os impactos do clima extremo. Por sua vez, a FAO (2018),
reitera que as mudancas climaticas tém um impacto crescente em todos 0s setores
agricolas, afetando os niveis de rendimento das culturas, da produgédo animal e da pesca,
especialmente em paises de baixa e média renda. Esses impactos provavelmente se
intensificardo ao longo do final deste século. Devido aos desafios ambientais continuos

que 0 mundo tem enfrentado recentemente a FAO langou o programa “Marco Estratégico



da FAO 2022-2031”, com o objetivo de divulgar uma visdo de um mundo sustentavel, no
qual todas as pessoas desfrutam de seguranga alimentar, alinhada com a Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel (FAO, 2023).

A Organizacdo Meteorologica Mundial (2023) alertou que nos ultimos oito anos
ocorreu o registro das temperaturas mais elevadas ja documentadas, acompanhadas pelo
aumento do nivel do mar e aquecimento dos oceanos que atingiram novos patamares. O
agravamento das mudancas climaticas tem desencadeado secas, inundagdes e ondas de
calor em diversas regides do mundo, representando uma ameaca direta a vida e aos meios
de subsisténcia. Dessa forma, é de suma importancia se manter atualizado sobre as
mudancas climaticas globais, pois essas informacGes embasam decisdes pertinentes em
setores altamente sensiveis ao clima, como gestdo de recursos hidricos, salde, energia e
agropecuaria (ONU, 2023).

Existem varios métodos para avaliar o indice de conforto e desconforto de
humanos e animais. Em 1959, Earl C. Thom desenvolveu o indice de desconforto que
combina informacdes referentes as variacGes de temperatura e umidade relativas do ar
para determinar o grau de conforto térmico em humanos. Posteriormente em 1962,
Johnson et al., (1962) observaram que tais parametros poderiam ser adaptados para
avaliacdo de conforto térmico também em bovinos leiteiros se relacionados aos dados da
producdo animal. Adicionalmente Hahn e Youssef (1985), determinaram faixas de
tolerabilidade para temperatura e umidade de acordo com 0s niveis de estresse térmico
animal (SIQUEIRA et al., 2022).

Nesse contexto, atualmente o indice de Temperatura e Umidade (ITU) tem se
destacado como uma ferramenta essencial na avaliacdo do estresse térmico na producédo
animal. Sua aplicacdo é vantajosa por representar um método rapido, de facil execucéo e
econémico. Utilizando o ITU como métrica de avaliacdo e conforto térmico Turco et al.,
(2006) demonstraram que o declinio da producéo de leite ocorre nos meses mais quentes
do ano em virtude de estresse termico. Além de perdas econémicas relacionadas a reducéo
de desempenho de bovinos leiteiros, aumento da taxa de mortalidade e diminuigéo da
capacidade reprodutiva na pecudria de corte, aves e suinos também tem sido reportada
em virtude de estresse térmico (PIERRE et al., 2003).



2. Revisao de literatura

2.1 Melhoramento genético e a importancia das Centrais de coleta e processamento
de sémen bovino

O melhoramento genético é uma pratica amplamente utilizada, tanto em paises
desenvolvidos quanto em desenvolvimento, sendo considerado um recurso valioso que
abrange reproducéo, biotecnologias e a correta coleta e analise dos dados disponiveis
(GRESSLER et al., 2000; MELLO et al., 2016). As diferentes técnicas do melhoramento
genético de bovinos tém como objetivo aprimorar os indicadores dos sistemas de
producdo a cada geracao e selecionar animais que possuam potencial para atingir médias
superiores em caracteristicas de interesse (ROSA et al., 2013). No entanto, para alcancar
a maxima eficiéncia de producéo é fundamental compreender os componentes genéticos
das caracteristicas reprodutivas, fatores que apresentam impacto direto sobre a
produtividade dos rebanhos (MELLO et al., 2016).

Na pecuaria de corte, o melhoramento genético tem sido utilizado pelos
produtores como ferramenta importante, possibilitando a obtencdo de resultados positivos
visiveis através do aumento da lucratividade em seus rebanhos e otimizacao dos recursos
disponiveis (CARDOSO, 2009). O impulso por novas tecnologias no campo tem relagao
com aumento da demanda global por alimentos, que esta correlacionada com as projecoes
de crescimento populacional. Estima-se que até 2050 a populacdo aumente em 29%,
alcancando 9,8 bilhGes de habitantes (FAO, 2017; UNDESA, 2019; BARUSELLI et al.,
2021), gerando aumento da demanda por proteinas de origem animal. Dessa forma, pode-
se considerar que 0 aumento da produtividade dos animais domésticos se tornou um
desafio ndo apenas técnico como também politico nos dias atuais, denotando a
importancia do melhoramento genético animal.

Entre as estratégias empregadas para aprimorar os rebanhos bovinos, destacam-se
os programas de controle de desempenho e avaliacdo genética, que sdo conduzidos pelas
AssociacOes de Raca em colaboragcdo com Universidades ou Instituicdes de pesquisas
(ROSA et al., 2013). Essas iniciativas, aliadas as biotécnicas reprodutivas, como a
inseminacdo artificial (I1A) e a Inseminacdo Artificial em Tempo Fixo (IATF), surgiram
para acelerar o processo de melhoramento genético. Além de desenvolver o manejo
reprodutivo e diminuir o intervalo entre partos, a implementacdo da IATF possibilita a
concentragdo estratégica dos nascimentos e desmames, contribuindo para a reducdo da

idade ao abate e padronizacdo dos rebanhos (CARDOSO, 2009). Destaca-se que a



aplicacdo efetiva dessas ferramentas genéticas requer uma consideracdo cuidadosa das
particularidades de cada rebanho, do ambiente de criagdo e das demandas do mercado.

Considerando tais aspectos, nos ultimos anos foram desenvolvidos varios
protocolos de sincronizacdo para IA que atendem as diferentes realidades de manejo,
racas e categorias animais. Segundo dados da ASBIA (2022), 20,81% das fémeas em
idade reprodutiva foram inseminadas no Brasil em 2021 e mais de 23 milhGes de doses
de sémen foram produzidas em Centrais.

A busca por gendtipos mais produtivos e adaptaveis as condigdes ambientais no
Brasil, bem como a avaliacdo das caracteristicas desejaveis que influenciam o
desempenho animal, sdo aspectos enfatizados (PEREIRO, 2008). H& touros com boa
qualidade espermatica ap0s a coleta de sémen, porém, quando submetidos a
criopreservacao de sémen, ha uma perda pronunciada na qualidade espermatica e na
fertilidade (LEITE et al., 2022), contudo a criopreservacdo do sémen é crucial para a
logistica e uso de 1A e IATF (HOLT, 2000; LAYEK et al. 2016; CELEGHINI et al. 2017;
LEITE et al. 2022). Com base nisso, as Centrais de Coleta e Processamento de Sémen
(CCPS) classificam os touros em categorias de alta, intermediaria e baixa fertilidade,
utilizando uma extensa base de dados compilada a partir dos resultados da Inseminacao
artificial em tempo fixo (CELEGHINI et al., 2023). Para se evitar prejuizos aos
produtores e as CCPS, vérias pesquisas vém sendo desenvolvidas nos Gltimos anos com
0 objetivo de buscar técnicas acuradas para predizer o potencial de fertilidade de partidas
de sémen antes de serem utilizadas na IA (CELEGHINI et al., 2007; GILLAN et al., 2008;
ARRUDA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2014; SANTOS, 2016; ALVES et al., 2019;
OKANOetal., 2019; CELEGHINI etal., 2019; ALVES et al., 2020; UEHARA BERTON
et al., 2022; CELEGHINI et al., 2023b). Entender o impacto das altas temperaturas na
qualidade e fertilidade espermatica desses reprodutores € uma das recentes preocupacdes

das CCPS, visando desenvolver estratégias eficazes para mitigar esse cenério.

2.2 Racas de corte utilizadas no Brasil

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o
Estado que mantém a lideranga na producdo de gado é o Mato Grosso, com 34,2 milhGes
de cabecas, representando 14,6% do rebanho nacional, seguido pelo Para com 10,6% e
Goias com 10,4%.

Animais das ragas zebuinas sdo mais prevalentes no Brasil, representando 80% da

producdo nacional. Sua ampla disseminagdo se justifica pela melhor capacidade de



adaptacdo ao clima tropical, sendo mais resistentes a altas temperaturas, clima seco e
insolagdo. Dentre as principais racas criadas no pais podemos citar a Nelore, Nelore
Mocho, Guzera e ragas neozebuinas como o Brahman e Tabapud (VIANA, 2021).
Conjuntamente, as ragas europeias se encontram em grande crescimento no Brasil devido
a suas caracteristicas zootécnicas que exploram a complementariedade para uso em
cruzamento industrial com animais zebuinos. Segundo Santos et al., (2004), o resultado
do cruzamento entre animais zebuinos e taurinos € a obtencdo de animais superiores aos
puros para caracteristicas de crescimento a pasto e confinamento, com producdo de
fémeas que geram bezerros mais pesados e com maior capacidade produtiva.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Angus os animais dessa raca (Bos
taurus taurus) sdo criados para a producdo de carne de alta qualidade. Originada na
Escocia, apresenta duas variedades principais: o Aberdeen Angus e 0 Red Angus.
Caracteriza-se por uma cabeca pequena, pescoco curto, corpo cilindrico, peito largo, e é
conhecido por seu porte grande e musculosos.

Entre as inimeras vantagens da raca Angus se destacam a fertilidade, precocidade
sexual, terminacdo, facilidade de parto, rusticidade, longevidade e qualidade da carne
(MATQOS, 2020). Volpatto (2023) comprovou que ao utilizar Angus em cruzamento Bi-
cross entre Charolés e Nelore, é possivel a obtencdo de bezerros mais pesados ao
nascimento e ao desmame. Além disso, o cruzamento entre Angus e Nelore tem se
mostrado vantajoso, permitindo a obtencdo de progénies com maior rusticidade, grande
adaptabilidade, precocidade sexual e producdo de carne com melhor qualidade
(SILVEIRA E ARAUJO, 2023).

Os beneficios expressivos da raca Angus quando empregada em cruzamento com
animais Nelore justificam o aumento de 53,39% nas vendas de sémen dessa raga no Brasil
no primeiro trimestre de 2021, conforme levantamento divulgado pela ASBIA. Essa
expansdo desempenhou um papel fundamental para o fortalecimento da posicao da raca
na industria pecuéria nacional.

Concomitantemente a raga Brangus tem conquistado crescente espago na pecuaria
brasileira. Segundo a Associacdo Brasileira de Brangus (2023), essa raca sintética foi
originada a partir de cruzamentos entre Angus e Zebu em 1912 no estado de Louisiana,
USA. No Brasil, os primeiros cruzamentos foram realizados em 1940 por técnicos do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em Bagé/RS. Entre as
racas sintéticas, o Brangus se destaca como a que conta com a maior diversidade de

selecionados em diversos paises, além do Brasil. Suas caracteristicas notaveis incluem



fertilidade, rusticidade, habilidade materna, maior tolerancia ao calor (quando comparada
a animais da raga Angus), precocidade, além de qualidade e acabamento de carcaca. Em
geral representam animais adaptados aos variados macro e microclimas do Brasil, capazes
de suportar as altas temperaturas do verao no centro e norte do pais, assim como baixas
temperaturas no inverno do Rio Grande do Sul. Segundo dados da Associacdo Brasileira
de Inseminacdo Artificial (ASBIA), entre o periodo de 2018 a 2022 houve um
crescimento de 94% nas vendas de sémen da raca Brangus no pais.

Para avaliar o desempenho pré-desmama de animais de diferentes composic6es
raciais e estimar efeitos aditivos diretos e heteréticos individuais para 0S pesos ao
nascimento (PN) e a desmama (PD) e para o ganho de peso diario do nascimento a
desmama (GDP) Caetano (2020) utilizou banco de dados de animais Nelore e cruzados
de nelore com racas taurinas adaptadas, britanicas e racas sintéticas Brangus. De acordo
com o pesquisador, em manejo de pastejo, o cruzamento da raca Nelore com racas
taurinas britanicas permite a producgéo de bezerros com baixo peso ao nascimento, mas
que se desenvolvem bem até a desmama. Avaliando o equilibrio térmico e emissao de
metano entérico de bovinos cruzados (*2Angus x “2Nelore) em ambiente tropical Moura
(2019) relatou que o uso de cruzamentos entre Bos indicus x Bos taurus pode melhorar a
termotolerancia as condigdes de clima tropical, demonstrando grande semelhanga nas
respostas termorreguladoras de animais cruzados (Nelore x Aberdeen Angus) com
animais da raca Nelore. De acordo com o autor, animais Nelore e cruzados apresentaram
padrdo similar de frequéncia respiratoria, volume respiratério e temperatura retal mesmo
em condicOes de desafio, indicando que os animais foram capazes de manter o equilibrio
térmico de forma eficiente.

De acordo com a Associacdo de Criadores de Nelore (2023) o Nelore, de origem
indiana, chegou ao Brasil por volta de 1868, tendo sua difusdo gradual iniciada no Rio de
Janeiro e se estendendo posteriormente para S&o Paulo e Minas Gerais. Atualmente, a
carne Nelore é reconhecida como saudavel, natural e exportada para mais de 146 paises.
A raga tem passado por intensos programas de melhoramento genético, com foco em
desempenho, caracteristicas reprodutivas e de qualidade da carne. Suas principais
caracteristicas raciais incluem uma musculatura compacta e bem distribuida, pelagem
branca ou cinza clara, tracos distintos de masculinidade e feminilidade. Além disso, a raga
pode ser subdividida em animais com chifres e mochos, sendo notavel a presenca do
cupim, uma caracteristica zebuina com funcdo fisioldgica de reserva de energia para

situaces de emergéncia. Sua principal caracteristica é ser adaptada a condigdes tropicais



do Brasil; a superficie corporal de animais Nelore é maior em relagdo ao corpo e possui
maior nimero de glandulas sudoriparas. Os animais também possuem maior capacidade
de aproveitamento de alimentos em virtude da menor capacidade do trato digestivo em
relacdo a animais europeus; contudo seu metabolismo é menor, gerando menos calor
(ACNB, 2023).

