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– Faculdade de Medicina Veterinária, Universidade Estadual Paulista, Araçatuba, 

2022. 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar a taxa de concepção de vacas leiteiras sob 

influencia da produção de leite e estresse térmico ambiental. Um total de 250 

fêmeas leiteiras Holandesas foi convertido em 1.238 observações. Essas 

observações foram de nulíparas que receberam inseminação artificial (IA; n = 297), 

multíparas com IA (n = 465) e multíparas com inseminação artificial em tempo fixo 

(IATF; n = 476). As observações foram agrupadas em cinco classes térmicas 

ambientais, cada uma dividida em variáveis acima ou abaixo do limite de tolerância 

térmica para as estações climáticas (primavera/verão (Q) vs. outono/inverno (F)); 

temperatura ambiente (°C, temperatura máxima diurna (TMd) e temperaturas 

máximas médias (MTM) diárias no intervalo de 50 dias antes do IA/IATF (< 30°C vs 

 30°C)) e índice de temperatura e umidade ( THI, índice de temperatura-umidade 

diário (THId) e THI médio diário (MTHI) durante um intervalo de 50 dias antes da 

IA/IATF, < 72 vs 72); dias em lactação (DEL), produção de leite em litros (L). Houve 

diferença na taxa de concepção (P/AI) após 30 dias de IA entre nulíparas e 

multíparas (62,3% [185/297] vs. 24,8% [233/941]) e entre IA e IATF em multíparas 

(29,9% [139/465] vs. 19,7% [94/476]). A produção de leite foi maior nas multíparas 

(29,23  0,43 L/dia) do que nas primíparas (25,18  0,28 L/dia). Vacas acima de 201 

DEL apresentaram menor produção média de leite (L/dia) em comparação aos 

intervalos de 1 a 100 DIM e 101 a 200 DIM em primíparas (21,84  0,58 vs. 25,68  

0,37 vs. 26,83  0,54) e multíparas (23,84  0,74). vs. 31,85  0,60 vs 30,16  0,74). 

Houve associação de melhor taxa de concepção em nulíparas quando expostas a 

menor limiar térmico (estações outono/inverno; ambiente com temperatura < 30°C e 

THI < 72, quando avaliados em dia e em médias). Em vacas multíparas em lactação 

a taxa de concepção foi menor quando comparadas a nulíparas e sofreram 

interferência negativa da produção de leite. O aumento do THId diminuiu a taxa de 

concepção em nulíparas e multíparas com produção > 32 L/dia. Nas condições 



  
 

climáticas do ambiente tropical, as nulíparas apresentaram melhores taxas de 

concepção quando comparadas as primíparas e multíparas, mesmo com THId > 72, 

acreditamos ser resultado da ausência da produção de leite apesar de serem  

termossensíveis. Por outro lado, vacas primíparas e multíparas em lactação 

mostraram-se termossensíveis diminuindo a taxa de concepção e probabilidade de 

prenhez à medida que a produção de leite e THId aumentam para vacas da raça 

Holandesa criadas em sistema estabulado. 

 

Palavras-chave: estresse por calor, lactação, concepção, vaca leiteira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

LOPES, M.A.R. The effect of heat stress associated with milk production and 

reproductive rates of Holstein cows. 2022. 114 f. Thesis (Doctorate) – Faculty of 

Veterinary Medicine, São Paulo State University, Araçatuba, 2022. 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to evaluate the conception rate of dairy cows under the 

influence of milk production and environmental thermal stress. A total of 250 Holstein 

dairy cows were converted in 1238 observations. These observations were from 

heifers who received artificial insemination (AI; n = 297), multiparous with AI (n = 

465) and multiparous with fixed-time artificial insemination (TAI; n = 476). The 

observations were grouped into five environmental thermal classes, each divided into 

variables above or below the thermal tolerance threshold for climatic seasons 

(spring/summer (Q) vs. autumn/winter (F)); ambient temperature (°C) (maximum 

daytime temperature (TMd) and average maximum temperatures (MTM) daily during 

a 50 day interval prior to the AI/TAI (< 30°C vs  30°C)) and temperature and 

humidity index (THI, daily temperature-humidity index -THId, and daily average THI -

MTHI, during a 50 day interval prior to AI/TAI, < 72 vs  72); days in milk (DIM), milk 

production in liters (L). There was a difference in the conception rate after 30 days of 

AI (P/AI) between nulliparous and multiparous (62.3% [185/297] vs. 24.8% [233/941]) 

and between AI and TAI in multiparous (29.9% [139/465] vs. 19.7% [94/476]). Milk 

production was higher in multiparous (29.23  0.43 L/day) than in primiparous (25.18 

 0.28 L/day). Cows above 201 DIM had a lower average milk production (L/day) 

compared to intervals 1 to 100 DIM and 101 to 200 DIM in primiparous (21.84  0.58 

vs. 25.68  0.37 vs. 26.83  0.54) and multiparous (23.84  0.74 vs. 31.85  0.60 vs 



  
 

30.16  0.74). There was an association of better conception rate in nulliparous when 

exposed to lower thermal threshold (autumn/winter seasons; environment with 

temperature < 30°C and THI < 72, when evaluated in day and in averages). In 

lactating multiparous cows the conception rate was lower when compared to 

nulliparous and suffered negative interference of milk production. The increase in 

THId decreased conception rate in both nulliparous and multiparous with production 

> 32 L/day. In the tropical environment, nulliparous had better conception rates when 

compared to primiparous and multiparous, even with THId > 72, which we believe is 

the result of the absence of milk production despite being thermosensitive. On the 

other hand, primiparous and lactating multiparous cows were thermosensitive, 

decreasing the conception rate and pregnancy probability as milk production and 

THId increase for Holstein cows reared in a stabled system. 

Keywords: heat stress, lactation, conception, dairy cow. 
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1 INTRODUÇÃO 

A Organização das Nações Unidas (ONU) estipula que a população 

mundial em 2050 será superior a 9 bilhões de pessoas. O crescimento populacional 

requer uma adequada produção de alimentos que necessita de um sistema agrícola 

mais eficiente. Concomitantemente o efeito perturbador das mudanças climáticas, 

como o aumento da temperatura está estritamente ligada à viabilidade econômica e 

eficiência da produção de alimentos (RODRIGUES, 2009). St-Pierre et al (2003) 

relata que o estresse por calor custe mais de US$ 1,7 bilhão anualmente para a 

pecuária, afetando principalmente a leiteira com perdas de produção atingindo US$ 

1,2 bilhão (KEY et al., 2014) nos Estados Unidos. 

O clima representa um conjunto de fenômenos meteorológicos que agem 

de maneira isolada ou conjuntamente sobre o comportamento animal exercendo 

efeito sobre o bem-estar animal e a produtividade (PEREIRA, 2005). O clima é 

composto por fatores como a temperatura do ar (McDOWELL,1974), a umidade 

atmosférica (NEIVA, 2004) e  a radiação solar direta ou indireta, ou seja, reflexão 

dos raios solares do solo e das instalações para o animal (LEME et al., 2005). 

Aproximadamente dois terços do território brasileiro estão situados na 

faixa tropical do planeta, onde predominam temperaturas elevadas, como 

consequência da grande intensidade da radiação solar incidente. Em torno de 64% 

dos bovinos no mundo são criados nessa região. No entanto, a produtividade é 

menor que aquela das regiões temperadas, ocorrendo lentas taxas de crescimento e 

baixa produção de leite (BACCARI Jr., 1990), sendo o estresse térmico atribuído 

como uma das principais causas desse decréscimo na produção.  

Um dos pontos chave para o sucesso da atividade leiteira é a eficiência 

reprodutiva, com o objetivo de iniciar um novo ciclo de lactação e produzir 

bezerras(os) para reposição ou comercialização (WALSH et al., 2011). 

Vacas leiteiras (Bos taurus) de boa eficiência reprodutiva devem 

emprenhar no intervalo de 75 a 85 dias pós parto, para ter uma cria por ano. Nesse 

período as mesmas encontram-se em balanço energético negativo (BEN), ou seja, o 

consumo de alimento passa a ser insuficiente para atender as exigências de 

manutenção além de ser o período de aumento progressivo na produção leiteira 

(WALSH et al., 2011), fator esse que contribui para um declínio na eficiência 
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reprodutiva nos últimos anos (LUCY, 2001; ROYAL et al., 2000; WASHBURN et al., 

2002)  

Verificou-se que vacas com maior produção de leite ovulam folículos 

maiores, embora as concentrações circulantes de estrógenos sejam inferiores 

(LOPEZ et al., 2004) e, paralelamente apresentam um maior volume de tecido luteal 

e menor concentração de progesterona (P4) sérica (LOPEZ et al., 2005). O maior 

consumo de matéria seca pelas vacas em lactação aumenta o fluxo sanguíneo 

hepático e a metabolização do estrogênio e P4 em cerca de 2,3 vezes comparado 

com as vacas não lactantes (SANGSRITAVONG et al., 2002), provocando um 

declínio nas concentrações sérica de estradiol (E2) e P4 ao ponto de reduzir a 

eficiência reprodutiva (WILTBANK et al., 2006). 

Reduzidas concentração de P4 podem comprometer o desenvolvimento 

folicular. Folículos expostos a reduzidas concentrações de P4 podem ovular com 

tamanhos maiores do que o normal e com oócitos de qualidade inferior por sofrerem 

maturação nuclear precoce, o que pode resultar em perdas embrionárias precoces 

resultando em uma menor taxa de prenhez por inseminação. 

O estresse por calor pode agravar ainda mais o BEN com perda 

acelerada do apetite e escore de condição corporal, resultando em diminuição das 

concentrações de glicose, fator de crescimento semelhante à insulina tipo 1 (IGF-I) e 

colesterol e aumento de ácidos graxos não esterificados e uréia no sangue e fluido 

folicular (SHEHAB-EL-DEEN et al., 2010), dificultando ainda mais a eficiência 

reprodutiva de vacas leiteiras em climas tropicais e subtropicais. 

Como as vacas de alta produção de leite geram mais calor que as de 

baixa produção, os efeitos do estresse térmico são mais intensos à medida que 

aumenta a produção leiteira (HANSEN, 2019). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Clima e estresse térmico 

O clima é uma combinação de elementos que incluem temperatura, 

umidade, precipitação, movimento do ar, radiação, pressão barométrica e ionização 

(JOHNSON, 1987). As zonas climáticas diferem em todo o mundo e dependem da 

latitude, ventos predominantes, condições evaporativas, disponibilidade de água, 

elevação, proximidade de montanhas e outros fatores (WEST, 2003). 

Segundo Pires (2006) o estresse térmico é um distúrbio devido ao 

desequilíbrio no organismo do animal ao ambiente em que ele se encontra, quando 

produz ou acumula mais calor do que pode dissipar (FILHO et al., 2002). Todos os 

animais respondem a estímulos com diferentes componentes de ordem neural, 

humoral ou metabólica visando à manutenção ou reposição da homeostase 

(WAGNER, 1991).  