Em qualidade de carne Silva e Bueno (2020) relataram que o Nelore atende a
padrdes de carcaga altamente valorizados no mercado, exibindo niveis adequados de pH,
indices especificos de area de olho de lombo e espessura de gordura subcutanea, tanto em
animais puros quanto em cruzamentos. Segundo a Associacdo Brasileira dos Criadores
de Zebu (ABCZ), apesar do recuo no mercado de genética bovina entre os anos de 2021
e 2022, as racas zebuinas continuaram em ascensao. No ranking das racas de corte que
mais comercializaram doses em 2022 o destaque absoluto é para a raca Nelore, onde o
Nelore PO (Puro de Origem) cresceu 3% (ABCZ, 2023).

Sobre adaptacdo em clima tropical umido, NONATO (2022), avaliou os efeitos
da substituicdo da proteina verdadeira (farelo de soja) por NNP (ureia extrusada) no
suplemento de 36 novilhos Nelore na fase de recria, mantidos em pastagens. Foram
retiradas bidpsias de pele em trés épocas distintas do ano (verdo, outono e inverno) para
avaliacdo histologica de componentes que contribuem com a termo toleréncia. O uso de
farelo de soja como fonte proteica foi capaz de auxiliar na manutencéo das caracteristicas
da pele responsaveis pelo controle do estresse térmico, como maior espessura da derme e
epiderme, maior nimero de foliculos, maior nmero e menor comprimento de glandulas
sudoriparas (NONATO, 2022).

2.3 Caracteristicas climaticas no Brasil

O clima no Brasil pode ser classificado como equatorial, tropical, tropical de
altitude, tropical atlantico, semiarido e subtropical. Na visdo global, o Brasil esta dividido
em duas areas climaticas: Tropico de capricornio (Zona tropical) e Zona temperada, onde
93% do territorio brasileiro se encontra acima do trépico de capricdrnio e apenas a regido

Sul e o sul de Sao Paulo se localizam na zona temperada (MARIANO, 2014).
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Figura 1 — Mapa das areas climéticas do Brasil. (Adaptado de: Instituto Brasileiro de
Geografia e estatistica, 2023)

O clima equatorial é predominante em quase todos os estados da regido Norte,
abrangendo também parte do Mato Grosso e Maranhdo. Caracteriza-se por altas
temperaturas, umidade elevada e baixa amplitude térmica. Na regido Centro-Oeste, bem
como em partes do Maranhdo, Piaui, Ceard, Bahia e Minas Gerais, o clima tropical exerce
grande influéncia, com predominio de temperaturas elevadas durante a maior parte do
ano. O clima tropical de altitude se faz presente em regides serranas e planaltos, como no
Sudeste, onde se observa uma baixa amplitude térmica. Ja o clima tropical atlantico
abrange a zona litoranea, estendendo-se do Rio Grande do Norte no Nordeste até o Parana
no Sul. O clima semiarido é caracteristico da regido Nordeste, marcado por uma grande
escassez de chuvas e temperaturas elevadas durante todo o ano. Por fim, o clima

subtropical € exclusivo da regido Sul, destacando-se completamente do restante do Brasil,
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com médias anuais de temperatura em torno de 18°C e uma alta amplitude térmica
(CAVALCANTI et al., 2009).

A diversidade climatica brasileira é consequéncia das grandes dimensdes do
territorio, levando a uma multiplicidade de condi¢cbes geograficas, como diferentes tipos
de relevo, latitude, altitude e proximidade com corpos d'agua, que influenciam os padrdes
climéticos em todo o pais (MEDINA, 2022). Portanto é essencial considerar tanto a regido
geogréfica quanto os objetivos de producdo ao lidar com gado bovino, ja que a escolha
da raca desempenha um papel crucial nos resultados e no sucesso da atividade, alinhados
com metodos inovadores que tornem a producdo de gado menos prejudicial ao meio
ambiente, visando a sustentabilidade e a reducdo do impacto ambiental na pecuéria
(MANCINI, 2021).

2.4 Estresse térmico e aplicacéo dos Indices de Temperatura e Umidade (ITU)

Para alcancar o crescimento e desenvolvimento da atividade pecuaria é
fundamental implementar préticas e pacotes tecnoldgicos adaptados aos ambientes
especificos, visando a melhoria continua e a sustentabilidade da producdo (SILVEIRA et
al., 2004). Nesse contexto, se reconhece que o aumento da temperatura ambiental causado
pelas mudancas climéticas pode levar a efeitos adversos sobre a fisiologia, bem-estar,
salde e reproducio de bovinos (LLAMAS-LUCENO et al., 2020), impactando
negativamente bovinocultura.

Do ponto de vista da producdo animal, os alimentos consumidos pelos bovinos
sdo primordialmente direcionados ao desenvolvimento e crescimento corpéreo. Contudo,
em situacbes de estresse, 0s animais direcionam essa energia para regular sua
temperatura, resultando na reducdo da eficiéncia produtiva e reprodutiva (TEIXEIRA,
2000; NEIVA et al., 2014; MORAES et al., 2020). O aumento na temperatura testicular
leva a reducdo da producdo de espermatozoides, a diminuicdo da motilidade dos
espermatozoides e aumento da propor¢do de espermatozoides morfologicamente
anormais na ejaculagdo (HANSEN, 2009), além de apresentar qualidade espermatica e
fertilidade reduzidas durante varias semanas ap0s o inicio do estresse térmico (COLLIER
etal., 2017). Sendo assim um dos principais desafios nos sistemas de producdo em climas
tropicais e subtropicais (LEIVA et al., 2017; MORAES et al., 2020).

Portanto, sistemas que identifiquem e atenuem o estresse térmico no sistema de

producdo tornam-se essenciais para maximizar a rentabilidade.
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Ao longo das ultimas déecadas foram desenvolvidos diversos indices para avaliar
o conforto ou desconforto dos animais em seus respectivos ambientes. Dentre 0s métodos
utilizados encontra-se o Indice de temperatura e umidade (ITU), desenvolvido por Earl
C. Thom (1959) para avaliar inicialmente o desconforto térmico. Apos o relato de Johnson
et al., (1962), onde identificaram queda na producdo de vacas leiteiras associada ao
aumento nos valores do ITU, essa metodologia passou a ser empregada por diversos
pesquisadores. O ITU é considerado um teste de campo e deve ser empregado com
cautela, sendo eficaz para avaliar grandes diferencas, mas ndo é sensivel o suficiente para
detectar pequenas variacdes, como aquelas que podem ser identificadas através da
temperatura retal do animal (HOTZ, 2017). Todavia, € um método validado e vantajoso,
ja que ndo requer investimentos significativos em equipamentos especializados,
tornando-o uma op¢éo de custo relativamente baixo e, assim, um indicador til para os
produtores a campo (HOTZ, 2017).

O ITU associa os valores de temperatura e umidade do ar. Para bovinos de leite,
existem tabelas pré-estabelecidas que apresentam esses indices sem a necessidade de
calculos complexos. Essa ferramenta pratica oferece aos produtores uma maneira direta
de avaliar as condi¢des ambientais e seu impacto na producéo. De acordo com a Figura 1
é possivel observar que nivel leve de estresse se inicia quando o ITU se encontra entre 0s
valores de 72 e 79 para bovinos, que comegam a apresentar sinais iniciais de desconforto
devido ao calor. O estresse médio se estabelece entre os valores de 80 e 89 de ITU, onde
os bovinos podem comecar a sofrer significativamente com o calor, levando a uma
reducdo na ingestdo de alimentos, producéo de leite e outros efeitos negativos na salde.
J& valores de ITU acima de 90 sdo considerados estresse severo para bovinos. Nesse
ponto, 0s animais enfrentam sérios riscos a salde devido ao estresse térmico, incluindo

desidratacdo, exaustdo e até mesmo morte se medidas adequadas nao forem tomadas.
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Beef Cattle Temperature Humidity Chart
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Figura 2. Grafico do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do gado. (Adaptado de: University
of Nebraska — Lincoln, 2014)

O objetivo deste estudo € avaliar se a temperatura e umidade do ar (ITU)
interferem na fertilidade e qualidade espermatica do sémen bovino fresco e apos
congelacdo em touros com aptidao para corte, das racas Angus, Brangus e Nelore em
regime de Central de coleta e processamento de sémen bovino (CCPs).

A hipétese é que altos indices de temperatura e umidade do ar interferem
diretamente na qualidade espermatica de touros de corte, quando utilizado em programas
de IATF. Determinando queda nas taxas de concepcdo do sémen desses reprodutores,

mesmo estando em um local com variaveis controladas, como em uma central de coleta.

Capitulo II, denominado “INFLUENCIA DO INDICE DE TEMPERATURA E
UMIDADE AMBIENTAL (ITU) SOBRE A QUALIDADE E FERTILIDADE DE
ESPERMATOZOIDES DE TOUROS”, apresenta-se de acordo com as normas de

publicacdo da Livestock Science, exceto pelo idioma e posicionamento de Tabelas.
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Resumo

O aumento da temperatura, resultante das mudancas climaticas, tem provocado impactos adversos
na bovinocultura, alterando importantes funcdes fisioldgicas e reprodutivas que afetam o bem-
estar e producdo animal. Este estudo investigou os efeitos do indice de temperatura e umidade
ambiental (ITU) na qualidade espermatica e fertilidade de touros de corte de diferentes racas e
faixas etarias em programas de inseminacgdo artificial em tempo fixo (IATF). Utilizando dados
retrospectivos de uma Central de coleta e processamento de sémen bovino entre 2020 e 2022, 0s
120 touros foram divididos em trés racas (Angus, Brangus e Nelore) e trés faixas etarias (jovens,
adultos e maduros). Os resultados revelaram que as estacfes do ano e o ITU exerceram influéncia
significativa (P<0,05) sobre diversas caracteristicas espermaticas. Durante o0 verdo, 0s touros
Brangus e Nelore exibiram maiores valores de motilidade espermética total, enquanto no inverno,
os touros Angus e Nelore se destacaram. Quanto ao vigor, os touros Angus apresentaram melhores
desempenhos no inverno, enquanto os Brangus foram superiores no verdo. A analise das estacdes
também revelou associacdes entre as ragas e a ocorréncia de defeitos espermaticos. Os touros
Angus foram mais propensos a defeitos maiores no inverno, enquanto os Nelore mostraram maior
incidéncia no verdo. Os touros maduros exibiram maiores concentra¢fes espermaticas em todas
as estacOes, enquanto 0s jovens apresentaram vigor superior. Os intervalos de ITU afetaram a
qualidade espermaética, com o0s touros Angus sendo os mais afetados negativamente,
principalmente em altos valores de ITU. Durante a fase da espermatogénese, altos valores de ITU
impactaram negativamente na motilidade total no dia da coleta. No pds-congelacdo, os touros
Brangus no verdo e Nelore no inverno mostraram as maiores taxas de motilidade progressiva.
Quanto a fertilidade, os Brangus obtiveram maiores taxas de prenhez com doses produzidas no
verdo, Nelore no inverno, e Angus teve menor taxa no verdo. Touros maduros apresentaram
maiores taxas de prenhez, independentemente da estacdo. Além disso, altos valores de 1TU
influenciaram a fertilidade, com os Brangus apresentando as maiores taxas de prenhez e Angus
com as menores. Contudo altos valores de ITU influenciam negativamente na qualidade
espermética e fertilidade. A sazonalidade também desempenha um papel significativo na
gualidade espermatica, e touros maduros tendem a ter maiores taxas de prenhez. Esses resultados
fornecem informacdes valiosos para estratégias de manejo reprodutivo na bovinocultura, visando
mitigar os impactos das mudangcas climaticas.

Palavras-chave: bovinocultura de corte, estresse térmico, sazonalidade, sémen.
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1. Introducgéo

O estresse térmico resultante das mudancas climaticas e aumento da temperatura
afetam o bem-estar animal e compromete a fertilidade do macho (CAPELA, 2022). Altos
indices de temperatura e umidade influenciam em aspectos endocrinologicos e
reprodutivos de touros, onde efeitos negativos do estresse térmico sobre pardmetros
qualitativos e quantitativos relacionados a espermatogénese (GIRMA e
GEBREMARIAM, 2019). Isso é evidenciado pela suscetibilidade de todos os estadios da
espermatogénese, cujo grau de dano estd diretamente relacionado ao aumento da
temperatura testicular (WAITES e SETCHELL, 1990; KASTELIC et al., 2021).

O aumento da temperatura afeta a concentracdo, motilidade espermatica, eleva o
numero de anormalidades secundarias, queda na libido do touro (MANDAL et al., 2000;
YADAV etal., 2022), além da perda da integridade do DNA e morte dos espermatozoides
(SINHA et al., 2003; BANK et al. 2005; YADAV et al., 2022b).

Dentre os diversos métodos disponiveis para avaliar o conforto térmico dos
animais destaca-se o Indice de Temperatura e Umidade (ITU), que combina elementos
climaticos. Este indice, de facil mensuracgéo, pode ser utilizado para classificar o nivel de
estresse térmico em bovinos, que pode ser normal (< 75), alerta (75 a 78) perigoso (79 a
83) e emergéncia (> 84) (UNL BEEF, 2014).