O esforço das homeotermas para estabilizar a temperatura corporal 

dentro de limites bastante estreitos é essencial para controlar reações bioquímicas e 

processos fisiológicos associados ao metabolismo normal (SHEARER; BEEDE, 

1990). Para manter a homeotermia, o animal deve estar em equilíbrio térmico com o 

ambiente, o que inclui radiação, temperatura do ar, movimento e umidade do ar 

(KADEZERE et al., 2002).  

O bovino sob estresse térmico necessita de ajustes fisiológicos e 

comportamentais para se adaptar as mudanças climáticas (CATTELAM; do VALE, 

2013). 

Brown-Brandl et al. (2005) relatam reduções na ingestão de alimentos, 

crescimento e eficiência são reportadas em bovinos sob estresse calórico, assim 

como Tratcher et al. (1974) citam perdas significativas nos índices reprodutivos de 

novilhas e vacas devido às altas temperaturas. St Pierre et al. (2003) estimaram 

perdas superiores a 1 bilhão de dólares. 

Vale ressaltar que não somente fatores externos ao animal são 

implicadores do estresse térmico, outros fatores também contribuem para acentuar 

ou somar. Uma das principais fontes de produção de calor no organismo animal são 

os processos metabólicos oxidativo (catabolismo), os quais necessitam de oxigênio 

e, desta forma a produção de calor pode ser medida através de consumo de 
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oxigênio que o animal gasta em determinado tempo e a oferta de água, pois em 

temperaturas externas elevadas os animais necessitam de grandes quantidades de 

água para perda de calor por transpiração (MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 

 

2.2 Zona de Conforto Térmico 

Uma Zona de Conforto Térmico (ZCT), ou termoneutralidade, é delimitada 

pelas Temperaturas Crítica Superior (TCS) e Crítica Inferior (TCI), com custos 

fisiológicos mínimos e produtividade máxima (JOHNSON, 1987). Na zona de 

termoneutralidade o balanço térmico é nulo, isto é, o calor que o organismo do 

animal produz, mais o que ele ganha do ambiente é igual ao calor perdido por 

intermédio da condução, radiação, convecção, evaporação e do calor contido nas 

substâncias corporais eliminadas (SILVA, 2000). 

As raças bovinas são divididas em dois grandes grupos: de origens 

europeia (Bos taurus taurus) e indiana (Bos taurus indicus), sendo cada espécie com 

limites diferentes para TCS. Berman et al. (1985) relatam que a TCS para o estresse 

térmico inicia-se entre 25 e 26 °C com elevbação da temperatura retal, da pele e do 

pelo do gado bovino europeu e, no zebu o aumento é menor. No primeiro a 

frequência respiratória a 26,5 oC já é acentuada e no segundo apenas a 33-35 oC 

(MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 

Segundo Muller (1982), a zona de termoneutralidade para a produção de 

leite está entre -5°C e 21°C para vacas holandesas, sendo ligeiramente maior, 24°C, 

para vacas Jersey. Para raças Zebuínas, esse limite atinge 29 °C. A TCS difere 

bastante entre as literaturas, 16 °C (BAÊTA; SOUZA, 1997); 18°C (NÃÃS, 1989) e 

25 °C (YOUSEF, 1985). A partir desses dados, pode-se constatar que a maior parte 

do Brasil apresenta freqüentemente temperaturas superiores a essas por várias 

horas do dia, em grande parte do ano, sujeitando as vacas leiteiras ao 

estresse térmico por calor (BAÊTA; SOUZA, 1997). 

Uribe-Velasquez et al., (1998) relatam que a intensidade dos efeitos 

negativos do estresse térmico não dependem somente da temperatura ambiente e 

de uma análise em conjunto da eficiência dos mecanismos termorreguladores dos 

animais, idade, espécie, raça, consumo e composição de dieta, produção (estado 

fisiológico), sistema de criação, isolamento de tecidos (gordura, pele), isolamento 

externo (pelagem) e estado anterior de aclimatação (YOUSEF, 1985). Finch, 1986, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib26
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complementa, a manutenção da temperatura corporal é herdável por meio de 

características que incluem competência de sudorese, baixa resistência tecidual, 

estrutura e cor da pelagem, mas existem evidências de que, nos bovinos Bos taurus, 

um aumento da capacidade de termorregulação é acompanhado por uma redução 

no metabolismo energético. 

Vale ressaltar que características zootécnicas expressas em raças 

distintas também auxiliam no processo de termorregulação, são elas: 

a) relação entre tamanho (peso) do indivíduo e sua superfície corporal. 

Essa relação tende a diminuir à medida que aumenta o tamanho do animal. Assim, 

um animal pequeno tem mais superfície corporal por unidade de peso do que um 

grande. Em outras palavras, à medida que há um decréscimo do tamanho do corpo, 

a relação superfície/volume do corpo aumenta e, portanto, a superfície relativa 

através do qual o calor é dissipado aumenta. 

b) o desenvolvimento da pele em dobras, pregas, barbelas, etc. 

O aumento de dobras na pele, sendo esta pele mais solta, grossa e vascularizada, 

permite o aumento da superfície corporal e facilita a eliminação do excesso de calor, 

conferindo maior adaptação aos animais zebuínos ao clima tropical. 

                  c) pelagem, cor da pele e sua conformação.  

A cor dos pelos e da pele, além de sua conformação, também afetam o 

comportamento de absorção e reflexão solar e consequentemente na adaptação ao 

calor. O ideal é a conjugação de pelagem branca ou creme com pele pigmentada, 

característica que se apresenta na maioria das raças zebuínas tropicais.  

d) as raças zebuínas apresentam um maior número de glândulas 

sudoríparas, de forma que perdem calor mais facilmente pela sudorese que as raças 

taurinas, e por isso são mais tolerantes a temperaturas elevadas que as raças 

taurinas, ou seja, elas possuem uma temperatura crítica superior mais elevada que 

os taurinos (MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 

Coppock et al. (1982) concluíram que as vacas de alta produção são 

afetadas mais do que as de baixa produção, porque a zona de termoneutralidade 

deve ser ajustada para temperaturas mais baixas à medida que a produção de leite, 

a ingestão de ração e a produção de calor metabólico aumentam . Entretanto, as 

novilhas geram muito menos calor metabólico do que as vacas, pois têm maior área 
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superficial em relação à massa corporal interna e espera-se que sofram menos com 

o estresse térmico (BARBOSA et al. 2021). 

Collier et al. (2014) acrescenta portanto que o estresse térmico é definido 

quando o índice de temperatura e umidade  (temperature and humidity index, em 

inglês, THI) excede 68  para Bos taurus taurus. 

 

2.3 Índice de temperatura e umidade (THI - temperature humity 

index) 

Para avaliar o conforto térmico, Thom (1959) desenvolveu o Índice de 

Temperatura e Umidade, onde se associa a temperatura ambiente às 18h00min e 

umidade relativa do ar, conforme descrito na equação abaixo: 

THI = (0,8 x TA + (UR/100) x (TA- 14,4) + 46,4) 

Em que; TA = temperatura do ar ºC; UR = umidade relativa do ar (%). 

E, Armstrong (1994) classificou do estresse térmico em categorias de 

acordo com a variação de THI sendo < 71 como um zona conforto térmico, 72-79 

como leve, 80-90 como moderado e > 90 como grave. Comparativamente, De 

Rensis et al. (2015) definiu THI <68 fora da zona de perigo térmico para vacas. 

Atualmente os dois autores se complementam sendo encontrado na literatura as 

seguintes categorias: termoneutro (THI < 68), limite (THI  68 – 71,9), moderado 

(THI  72 – 79,9), severo (THI  80 – 89,9), e risco (THI  90). 

Collier et al. (2012) complementaram essa classificação identificando 

alterações na frequência respiratória e quedas na produção a partir de 65 unidades 

de THI, estabelecendo como limite máximo de 68 para vacas com produção acima 

de 35 kg/dia.  

O efeito do THI provavelmente é mediado pelos efeitos do aumento da 

temperatura corporal no desempenho da vaca, já que conforme a umidade aumenta 

a capacidade de resfriamento da vaca por evaporação diminui (BAILEY et al. 

2018). A redução estimada da produção de leite foi de 0,32  kg por unidade de 

aumento no THI (INGRAHAM; STANLEY; WAGNER, 1979), e a produção de leite e 

a ingestão de nutrientes digestíveis totais diminuíram 1,8 e 1,4  kg para cada 

aumento de 0,55°C na temperatura retal (JOHNSON et al., 1963). 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib51
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2.4  Processos de troca de calor 

Os bovinos são animais homeotérmicos, mantendo a sua temperatura 

corporal constante pelo fluxo de calor determinado por processos que dependem da 

temperatura e da umidade do ambiente, até certos limites, apesar das variações do 

ambiente (URIBE-VELASQUEZ et al., 2001). 

O controle da temperatura corporal é realizado pelo sistema 

termorregulador, regulado pelo hipotálamo, as células termorreceptoras periféricas 

são estimuladas a enviarem ao hipotálamo anterior a mensagem de perda de calor, 

enquanto sob baixas temperaturas, essas células enviam ao hipotálamo posterior a 

determinação de ganho de calor (LISTA et al., 2005). 

Isso gera efeitos como: 

- vasodilatações ou vasoconstrições; 

- sudorese; 

- taquipnéia ou bradipnéia; 

- hipofagia ou hiperfagia; 

- hiperdpsia ou hipodpsia; 

- maior ou menor intensidade do metabolismo; 

- presença ou ausência de eriçamento dos pelos; 

- maior ou menor termogênese (produção de calor) ou maior ou menor termólise 

(eliminação de calor). 

Curtis (1984) descreve que a perda de calor corporal para o ambiente 

está relacionada a diferentes fatores combinados, como temperatura do ar, umidade 

relativa do ar e velocidade do vento. Quando a umidade do ar está baixa ocorre 

desidratação e irritação da pele e das mucosas (STARLING; SILVA; MUÑOZ, 2002), 

ao passo que quando a umidade se eleva há diminuição da perda de calor para o 

meio, comprometendo o equilíbrio térmico (SILVA, 2000). Há dois mecanismos de 

perda de calor: sensíveis / não evaporativos (que se faz por condução, convecção e 

radiação) e insensíveis / evaporativos, através da evaporação (sudação e 

respiração) (SILVA, 2000). 

A condução é o processo no qual o animal troca calor com o ambiente por 

contato direto, aquecimento da água fria ingerida principalmente ou de outros 

alimentos ingeridos frios, no interior do aparelho digestivo, rouba calor ao corpo 

(MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 
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Quanto à troca por convecção, esse é um processo de transporte de 

massa caracterizado pelo movimento de um fluido devido à sua diferença de 

densidade, especialmente por meio de calor, e no animal dá-se através da saída do 

calor do corpo para o ar mais frio, sendo este processo bastante influenciado pela 

velocidade do ar (ventos) (FERREIRA, 2010). Esta perda de calor ocorre também 

em maior proporção, com temperatura ambiente baixa (MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 

 A radiação é a ação direta dos raios solares sobre o animal e também se 

manifesta pela reflexão dos raios solares do solo e das instalações para o animal 

(LEME et al., 2005). 

Os processos de condução, convecção e radiação são todos 

dependentes de um gradiente térmico, portanto, como a temperatura do ar sobe 

acima de um ponto crítico, o gradiente térmico é reduzido e a dissipação de calor é 

menos eficaz. Com o aumento da temperatura ambiente, ocorre uma mudança 

acentuada do resfriamento não evaporativo para o resfriamento evaporativo 

(KIBLER; BRODY, 1950). O resfriamento evaporativo é um meio eficaz de resfriar o 

gado, mas é comprometido pela alta umidade relativa, o que impede a evaporação, 

dificultando o resfriamento da vaca, de modo que, em condições quentes e úmidas 

comuns no verão, a vaca leiteira não pode dissipar calor corporal suficiente para 

evitar um aumento na temperatura corporal. O aumento da temperatura do ar, o 

índice de temperatura e umidade e o aumento da temperatura retal acima dos limites 

críticos estão relacionados à alterações de parâmetros fisiológicos e 

comportamentais (WEST, 2003). 

Com o aumento da temperatura ambiente os métodos sensíveis tornam-

se menos eficazes, ficando os bovinos mais dependentes dos métodos insensíveis 

(WEST, 2003). 

Nos bovinos a evaporação (respiração e sudorese respectivamente) são 

os principais meios para dissipação de calor no estresse térmico (BLACKSHAW; 

BLACKSHAW, 1994). Os bovinos elevam a frequência respiratória, pois a 

evaporação e a convecção pelo trato respiratório auxiliam a dissipação de calor 

corporal e a manutenção do equilíbrio térmico (LEGATES et al.,1991). 

Assim, em altas temperaturas os mecanismos evaporativos são de 

relevante importância para a dissipação de calor, enquanto que em baixas 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib52
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temperaturas a eficácia maior é devido aos mecanismos não evaporativos 

(MEDEIROS; VIEIRA, 1997).   

A termólise evaporativa é o único meio efetivo de dissipação do excesso 

de calor corporal, sendo que a evaporação cutânea representa aproximadamente 

85% da perda total de calor latente, enquanto o restante é perdido através da 

evaporação respiratória (MAIA; SILVA; LOUREIRO, 2005). Em adição, quando a 

temperatura corporal se eleva, uma das primeiras reações dos bovinos é aumentar a 

sudação e a freqüência respiratória, a fim de eliminar excesso de calor endógeno 

(RANDAL; BURGREEN; FRENCH, 1997). 

 

2.5  Parâmetros fisiológicos e comportamentais 

Quando submetidos a estresse térmico, os animais reagem com 

mudanças fisiológicas e comportamentais (BACCARI JÚNIOR, 2001) que tentam 

manter a homeostase (VAN BORELL, 1995). A fisiologia é regulada pelos sistemas 

endócrino e nervoso que enviam mensagens por meio de fibras aferentes ao 

hipotálamo, através do receptor potencial transiente localizados na derme e 

epiderme (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015), que têm diferentes limiares de 

ativação de temperatura (PATAPOUTIAN et al., 2003) essas fibras têm receptores 

anatomicamente diferentes ao frio e ao calor, e podem ser periféricos ou centrais 

(SOUZA; BATISTA, 2012). Uma vez que a temperatura externa é detectada, o sinal 

é enviado dos neurônios TRP através do trato espinotalâmico até o hipotálamo 

anterior (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015). No hipotálamo anterior as fibras 

aferentes térmicas se integram, enquanto que no hipótálamo posterior inicia-se as 

respostas através de fibras eferentes até os órgãos efetores que produzem os 

efeitos necessários à regulação da homeostase tais como: respostas 

cardiovasculares, vasodilatação da pele e alterações metabólicas (ISHIWATA et al., 

2001). E existe a termorregulação comportamental, na qual os animais utilizam 

métodos comportamentais para equilibrar sua temperatura como abrigar-se à 

sombra por exemplo. Também há receptores termossensíveis localizados na pele e 

nas membranas mucosas que medeiam a sensação térmica e contribuem para a 

ocorrência dos reflexos termorregulatórios, esses receptores também respondem à 

sensação mecânica (SOUZA; BATISTA, 2012), dilatação dos vasos sangüíneos 

superficiais, o que acarreta maior quantidade do sangue junto à superfície do corpo 
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para ser resfriado, passando por condução para a pele e daí para o ambiente, por 

radiação (MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 

As principais mensurações utilizadas para verificar o estresse térmico em 

bovinos são a frequência respiratória e a temperatura corporal, empregadas como 

medidas de adaptabilidade e conforto animal (HEMSWORTH et al., 1995). 

A frequência respiratória dos bovinos varia de 10 a 30 movimentos/minuto 

(FEITOSA, 2014). Conforme Bianca (1965) ocorre primeiramente aumento da 

frequência respiratória em relação ao aumento da temperatura corporal e Pinto et al. 

(2020) complementa que vacas em lactação deitadas há um aumento de 6 

movimentos respiratórios por minuto com THI de 65 quando comparadas com vacas 

em estação. 

A temperatura retal que pode variar de 38 e 39,5ºC sob condições 

termoneutras (DUPREEZ, 2000). Para os animais não adaptados tropicalmente 

mostram um aumento na temperatura corporal que chega aos bovinos a 41ºC. Os 

animais jovens, desde o nascimento até um ano de idade, sofrem muito mais que os 

adultos. O mecanismo termorregulador do animal jovem não funciona 

adequadamente, resultando em um retardo no seu desenvolvimento (MEDEIROS; 

VIEIRA, 1997). 

Dentre as alterações comportamentais que se observam nos animais sob 

estresse calórico podem ser citadas: aumento no consumo de água (MEYER; 

STAHL; FLACHOWSKY, 2006), diminuição da ruminação (PIRES; CAMPOS, 2008), 

aumenta a escolha por alimentos concentrados durante o dia, diminuição do 

pastoreio diurno e aumento do pastoreio noturno e tempo de ócio (PARANHOS DA 

COSTA, 2000), a redução da ingestão de alimento reduz o incremento calórico da 

atividade digestiva (SILANIKOVE, 2000). A redução do tempo de ruminação, 

associado com a preferência de alimentos concentrados e a perda de dióxido de 

carbono (CO2) e/ou bicarnonato (HCO3) graças à taquipnéia (aumento do número 

de 13 incursões respiratórias) e sialorréia (produção excessiva de saliva) 

respectivamente, aumenta consideravelmente o risco de acidose ruminal e 

metabólica causando uma redução na digestibilidade da fibra graças à menor 

atividade das bactérias fibrolíticas (MALAFAIA et al. 2011). 
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A busca pela sombra, distensão dos membros buscando aumentar a 

superfície de troca, procura por pisos frios e resfriar a superfície corporal também 

foram observados por Pires (1998). 

Os bovinos alteram seu padrão comportamental para se ajustar ao 

ambiente térmico, permanecendo mais tempo em pé para aumentar a perda de calor 

(PIRES; VERNEQUE; VILELA, 2001). 

Todas essas respostas citadas têm um efeito deletério na produção e no 

status fisiológico da vaca (WEST, 2003). 

Já no sistema endócrino o estresse promove alterações metabólicas, 

hormonais e hemodinâmicas que podem ser reproduzidas. Estas respostas são 

caracterizadas por alterações na homeostase de proteínas, hiper metabolismo, 

alteração no metabolismo de carboidratos, retenção de água e sódio e um aumento 

na lipólise. As alterações no metabolismo dos carboidratos incluem estímulo à 

gliconeogênese e redução na captação da glicose por inibição da insulina o que 

resulta em hiperglicemia. A fonte principal de energia do organismo baseia-se em 

lipídios, sendo reduzida a lipogênese e elevada a lipólise. A tendência catabólica 

manifesta-se nas proteínas ocasionando um balanço negativo de nitrogênio. A 

magnitude destas alterações está relacionada com a intensidade da agressão 

(WEISSMAN, 1990). 

As respostas ao estresse começam no cérebro como uma atividade 

neural que é integrada no hipotálamo. O hipotálamo produz hormônios específicos 

que regulam as atividades das células anteriores da hipófise que, no caso do eixo 

adrenal agem como liberadoras de hormônio adrenocorticotrófico (ACTH). Os 

principais hormônios liberadores de ACTH, o hormônio liberador de corticotrofina 

(CRH) e a vasopressina (AVP), produzem alguns efeitos distintos. O CRH influencia 

o comportamento em parâmetros como a ansiedade e a fome. A AVP tem pouca 

influência no comportamento, mas por outro lado, possui uma marcante atividade na 

função renal inclusive a qual atribui a este hormônio o nome de anti-diurético. Uma 

vez na hipófise, estes dois hormônios estimulam a secreção de ACTH o qual atua 

nas glândulas adrenais, liberando cortisol. A elevação do cortisol plasmático inibe a 

atividade de hipotálamo e hipófise, produzindo um estímulo negativo a manutenção 

da resposta orgânica ao estresse (ALEXANDER; IRVINE, 1998). 
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Dentre os hormônios associados com a adaptação ao estresse térmico 

estão a prolactina, hormônio do crescimento (GH), glicocorticóides, hormônio 

antidiurético (ADH), aldoesterona, catecolaminas (epinefrina, norepinefrina) e 

tiroxina (T4) (BEEDE; COLLIER, 1986). 

A maioria das respostas hormonais a hipertermia estão associadas a 

alteração na reciclagem de água e eletrolítica. Assim o aumento na concentraçãode 

ADH está claramente associado à necessidade de conservar e aumentar a ingestão 

de água. Do mesmo modo, a baixa concentração de aldosterona, é um reflexo da 

necessidade de conservar potássio (K), em razão da elevação da concentração 

deste mineral no suor dos ruminantes e aumentar a perda de sódio (Na) através da 

urina (BEEDE; COLLIER, 1986).  