Em paises de clima tropical, naturalmente ocorrem variacbes dos indices de
temperatura e umidade relativa do ar ao longo das diferentes estacdes do ano. Nesse
contexto a producdo de espécies reativas de oxigénio é maior no sémen de touros durante
0s meses de verdo em relacdo ao inverno, com producdo mais critica em touros da raca
Simental quando comparado a animais da raca Nelore (P<0,05) (NICHI et al., 2006).

Touros Holandeses submetidos a altos valores de ITU apresentaram menor
producdo de embrides em sistemas de fertilizacdo in vitro (LLAMAS-LUCENO et al.,
2020), adicionalmente estudos anteriores também comprovaram que altos indices de ITU
afetam negativamente a criotolerancia espermatica e reprodutores mais velhos sdo mais
suscetiveis ao estresse térmico e mudancas climéaticas em relacdo a touros jovens
(LLAMAS-LUCENO et al., 2020b).

Embora as condic¢des do sistema de producdo sejam controladas em uma Central
de Coleta e Processamento de sémen bovino, reconhece-se a possibilidade de variagdes
sazonais na qualidade dos ejaculados de touros (CRESPILHO 2021). Este estudo avaliou

a influéncia do ITU e das estacbes do ano sobre a qualidade espermatica de touros de
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corte de diferentes racas, idades e sua fertilidade em programas de inseminacao artificial
em tempo fixo (IATF), levando em consideracdo a data da coleta e a espermatogénese
(30 dias antes). A pesquisa testou a hipotese de que o ITU e as esta¢cBes do ano alteram

a qualidade espermatica de touros de diferentes racas e idades.

2. Material e Métodos

Todas as fases deste estudo foram conduzidas retrospectivamente, utilizando
dados referentes aos anos de 2020 a 2022. No total, 120 touros foram incluidos na anélise,
compreendendo 20 animais da raca Angus, 3 da raca Brangus e 97 da raca Nelore,
alojados em uma Unica Central de Coleta e Processamento de Sémen Bovino, em
Botucatu SP, Central Bela Vista, situada nas coordenadas geogréaficas 23° 0° 3.738" S;
48° 25" 41.748" W.

Todas os ejaculados colhidos foram inicialmente submetidos a analise rigorosa de
qualidade (seguindo os parametros e valores de referéncia adotados pela Central de Coleta
de sémen bovino) antes de serem empregados para producdo de doses de sémen
congelado, resultando em um total de 28.232 doses destinadas a diferentes fazendas para
uso em programas de inseminacdo artificial em tempo fixo (IATF). As doses foram
distribuidas em 5.624 da raga Angus, 1.247 da raga Brangus e 21.361 da raga Nelore.

Os dados relativos ao uso das doses de sémen congelado para IATF foram
submetidos aos seguintes critérios de inclusdo: nimero de inseminacgdes, medicamentos
e dose, paridade das fémeas, categoria animal, escore de condicao corporal e diagndstico
da IATF. Apenas os registros que atenderam esses critérios foram considerados,
totalizando 26.800 registros de diagndéstico de taxa de prenhez.

Esses dados foram coletados de 63 fazendas distribuidas por varias regides do
Brasil, abrangendo Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Parana,
Rio de Janeiro, Séo Paulo e Tocantins.

A metodologia experimental foi submetida ao Comité de Etica no uso de animais
— CEUA/FMVZ, recebendo parecer favoravel sob nimero de protocolo 0241/2022.

2.1 Touros e Instalagdes

O intervalo de idade entre os animais variava de 20 a 159 meses. Em média, 0s
animais da raga Angus possuiam 49,33 meses e pesavam 992,24 kg; os da raca Brangus,

53,54 meses e pesavam 1.147,59 kg; enquanto os Nelores apresentavam idade média de
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50,37 meses e peso médio de 972,14 kg. De acordo com o intervalo de idade dos bovinos
e para avaliacdo da influéncia das estagdes e ITU sobre a faixa etaria, os reprodutores
foram classificados em trés faixas etarias, sendo touros jovens: abaixo de 36 meses (n=
55); touros adultos: de 36 a 67 meses (n=36) e touros maduros: acima de 67 meses (n=26).

Todos os reprodutores, sob o mesmo manejo, foram alojados em piquetes
individuais com 20 x20m? dotados de piso de grama (com excecdo de area cimentada ao
redor do cocho de comida) e cobertura de alvenaria montada em pé direito de 3,5 metros.

A alimentacdo dos touros seguiu o protocolo de manutencéo, sendo administrada
na forma de racdo total misturada. Essa dieta foi formulada no programa Large Ruminant
Nutrition System v.1.0.3.3 (LRNS), conforme detalhado nas Tabelas 1 e 2. Os animais
receberam 22 kg de matéria natural duas vezes ao dia, sendo 11 kg as 07:00h e 11 kg as
15:00h.

Tabela 1. Composicdo bromatoldgica da dieta

INGREDIENTES % MS % MO
Silagem de milho 83,20 84,62
Bagaco de cana 3,00 2,95
Feno 3,00 1,66
Farelo de milho 5,00 3,01
Farelo de soja 2,80 1,63
Nucleo 3,00 1,72
Agua - 441

%MS, porcentagem de matéria seca; %MO, porcentagem de matéria organica.

Tabela 2. Composicéo nutricional da dieta

NUTRIENTES NIVEIS UNIDADE
Matéria seca 55,00 %
Proteina (minimo) 153,0 a/kg
Nutrientes digestiveis totais (minimo) 870,0 a/kg
Fibra detergente neutro 255,0 g/kg
Fibra detergente neutro efetivo 170,0 a/kg
Extrato etéreo 35,0 g/kg
Caélcio (minimo) 4,2 g/kg
Fosforo (minimo) 3,0 a/kg
Sodio (minimo) 2,8 a/kg
Magnésio (minimo) 2,1 a/kg
Enxofre (minimo) 2,2 a/kg
Potassio (minimo) 6,1 a/kg
Cobalto (minimo) 1,0 mg/kg
Cobre (minimo) 24,0 mg/kg
lodo (minimo) 1,0 mg/kg
Manganés (minimo) 55,0 mg/kg
Selénio (minimo) 0,5 mg/kg
Zinco (minimo) 62,0 mg/kg

Biotina (minimo) 50,0 mg/kg
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Vitamina A (minimo) 20.000,0 Ul/kg
Vitamina D3 (minimo) 2.000,0 Ul/kg
Vitamina E (minimo) 98,0 Ul/kg
Adsorvente 1,0 a/kg
Monensina sodica 20,0 mg/kg
Energia metabolizével 2,77 Mcal/kg
Energia liquida de mantenca 1,84 Mcal/kg
Energia liquida de ganho 1,25 Mcal/kg

Todos os animais selecionados foram submetidos a coletas de sémen com vagina
artificial, respeitando-se frequéncia e demanda da CCPS (em geral, 2 saltos por dia, e em
2 dias da semana). As coletas foram conduzidas com fémeas bovinas como manequins

gue se encontravam em fase aleatoria do ciclo estral.

2.2 Analise espermatica e processamento do sémen

Todas as amostras espermaticas foram submetidas a avaliacdo mediata de
motilidade (microscopia 6tica convencional em aumento de 100x), vigor, concentracéo,
morfologia (microscopia de contraste diferencial de fase sob aumento de 1000x).

Para avaliagdo inicial de movimento total foi adicionado uma gota de sémen
(10uL) entre lamina e laminula, previamente aquecidas a 37°C, para avaliacdo de
motilidade espermatica total (%) e vigor espermatico (escala de 0 a 0), segundo
metodologia proposta por Silva et al., (2017).

Para determinacdo da concentracdo espermatica foi utilizado equipamento
NucleoCounter® (NC) modelo SP-100, seguindo as recomendacdes do fabricante. Para
cada analise aliquotas de 25ul de sémen fresco foram adicionadas em frascos contendo
10 ml de diluente de trabalho S100® para leitura através de cassetes descartaveis e
exclusivos do sistema NC utilizando fator de calibracdo 401 (ideal para avaliacdo de
espermatozoides em amostras que se enquadram na faixa de concentracdo entre 500
milhdes e 2 bilhGes de espermatozoides/ml), de acordo com Silva et al., (2022).

Para avaliacdo morfologica foram retiradas aliquotas de 40 a 50 ul de cada
amostra de sémen, diluidas em solugdo formol salina 4% (HANCOCK, 1957; SILVA et
al., 2017) e posteriormente empregadas na forma de prepara¢Ges imidas (entre lamina e
laminula), para avaliagdo em aumento de 1000x. Para cada preparacdo foram analisadas
100 celulas, gerando o percentual de espermatozoides morfologicamente normais na
amostra, além da propor¢éo de anomalias classificadas em acrossomais, de cabeca, peca
intermediaria e cauda (BLOM, 1973; SILVA et al., 2017).
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Ap0s as avaliacdes iniciais todos os ejaculados foram processados de acordo com
protocolo padréo definido pela CCPS, que consistiu na diluicdo das amostras em meio
OPTIXcell (IMV Technologies, Franga) respeitando concentracao espermatica suficiente
para producéo de palhetas contendo em média 25 milhdes de células. Apds a diluicdo
cada ejaculado foi transferido para cdmara fria mantida a temperatura constante de 4°C.
Apo6s periodo de 5 horas de estabilizagdo as amostras foram envasadas em palhetas
francesas de 0,25 ml (IMV Technologies) e sequencialmente criopreservadas em sistema

de congelacao programavel modelo DigitCool (IMV Technologies, Franca).
2.3 Anélise espermatica pds-criopreservacao

A cinética espermatica pés-descongelacdo foi avaliada em sistema
computadorizado CASA IVOS® I (Integrated Visual Optical System I1), utilizando setup
preconizado pelo fabricante para analise de sémen bovino. Para as analises cada palheta
de sémen foi descongelada em descongelador IMV® (Franca) a temperatura de 36°C/30
segundos. O contetido de cada palheta de sémen foi diluido integralmente em 420uL de
meio OPTIXcell (IMV Technologies, Franca), a fim de ajustar a concentracdo
espermatica. A leitura de cada amostra foi realizada em laminas Leja® (IMV
Technologies Group, Holanda), previamente aquecidas a 36°C. Aleatoriamente foram
capturados cinco campos sequenciais para leitura e analise. As variaveis consideradas
foram: motilidade progressiva (MP, %), motilidade total (MT, %), amplitude de
deslocamento lateral de cabeca (ALH, um), linearidade (LIN, %) e velocidade média do
percurso (VAP, um/s). Apenas partidas de sémen que atingiram percentual de células
moveis e progressivas de 40% e 30% respectivamente foram disponibilizadas

comercialmente para uso em programas de inseminacdo artificial.

2.4 Fertilidade do campo

Apos a producéo as palhetas foram disponibilizadas para comercializagdo em todo
o0 Brasil e monitoradas pelos responsaveis técnicos vinculados a CCPS. As informagdes
foram computadas e transferidas para base de dados IFert™, a base de dados usou um
modelo estatistico preciso, visando prever a fertilidade do sémen de touros de corte.
Filtros especificos sdo empregados para isolar os fatores envolvidos, permitindo uma

avaliacdo rigorosa do impacto do touro nos resultados da IATF. Isso proporciona uma
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analise precisa e confiavel do potencial reprodutivo dos touros de corte (CRV Brasil,
2023).

Para o estudo foram considerados apenas dados retrospectivos de taxas de
prenhez das fazendas que disponibilizaram histérico completo e controle reprodutivo das
vacas (grupo genético, escore de condicdo corporal, paridade e diagnostico de gestacao)
e que conduziram protocolos de IATF baseados em 3 manejos dos animais.

Todos os protocolos de IATF empregaram a administracdo de um injetavel de
GnRH (DO0). No oitavo dia (D8) administracdo de prostaglandina F2a (PGF2a). No
décimo dia (D10) segunda administracdo de GnRH e as fémeas foram conduzidas as
inseminacdes, 12 a 16 horas apds a segunda aplicacdo de GnRH.

Entre 30 a 60 dias ap6s as IATFs os diagnésticos de gestacdo foram feitos por

ultrassonografia.

2.5 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos considerados foram obtidos a partir de 01 de janeiro de
2020 até 31 de dezembro de 2022. Para o estudo tanto de ITU quanto estacdes do ano,
foram obtidos os dados meteorologicos no site NASA Prediction Of Worldwide

Agroclimatology Hourly (POWER) < https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ >

(Nasa Power, 2023). Utilizou-se as seguintes variaveis: Temperatura do ar (maxima) e

Umidade relativa (maxima) da cidade de Botucatu/SP.

2.6 Determinacéo do indice de temperatura e umidade (ITU)

Os registros histéricos dos dados meteoroldgicos foram adquiridos, contendo
informacBes das maximas de umidade relativa (%) e temperatura (°C) por hora/dia.

Para o calculo do ITU foi utilizada a equacdo preconizada por THOM, (1959);
GARCIA ISPIERTO et al., (2007):
ITU = 0,8 x (temperatura maxima em °C) + [(umidade relativa méaxima / 100) x
(temperatura maxima em °C — 14,4)] + 46,4

Portanto, considerando os valores maximos de umidade relativa (%) e temperatura
(°C), para este estudo os intervalos de valores para a ITU foram categorizados: abaixo de
76, indicando leve inicio de desconforto térmico; entre 76,2 e 79,2, os reprodutores

comegam apresentar queda na producgdo devido ao desconforto térmico; de 79,2 a 84,1,
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reprodutores podem sofrer com o calor; e valores acima de 84,1, sdo considerados estresse
severo para reprodutores.

Foram associados dois valores a cada ITU: o dia da colheita do sémen e o
correspondente ao momento em que os espermatozoides do ejaculado estavam na fase de
meiose da espermatogénese (30 dias antes).

As estacOes do ano foram definidas em grupos de trés meses, baseando-se no ciclo
anual de temperatura. O inicio do verdo em 21 de dezembro, outono em 21 de mar¢o, o

inverno em 21 de junho e a primavera em 23 de setembro.

2.7 Andlises estatisticas

As analises foram conduzidas com auxilio do programa “Statistical Analysis
System” (SAS® 9.4, SAS Institute, Cary, NC, EUA). Para melhor avaliacdo das possiveis
interacdes entre ITU, qualidade e fertilidade seminal, os animais foram classificados de
acordo com a faixa etaria (touros jovens [abaixo de 36 meses], touros adultos [de 36 a 67
meses] e animais mais velhos [acima de 67 meses]) para compor o0 modelo estatistico.

O procedimento UNIVARIATE foi utilizado para a divisdo dos grupos com base
nos quartis da distribuicdo de idade e de ITU. Foi utilizado o procedimento MIXED para
a analise de variancia das caracteristicas seminais, ajustando o modelo com os efeitos
fixos de raga, estacdo do ano (durante a producdo da partida ou 30 dias antes) e niveis de
estresse térmico avaliados através dos grupos de ITU (valores abaixo de 76; intervalos
>76,2 a <79,2; >79,2 a 84,1 e valores >84,1), grupo de idade e possiveis interacdes. O
efeito individual do touro foi analisado como efeito aleat6rio no modelo.

Para a variavel taxa de concepgcdo foi utilizado o procedimento GLIMMIX com a
opcao logit e distribuicdo binaria (0O=Vazia e 1=Gestante). A variancia residual foi
modelada considerando a melhor estrutura de (co)variancias de acordo com o Critério de
Informacédo de Akaike. As médias foram ajustadas pelo método dos quadrados minimos
(“LSMEANS”) ¢ comparadas, quando necessario, por contrastes por meio da
probabilidade da diferenca (“PDIFF”). A significancia estatistica foi declarada quando
P<0,05.
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3. Resultados

3.1 Efeito das estacdes do ano e do ITU nas caracteristicas de qualidade do sémen

fresco

O efeito das estacdes do ano nas caracteristicas de qualidade do sémen fresco
revelou diferencas significativas (P < 0,05), tanto entre ragas, quanto entre intervalos de
idades.

Durante o inverno foi observado que os touros da raga Angus apresentaram
concentracdo espermatica maior em comparagdo aos touros Brangus e Nelore. No
entanto, durante o verdo touros Brangus exibiram concentra¢do espermatica superior em
relacdo as racas Angus e Nelore.

Touros Angus apresentaram médias superiores para motilidade total espermatica
durante o outono, contrastando com a reducao significativa observada para o sémen dessa
mesma raga na primavera. Em contrapartida touros Brangus e Nelore exibiram motilidade
espermatica total superior durante o verdo e primavera. No inverno foi observado que
tanto Angus, quanto Nelore apresentaram médias superiores.

Em relagdo ao vigor espermatico touros Angus registraram valores superiores nos
meses de outono e inverno, enquanto touros Brangus apresentaram maior vigor no verao
e Nelore na primavera.

Em relacdo a avaliacdo morfoldgica, maior incidéncia de defeitos espermaticos
maiores no periodo de inverno e primavera foram associados a ragca Angus; contudo, no
verdo e outono animais da raca Nelore apresentaram médias superiores. Em contrapartida,
do ponto de vista comparativo reprodutores Brangus apresentaram as menores médias de
defeitos morfoldgicos maiores em todas as estacdes do ano, enquanto touros Angus
apresentaram médias mais elevadas para defeitos menores no verao.

Os defeitos totais compreendem a soma dos defeitos maiores e menores. Durante
0 verdo e primavera, a raga Angus demonstrou médias superiores ao Brangus e Nelore
para a varidvel de defeitos espermaticos totais. No entanto, no inverno ndo foram
observadas diferencas significativas nos valores médios de defeitos totais quando
comparados os touros Angus e Nelore.

Ao analisar os diferentes intervalos de idade, observamos que touros adultos, com
idade entre 36 a 67 meses, apresentaram médias de concentragdo espermatica superior

durante a primavera e touros maduros médias de concentracdo superiores durante o verao,
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outono e inverno. Touros maduros (acima de 67 meses) também apresentaram as maiores
médias para varidvel motilidade espermaética total em todas as estacdes do ano.

Touros jovens demonstraram maior vigor espermatico em todas as estacdes
estudadas, exceto pelos meses de verdo, ndo havendo diferencas significativas quando
comprado aos touros maduros.

Touros jovens também apresentaram maior incidéncia de defeitos menores no
inverno, enquanto maduros no verdo. Contudo touros maduros tiveram a maior incidéncia

de defeitos espermaticos totais no verdo e inverno.



Tabela 3. Médias (xSD) dos diferentes pardmetros de qualidade do sémen fresco de touros das racas Angus (AN), Brangus (BN) e Nelore (NE), de acordo com as
estacOes do ano.

ESTACOES
VARIAVEIS - P-VALOR
RACAS VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
AN 1348,03 + 60,765° 1339,22 + 59,3082 1497,51 + 58,9142 1308,38 + 60,4752 <0,05
CONCENTRACAO BN 1567,68 + 96,652 083,33 + 101,25¢¢ 623,76 + 102,60°¢ 1089,76+ 105,335 <0,05
NE 1057,42 + 50,098¢ 1052,62 + 49,798P 1099,54 + 49,8340 1054,42+ 50,098° <0,05
MOTILIDADE AN 68,65 + 0,675¢ 73,35 + 0,652 69,42 + 0,6482 67,11 + 0,67 <0,05
TOTAL BN 76,55 + 1,348Ba 67,17 + 1,42¢¢ 62,74 + 1,45PP 81,44 + 1,524 <0,05
NE 70,70 + 0,4280 71,02 + 0,418b 69,34 + 0,41¢2 71,78 + 0,42AP <0,05
AN 4,36 +0,07¢P 4,63 +0,07¢P 4,60 + 0,065 4,35+ 0,07¢P <0,05
VIGOR BN 4,83 + 0,202 3,88 + 0,198¢ 3,15 + 0,20¢¢ 4,69 + 0,552 <0,05
NE 4,05 + 0,04¢¢ 4,42 + 0,047 4,17 + 0,048b 4,40 + 0,044 <0,05
DEFEITOS AN 10,06 + 0,478 9,15 + 0,46CP 9,63 + 0,465 12,72 + 0,47A2 <0,05
MAIORES BN 7,53 +0,758¢ 5,62 + 0,78¢¢ 8,74 + 0,79/0 4,51 +0,81P¢ <0,05
NE 11,36 + 0,3972 10,56 + 0,3952 8,89 + 0,39¢P 7,55 + 0,39PP <0,05
DEFEITOS AN 6,49 + 0,35"2 6,13 + 0,34%2 4,85 + 0,33CP 5,55 + 0,3482 <0,05
MENORES BN 3,40 + 0,618¢ 3,66 + 0,650 3,63 + 0,664° 4,57 + 0,682 <0,05
NE 3,88 + 0,260 6,32 + 0,26"2 5,94 + 0,265 5,62 + 0,262 <0,05
AN 16,56 + 0,585 15,29 + 0,57¢P 14,49 + 0,562 18,28 + 0,58A2 <0,05
DEFEITOS TOTAIS BN 9,92 + 0,958¢ 7,26 + 1,00¢¢ 12,36 + 1,01AP 9,07 + 1,048¢ <0,05
NE 15,25 + 0,478P 16,86 + 0,47/2 14,83 + 0,47 13,25 + 0,470 <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre estacfes) e minuscula nas colunas (entre racas) nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).



Tabela 4. Médias (xSD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen fresco para os intervalos de idade, de acordo com as estacfes do ano.

ESTACOES
VARIAVEIS » P-VALOR
IDADE VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
<36 1158,89 + 59,485° 1172,53 + 59,175¢ 1329,16 + 57,96 1031,69 + 61,67¢° <0,05
CONCENTRAGCAO 36 a 67 1161,17 + 58,320 1213,80 + 58,12¢P 1234,15 + 58,07°5° 1496,11 + 58,132 <0,05
> 67 1525,87 + 59,8242 1420,03 + 58,7752 1338,59 + 58,96 1143,27 + 60,26°° <0,05
<36 71,64 +0,615° 73,14 + 0,607° 70,86 + 0,57¢P 70,73 + 0,66° <0,05
MOTILIDADE TOTAL 36 a 67 69,92 + 0,58° 71,45 £ 0,575¢ 70,58 +0,57¢P 72,72 +0,58% <0,05
> 67 74,80 + 0,614 74,14 + 0,5982 71,79 + 0,59P2 73,18 + 0,63 <0,05
<36 4,16 + 0,052 4,40 + 0,05" 4,38 + 0,05% 4,29 + 0,0652 <0,05
VIGOR 36 a 67 3,94 + 0,05 4,28 + 0,05%° 4,21 + 0,058 4,31 +0,05"2 <0,05
> 67 4,20 + 0,057 4,13 + 0,055¢ 3,71 +0,05%¢ 3,57 + 0,05°0 <0,05
<36 9,11 + 0,488¢ 10,81 + 0,482 7,41 £ 0,47¢¢ 7,33 £ 0,49 <0,05
DEEEITOS MAIORES  36a67 11,20 + 0,474 10,09 + 0,475° 8,85 + 0,47¢P 7,91 +0,47°° <0,05
> 67 6,36 + 0,30"2 9,56 + 0,47°¢ 10,44 + 0,4852 12,40 + 0,487 <0,05
<36 3,26 + 0,31%° 4,66 + 0,315¢ 5,61 + 0,30"2 4,29 + 0,336 <0,05
DEFEITOS MENORES 36 a67 3,58 + 0,30P" 5,54 + 0,304 5,35 + 0,30BP 5,16 + 0,302 <0,05
> 67 3,88 + 0,260 5,87 + 0,315 4,16 +0,31°¢ 4,07 +0,32¢P <0,05
<36 11,02 £ 0,57°¢ 15,36 + 0,562 12,91 + 0,555¢ 11,95 + 0,59¢¢ <0,05
DEFEITOS TOTAIS 36 a 67 14,70 + 0,565° 15,56 + 0,562 14,11 + 0,55 12,98 + 0,56° <0,05
> 67 16,71+ 0,57 15,36 + 0,56 14,52 + 0,56 16,36 + 0,58 <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre estagdes) e mindscula nas colunas (entre idades) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

31
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Ao se avaliar as interaces entre as variaveis do sémen fresco no momento da
coleta e durante a espermatogénese associados aos diferentes intervalos de ITU, foram
observadas diferencas (P < 0,05) tanto para ragas, quanto para intervalos de idade.
Constatamos que, independentemente dos intervalos de ITU, a raca Angus apresentou
maiores medias de concentragdo espermatica.

No entanto, aumento nos valores de ITU foi associado a queda significativa dos
valores médios de motilidade espermatica total para touros da raca Angus. Tal associacéo
negativa ndo foi observada para as racas Brangus ou Nelore, que mantiveram valores
médios semelhantes, independente do aumento nos intervalos de ITU.

Em relagdo aos defeitos esperméticos maiores, foi visto que o reprodutor Angus
é 0 mais impactado pelo aumento nos valores de ITU. A medida que o ITU aumenta, 0s
valores médios de defeitos espermaticos maiores também tendem a aumentar nessa raca,
ao contrario do observado para Brangus e Nelore. Para defeitos menores Angus e Nelore
registraram valores mais elevados quando o ITU se encontrava no intervalo entre 79,7 até
acima de 84.

Visto que os defeitos espermaticos totais sdo definidos como a somatéria dos
defeitos maiores e menores, observamos que a raga Angus permanece com 0s maiores
valores médios de acordo com o aumento nos valores de intervalo do ITU.

Durante a fase da espermatogénese, foi visto que as trés racas foram impactadas
adversamente quando o ITU ultrapassou 84,1, especificamente em relacdo a variavel de
concentracdo espermatica, que diminuiu significativamente a medida que 1TU aumentou.

Da mesma forma, a medida que os valores de ITU aumentaram (considerando o
dia da coleta) houve reducdo significativa nos valores médios de motilidade total para
touros Angus. Além disso, ocorréncia de altos valores de ITU durante a fase de
espermatogénese afetou negativamente a motilidade espermatica total dos reprodutores
da raca Angus. Seguindo a mesma tendéncia, altos valores de ITU no periodo da
espermatogénese foram capazes de interferir negativamente no vigor espermatico,
independentemente da raga do reprodutor.

Para os defeitos espermaticos maiores foi observado que elevados valores de ITU
durante a fase da espermatogénese foram prejudiciais especificamente para a raga Angus.

Em relagdo a idade, embora touros maduros tenham apresentado as maiores
concentragfes espermaticas/ejaculado, a medida que os valores de ITU se elevaram a

concentracdo de espermatozoides diminuiu.
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Os touros maduros apresentam as maiores médias de valores de motilidade total.
Portanto independentemente da idade, @ medida que os valores de ITU aumentam, ocorre
queda da motilidade total.

Evidentemente altos valores de ITU influenciam a presenca de defeitos maiores:
a medida que os touros envelhecem e o ITU sobe, ha tendéncia de aumento nas médias
de defeitos espermaticos maiores. Em termos de incidéncia, observamos que os defeitos
menores sd0 mais comuns em touros adultos nos intervalos de altos valores de ITU.