Segundo Randall, Burgreen e French (2010), os glicocorticóides são as 

moléculas responsáveis por regular a intensidade da resposta ao estresse, sendo o 

cortisol o hormônio primário responsável por restaurar a homeostase, sendo liberado 

após exposição a situações estressantes, 12 horas do inicio do calor e tende a voltar 

aos valores normais dentro de dois dias (CHRISTISON; JOHNSON, 1972). Apesar 

de ser essencial à manutenção da homeostase, o cortisol tem o efeito contrário ao 

da insulina, promove a quebra de carboidratos, lipídios e proteínas, para mobilizar as 

reservas energéticas e preservar a maior quantidade de calorias possível, 

diminuindo o metabolismo. O sistema imunitário também estará mais fraco devido à 

atenuação das células inflamatórias. Esse efeito aumenta os níveis de glicogênio no 

fígado e também os níveis de glicemia.  

Morais et al. (2008), dizem que os hormônios que atuam no metabolismo 

do animal são influenciados quando o animal passa por estresse térmico, como os 

hormônios tireoideanos por exemplo, diminuindo a atividade do eixo hipotálamo-

hipófise-tireóide, e outros hormônios como o do crescimento, a tiroxina (T4) e a 

triiodotironina (T3) (BIANCO; KIMURA, 1999), e como consequência disso a perda 

da produtividade. Essas alterações hormonais são mais intensas em animais não 

adaptados como os de raças taurinas não adaptadas. 

A glândula tireóide é sensível ao estresse térmico, pelo fato de seus 

hormônios estarem ligados à termogênese, uma vez que aumentam a taxa 

metabólica, além de apresentarem ação que potencializa as catecolaminas, que 

atuam na regulação das glândulas sudoríparas durante o estresse pelo calor se 
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mantém elevada durante o estresse térmico agudo e crônico (TITTO et al., 2013). A 

diminuição da função tireoidiana em vacas durante longos períodos de exposição ao 

calor pode estar associada à necessidade de diminuir a taxa metabólica. 

Consequentemente têm-se mudanças em outras funções corporais, como a 

diminuição da ingesta de alimentos, peso corporal e na secreção de leite, 

principalmente naqueles animais de alta produção (MORAIS, 2008).  

A média geral de T3 para bovinos é de 1,05 ng/mL. A literatura cita níveis 

médios de T4, que variam de 7,4 µg/dL, em vacas criadas no Triângulo Mineiro, a 

3,39 µg/dL, em ambiente climatizado, com temperatura entre 18 e 28°C (MORAIS, 

2008). 

Outro eixo que também sofre alterações durante períodos de estresse 

térmico é eixo hipotalâmico-hipofisário-gonadal (HHG), isso devido à um aumento 

na atividade do eixo hipatalâmico-hipofisário-adrenal no qual resulta em uma 

redução das funções reprodutivas (fenômeno que atribuiu à necessidade de 

preservação da função do córtex adrenal em detrimento da função gonadal, em 

casos de emergência). 

O CRH, os peptídeos derivados da pró-opiomelanocortina e os 

corticóides adrenais desempenham uma importante função na modulação dos 

efeitos do estresse sobre a função reprodutiva. A influência destes hormônios sobre 

o eixo HHG se dá em três níveis: 

a) no hipotálamo através da inibição da secreção de GnRH; 

b) na glândula hipofisária, por interferência do GnRH na liberação de 

hormônio luteinizante (LH) e folículo estimulante (FSH); 

c) nas gônadas, por alteração do efeito estimulatório das gonadotropinas 

na secreção de esteroides sexuais (RIVIER; RIVEST, 1991). 

 

2.6 Reprodução 

Com a produção reduzida do GnRH pela ação dos corticóides, o 

estresse térmico reduz a eleição de um folículo dominante, o que pode ser 

encarado como uma redução na capacidade esteroidogênica das células da teca e 

granulosa e queda das concentrações sangüíneas de estradiol. Os níveis de 

progesterona podem aumentar ou diminuir dependendo da intensidade do estresse 

e do estado metabólico do animal. Estas alterações endócrinas reduzem a 



 
 33 
 

atividade folicular e alteram o mecanismo ovulatório, promovendo uma diminuição 

na qualidade do oócito e do embrião (RENSIS; SCARAMUZZI, 2003). 

O desenvolvimento folicular é afetado por atraso na seleção folicular e 

prolongamento da onda folicular, atuando de forma adversa na qualidade do oócito 

e da esteroidogênese folicular (RENSIS; SCARAMUZZI, 2003). Há uma dominância 

incompleta do folículo e um aumento do crescimento de folículos subordinados 

(WOLFENSON et al., 1995). A dominância incompleta pode resultar em ovulação 

de um folículo envelhecido; esses folículos contém oócitos de competêcia reduzida 

(MIHM et al., 1999). Também há um aumento de ovulações multiplas aumentando 

a incidência de gestações gemelares nos meses quentes, provavelmente isso 

ocorre devido à redução plasmática de inibina produzida por esses folículos 

comprometidos. As publicações disponíveis sobre o efeito do estresse térmico nas 

concentrações sanguíneas de FSH e inibina em bovinos sugere que a resposta do 

FSH é reduzida nas condições de estresse térmico e isso pode ser devido à 

diminuição da produção de inibina plasmática por folículos comprometidos 

(RENSIS; SCARAMUZZI, 2003). 

As concentrações de LH circulantes são inconsistêntes. Alguns estudos 

reportam redução nos níveis de LH, sugerindo que o folículo dominante se 

desenvolva num ambiente de baixa concentração de LH e isto, reduz a secreção de 

estradiol pelo folículo dominante, principalmente no período pró-estro 

(GWAZDAUSKAS et al., 1981), ocasionando má expressão de estro e redução da 

fertilidade. Outro ponto é que secreção de LH esta diretamente relacionada ao 

estágio de lactação, a produção de leite, ao balanço energético e estresse calórico.    

Uma das principais causas de anovulação em vacas de leite, especialmente na 

fase inicial do período pós-parto, é o prolongado BEN (MORELLI, 2009), somado 

ao alto metabolismo hepático de esteróides e a baixa quantidade de receptores de 

estradiol no hipotálamo atrapalhando o pico pré ovulatório de LH gerando uma 

―condição anovulatória com folículos grandes‖ (GÜMEN; WILTBANK, 2005). 

O estresse térmico reduz o comprimento e a intensidade do estro, de 14 a 

18 horas para 8 a 10 horas dificultando a observação de cio (CRUZ et al., 2011), 

além de aumentar a incidência de anestro (DAS et al., 2016), devido a concentração 

de estradiol no período pró estro estar diminuído nessas condições 

(GWAZDAUSKAS et al., 1981). 
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Segundo Edwards; Hansen (1997) e Bertipaglia (2007), oócitos bovinos 

maturados in vitro sob temperatura de 43°C por 45 ou 60 minutos resultaram em 

menor número de blastocistos e blastócitos expandidos. A resistência ao calor 

diminui entre o oócito e a fase embrionária de duas células, sendo este fato 

explicado pelas células do cumulus (que exercem proteção) serem perdidas na 

fecundação em diversas espécies, e, também a falta de produção das proteínas de 

choque térmico como heat shock protein  (HSP) e Glutationa (EDWARDS; HANSEN, 

1996 e VIANNA, 2002), nas quais são proteínas com as funções de proteger, 

estabilizar ou reparar células que sofrem injurias estressantes (DE MAIO, 1999). 

O ambiente uterino também é afetado, desfavorecendo a implantação do 

embrião (RENSIS; SCARAMUZZI, 2003) somado a sensibilidade do oócito, do 

espermatozóide e do embrião nos estágios iniciais do desenvolvimento resulta em 

uma taxa de prenhez vulnerável (CRUZ, 2011). 

Cruz (2011) relata que quando a temperatura do útero no dia seguinte a 

inseminação encontra-se 0,5ºC acima da média (38,3ºC), a taxa de concepção cai 

6,9%. Deste modo, uma temperatura uterina de 38,8ºC está associada à queda na 

taxa de concepção. Thatcher (2010) adiciona que o maior consumo de ração para 

aumento na produção de leite em rebanhos modernos provavelmente causam efeito 

somatório na temperatura retal e/ou uterina. 

A performance reprodutiva é afetada por ação direta no sistema 

reprodutivo e por ação indireta mediada por alterações no balanço energético. 

O BEN provoca redução das concentrações plasmáticas de insulina, 

glicose e IGF-I, e aumento de GH e ácidos graxos não esterificados. Estes agem no 

eixo hipotalâmico-hipofisário-gonadal, mediando os efeitos inibitórios do BEN na 

fertilidade pós-parto. Tanto o IGF-I quanto a glicose são estimulatórias ao 

crescimento folicular e a implantação. A glicose é a fonte de energia primária para 

os ovários. A disponibilidade de glicose está diretamente envolvida com a 

modulação da secreção de LH e a hipoglicemia severa inibe a secreção pulsátil de 

LH, impedindo a ovulação (RENSIS; SCARAMUZZI, 2003). O consumo de matéria 

seca é reduzido, prolongando o BEN do período pós-parto e aumentando o 

intervalo entre partos, principalmente em vacas leiteiras de alta produção. Estudos 

sugerem o uso de gonadotropinas para induzir o desenvolvimento folicular e a 
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ovulação, visando reduzir a severidade da infertilidade pós-parto induzida por 

estresse calórico em vacas de leite (RENSIS; SCARAMUZZI, 2003). 

Katayama et al., 2004 encontraram efeito do estresse térmico sobre a 

fertilidade de receptoras bovinas em programas de transferência de embriões, 

observando variação significativa para o tempo de permanência no curral e a 

diferença entre a temperatura vaginal e a da pele (P<0,05), entre as fêmeas prenhez 

e não prenhez. 

Os efeitos do estresse térmico agem sobre os folículos das vacas, que 

tendem a produzirem oócitos de menor capacidade de fertilização, e caso haja a 

fertilização, os embriões passam a ter desenvolvimento anormal (HANSEN, 2007 e 

CRUZ, 2011). A função do oócito pode ser inibida. Ao contrário de outras células, o 

oócito é transcricionalmente inativo após atingir cerca de 110 μm (HYTTEL et al., 

1997) e não sofre aumento da síntese da proteína do choque térmico 70 em 

resposta ao choque térmico (EDWARDS; HANSEN, 1997). Temperatura elevada 

poderia concebivelmente ter efeitos deletérios no crescimento do oócito, síntese 

proteica, ou formação de transcrições necessárias para desenvolvimento 

embrionário. 

Em concordância Lucy (2001) e Vianna (2002) relataram que os oócitos 

presentes no ovário sob estresse térmico são afetados por longos períodos após a 

injuria, 40 a 50 dias segundo Roth et al. (2001) e Wolfenson et al. (2002). Os 

folículos são danificados pelo estresse, mas continuam crescendo, vindo a ovular 

oócitos subférteis durante vários ciclos após a diminuição do estresse calórico.  

Para avaliar qual seria o tempo de exposição ao estresse térmico que 

influenciaria negativamente no embrião Hansen (2001) submeteram oócitos 

coletados de ovários de matadouros a fertilização in vitro sob temperaturas de 38,5, 

40 e 41ºC e verificaram que as taxas de fertilização e o desenvolvimento 

embrionário ao estágio de blastocisto foram menores a 41ºC por 9 ou 12 horas.  