Touros adultos submetidos a altos valores de ITU durante a fase da
espermatogénese demonstraram impactos negativos, principalmente em relacdo as
variaveis de concentracdo espermatica e motilidade total. Em relacdo a idade e 1TU
durante a espermatogénese foi observado maior incidéncia de defeitos menores para
touros jovens e adultos no ITU acima de 84,1 demonstrando o impacto negativo de altas
temperaturas durante a espermatogénese e dia da coleta sob a qualidade do sémen bovino.

Reprodutores maduros tiveram maiores médias de defeitos totais nos intervalos
de ITU de 76,2 a 84,1. Enquanto, touros jovens apresentaram maior incidéncia de defeitos

totais quando o intervalo de ITU foi superior a 84,1.



Tabela 5. Médias (x SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen fresco de touros das racas Angus (AN), Brangus (BN) e Nelore (NE), de acordo com

intervalos de ITU.

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)

i P-VALOR
VARIAVEIS RACAS <76,2 >76,2 <79,7 >79.7 <84,1 >84.1
AN 1670 + 59,5482 1716 + 59,3942 1438 + 60,402 1108 + 61,89P2 <0,05
CONCENTRACAO BN 1707 + 96,06"2 941 + 97,120 1008 + 91,98¢P 1233 + 97,2580 <0,05
NE 1152 + 50,25%° 1060 + 50,25 966 + 50,18P¢ 1100 + 50,2082 <0,05
AN 74,62 + 0,60" 71,30 + 0,59%° 70,84 +0,63%° 68,43 + 0,66 <0,05
MOTILIDADE TOTAL BN 75,02 + 1,242 71,67 + 11,2780 74,91 + 1,187 75,23 +1,27A2 <0,05
NE 68,13 + 0,42PP 73,79 + 0,42A2 70,33 + 0,428 70,26 + 0,41¢P <0,05
AN 4,30 + 0,052 4,28 + 0,0582 4,12 + 0,062 3,82 + 0,060 <0,05
VIGOR BN 3,13 + 0,09¢¢ 3,74 + 0,09°0 4,12 + 0,082 3,87 + 0,095° <0,05
NE 4,09 + 0,05 4,28+ 0,05"2 4,10 + 0,052 4,20 + 0,0582 <0,05
AN 8,91 + 0,47°P 9,55 + 0,47¢P 11,35 + 0,48A2 10,98 + 0,49B2 <0,05
DEEEITOS MAIORES BN 13,74 £ 0,73 13,44 £ 0,737 10,24 +0,71P" 11,98 + 0,74 <0,05
NE 9,47 + 00,4180 9,43 + 0,418b 9,17 + 0,41¢P 9,73 + 0,417° <0,05
AN 5,78 + 0,314° 4,78 + 0,315 5,84 + 0,322 5,83 + 0,33 <0,05
DEFEITOS MENORES BN 2,36+ 0,57¢¢ 2,82 + 0,588¢ 3,99 + 0,55AP 5,67 + 0,248 <0,05
NE 5,83 + 0,33/2 3,62 + 0,5880 6,01 + 0,247a 4,70 + 0,33A2 <0,05
AN 14,62 + 0,578 14,26 + 0,56 17,12 + 0,58%2 16,76 + 0,59%2 <0,05
DEFEITOS TOTAIS BN 14,93 + 0,9282 16,11 + 0,93Aa 14,07 + 0,88 14,44 + 0,930 <0,05
NE 15,35 + 0,482 13,93 + 0,48PP 14,93 + 0,48 15,78 + 0,48AP <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minGscula nas colunas (entre idades) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade (p<0,05).



Tabela 6. Médias (+ SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen fresco de touros das ragas Angus (AN), Brangus (BN) e Nelore (NE), de acordo
com intervalos de ITU durante a espermatogénese.

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU) - ESPERMATOGENESE

i P-VALOR ;
VARIAVEIS RACAS <76,2 >76,2 <79,7 >79,7 <84,1 >84,1
AN 1509,82 + 59,3882 1581,96 + 58,78AP 1617,08 + 57,052 1241,70 + 60,33¢2 <0,05 2
CONCENTRACAO BN 1640,59 + 99,3442 1183,88 + 90,572 1351,27 + 93,448BP 677,88 + 94,95P¢ <0,05 3
NE 1065,69 + 48,2480 1168,44 + 48,32A2 1066,79 + 48,248¢ 962,69 + 48,31°P <0,05 4
AN 72,28 + 0,5980 75,27 + 0,67AP 72,35 + 0,5980 70,04 + 0,65¢¢ <0,05 5
MOTILIDADE TOTAL BN 76,59 + 1,3282 75,91 + 1,32B2 78,12 + 1,22"@ 79,38 + 1,247 <005
NE 75,54 + 0,41A2 70,86 + 0,418¢ 67,71 + 0,42P¢ 70,71 + 0,41¢P <0,05 ;
AN 4,13 + 0,06¢P 4,31 + 0,062 4,20 + 0,058P 4,13 + 0,06¢P <0,05 o
VIGOR BN 4,75 + 0,09¢8 4,17 +0,08PP 4,88 + 0,0988 4,75 + 0,09¢8 <0,05
NE 4,17 + 0,058P 4,08 + 0,05°° 4,23 + 0,05”° 4,17 + 0,058° <0,05 9
10
AN 10,47 + 0,4882 8,83 + 0,48¢P 9,11 + 0,47°° 11,93 + 0,49/2 <0,05
DEFEITOS MAIORES BN 5,66 + 0,758 8,21 + 0,69 AP 5,60 + 0,71B¢ 2,54 +0,72¢¢ <0,05 11
NE 8,88 + 0,41 9,88 + 0,41A2 9,73 + 0,415 9,73 + 0,418 <0,05 12
AN 4,43 + 0,33CP 4,58 + 0,324 5,40 + 0,318 4,70 + 0,33A2 <0,05 13
DEFEITOS MENORES BN 3,80 = O,GOBb 3,50 + 0154Bc 3,08 + O,56CC 451 + 0’57Aa <0,05 14
NE 5,63 + 0,2582 5,35 + 0,25¢2 6,76 + 0,252 5,07 + 0,25P2 <0,05 5
AN 14,26 + 0,625 13,39 £ 0,61 14,19 + 0,608° 16,59 + 0,63 <0,05 1
DEFEITOS TOTAIS BN 9,44 + 0,940 11,70 + 0,86"°¢ 8,66 + 0,89¢¢ 7,02 + 0,908¢ <0,05
NE 14,61 + 0,49P2 15,28 + 0,4952 16,67 + 0,502 14,71 + 0,50¢0 <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minGscula nas colunas (entre racas) nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade (p<0,05)



Tabela 7. Médias (+ SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen fresco de diferentes idades com intervalos de ITU

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

VARIAVEIS P-VALOR
IDADE <762 >76,2 <79,7 >79,7 <84,1 >84,1
<36 1575 + 59,3742 1130 + 58,69¢° 1007 + 58,44°¢ 1194 + 59,5552 <0,05
CONCENTRAGCAO 36 a 67 1354 + 58,204 1192 + 58,485P 1175 + 58,11¢P 1080 + 58,81¢¢ <0,05 ,
> 67 1600 + 59,8072 1395 + 59,3252 1230 * 58,85 1167 + 60,39 <0,05 ,
<36 73,12 + 0,60° 70,26 + 0,59¢° 72,60 + 0,58 71,63 + 0,615 <0,05 ;
MOTILIDADE TOTAL 36a67 71,61 +0,578¢ 71,44 + 0,588P 72,05 + 0,574 70,40 + 0,59¢¢ <0,05
> 67 75,67 £ 0,6172 74,85 + 0,608 71,86 + 0,59 74,41 + 0,628 <0,05 4
<36 4,08 + 0,0582 3,77 £ 0,05 4,36 + 0,05 4,38 + 0,05"2 <0,05 >
VIGOR 36 a 67 3,99 + 0,05 3,82 + 0,050 4,27 + 0,057 4,06 + 0,055° <0,05 6
> 67 3,37 £ 0,05%° 3,85 + 0,0552 3,89 £ 0,05”° 3,84 + 0,055¢ <0,05 -,
<36 9,26 + 0,48 9,97 +0,475P 8,84 + 0,47 10,60 + 0,487 <0,05 .
DEFEITOS MAIORES 36 a 67 10,62 + 0,475 10,88 + 0,474 10,12 +0,47°° 10,57 + 0,478° <0,05
> 67 12,20 + 0,482 10,94 + 0,4882 11,13 + 0,4782 11,26+ 0,4882 <0,05
<36 3,99 + 0,32 4,46 + 0,325 4,07 +0,31C¢ 4,89 + 0,32%2 <0,05'°
DEFEITOS MENORES 36 a67 4,17 +0,31¢P 3,76 + 0,31P" 5,49 + 0,317 4,79 +0,3282 <0,0511
> 67 4,82 + 0,327 3,71 £ 0,32 4,73 +£0,327° 4,01 +0,33%° <0,05;
<36 12,96 + 0,58¢° 14,29 + 0,578 12,99 + 0,57 15,41 + 0,58 <0,05;3
DEFEITOS TOTAIS 36 a 67 14,71 + 0,565° 14,56 + 0,578 15,50 + 0,562 15,27 £ 0,574 <o,0514
> 67 16,96 + 0,58 14,56 + 0,572 15,74 + 0,578 15,17 + 0,58°%2 <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minascula nas colunas (entre idades) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade (p<0,05)
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Tabela 7. Médias (+ SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen fresco de diferentes idades com intervalos de ITU durante a espermatogénese

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE ESPERMATOGENESE

VARIAVEIS P-VALOR
IDADE <762 >76,2 <79,7 >79,7 <84,1 >84,1
<36 1279,83 + 58,27A¢ 1291,37 + 56,40°° 1319,78 + 56,6240 939,02 + 57,0282 <0,05
CONCENTRACAO 36 a67 1336,64 + 57,65 1249,03 + 55,82¢¢ 1287,99 + 56,268° 904,07 + 56,65"" <0,05 ,
> 67 1505,83 + 58,0742 1361,29 + 56,03¢2 1365,03 + 58,388 955,10 + 58,14P2 <0,05 ,
MOTILIDADE TOTAL <36 71,97 + 0,628¢ 72,22 + 0,598¢ 74,82 + 0,592 72,24 + 0,608 <0,05 5
36a67 73,39 + 0,61AP 72,86 + 00,5780 70,64 + 0,58¢¢ 72,49 + 0,5980 <0,05
> 67 74,59 + 0,628 75,17 + 0,582 73,95 + 0,638P 73,12 + 0,62¢ <0,05 4
5
<36 4,57 +0,06%8 4,42 + 0,062 4,80 + 0,062 4,71 + 0,0682 <0,05
VIGOR 36 a 67 4,44 + 0,06 4,35 + 0,065 4,48 +0,065° 4,62 + 0,06"° <0,05 ©
> 67 4,25 + 0,068¢ 3,91 + 0,06°° 4,45 + 0,067 4,16+ 0,06° <0,05 7
DEFEITOS MAIORES <36 6,94 + 0,48P¢ 8,27 + 0,46"° 7,32 +£0,47¢¢ 7,87 £0,475° <0,05 8
36a67 9,02 + 00,4780 9,36 + 0,46”P 8,41 + 0,46 8,36 + 0,47 <0,05 9
> 67 9,38 +0,47¢ 10,00 + 0,46"2 9,77 + 0,485 8,57 +0,47"2 <0,05 10
DEFEITOS MENORES <36 5,39 + 0,324 3,83 +0,31¢ 5,15 + 0,3142 4,58 + 0,3182 <0,05 {4
36a67 4,76 + 0,324 3,93 + 0,308° 4,72 + 0,31 4,63 + 0,312 <0,05 b
> 67 3,58 + 0,32P¢ 5,09 + 0,314 4,62 + 0,328P 3,88 + 0,32¢0 <0,05
13
<36 12,66 + 0,57AP 12,14 + 0,55"¢ 12,30 + 0,55"¢ 12,52 + 0,56A° <0,05
DEFEITOS TOTAIS 36 a67 13,81 + 0,56”2 13,34 + 0,558 13,23 + 0,555 13,04 + 0,5555 <0,05 14
> 67 12,98 + 0,587¢P 15,15 + 0,55"2 14,47 + 0,5752 12,50 + 0,57°P <0,05 15

16

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minascula nas colunas (entre racas) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade (p<0,05)
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3.2 Efeito das estacbes e do ITU nas caracteristicas de qualidade do sémen pds-
congelacéo

Do ponto de vista comparativo, reprodutores da raca Brangus apresentaram
maiores valores médios para motilidade progressiva no periodo do verdo, enquanto
animais da raca Nelore no inverno.

Em relacdo a varidvel de motilidade espermatica total, touros Nelore exibiram
médias superiores as demais racas durante as estaces de inverno e primavera, enquanto
animais Brangus apresentaram médias superiores no verao.

Quanto a ALH, foi observado que touros Angus e Nelore apresentaram as maiores
médias durante as estacdes de verdo e outono. Reprodutores Nelore evidenciaram médias
superiores no inverno e primavera.

No que diz respeito a LIN, touros Brangus se destacaram com medias superiores
em todas as estacdes, com excecdo da primavera, onde ndo foram observadas diferencas
em relacdo aos touros Angus. Em relacdo a VAP, foi visto que os animais da raca Angus
apresentaram maiores médias no verdo, enquanto o Nelore no inverno e primavera.

No verdo, ndo houve diferencas significativas no percentual de motilidade
progressiva entre touros jovens e maduros. No entanto, durante o inverno e primavera, 0S
touros jovens demonstraram desempenho superior. Para motilidade espermatica total,
touros jovens apresentaram maiores médias em todas as estac6es estudadas.