O desenvolvimento embrionário de novilhas superovuladas mantidas sob 

condições hipertérmicas, nos dias 1, 2, 3, 5 e 7 do período de 7 dias que se inicia 30 

horas depois do cio, apresenta elevada incidência de embriões degenerados ou 

retardados, sendo que a resistência aumenta no terceiro dia (PUTNEY et al., 1988 e 

BERTIPAGLIA, 2007). O estresse térmico causa a redução no peso do corpo lúteo e 

na produção de progesterona e aumenta a incidência de morte embrionária. 
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A mortalidade embrionária em vacas hipertérmicas (acima de 39°C, para 

raças europeias) tem como causa alterações na síntese de proteínas do embrião, 

dano oxidativo às células, redução da produção de interferon-tau para sinalizar o 

reconhecimento da gravidez e expressão de genes relacionados ao estresse 

associado à apoptose (DAS, 2016). Além disso, a atividade secretora do endométrio 

uterino é alterada em resposta ao estresse térmico e contribui para menor fertilidade 

(BERTIPAGLIA, 2007). Para Das (2016) em resposta ao estresse térmico, ocorre 

aumento da secreção endometrial de prostaglandinas F-2α e a secreção pelo 

embrião da prostaglandina E2, sugerindo que a infertilidade se deve a alterações 

nos sinais requeridos para a manutenção do corpo lúteo durante a gestação. A 

produção de proteínas sintetizadas e secretadas é reduzida em 71,7% no embrião 

sob estresse térmico (39 a 43°C), em relação àquele sob condições termoneutras, 

impedindo-o de produzir o sinal bioquímico em quantidade suficiente para prevenir a 

regressão do corpo lúteo que é o responsável por manter a gestação (PUTNEY et 

al., 1988 e BERTIPAGLIA, 2007). 

O uso da inseminação artificial elimina expressivamente o efeito do 

estresse térmico na fertilidade do touro sobre o desempenho reprodutivo do rebanho 

em épocas quentes do ano. Entretanto, é possível que o estresse térmico tenha um 

efeito potencial sobre o sêmen ejaculado nos órgãos reprodutivos de fêmeas 

hipertérmicas, podendo afetar a sua função. Outro fator consequente da hipertermia 

uterina é a alteração na produção de hormônios da placenta, durante o máximo 

crescimento placentário. Mudanças no perfil hormonal e na capacidade funcional da 

placenta e o crescimento intrauterino retardado foram associados à redução do peso 

da placenta. A relação entre placenta e feto implica que o crescimento da placenta 

deve preceder o crescimento fetal, de modo que deficiências da placenta interferirão 

no subsequente desenvolvimento fetal (HANSEN et al., 2001 e BERTIPAGLIA, 

2007). 

 

2.7 Desenvolvimento fetal e recém-nascidos 

As consequências mais comuns do estresse térmico sobre o 

desenvolvimento fetal são o comprometimento do crescimento, indução de disfunção 

placentária e menor peso ao nascer. O peso seco da placenta e o peso ao 
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nascimento de bezerros foram menores (cerca de 6 kg) no verão, que no inverno 

(THATCHER 1980; COLLIER et al., 1982 e BERTIPAGLIA, 2007). 

O estresse térmico durante a gestação reduz o crescimento fetal.  Os 

efeitos sobre o crescimento são maiores quando ocorrem durante na metade da 

gestação do que ao final da gestação (WALLACE et al ., 2005). Pelo fato do 

estresse térmico redistribuir o sangue para a periferia, há uma redução da perfusão 

do leito vascular placentário, porque a angiogênese é mais extensa na primeira 

metade (ALEXANDER et al ., 1987) e a capacidade de transporte de glicose através 

da placenta também é reduzida pelo estresse térmico materno (THUREEN et al ., 

1992). No entanto, a perfusão reduzida para a placenta não é a única causa de 

pesos fetais reduzidos porque o fluxo sanguíneo placentário por grama de feto era 

semelhante entre as ovelhas de estresse térmico e de controlo no estudo 

de Wallace et al . (2005). Talvez seja mais importante o aumento da resistência 

vascular na placenta (GALAN et al ., 2005) causada por alterações na angiogênese, 

refletidas por padrões aberrantes de expressão de genes como o fator de 

crescimento endotelial vascular e seus receptores e o fator de crescimento 

placentário (REGNAULT et al , 2002) e a redução da expressão de genes GLUT8 na 

placenta cotiledonariana (LIMESAND et al., 2004). 

Efeitos semelhantes do estresse térmico materno sobre a função 

placentária e o desenvolvimento fetal ocorrem na vaca (COLLIER et al., 1982). 

A hipertermia materna também pode aumentar a incidência de 

teratologias (GRAHAM et al ., 1998). Mesmo na ausência de tais defeitos de 

desenvolvimento grosseiros, é possível que o estresse fetal causado pela 

hipertermia resulte em alterações na função fisiológica na idade adulta. A idéia de 

que os eventos na vida fetal afetam a fisiologia durante a vida adulta (BARKER, 

2007) é agora bem aceita, embora haja pouca informação sobre o caso específico 

de estresse térmico materno. 

Bezerras expostas ao estresse térmico durante o final da gestação 

(período seco; em útero) tem o comprometimento da saúde, do crescimento, e do 

desempenho após o nascimento (FABRIS, 2019), sendo o principal responsável a 

falha da  transferência de imunidade passiva, níveis mais baixos de anticorpos no 

colostro (MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C89
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C89
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C91
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C27
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C70
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C49
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C49
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C49
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C49
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C17
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C28
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C9
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2781849/#RSTB20090131C9
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Nardone et al., 1997 relata que  primíparas  quando comparadas  

ambiente frio (THI de 65) com quente (THI de 82 de 09:00 a 20:00  h, THI de 76 de 

21:00 a 08:00  h) nas últimas 3 semanas de gestação e nas primeiras 36  h após o 

parto, demonstraram menores concentrações de imunoglobulinas no colostro além 

de queda de imunoglobulina G em 22,3% para aquelas em situação de estresse 

térmico. As nulíparas estressadas pelo calor apresentaram uma taxa mais lenta de 

declínio de suas próprias concentrações plasmáticas de imunoglobulina durante as 

duas últimas semanas de gravidez, sugerindo que a transferência de 

imunoglobulinas maternas para o colostro foi prejudicada pelo estresse térmico. 

A imunidade pode ser comprometida em recém-nascidos durante o tempo 

quente, e os bezerros nascidos em inverno apresentaram níveis séricos de 

imunoglobulinas mais altos do que os nascidos no verão (DONOVAN, 1986). 

 As condições quentes também podem comprometer a capacidade do 

bezerro de absorver imunoglobulinas. No entanto, pesquisas nas regiões do sul dos 

Estados Unidos e do Caribe indicam que as fêmeas holandesas criadas em latitudes 

inferiores a 34 ° N pesavam 6 a 10% menos ao nascer do que aquelas nas latitudes 

mais setentrionais, mesmo quando paridas pelos mesmos touros (BILBY, 2009) que 

relata a redução do peso do bezerro ao nascer, além de abortos e antecipação do 

parto (devido a síntese de corticoides). 

 

2.8 Produção e qualidade de leite 

A produção reduzida de leite resultante do estresse térmico neutraliza o 

tremendo progresso genético alcançado para aumentar a produção leiteira. O 

progresso genético na produção de leite está intimamente relacionado ao aumento 

da ingestão de alimentos no qual resulta em aumento de calor metabólico. O alto 

incremento de calor metabólico requer mecanismos termorregulatórios eficazes para 

manter a temperatura do corpo em zona termoneutra e em homeostase fisiológica. 

As vacas podem sucumbir à hipertermia se não conseguirem manter a 

termoneutralidade. (KADZERE, et al., 2002). West, 2003 cita que um dos desafios 

associados ao gerenciamento de rebanhos de alta produção em um ambiente 

quente é que a seleção para aumentar o desempenho geralmente entra em conflito 

com a manutenção da homeotermia. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib24
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Primeiramente deve-se levar em consideração que a ingestão de 

nutrientes por vacas de alta produção está intimamente relacionada à quantidade de 

leite produzido. O processo de metabolização de nutrientes gera calor, no qual em 

um clima quente, esse calor deve ser dissipado para que a neutralidade térmica, um 

pré-requisito para a função fisiológica normal, seja mantida. Essa interação 

complexa de efeitos físicos e ambientais influencia as funções fisiológicas da vaca e 

afeta não apenas a produção de leite, mas também a eficiência e a lucratividade das 

fazendas leiteiras. 

Entre as primeiras alterações fisiológicas a serem demonstradas por 

vacas em lactação esta no comportamento da ruminação, pois ao aumentar a 

temperatura ambiental há alterações de mecanismos fisiológicos básicos do rúmen 

que afeta negativamente os ruminantes com maior risco de distúrbios metabólicos e 

problemas de saúde (NARDONE ET AL., 2010; SORIAN; PANELLA; CALAMARI, 

2013). 

Nonaka et al. (2008) relata que animais com estresse térmico têm 

produção de acetato reduzida, enquanto propionato e butirato aumenta em função 

de alterações ruminais. Como resposta, o animal consome menos volumosos, altera 

a população microbiana do rúmen e o pH torna-se ácido (5,82 a 6,03) (HALL, 2009), 

diminuindo a motilidade ruminal e ruminação (NARDONE ET AL., 2010; SORIAN; 

PANELLA; CALAMARI, 2013). Posteriormente, há a diminuição da produção de 

saliva, resultando em variação nos padrões de digestão e diminuição do consumo de 

matéria seca (NARDONE ET AL., 2010; SORIAN; PANELLA; CALAMARI, 2013). A 

hipertermia crônica também causa inapetência aguda ou prolongada que agrava 

ainda mais o aumento da oferta de ácido carbônico no rúmen e diminui o potencial 

Hidrogeniônico (pH) ruminal resultando em acidose ruminal clínica ou subclínica. 

Isso resulta em alterações na saúde rumino intestinal, comprometendo a barreira 

intestinal (LAMBERT et al., 2002; DOKLADNY et al., 2006; PEARCE et al., 2013; 

SANZ-FERNANDEZ et al., 2014). Durante o estresse térmico, o fluxo sanguíneo é 

desviado das vísceras para a periferia, na tentativa de dissipar o calor, levando à 

hipóxia intestinal (HALL et al., 1999). Os enterócitos são particularmente sensíveis à 

hipóxia e à restrição de nutrientes (ROLLWAGEN et al., 2006), resultando em 

depleção de ATP e aumento do estresse oxidativo e nitrosativo (HALL et al., 2001). 

Isso contribui para uma disfunção de junção celulares e mudanças morfológicas 
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grosseiras que finalmente, reduz a função da barreira intestinal (LAMBERT et al., 

2002; PEARCE et al., 2013). Como resultado, o estresse térmico aumenta a 

passagem do conteúdo luminal para o sangue portal e sistêmico (HALL et al., 2001; 

PEARCE et al., 2013). A endotoxina, também chamada de lipopolissacarídeo (LPS), 

é uma glicolipídeo incorporado na membrana externa das bactérias Gram-negativas, 

abundantes e prolífico no conteúdo luminal e é um potente estimulador imune 

(BERCZI; BERTOK; BEREZNAI, 1966; GIRI et al., 1990; TOUGH; SUN; SPRENT, 

1997). Por outro lado, a passagem em larga escala de LPS do rúmen para a 

circulação sanguínea, compromete a saúde da vaca e, em seguida, prejudica a 

capacidade da glândula mamária de eliminar os patógenos, aumentando assim 

susceptibilidade à mastite (HORST, 2017). 

Segundo Marchezan (2013) outro problema é a diminuição da capacidade 

de defesa da glândula mamária, isso ocorre em conjunto com o menor fluxo 

sanguíneo mamário (WEST, 2003), deixando-a susceptível a infecções causadas 

por bactérias presentes no ambiente. Em resposta, ocorre um recrutamento de 

neutrófilos para a região na tentativa de combater a infecção, liberando para o leite 

secretado esses neutrófilos e enzimas proteolíticas e lipolíticas, alterando a 

composição do leite. 

O estágio da lactação é um fator importante para a produção durante o 

estresse térmico. Vacas que foram estressadas por calor no meio da lactação são 

mais sensíveis quando comparadas aquelas de inicio ou final de lactação, 35% x 

14% respectivamente (BASIRICO, 2009; BERNABUCCI, 2010). Pinarelli (2003) 

também observou um decréscimo de 17% na produção de leite de vacas de 15 kg 

de leite/dia e de 22% em vacas de 40 kg de leite dia. 

A produção de leite também sofre alterações, a biossíntese do leite 

depende de que as glândulas mamárias recebam um abastecimento contínuo de 

diversos metabólitos e hormônios do sangue, sendo que o rendimento lácteo de 

todos os mamíferos apresenta variações estacionais. A produção diminui quando há 

umidade elevada e estima-se que a produção de leite diminua 1 kg por cada grau 

(°C) de aumento da temperatura retal (PINARELLI, 2003). No estudo realizado por 

Campos et al. (2008) foi observado uma diminuição da produção de leite quando os 

animais foram submetidos à temperatura de 32ºC e a umidade relativa (UR) 

variando de 20% para 45%, essa diferença de 25% na umidade inibe o resfriamento 
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evaporativo em bovinos, resultando na elevação da temperatura retal, causando 

diminuição no consumo de alimento e, consequentemente, perdas na produção de 

leite. 

Em adição a queda da ingestão de matéria seca e diminuição do fluxo 

sanguíneo na glândula mamária também é importante o efeito sobre os mecanismos 

fisiológicos hormonais relacionados com a lactação, incluindo alterações recíprocas 

nos hormônios anabólicos e catabólicos circulantes (BERNABUCCI et al., 2010; 

BAUMGARD; RHOADS, 2012). A literatura cita que a explicação para o efeito do 

estresse calórico na lactação reside principalmente, no fato de as reações por ele 

provocadas alterarem todo o complexo endócrino responsável pela lactação. Tanto o 

início da secreção de leite quanto sua manutenção, e até mesmo o desenvolvimento 

da glândula mamária, são governados pelo sinergismo de um complexo de 

hormônios da adeno-hipófise e de outros órgãos estimulados por aqueles 

hormônios. Das substâncias adeno-hipofisárias destacam-se a prolactina, o 

hormônio somatotrófico (STH), ACTH, o hormônio tireotrófico (TSH), e o FSH, sendo 

os três últimos ativos principalmente como estimulantes das glândulas adrenais, 

tireóide e ovários respectivamente (MEDEIROS; VIEIRA, 1997). 

Yousef, 1985 relata que a diminuição nas secreções dos hormônios GH, 

T4 e T3, com conseqüente declínio na produção de leite, sobretudo nos estágios 

iniciais da lactação, possibilitam o equilíbrio de certas funções orgânicas 

relacionadas à termorregulação, porém, podem ocorrer prejuízos aos processos de 

síntese e secreção do leite. A explicação para o efeito do estresse sobre a lactação 

está primeiramente no fato de as reações por ele provocadas alterarem todo este 

complexo endócrino responsável pela lactogênese (EWY, 1987). 

Com o baixo nível sanguíneo de T4, no qual interfere na regulação da 

prolactina e ocitocina, estudos realizados com vacas tolerantes e intolerantes ao 

calor, distribuídas em diferentes combinações de temperatura e umidade 

demonstraram que, a 18 °C, ambos os grupos de animais produziam 

aproximadamente a mesma quantidade de leite. No entanto, a 35 °C e com uma 

umidade relativa de 25%, o grupo intolerante mostrou uma diminuição na ingestão 

de alimento e na produção de leite, enquanto não foi observada uma variação 

considerável nos animais tolerantes. No que concerne à composição do leite, ela 

pode ser alterada pelo estresse calórico, com redução nos teores de gordura, 
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proteína e cálcio (TITTO, 1998), lactose, ácido cítrico e potássio (CEBALLOS et al., 

2009). Os valores de sólidos totais do leite sofrem uma variação sazonal anual, 

aumentando durante o período de frio e diminuindo na época de calor e chuvas 

(PONSANO et al., 1999). De acordo com Collier (1985), os sólidos não-gordurosos 

também são menores durante os meses quentes, devido principalmente à variação 

no conteúdo proteico do leite. Na maioria dos casos, a proteína do leite é 

negativamente afetada pelo estresse calórico, com decréscimo nos teores de 

caseína, os íons cálcio, fósforo e magnésio geralmente diminuem, enquanto os 

níveis de cloro aumentam. Os teores de gordura do leite diminuem quando as vacas 

são expostas a estresse calórico classificado como severo, os ácidos graxos de 

cadeia longa aumentam e os de cadeia curta diminuem (BERNABUCCI; CALAMARI, 

1998), mas que não tem efeito sobre o teor de lactose no leite (DAS, 2016). 

Vale ressaltar que autores concluíram que uma parte dos efeitos 

negativos do estresse térmico sobre a produção de leite pode ser explicada pela 

diminuição da ingestão de nutrientes e da captação de nutrientes pelas vísceras 

portais da vaca. O fluxo sanguíneo transferido para os tecidos periféricos para fins 

de resfriamento pode alterar o metabolismo dos nutrientes ocasionando redução na 

absorção dos mesmos e menor disponibilidade desses à glândula mamária 

(MCGUIRE et al., 1989) e contribuir para uma menor produção de leite durante 

período de estresse térmico (WEST, 2003). Adicionalmente, as vacas holandesas 

utilizam mecanismos como redução no tempo de alimentação e ruminação, e 

aumento no tempo de ócio, provavelmente para diminuir a produção de calor 

metabólico excedente, pois o aumento do tempo de permanência em pé pode 

auxiliar na dissipação do calor, como tentativa dos animais em manter a 

homeotermia (PIRES et al., 2002). Complementando a ideia, Lough et al. (1990), 

identificaram a redução de 14% de plasma circulante na região portal do fígado de 

animais sobre efeito do estresse térmico quando comparados com animais em zona 

de conforto térmico, concluindo que parte da diminuição da produção pode ser 

explicada pela diminuição, circulação e captação de nutrientes pelo fígado. Segundo 

resultados encontrados por Shwartz et al. (2009), a queda na produção de leite na 

primeira e segunda semana após a exposição ao estresse térmico variam de 18 a 

33%, assim como a redução na ingestão de matéria seca variou de 17 e 34%. 
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A somatotropina bovina recombinante (rbST), amplamente utilizada para 

aumentar a produção de leite, tem provado uma temperatura do leite superior 

quando  comparado ao controle em um clima quente e úmido (WEST et al., 

1991a , WEST et al., 1991b). As vacas administradas com rbST exibiram uma 

produção de calor significativamente maior nos ambientes termoneutro e quente 

(MANALU et al., 1991). 

 

2.9 Alterações hemogasométricas e eletrolíticas 

Nos climas quentes, a evaporação é o principal processo de eliminação 

do excesso do calor corporal. Ela é prejudicada pela umidade do ar elevada e 

favorecida pelos ventos. A evaporação processa-se principalmente na superfície do 

corpo, mas ocorre também no seu interior, na intimidade do aparelho respiratório. 

O ar inspirado, em contato com a umidade dos alvéolos pulmonares e das paredes 

dos condutos respiratórios, acarreta a sua evaporação, pois o ar expelido é quase 

saturado de vapor d’ água, o que contribui para a perda de calor. 

Para aumentar essa evaporação, quando os demais aspectos do aparelho 

termorregulador não são suficientes para evitar a elevação da temperatura corporal, 

o animal acelera o ritmo respiratório. A aceleração do ritmo respiratório, ou 

hiperventilação pulmonar acarreta vários efeitos indesejáveis, o primeiro deles é o 

aumento acentuado da perda de CO2, resultando em diminuição do pCO2, reduzindo 

a concentração sanguínea de ácido carbônico (H2CO3) e perturbando o equilíbrio 

crítico de ácido carbônico em bicarbonato (HCO3
-) necessário para manter o pH 

sanguíneo, resultando em alcalose respiratória. Concentrações reduzidas de 

bicarbonato no sangue comprometem a capacidade de tamponamento associada ao 

sistema de bicarbonato, o que pode ser crítico durante o verão, quando os 

produtores normalmente alimentam seus rebanhos com rações de grãos. Além 

disso, o gado perde quantidades significativas de K pelo suor e as perdas aumentam 

com a taxa de sudorese (JENKINSON; MABON, 1973). 

A compensação pela alcalose respiratória envolve aumento da excreção 

urinária de bicarbonato e a, levando a um declínio na concentração do mesmo no 

sangue, e diminuição da excreção de hidrogênio (H+). Essa correção excessiva 

(excreção urinária de bicarbonato) resulta em acidose metabólica (BENJAMIN, 

1981). A acidose metabólica é caracterizada por uma elevação no pH, isso pode ser 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib107
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib107
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib62
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib45
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002203020373803X?via%3Dihub#bib5
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devido ao acúmulo de ácido lático. O excesso de H+ extracelular invade o espaço 

intracelular deslocando o K para fora da célula, no qual previne o aumento excessivo 

do H+ extracelular, essa troca pode causar hipercalemia. Quando não há lesão renal, 

os túbulos aumentam a reabsorção de bicarbonato e a excreção de H+ sob a forma 

de amônia. Ou seja, o início se dá pela alcalose respiratória e posteriormente se 

instala uma acidose metabólica (GONZÁLEZ; SILVA, 2006). 