Quanto a ALH, os touros jovens demonstraram maiores medias no verao e
inverno, enquanto os adultos se destacaram na primavera e maduros no outono. Para LIN
0s touros jovens apresentaram altos valores médios na primavera, enquanto adultos e
maduros respectivamente no inverno e verdo. Adicionalmente, touros jovens

apresentaram as maiores médias de VAP em todas as estacfes estudadas.
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Tabela 8. Média (+SD) dos diferentes parametros de qualidade do p6s-congelacdo de touros das racas Angus (AN), Brangus (BN) e Nelore (NE), de

acordo com as estacfes do ano 2
ESTACOES 3
i P-VALORy
VARIAVEIS RACAS VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA 5
6
AN 35,20 + 0,998¢ 38,87 + 0,97A¢ 38,79 + 0,96”° 34,87 + 0,0980 <0,05 ,
MOTILIDADE BN 46,27 + 1,667 47,40 + 1,752 37,69+ 1,778P 37,58 + 1,838b <0,05 8
PROGRESSIVA NE 39,52 + 0,79 42,13 +0,78P 49,25 + 0,78B2 50,68 + 0,782 <0,05 13
AN 45,04 + 1,12°¢ 51,30 + 1,094 50,15 + 1,098P 48,18 +1,12¢P <0,0511
12
MOTILIDADE TOTAL BN 54,38 + 1,842 53,36 + 1,932 41,36 + 1,96°¢ 44,47 + 2,01B¢ <0,05 13
NE 51,59 + 0,90°P 52,89 + 0,902 64,35 + 0,9082 66,01 + 0,002 <0,05 14
15
AMPLITUDE AN 9,68 +0,13% 9,74 +0,13% 9,72 +0,13%° 10,16 0,13 <0,0516
BN 18 +0,218b 7.29 + 0,226b 597 + 0,220 048 + 0,234 <0,05 %’
LATERAL DE 8,180, 29 £0, 18
CABECA (ALH) NE 9,58 +0,11Pa 9,69 +0,11¢ 9,90+ 0,118 10,66 + 0,11A2 <0,05 19
20
AN 39,28 + 0,468 38,48 + 0,45¢P 39,86 + 0,44AP 39,20 + 0,4652 <0,05 21
LINEARIDADE (LIN) BN 43,21 + 0,75 46,83 + 0,7982 49,68 + 0,801 40,25 + 0,82P2 <0,05 22
23
NE 37,58 + 0,37A¢ 37,41 +0,378¢ 37,23 +0,37¢¢ 35,02 + 0,37PP <0,05,,
AN 103,7 + 1,038 99,33 + 1,01Pa 99,95 + 1,00¢P 105,10 + 1,03AP <0,05 25
VELOCIDADE DE
BN 87,98 + 1,628¢ 84,50 + 1,70¢P 72,25 + 1,720¢ 93,01 + 1,76A°¢ <0,05
TRAJETO (VAP)
NE 98,05 + 0,86°" 99,41 + 0,852 102,89 + 0,858 106,75 + 0,852 <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre estacBes) e minudscula nas colunas (entre ragas) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 9. Média (£SD) dos diferentes parametros de qualidade do pos-congelacdo de diferentes idades de acordo com as estacfes do ano

) ESTACOES 1

VARIAVEIS P-VALOR

IDADE VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA 2

<36 43,79 + 0,8852 40,35 + 0,88 48,99 + 0,86" 49,64 + 0,92%2 <0,05 3

MOTILIDADE 36 a 67 36,05 + 0,86°" 41,73 + 0,8652 41,84 +0,865° 46,52 + 0,86"° <005 ,
PROGRESSIVA > 67 43,01 + 0,898 38,65 + 0,870 41,73 +0,87° 44,86 + 0,90 <0,05

MOTILIDADE TOTAL <36 54,92 + 1,008 49,80 + 0,990 62,33 + 0,974 62,64 + 1,04"2 <0,05 i

36 a 67 45,79 + 0,98P° 50,85 + 0,97¢2 53,44 + 0,978 58,62 + 0,974 <0,05 °

> 67 53,17 + 1,008° 47,60 + 0,98 52,63 + 0,998¢ 60,12 + 1,014 <0,05 7

AMPLITUDE <36 9,31 +0,138 9,09 + 0,13 4,38 + 0,052 4,29 + 0,065 <0,05 8

LATERAL DE 36 a 67 8,65 + 0,13°° 9,09 + 0,13 10,01 + 0,134 8,65 + 0,13°° <0,05 4

CABECA (ALH) > 67 9,17 +0,138° 9,18 +0,1382 9,62 +0,13"° 8,95 + 0,13% <0,05 0
<36 39,41 + 0,44°¢ 40,03 + 0,448 39,20 + 0,43¢¢ 41,28 + 0,467 <0,05

LINEARIDADE (LIN) 36 a67 41,56 + 0,437 39,95 + 0,43B2 39,53 + 0,43¢P 37,47 +0,43PP <0,05 H

> 67 40,08 + 0,44A 40,00 + 0,434 40,04 + 0,447 37,55 + 0,458 <0,05 12

VELOCIDADE DE <36 96,42 + 0,9952 96,16 + 0,9952 98,92 + 0,974 96,09 + 1,028¢ <0,0513

TRAJETO (VAP) 36 a 67 92,84 +0,97P° 94,27 + 0,97 95,51 + 0,978° 100,46 + 0,972 <0,0514

> 67 93,32 + 1,008 93,62 + 0,985¢ 91,84 +0,98°° 97,44 + 1,007 <0,05

16

Médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas (entre estagcdes) e mindscula nas colunas (entre idades) nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.
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Embora 0 aumento da temperatura e umidade tenha afetado negativamente as trés
ragas reprodutores da raga Angus apresentaram os menores valores de motilidade
progressiva quando o intervalo de ITU no dia da coleta ficou n faixa de 79,7 a 84,1. A
mesma variavel foi afetada negativamente em intervalos de ITU acima de 84,1 durante o
periodo de espermatogénese para touros Angus.

Touros Brangus também apresentaram queda na motilidade espermaética
progressiva pds-descongelacdo em situacOes de altos valores de 1TU durante a fase de
espermatogénese, sendo que aparentemente reprodutores Nelore conseguiram lidar de
maneira mais eficiente com o estresse térmico tanto no dia da coleta, quanto no periodo
da espermatogénese.

Mesmo padrdo de resposta foi observado para a variavel motilidade total, onde
altos valores de ITU (especialmente durante a fase de espermatogénese) culminaram com
a reducdo dessa importante variavel de qualidade espermatica, especialmente para touros
da raca Angus.

Touros Angus também exibiram maiores valores de ALH em fungéo do aumento
dos valores de ITU, enquanto animais da raca Brangus se destacaram por apresentar as
menores médias.

Em relacdo a LIN, foi notavel que os touros Brangus apresentaram as maiores
médias, independentemente do intervalo de ITU, seguido por touros Angus e Nelore. Em
relacdo a espermatogénese, reprodutores Angus exibiram as maiores quedas de LIN em
funcdo do aumento de ITU no dia da coleta do sémen.

No que diz respeito a VAP, dentro do intervalo de ITU abaixo de 76,2, tanto touros
Angus quanto Nelore exibiram as maiores médias. Entre 79,7 e acima de 84,1,
reprodutores Angus mantiveram médias superiores. Enquanto esse mesmo intervalo de
ITU durante o periodo da espermatogénese afetam a variavel de VAP nos reprodutores
Brangus.

No que diz respeito a motilidade espermatica progressiva e total, o intervalo de
ITU acima de 84,1 afeta negativamente a fase da espermatogénese em touros jovens e
maduros.

Quanto a idade, os touros jovens demonstraram maiores valores de motilidade
espermatica progressiva. Na faixa de ITU abaixo de 76,2, os touros da raga Angus
demonstraram ALH significativamente maior. No intervalo entre 76,2 e 79,7, 0S

resultados apontaram que a ALH dos espermatozoides dos touros Nelore foi superior aos
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reprodutores Angus e Brangus. Em contrapartida no intervalo de 79,7 a 84,1, o Angus

manteve médias de ALH superiores.
Para a varidvel de VAP, o intervalo de ITU acima de 84,1 prejudica a

espermatogénese em touros jovens e maduros mais do que no dia da coleta.



Tabela 10. Médias (+ SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen p6s-congelacéo de touros das ragas Angus (AN), Brangus (BN) e Nelore (NE), de

acordo com intervalos de ITU

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU)

1

VARIAVEIS P-VALOR,
RACAS <76,2 >76,2 <79,7 >79,7 <84,1 >84,1
AN 42,10 + 0,914 41,23 + 0,898P 39,40 + 0,03PP 40,28 + 0,95¢¢ <0,05 3
MOTILIDADE BN 4530 + 1,558 45 86 + 1,588 4329 +1,49% 4981 + 1,587 <005 4
PROGRESSIVA NE 42,82 £ 0,79 47,75+ 0,74 45,80 £ 0,74% 43,22 £ 0,74 <005 ¢
AN 55,50 + 1,032 52,42 + 1,028¢ 52,80 + 1,068P 52,07 + 1,088¢ <0,05 6
MOTILIDADE TOTAL BN 58,58 + 1,7282 56,96 + 1,74 53,05 + 1,65 61,17 +1,74%2 <0,05
NE 56,19 + 0,87¢ 60,90 + 0,87A2 58,31 + 0,8652 56,03 + 0,86°P <0,05
8
AMPLITUDE AN 10,04 + 00,1382 10,15 + 0,132 10,09 + 0,132 9,99 + 0,145 <0,05 .
LATERAL DE BN 7,66 + 0,210 7,23 +0,215P 7,63 +0,20°¢ 6,28 + 0,21¢P <0,05
CABECA (ALH) NE 9,08 + 0,118 10,17 0,114 9,63 % 0,11P° 9,94 +0,11¢2 <0,05 19
AN 37,24 + 0,440 37,52 + 0,448b 37,67 + 0,458P 39,10 + 0,46AP <0,05 11
LINEARIDADE (L|N) BN 43,48 + 0'74Da 45,78 + 0’758a 44,78 + O,?lca 47,68 + 0’75Aa <0,05 12
NE 36,43 + 0,37°¢ 36,72 + 0,37¢¢ 38,14 + 0,374 36,92 + 0,378¢ <0,05 13
AN 101,27 + 1,03 102,51 + 1,028 101,78 + 1,05 105,10 + 1,037 <0,05 14
VELOCIDADE DE
BN 78,23 + 1,578 83,60 +1,59°¢ 83,89 + 1,524¢ 73,61 + 1,59¢¢ <0,05 ;¢
TRAJETO (VAP)
NE 100,42 + 0,91¢2 103,82 + 0,9172 100,17 + 0,91¢P 102,32 + 0,918b <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minascula nas colunas (entre ragas) nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 11. Médias (= SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen po6s-congelacéo de touros das ragas Angus (AN), Brangus (BN) e Nelore (NE),
de acordo com intervalos de ITU durante a espermatogénese.

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE (ITU) - ESPERMATOGENESE

1

: P-VALOR?
VARIAVEIS RACAS <76,2 >76,2 <79,7 >79,7 <84,1 >84,1
3
AN 41,29+1,01 43,65+1,00% 42,090,975 36.89+1,03% <0,05
MOTILIDADE BN 51,98+2,17> 53,85+2,01C 55,75+2,01% 63,072,04 <005 *
PROGRESSIVA NE 42,4740,77° 45,26+0,777 45,040,775 44,36+0,77 <0,05 5
AN 49,44+1,09% 50,92+1,08" 50,73+1,05%° 46,37+1,81¢ <0,05 6
MOTILIDADE TOTAL BN 49,03+1,81 51,00+1,65 55,86+1,717 62,24+1,73% <005 7
NE 56,020,839 59,96+0,89 58,49+0,89% 58,39+0,90%" <005
AMPLITUDE AN 9,62+0,125 9,64+0,125 9,55+0,125° 9,860,134 <0,05 4
LATERAL DE BN 6,6240,21¢ 7,11£0,19%¢ 7,5240,20¢ 7,0040,20° <005
CABECA (ALH) NE 9,440,107 10,35+0,10% 10,020,108 9,95+0,10C* <0,05
11
AN 39,500,434 39,56+0,43% 39,00+0,42%° 38,36+0,44C <0,05
12
47,07+0,7582 46,19+068¢? 45,19+0,70"2 47,83+0,7248 <0,05
LINEARIDADE (LIN) BN
NE 38,5440,344¢ 35,750,342 36,66+0,34C 36,97+0345¢ <0,05 13
14
AN 100,671,112 101,99+1,115 100,06+1,09° 102,1341,13% <0,05
ELOCIDADE DE
VELOC BN 58,96+2,11> 68,13+1,97 73,58+1,98¢ 69.96+2,01%" <0,05 15
TRAJETO (VAP
JETO (VAP) NE 99,21+0,93% 103,05+0,93% 104,50+0,93 100,64+0,93¢ <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minuscula nas colunas (entre racas) nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 12. Médias (= SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen po6s-congelacéo de touros e idades de acordo com intervalos de 1TU

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

VARIAVEIS P-VALOR
IDADE < 76,2 >76,2 <79,7 >79,7 <84,1 >84,1
<36 44,12 +0,91¢ 46,62 + 0,895 46,92 + 0,895 52,05 + 0,912 <0,05
MOTILIDADE 36 a 67 42,93 + 0,890 43,13 + 0,89”¢ 42,05 + 0,88°° 42,29 + 0,90°° <0,05
PROGRESSIVA > 67 30,86 + 0,91C¢ 44,24 + 0,914 38,51 + 0,00 42,42 + 0,925 <0,05
MOTILIDADE TOTAL <36 59,03 + 1,0482 59,33 + 1,0252 59,79 + 1,0252 65,35 + 1,044 <0,05
36 a 67 55,92 + 1,014 54,04 + 1,028¢ 53,87 +1,015P 53,95 + 1,035¢ <0,05
> 67 51,10 + 1,04¢¢ 57,01 + 1,047 49,78 + 1,03 54,91 + 1,058° <0,05 2
AMPLITUDE <36 9,37 + 0,13 9,08 + 0,135 9,16 + 0,135 9,16 +0,1382 <0,05 °
LATERAL DE CABECA  36a67 9,19 +0,13° 9,09 + 0,13 9,21 +0,13" 8,70 +0,13¢P <0,05 4
(ALH) > 67 9,26 +0,135P 9,46 + 0,13/ 8,99 + 0,13 8,66 + 0,13 <0,05 5
<36 37,72 + 0,46 40,37 £ 0,45%2 39,91 + 0,455 39,90 + 0,465° <0,05
LINEARIDADE (LIN) 36 a 67 38,93 + 0,45PP 40,08 + 0,458P 39,73 + 0,452 41,07 £ 0,45% <0,05 .
> 67 39,94 + 0,465 38,73 + 0,46°° 40,13 + 0,455 40,80 + 0,46"° <0,05
VELOCIDADE DE <36 94,38 + 1,052 97,94 + 1,04B2 97,60 + 1,04B2 98,99 + 1,054 <0,05 °
TRAJETO (VAP) 36 a 67 93,38 + 1,04B° 95,50 + 1,044° 95,45 + 1,03 92,98 + 1,04B° <0,05 ?
> 67 89,74 + 1,06 96,66 + 1,05"° 92,25 + 1,045¢ 91,30 + 1,07¢¢ <0,0510

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e mindscula nas colunas (entre idades) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 13. Médias (+ SD) dos diferentes parametros de qualidade do sémen p6s-congelacéo de touros e idades de acordo com intervalos de ITU durante a espermatogénese

INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE ESPERMATOGENESE

1

VARIAVEIS P-VALOR
IDADE < 76,2 >76,2 <79,7 >79,7 <84,1 >84,1 2
<36 45,77 + 0,94 50,20 + 0,914 47,28 +0,91B2 47,65 + 0,92B2 <0,05 3
MOTILIDADE 36 a 67 41,14+ 0,93 41,37 £0,90% 42,46 + 0,91 45,32 0,917 <0,05 ,
PROGRESSIVA > 67 38,04 + 0,945 41,55 + 0,908 42,64 + 0,947 41,56 + 0,948 <005 _
MOTILIDADE TOTAL <36 57,86 + 1,07¢2 61,28 + 1,044 59,36 + 1,048 58,44 + 1,05 <0,05 ;
36 a 67 50,42 + 1,06°" 51,63 +1,03¢P 53,49 + 1,045° 55,12 + 1,054 <0,05
> 67 47,83 + 1,03 51,83 +1,035P 53,13 +1,08"° 51,03 +1,07¢¢ <0,05 ’
AMPLITUDE LATERAL <36 8,69 + 0,12¢2 9,06 + 0,1242 9,08 + 0,127 8,94 + 0,128° <0,05 8
DE CABECA (ALH) 36 a 67 8,65 + 0,12B2 9,08 + 0,124 9,05 + 0,12A° 9,10 + 0,124 <0,05 9
> 67 8,57 £ 0,12 9,10 + 0,12B2 9,21 + 0,124 8,62 +0,12¢¢ <0,05
<36 40,52 + 0,43 40,80 + 0,417 40,79 + 0,427 40,55 + 0,42°° <005
LINEARIDADE (LIN) 36 a67 41,71 + 0,428 40,04 + 0,41°° 39,88 + 0,41¢P 40,48 + 0,427 <0,05
> 67 41,45 + 0,43°° 40,34 + 0,41 39,82 + 0,43 41,63 + 0,437 <0,05
VELOCIDADE DE <36 91,42 + 1,022 97,24 + 1,0082 100,88 + 1,001 95,75 + 1,00 <0,05 13
TRAJETO (VAP) 36 a 67 90,29 + 1,010 94,24 + 0,998 92,94 + 0,99¢ 96,00 + 1,004° <0,05 14
> 67 88,50 + 1,02¢° 92,56 + 0,994 92,82 + 1,020 90,70 + 1,028¢ <0,05 15

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minascula nas colunas (entre idades) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.4 Avaliacao de fertilidade

Touros Brangus apresentaram as maiores taxas de prenhez com doses oriundas
das estagcOes de primavera e verdo, enquanto a raca Nelore com doses produzidas nas
estacOes do inverno, verdo e outono.

Para raca Angus as maiores taxas de concepc¢do foram alcancadas por doses de
sémen produzidas no inverno. Em contrapartida, menor fertilidade foi associada as doses
de sémen Angus produzidas no verao.

Considerando os intervalos de idade, foi observado que touros adultos e maduros
registraram a maior taxa de prenhez quando as doses foram produzidas no verdo. Por
outro lado, touros jovens e maduros apresentaram as maiores taxas de prenhez quando as
doses foram produzidas no inverno, com destaque para touros jovens que tiveram a menor
taxa de prenhez com doses produzidas na primavera.

Levando em consideracdo os intervalos de ITU, o destaque foi para os animais
Angus e Nelore que apresentaram altas taxas de prenhez com sémen produzidos no
intervalo de ITU de 79,7 a 84,1 e touros Brangus que apresentou a maiores taxas de
prenhez com doses que foram produzidas no intervalo de ITU acima de 84,1.Em
contrapartida os animais da raca Angus apresentaram a menor taxa de prenhez com doses
produzidas nesse mesmo intervalo de ITU.

Independentemente do intervalo de ITU em que as doses foram produzidas, as
taxas de prenhez do touro Nelore ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo a
raca. I1sso indica que os diversos valores de intervalo de ITU nédo interferiram na qualidade
espermatica dos animais da raca Nelore.

Os touros maduros apresentaram maiores taxas de prenhez quando as doses foram
produzidas no ITU acima de 84,1. Touros jovens tendem a apresentar queda nas taxas de
prenhez a medida que os valores de ITU aumentam.



Tabela 14. Taxa de prenhez (%), de touros das racas Angus, Brangus e Nelore, de acordo com a idade dos reprodutores e estacdo do ano em que o sémen foi produzido.

TAXA DE PRENHEZ

1
RACAS IDADE P-VALOR
ESTACOES
ANGUS BRANGUS NELORE < 36 MESES 36 A 67 MESES >67 MESES
VERAO 42%"°(n=741) 52%"4(n=307) 48%54(n=3477) 48,5%B3(n=1192) 47,8%3(n=2154) 53,7%5%(n=988) <0,05
OUTONO 46%"%(n=1514) 50%"%(n=371) 48%°53(n=6781) 48,3%8°(n=1309) 46,5%°B°(n=4678) 52,1%"2(n=2240) <0,05
INVERNO 47%"°(n=2716) 47%"%°(n=349) 51%"%(n=6302) 50,5%"3(n=3145) 44,8%B°(n=4039) 52,4%"%n=1450) <0,05
PRIMAVERA 45%"°(n=653) 56%"%(n=220) 44%°°(n=4801) 38,9%8¢(n=1062) 47 2%B(n=3655) 47,1%%(n=888) <0,05
Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre esta¢cdes) e minuscula nas colunas (entre racas) ndo diferem estatisticamente entre si.
Valores de P (P<0,05) do efeito das interagdes entre estacbes do ano, ragas e idade dos touros (meses) para taxa de prenhez
Tabela 15. Taxa de prenhez (%), de touros das racas Angus, Brangus e Nelore, de acordo com a idade dos reprodutores e intervalo de ITU em que o sémen foi produzido.
TAXA DE PRENHEZ
RACAS IDADE P-VALOR
ITU
ANGUS BRANGUS NELORE < 36 MESES 36 A 67 MESES >67 MESES
<76,2 50,2%"°(n=2067)  52,4%"*(n=460)  49,4%"°(n=4096) 49,8%%(n=1349) 46,2%"(n=3781) 55,9%"%(n=1493) <0,05
>76,2 <79,7 45,8%5°(n=1565)  52,9%"%(n=194)  49,1%""(n=4807) 49,5%"4(n=1626) 45,806°%(n=3478) 52,206"%(n=1461) <0,05
>79,7 <84,1 50,1%" (n=981) ~ 44,8%°°(n=331)  49%"*(n=5542) 47,1%4(n=1774) 46,7%3(n=3389) 49,9%54(n=1691) <0,05
>84,1 37,4%°(n=515) 58,2%"%(n=234) 48,9%"°(n=6008) 45%~(n=1959) 47 1%"°(n=3878) 52,1%"%(n=921) <0,05

Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas (entre ITU) e minGscula nas colunas (entre racas) ndo diferem estatisticamente entre si.
Valores de P do efeito das interacGes entre ITU, ragas e idade dos touros (meses) para taxa de prenhez

48
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4. Discussao

A exposicdo de bovinos a altas temperaturas resulta em estresse térmico, afetando
diretamente tanto suas respostas fisiologicas quanto comportamentais. Entre os fatores que
influenciam a porcentagem de espermatozoides vivos, podemos citar a espécie animal, raca,
idade, nutricdo, estado geral de salude, funcdo do sistema endocrino, temperatura ambiental e
umidade relativa durante a espermatogénese e no dia da coleta (SHARMA et al. 2017), que
levam a diminui¢do na qualidade do sémen (MATHEVON et al., 2006; NICHI et al., 2006;
BINIOVA et al., 2017), impactando sobre a taxa de concepcdo das vacas e mortalidade
embrionaria (HANSEN et al., 2007).

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo é possivel confirmar que ha
influéncia das estacBes do ano e do indice de temperatura e umidade nas caracteristicas
espermaticas do sémen fresco e congelado, tanto no dia da coleta quando durante a
espermatogénese. Durante os trés anos do presente estudo, foi observado que os valores

méaximos de ITU ocorreram nas estacdes de verdo (83,22), outono (82,43) e primavera (77,25).

Considerando exclusivamente o fator racial, maiores concentracdes esperméticas foram
associadas a amostras seminais de touros Angus. Resultados semelhantes foram observados por
Queiroz et al., (2015), que observaram maior concentracdo espermatica média para animais Bos
taurus em relacdo a touros Bos indicus. De acordo com Kastelic et al., (1997), maiores
concentracOes espermaticas observadas para reprodutores Bos Taurus se justificam pela maior
circunferéncia escrotal geralmente associada a animais de taurinos, que culmina com maior
quantidade de tabulos seminiferos produtores de espermatozoides impactando, inclusive, na
qualidade seminal (KASTELIC et al., 2001).

No verdo e primavera, os touros Brangus e Nelore demonstraram motilidade
espermatica total superior a animais da raca Angus, resultados que podem ser atribuidos a maior
capacidade de termorregulacdo testicular de touros zebuinos e mesticos. Esse padrdo de
resposta e adaptacdo a situacGes de clima mais quente pode ser atribuido a caracteristicas
anatomo-fisioldgicas presentes em animais Bos indicus, que possuem maior comprimento dos
vasos sanguineos que compde a regido do cone vascular, que permite maior oxigenacao local e
facilidade de troca de calor entre artéria e veias testiculares formadoras do plexo pampiniforme
(KASTELIC et al., 2021). De acordo com Brito et al., (2004) o melhor suprimento sanguineo

de testiculos de animais Bos indicus facilita importantes mecanismos relacionados a troca de
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calor por contracorrente, permitindo transferéncia de calor mais eficiente entre a artéria e a veia

testiculares.

Para touros Nelore foi observado maior incidéncia de defeitos espermaticos maiores no
periodo do verdo quando em relacdo ao inverno; tais resultados podem ser atribuidos a elevacdo
da temperatura ambiental, que ocasiona aumento transitorio na temperatura escrotal e,
consequentemente, contribuindo para o aumento da porcentagem de espermatozoides com
morfologia anormal (RHOADS et al., 2013).

Da mesma forma, a raca Angus apresentou médias superiores em relagdo ao Brangus e
Nelore para a variavel de defeitos esperméticos totais durantes o periodo de verdo e primavera.
Essa observacdo esta em consonancia com os efeitos relacionados ao aumento de temperatura
na qualidade do sémen bovino. O aumento no numero total de espermatozoides defeituosos
durante o verdo fortalece a constatacdo de que, apesar da elevacdo da temperatura ambiental
influenciar na funcéo epididimaria e testicular em ambos os genotipos, tal influéncia é mais
pronunciada em animais Bos taurus, reconhecidamente mais susceptiveis ao estresse térmico
em relacdo a touros Bos indicus (KOIVISTO et al., 2009).

Foi observado que touros maduros apresentaram medias de concentracdo superiores
durante o verdo, outono e inverno, também as maiores médias para varidvel motilidade
espermatica total em todas as estacdes do ano. O que pode ser explicado pois geralmente, a
producdo e a qualidade do sémen aumentam com a idade do touro (STALHAMMAR et al.,
1989; MATHEVON et al., 1998; BRITO et al., 2002; FUERST-WALTL et al., 2005). Os
resultados para a motilidade espermaética total foram similares aos resultados de outros estudos
(STALHAMMAR et al., 1989; MAKULSKA et al., 1993) que relataram aumento da motilidade

com a idade do touro, independente da estacao.