Outro mecanismo para o controle do estresse térmico é o método 

evaporativo pela sudorese, sendo a água, Na, K e cloro constituintes importantes do 

suor (KADZERE, et al. 2002). A concentração de K e Na diminui , enquanto que o 

Cl- aumenta (BELAY; TEETER, 1993), à medida que a temperatura aumenta 

(BORGES, 1999). A excreção de K é influenciada por fatores hormonais 

(aldosterona, hormônio antidiurético e deoxicorticosterona), equilíbrio ácido-base e 

balanço de cátions. 

Fósforo e cálcio também são perdidos no processo de sudorese 

(MEDEIROS; VIEIRA, 1997) e a reposição com suplemento mineral para controlar o 

equilíbrio ácido-base deve ser considerado em animais sob diferentes níveis de 

estresse térmico (DAS et al., 2016). 

Visando a correta mineralização animal sob condições de estresse 

térmico vale ressaltar que a diferença cátio-ânion na dieta (DCAD) exige um 

equilíbrio positivo, o que pode ser preocupante para aquelas vacas que recebem 

dieta aniônica. (MILLER, 2018). 

 

2.10  Estresse oxidativo 

Acreditava-se que vacas de alta produção de leite são predispostas a 

danos oxidativos (DAS et al, 2016). 

O estresse oxidativo resulta em aumento das espécies reativas de 

oxigênio (EROs) em diferentes células e tecidos de animais sob estresse térmico 

que têm impactos negativos na fisiologia e metabolismo corporal. No entanto, o 

corpo tem antioxidantes na forma enzimática (superóxidodismutase, glutationa 

(GSH) peroxidase ecatalase), não enzimática (albumina, L-cisteína, homocisteína, 

grupos melatonina e proteína sulfidrila), e antioxidantes não enzimáticos de baixo 

peso molecular (ácido ascórbico, GSH, ácido úrico, α-tocoferol, β-caroteno, piruvato 

e retinol), que aumenta conforme o estresse para fornecer proteção contra efeitos de 

https://www.americandairymen.com/articles/tools-help-reduce-effects-heat-stress-dairy-cows
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EROs. De forma mais específica embriões recém-concebidos são afetados 

negativamente por estresse térmico devido ao aumento nas EROs produzidas no 

oviduto e pelo embrião, juntamente com uma diminuição na síntese de glutationa 

peroxidase embrionária (OZAWA et al., 2002). 

As proteínas de choque térmico (heat stress protein – Hsp, do inglês) têm 

um papel importante na recuperação de células do estresse e na citoproteção como 

bem como proteger as células dos insultos subsequentes, as mesmas são induzidas 

pelo estresse. As principais famílias de Hsps são Hsp100, Hsp90, Hsp70, Hsp60, 

Hsp40 e os pequenos Hsps (os chamados Hsps de tamanhos inferiores a 30 kDa).  

A expressão gênica sob alterações de estresse térmico inclui: 

a) Ativação do fator de transcrição por choque térmico 1 (HSF1); 

b) aumento da expressão dos genes Hsp e expressão e síntese diminuídas de 

outras proteínas; 

c) aumento da oxidação de glicose e aminoácidos e metabolismo reduzido de 

ácidos graxos;  

d)  ativacao do sistema endócrino a resposta ao estresse;  

e)  ativação do sistema imunológico via secreção extracelular de Hsp. 

Ao persistir o estresse, essas alterações na expressão gênica levam a um 

estado fisiológico alterado referido como "aclimatação", um processo amplamente 

controlado pelo sistema endócrino, relata Collier; Rhoads e Baumgard (2008). 

 

2.11  Sistema Imune 

O sistema imunológico é a principal defesa do corpo para proteger e lidar 

com as questões ambientais estressoras. Indicadores primários de resposta imune 

incluem glóbulos brancos (leucócitos), glóbulos vermelhos (hemácias), hemoglobina 

(Hb), volume celular compactado, concentração de glicose e proteína no sangue, 

estes ficam alterados com o estresse térmico (DAS et al, 2016). 

Liberação de cortisol plasmático aumenta em animais estressados, causa 

regulação negativa ou supressão da expressão de L-selectina na superfície dos 

neutrófilos (BURTON; RONALD, 2003).  

Aumentar o cortisol circulante também causa aumento dos níveis 

celulares de proteínas de choque térmico que funcionam como um sinalizador de 
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perigo para o sistema imunológico, no qual estimula o aumento de neutrófilos e 

macrófagos para combater os patógenos (do AMARAL et al, 2011). 

Outro fator que ativa o sistema imune é quando a proteína de ligação ao 

LPS (LBP) se liga inicialmente ao LPS e junto com CD14 e o TLR4 fornece LPS para 

remoção e desintoxicação, portanto o LBP é frequentemente usado como 

biomarcador para infiltração de LPS (CECILIANI et al., 2012). Infundir LPS na 

glândula mamária, resulta em aumento da insulina circulante (aproximadamente 2 

vezes) em vacas em lactação (WALDRON et al., 2006). Além disso, em infusão 

intravenosa de LPS em bezerros e porcos em crescimento demonstrou aumento 

acima de 10 vezes da insulina circulante (RHOADS et al., 2009; STOAKES et al., 

2015a; KVIDERA et al., 2016). O aumento da insulina ocorre antes do aumento da 

inflamação (BHAT et al., 2014) sugerindo que o LPS estimula secreção de insulina, 

diretamente ou via GLP-1 (KAHLES et al., 2014). A possibilidade de que o LPS 

aumenta a secreção de insulina provavelmente explica a hiperinsulinemia que foi 

relatado em estudos de modelos pecuários estressados pelo calor por Baumgard; 

Rhoads (2013). Sendo que o próprio autor relata dificuldade em explicar tal situação, 

já que a ingestão de alimentos foi severamente deprimida nos experimentos. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1  Objetivo geral 

O objetivo desse trabalho foi: 

a) avaliar a taxa de concepção entre as diferentes biotecnologias da 

reprodução (IA / IATF) empregadas; 

b) avaliar a interferência de dias em lactação (DEL) nas taxas de 

concepção; 

b) avaliar a interferência da produção de leite (litros) nas taxas de 

concepção;  

c) avaliar diferentes classes térmicas e suas associações com produção 

de leite na taxa de concepção, 

d) avaliar qual(is) classe(s) térmica(s) e produção de leite resultam em 

interferência na taxa de concepção; 
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4 HIPÓTESE 

 

Há uma associação entre produção de leite adicionado a classe térmica 

(temperatura ambiente e/ou THI) influenciando na taxa de concepção de bovinos de 

leite estabulados. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1  Características ambientais 

Os dados produtivos e reprodutivos foram coletados em propriedade do 

município de Valparaíso a noroeste do estado de São Paulo, localizado na região 

sudeste do Brasil, caracterizado com o bioma mata atlântica (IBGE, 2019) e, 

segundo classificação climática de Köppen-Geiger, a região está sob influência de 

clima Aw – tropical, com estação chuvosa no verão, de novembro a abril, e nítida 

estação seca no inverno, de maio a outubro (ROLIM et al., 2007). 

O experimento, de caráter retrospectivo, compreendeu o período de 01 de 

janeiro de 2014 a 31 de maio de 2018, com média das temperaturas atmosférica de 

24,64°C (3,0 a 41,5°C), as máximas com média de 31,2°C (15,1 – 41,5°C) e as 

mínimas com média de 19,02°C (3,0 – 30,9°C); índice de temperatura e umidade 

com média de 71,48 (53,5 - 80,34) e moda de 73,94; as precipitações média anuais 

foram de 1554,97 mm (1248,2 a 1972,09 mm) nos anos de 2014 a 2018 segundo 

INMET (Instituto Nacional da Meteorologia), localizada na Estação Meteorológica 

Automática de Valparaíso- SP nas coordenadas Latitude: 21º 16' S, Longitude: 50º 

55' W, Altitude: 374m, próxima à área do experimento, dados ausentes foram 

imputados utilizando informações da estação meteorológica da CETESB localizada 

no campus da UNESP – Araçatuba/S.P. 

O Índice de Temperatura e Umidade (THI) fornecido pelo INMET é 

estimado pela equação:  

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

Onde, Tbs é a temperatura de bulbo seco (ºC) e Tpo é a temperatura do 

ponto de orvalho (ºC) (BUFFINGTON et al., 1981). 

 

5.2 Animais, instalações, e dieta 

A propriedade dispunha de bovinos da raça Holandes Preto e Branco 

(Bos taurus taurus), criados em sistema estabulado (―compost barn‖ e ―freestall‖) 

com ventiladores que abrangiam toda a área dos barracões e aspersores na pista de 

trato. Os barracões dispunham-se na posição leste-oeste com laterais abertas. Os 

animais recebiam dieta balanceada, mistura total na ração, realizada por zootecnista 

sendo ofertadas duas vezes ao dia (manhã e final da tarde), para atender ou 
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exceder as necessidades nutricionais e o fornecimento de água era ad libitium sendo 

os reservatórios limpos diariamente. Havia separação em lotes conforme sua 

produção de leite e dias em lactação (DEL), a mensuração de leite era realizada 

mensalmente com o auxílio de medidores verticais de volume acoplados a linha de 

ordenha. 

Foram utilizadas 250 fêmeas convertidos em 1238 observações, ou seja, 

uma observação é o histórico de um indivíduo na data em que houve inseminação 

artificial (IA) ou inseminação artificial por tempo fixo (IATF), caso esse indivíduo não 

tivesse sucesso na reprodução (prenhez negativa) esperava um retorno do ciclo 

estral ou quando diagnosticada como não prenhe um novo manejo reprodutivo era 

instituído (prostaglandina ou protocolo de IATF), dessa forma, as variáveis 

reprodução, produção e ambiente eram atualizadas gerando outra observação na 

nova data de IA / IATF.  

Os animais foram categorizados conforme seu número de crias em: 

nulíparas (n = 195), fêmeas bovinas em idade reprodutiva (acima de 14 meses) sem 

nenhuma cria, primíparas (n = 174) composta pelas fêmeas que tiveram uma cria e 

multíparas (n = 94) composta por fêmeas que tiveram duas crias ou mais. 

Quanto ao número de observações tivemos 297 para nulíparas, 473 para 

primíparas e 468 para multíparas. 

 

5.3 Classificação e avaliação dos animais 

Os animais foram categorizados conforme o número de partos, sendo 

ordenadas como zero (0) as nulíparas, 1 parto as primíparas e igual ou maior a 3 

partos as multíparas, sendo primíparas e multíparas subdivididas por dias em 

lactação (DEL) por pico (1 a 100 DEL), meio (101 a 200 DEL), final (201 até dia da 

secagem) e, multíparas seca. 