Touros jovens demonstraram maior vigor espermatico em todas as estacfes estudadas,
além de apresentarem uma maior incidéncia de defeitos menores durante o inverno, enquanto
0s maduros 0s apresentaram no verdo. Entretanto, os touros maduros exibiram a maior
incidéncia de defeitos espermaticos totais tanto no verdao quanto no inverno. O aumento dessa
incidéncia em touros maduros pode ser explicado pelo fato de que esses animais mais velhos ja
vivenciaram um maior numero de oscilagcdes de temperatura ao longo de sua vida reprodutiva,
0 que, no entanto, 0s torna mais susceptiveis ao estresse termico. O estudo de Menegassi et al.,
(2015) corrobora com esses resultados, sugerindo que as variagdes sazonais nas caracteristicas

do sémen estdo principalmente ligadas ao comprometimento da termorregulagdo escrotal
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(controle da temperatura na regido do escroto, onde os testiculos estdo localizados) e aos
mecanismos de dissipacéo de calor.

Altos valores de ITU durante a espermatogénese interferiram negativamente para a
motilidade espermatica total de touros Angus no dia da coleta. O impacto dos elevados valores
de ITU durante a fase espermatogénica esta associado com a severidade e duragdo do estresse
térmico, o que resulta em aumento da temperatura testicular e elevacdo do metabolismo local,
e culmina com menor aporte de oxigénio para os testiculos, causando falha na espermatogénese
(SETCHELL, 1998; SOUZA et al., 2018). Ha evidéncias de que bovinos do genotipo Bos
taurus sofrem estresse térmico em climas tropicais (RIZZOTO e KASTELIC, 2020). Estudos
anteriores apontaram que Bos taurus entram em estresse térmico quando atingem intervalos de
ITU acima de 70, com seus mecanismos termorreguladores perdendo eficiéncia em um ITU
com intervalos acima de 80 (MC DOWELL et al., 1976; LEMERLE e GODDARD 1986;
CAPELA et al., 2022).

Por outro lado, para a variavel de motilidade espermaética total nos intervalos de ITU
estudados, os touros Brangus e Nelore apresentaram maiores médias. Do ponto de vista
fisioldgico, o que justifica a producdo do gado Bos indicus demonstrar boa produtividade em
climas tropicais, sugerindo a maior resisténcia ao calor, pois inicia a sudorese a temperaturas
mais baixas que Bos taurus e, ao contrario deste, geralmente ndo atinge um ponto de saturacdo
na producdo de suor, mantendo a capacidade de aumentar continuamente a sudorese
(AMAKIRI, 1974; RIZZOTO e KASTELIC, 2020).

Em relacdo aos defeitos esperméaticos maiores e totais foi observado que reprodutores
Angus foram mais afetados pelo aumento nos valores de ITU; nesse contexto, a medida que 0s
valores de ITU sobem, os defeitos espermaticos maiores tendem a aumentar. De acordo com
Kastelic et al., (2001), moderada elevacdo de temperatura testicular resulta no aumento do
percentual de espermatozoides morfologicamente anormais. Em contrapartida considerando o
ITU no intervalo acima de 84,1, foi observado que animais da raca Nelore apresentaram as
menores médias. De acordo com Menegassi et al., (2016), touros Nelore exibiram menores
indices de defeitos totais quando comparado a touros Braford em intervalo de ITU entre 89,7 e
90, o que tambem justifica os achados do presente estudo.

Do ponto de vista comparativo, reprodutores da raca Brangus e Nelore apresentaram

maiores valores médios para motilidade progressiva pds-descongelagdo no periodo do verao,
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enquanto animais Angus a menor propor¢do nesse mesmo periodo do ano. Tais resultados
evidenciam a menor resisténcia ao calor dos touros Bos taurus na fase pds-congelacdo no que
se refere a motilidade progressiva. Segundo Koivisto et al., (2009), animais Bos taurus
apresentam diminuicdo na motilidade espermatica progressiva durante o verao, pois o0 estresse
térmico relacionado a altas temperaturas dessa estacdo podem afetar a producdo e a maturagédo

dos espermatozoides, comprometendo sua capacidade de movimento.

Para a variavel ALH as ragas Angus e Nelore ndo apresentaram diferencas significativas
durante as estagdes de verdo e outono. No entanto, no inverno e primavera, animais Nelore
exibiram médias superiores. Em contraste, para a variavel LIN, touros Brangus se destacaram
com médias altas em todas as estacdes, exceto na primavera, onde ndo foram observadas
diferengas em relacdo aos touros Angus. J& para a varidvel VAP, touros Angus apresentaram as
maiores médias no verdo. Contudo, segundo estudos Arruda, (2000) descreveu que alto ALH
durante a etapa de refrigeracdo pode resultar em pior qualidade espermatica, podendo interferir
na progressao da célula, Kumar et al., (2016) destacou que o aumento da LIN na etapa final da
congelagdo pode ter reflexo na taxa de prenhez, descrevendo que motilidade, tamanho do
espermatozoide e linearidade apresenta correlagao positiva com fertilidade em espermatozoides

de bufalos.

Embora o aumento da temperatura e umidade tenha afetado negativamente as trés racas,
reprodutores da raca Angus apresentaram os menores valores de motilidade progressiva quando
o intervalo de ITU no dia da coleta ficou na faixa de 79,7 a 84,1. A mesma variavel foi afetada
negativamente em intervalos de ITU acima de 84,1 durante o periodo de espermatogénese para
touros Angus. Estudos como o de Sharma et al., (2017) indicaram que, embora normais durante
a espermatogénese, esses espermatozoides que passaram por altas temperaturas sofrem
deterioracdo no trato reprodutor masculino devido ao tempo prolongado em um ambiente
estressante, apresentando queda na qualidade espermaética e comprometimento da integridade
de membranas. Além disso, altas temperaturas ambientais contribuem para o aumento das
temperaturas nos testiculos, elevando a taxa metabodlica e as demandas de oxigénio. Se o
metabolismo intensificado ndo for acompanhado por um aumento correspondente no fluxo
sanguineo, o tecido testicular pode tornar-se hipdxico, desencadeando a producao excessiva de
Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e resultando em peroxidacéo lipidica, estresse oxidativo
e consequente declinio na motilidade dos espermatozoides (GADEA et al., 2004; NICHI et al.,
2006).
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A interacao entre altos valores de ITU e as idades tiveram influéncia negativa no sémen
congelado de touros maduros, especificamente na motilidade espermatica total. 1sso sugere que
altos valores de ITU durante a espermatogénese comprometem a resisténcia a criopreservacao
de touros maduros, comprometendo a integridade de membrana, potencial mitocondrial
espermatico (relacionado a producdo de energia) bem como os mais danos no DNA
(CARREIRA et al., 2017).

Elevados valores de 1TU para touros Angus resultaram em maiores médias de ALH e
VAP. Contudo como o movimento da cabe¢a do espermatozoide depende de a curvatura
flagelar e dos padrdes de batimento, espermatozoides com valores elevados de VCL e ALH
associados a diminuicdo da LIN representam caracteristicas frequentemente utilizadas como
referéncia para descrever o estado de hiperativacdo esperméatica (CRESPILHO et al., 2014;
LEEMANS et al., 2015; LOUX et al., 2013; MC PARTLIN et al., 2009; VELDE 2020;
VERSTEGEN et a., 2002), que pode ser agravado em situacfes de estresse térmico. Embora
motilidade e hiperatividade dos espermatozoides representem importantes parametros que
contribuem para o transporte e penetracdo dos espermatozoides na zona pelicida (YANAGI-
MACHI, 1969; STAUSS et al., 1995; SUAREZ, 2002; SUAREZ e HO, 2003; NARUD et al.,
2022), estudos anteriores apontaram que o aumento do estado de hiperativacdo espermatica
pode determinar diminui¢do das taxas de concepcdo em programas de reproducdo animal
(THUNDATHIL et al., 1999; ASLAM et al., 2018).

Foi observado que em elevados valores de ITU os touros adultos e maduros
apresentaram maior LIN e menores valores de VAP, enquanto o contrario foi observado em
touros jovens, segundo Carvalho, 2022 com a reducdo da temperatura, os valores das
caracteristicas de motilidade e velocidade reduzem com a etapa da criopreservacdo. E o
aumento das caracteristicas de trajetoria LIN e STR, isto provavelmente ocorre pela reducao do
VCL e VAP. A reducdo de VCL faz com que a célula espermética percorra sua trajetéria em

tempo mais curto, consequentemente sendo mais linear, ou seja uma trajetéria menos circular.

Observamos que em situagdes de elevado ITU, os touros jovens com alta motilidade
progressiva e total também exibiram maior valor de VAP. Estes resultados divergem dos
achados de Carreira et al., (2017), que, ao analisar touros Bos indicus jovens, encontraram que
aqueles com maior motilidade progressiva e total apresentaram valores menores de VSL, VAP

e VCL. Isso pode refletir em possivel imaturidade nas amostras de espermatozoides jovens que
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n&o conseguem realizar uma variedade completa de movimentos flagelares, no entanto, animais

adultos e maduros apresentaram melhor qualidade de movimentagéo dos espermatozoides.

Foi observado que doses oriundas do verdo para a ragca Angus apresentaram menores
taxas de prenhez considerando as demais estagdes do ano. Tais resultados podem ser atribuidos
a suscetibilidade da raca ao estresse termico, sendo que ndo apenas a fertilidade, como também
0s principais parametros relacionados a qualidade do sémen in natura ou poés-criopreservagdo
sofreram redugdes significativas durante as estacdes mais quentes do ano. O estresse térmico
no verdo € uma grande preocupacgdo para a qualidade do sémen de touros de corte e leite
(RAHMAN et al., 2018). Ao analisar os fatores que impactam a sanidade reprodutiva de touros
de corte, foi observado que a qualidade espermatica tende a ser menor durante o verdo,
resultando na reducdo na taxa de prenhez em vacas, refletindo diretamente na eficiéncia
produtiva e reprodutiva (BARTH e WALDNER, 2002). Vérios estudos descreveram que 0S
ejaculados coletados durante o verdo de touros estressados pelo calor sdo mais sensiveis a
criopreservacao em relacdo aqueles coletados no inverno, o que pode explicar a diminuicéo da
taxa de concepgédo de vacas (KANAANAB et al. 2015 e NAGATA et al., 2019). Segundo
KOIVISTO et al.,, (2009) a capacidade de congelagdo do sémen de Bos taurus varia

consideravelmente ao longo do ano, o que resulta em alta proporcéao de ejaculados descartados.

Reprodutores das racas Brangus e Nelore apresentaram as maiores taxas de prenhez com
doses provenientes de ITU acima de 84,1, enquanto a raca Angus apresentou a menor taxa de
prenhez para 0 mesmo intervalo, o que reforga o que reforca a maior susceptibilidade ao estresse
térmico vivenciado por animais da raca Angus, que apresentam queda de qualidade do sémen
in natura e pés-criopreservacdo em funcdo dos efeitos nocivos diretos das altas temperaturas
sobre o parénquima testicular (MORREL et al., 2017; RIZZOTO e KASTELIC, 2020)

Os touros mais velhos as maiores taxas de prenhez, especificamente nos altos intervalos
de ITU. No entanto, de acordo com os achados de Araya-ZUfiga et al., (2023), acredita-se que
animais muito jovens estdo em fase de crescimento, e quando iniciam sua vida reprodutiva,
ainda ndo completaram a maturidade fisiologica. Em contraste, os touros maduros, por outro

lado, apresentam maturidade reprodutiva completa.
5. Concluséao

Conclui-se que as varia¢des nos indices de temperatura e umidade relativa do ar durante

as diferentes estacOes do ano interferem na qualidade espermaética (sémen fresco e poés-



v b~ W N

)]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

descongelacdo) de touros de corte, sendo que 0s impactos mais expressivos podem ser
observados em animais maduros (acima de 67 meses) e animais da raga Angus. Variagoes
significativas nas taxas de prenhez também foram associadas as mudancas nos ITU, sendo que
0s impactos e podem ser observados em animais da raca Angus em altos ITU (acima de 84,1)

e touros jovens (abaixo de 36 meses).

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001
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IMPLICACOES

Com o0 aumento da demanda do mercado consumidor, o maior de desafio é produzir mais, com
qualidade, sustentabilidade e seguranca. O melhoramento genético e a busca por novas
tecnologias na pecudria de corte, aliados a preocupagdo com as consequéncias do aumento da
temperatura, faz com que a demanda por touros em Centrais de Coleta e processamento de
sémen bovino seja maior, 0 que € possivel atender trés objetivos do desenvolvimento
sustentavel da ONU, pois ao estudar as consequéncias que o estresse térmico pode causar nos
bovinos e 0 que pode ser feito para amenizar essa situacdo. Atingindo o objetivo de fome zero
e agricultura sustentavel, industria, inovacao e infraestrutura, por fim parcerias e meios de
implementacao.

Avaliar como o indice de temperatura e umidade pode influenciar na qualidade e fertilidade
espermatica de racas utilizadas para pecuaria de corte no Brasil é interessante do ponto de vista
da producdo e bem estar animal, pois animais estressados apresentam queda de producdo e
sofrem efeitos fisiologicos deletérios. O presente estudo é promissor porque avalia o quanto
altos valores de temperatura e umidade podem prejudicar a qualidade e fertilidade espermatica
de touros de corte em regime de central.

O numero de comercializacdo de doses de sémen bovino para a pecuaria de corte e 0 interesse
dos produtores de trabalhar com o que ha de melhor no melhoramento genético bovino tem
aumentado substancialmente, portanto avaliar parametros que interferem no bem estar animal,
oferecendo produto de qualidade é de suma importancia.

Contudo o indice de temperatura e umidade € uma métrica facil e de baixo custo de avaliacéo
do nivel de estresse dos animais, que pode auxiliar na tomada de decisdo para minimizar o
impacto do estresse térmico e aumento da producao.