 Cada animal teve seu histórico reprodutivo, produtivo e ambiente 

acompanhado durante todos os episódios de inseminação realizados até a data na 

qual a prenhez foi confirmada, retornando as avaliações no período pré-parto (21 

dias que antecedem o parto), sendo avaliada a média das temperaturas máximas e 

THI desse período; o intervalo de gestação e a ausência ou presença de patologia 

pós parto. 
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5.3.1 Dados reprodutivos, sincronização de estro e tratamento 

hormonal 

 

Nas multíparas as avaliações reprodutivas eram iniciadas após 30 dias do 

parto com auxilio de ultrassonografia e espéculo intravaginal veterinário sendo, cada 

vaca, ordenadas com ausência (0) ou presença de patologia pós-parto (metrite (1) 

segundo classificação de Sheldon 2006 ou cisto ovariano (2)), quando classificada 

com ausência (0) eram direcionados ao protocolo de IATF (figura 1) que ocorria com 

40 (+7) dias pós parto. Em caso de presença de patologias pós-parto (1 e/ou 2) os 

animais recebiam tratamento específico e eram reavaliados semanalmente até o 

momento de alta clínica, somente assim sendo direcionado ao protocolo de IATF. 

Após a primeira inseminação os animais eram observadas diáriamente e 

aquelas que retornassem ao estro de forma natural eram inseminadas 12 horas 

após a presença desse comportamento (regra manhã/tarde, tarde/manhã) e as que 

não apresentassem eram direcionadas ao exame de ultrassonografia após 30 dias 

da data da inseminação, sendo avaliadas e diagnosticadas como prenhez positiva, 

na presença de vesícula amniótica com embrião viável, ou negativa, estas por sua 

vez recebiam tratamento com prostaglandina (PgF) comercial (0,53 mg Cloprostenol 

sódico) por via intramuscular ou novo protocolo de IATF após terem seus ovários 

examinados com presença ou ausência de corpo lúteo. 

Para nulíparas com idade superior a 14 meses dava-se inicio ao trabalho 

reprodutivo com exame ginecológico e auxílio de ultrassom veterinário e aquelas 

com presença de corpo lúteo (indicando fêmeas com precocidade sexual) recebiam 

tratamento com PgF (0,53 mg Cloprostenol sódico, intramuscular) sendo 

inseminadas após 12 horas da observação de comportamento de estro. 

Nas datas das inseminações foram observados: número de partos, data 

da inseminação, biotecnologia reprodutiva utilizada (IA ou IATF); para as vacas que 

tiveram como diagnóstico a prenhez positiva foi adicionado: data da prenhez, 

número de serviços para a prenhez e idade a primeira prenhez (no caso de 

nulíparas). 

  No dia de início do protocolo, período da manhã, as vacas foram 

avaliadas por ultrassom veterinário com transdutor linear retal de 5 MHz e 

receberam dispositivo intravaginal de progesterona contento 0,5g e injeção 
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intramuscular (IM) contendo 2 mg de benzoato de estradiol (B.E.). No oitavo dia, 

houve a retirada dos dispositivos intravaginais e aplicações IM simultâneas de 0,53 

mg de Cloprostenol sódico (PgF) e 300 UI de gonadotrofina coriônica equina (eCG, 

PMSG). Após 24 horas, foi aplicado 1mg de benzoato de estradiol e a inseminação 

artificial em tempo fixo (IATF) foi realizada aproximadamente 56 horas após o 

momento da retirada com sêmen de diferentes touros distribuídos conforme 

acasalamento prescrito.  O diagnóstico de gestação foi realizado em período igual 

ou maior a 30 dias da inseminação com ultrassonografia, sendo consideradas 

prenhas aquelas com presença de um embrião exibindo batimentos cardíacos e 

rodeados por líquido corio-alantóide no lúmen uterino (Figura 1). 

 

Figura 1 – Diagrama do protocolo de Inseminação Artificial em Tempo Fixo (IATF) 

adotado (B.E. – Benzoato de Estradiol; PGF - Prostaglandina F2α; eCG – 

Gonadotrofina Coriônica Equina). 

 

D0: dia de início de protocolo 

D8: oitavo dia de protocolo 

D9: nono dia de protocolo 

D10: décimo dia de protocolo 

D  40: 40 dias ou mais do início do protocolo 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

5.3.2  Dados de produção de leite, secagem de vacas e pré-parto. 

 A mensuração da produção de leite (em litros) era realizada 

mensalmente por técnico capacitado de associação de criadores, ou seja, de caráter 

oficial servindo como referência para o nível produtivo da vaca naquele mês.  
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A fase lactacional que a vaca se encontrava foi determinado através do 

número de dias em lactação (pico (1 a 100 DEL), meio (101 a 200 DEL), final (201 

até dia da secagem)). 

Animais em lactação receberam tratamento com rbST (sometribove zinco 

– 500 mg, suspensão para injeção), a cada 14 dias, iniciando aos 60 dias pós parto 

até 14 dias antes da data prevista da secagem. 

As vacas eram secas com aproximadamente 213 dias de gestação ou 

mais cedo caso a produção fosse economicamente inviável, as nulíparas eram 

encaminhadas ao manejo pré parto junto às vacas com aproximadamente 252 dias 

de gestação no qual recebiam dieta acidogênica para minimizar risco de 

hipocalcemia no início da lactação. 

 

5.3.3  Dados de ambiente 

Com as informações fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), foi identificado a máxima temperatura diária e o THI diário de todo o 

período do experimento, esses dados foram utilizados para realizar a média 

aritmética dos 50 dias que antecedem a data da cobertura ou prenhez, devido a 

influencia das variáveis térmicas do ambiente no desenvolvimento do oócito nesse 

período segundo Roth et al. (2001) e Wolfenson et al. (2002). 

As classes térmicas utilizadas foram: estações climáticas no hemisfério 

sul primavera/verão (23 de setembro a 21 de março) e outono/inverno (de 22 de 

março a 22 de setembro), referindo-se as estações quente (Q) e fria (F) 

respectivamente; temperatura máxima do dia (TMd) e média das temperaturas 

máximas (MTM) diárias no intervalo de 50 dias pré IA/IATF, expressas em graus 

Celsius (ºC); THI diário (THId) e média de THI (MTHI) diário no intervalo de 50 dias 

pré IA/IATF. 

Para THI e temperatura ambiente foram utilizados os seguintes intervalos, 

considerando o efeito esperado na vaca: termoneutro (THI < 68; até 21,9°C), limite 

(THI 68,1 – 71,9; 22,0 a 24,9°C), moderado (THI 72 – 79,9; 25,0 a 29,9°C), severo 

(THI 80 – 89,9; 30 a 33,9°C), e risco (THI  90; acima de 34°C) obedecendo a 

classificação de Armstrong (1994) e, De Rensis et al. (2015). 
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5.4  Modelos estatísticos 

Os testes de associação (2), testes t e ANOVA foram avaliadas utilizando 

o programa Graph Pad Prism (versão 6.0 para Windows, GraphPad Software, San 

Diego Califórnia EUA). 

A taxa de concepção em função da biotecnologia reprodutiva empregada 

(IA/IATF), categoria animal, número de partos, dias em lactação, produção de leite 

(pela média ou quartil) e estações do ano foi analisada pelo teste 2. 

Para comparação entre médias de produção de leite ou dias em lactação 

aos pares inicialmente foi avaliada a normalidade (Kolmogorov e Smirnov) e a 

homocedasticidade (Teste de Bartlett) dos grupos, quando atendidos os requisitos 

foi utilizado o teste t não pareado, e nos casos de ausência de homocedasticidade 

ou distribuição normal foram utilizados testes t não pareados com correção com 

teste de Mann Whitney. 

Utilizou-se a análise de variância (ANOVA) seguida pelo pós-teste de 

Tukey para comparar médias de produção de leite ou dias em lactação para 

comparação entre médias acima de dois grupos. 

As análises estatísticas foram realizadas usando o Statistical Analysis 

System (SAS, Versão 9.4 para Windows SAS Institute Inc., Cary, NC).  

A regressão logística (PROC LOGISTIC) foi realizado usando o Statistical 

Analysis System (SAS, Versão 9.4 para Windows SAS Institute Inc., Cary, NC) para 

modelar a probabilidade de prenhez de acordo com o TMd, MTM, THId e MTHI em 

classes de vacas (nulíparas, primíparas ou multíparas) e produção de leite (média e 

quartis). As curvas de regressão logística foram criadas utilizando os coeficientes 

fornecidos pela análise interativa de dados do SAS e a fórmula Y = exp (α × X + β) / 

[1 + exp (α × X + β)], onde Y = probabilidade de ocorrência; exp = exponencial; α = 

inclinação da equação logística; β = intercepto da equação logística; e X = variável 

analisada. 

Diferenças significativas foram declaradas quando P≤0,05, enquanto 

tendências foram consideradas quando 0,10>P>0,05. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A apresentação dos resultados e discussão foi separada em tópicos: (1) o 

ambiente no qual o experimento foi realizado, (2) o perfil produtivo dos animais 

(produção de leite e dias em lactação), (3) os resultados reprodutivos e (4) a 

associação / interação entre os tópicos. 

 

6.1  Ambiente 

As condições climáticas em que o experimento foi desenvolvido foram 

caracterizadas na maior parte do período por temperaturas máximas diárias e THI 

diário, acima do limite de tolerância máxima fisiológica descrita pela literatura para 

os animais Bos taurus taurus (BERMAN et al. 1985; YOUSEF,1985). 

Em 94,7% (1527/1612) dos dias a temperatura máxima diária estava 

acima da temperatura crítica superior (24°C), e em 77,5% (1250/1612) dos dias o 

THId estava acima do limite superior da zona de conforto térmico (THI 68) não 

apenas durante os meses de verão, mas também durante os meses de inverno 

(gráfico 1). Nos meses de verão o estresse térmico contínuo é comum tanto em 

período diurno como noturno chegando a alcançar escalas de severo e risco. 

Na região geográfica onde o experimento foi conduzido, as estações 

climáticas, verão e inverno são bem definidos, a primeira caracterizada por altas 

temperaturas e maior volume de chuvas e a segunda com temperaturas inferiores a 

primeira e pouco volume de chuva, segundo a classificação de Köppen’s, o que 

influencia diretamente no resultado do THI. 

As vacas holandesas naturalmente adaptadas ao clima temperado 

quando expostas a temperatura acima de 25°C naturalmente iniciam um processo 

de equilíbrio térmico corporal (BERMAN et al. 1985). Geralmente essas vacas 

apresentam um alto potencial genético para maior produção de leite, repercutindo na 

maior ingestão de matéria seca aumentando a produção de calor pela alta taxa 

metabólica (COWLEY et al., 2015). 

Essas vacas são mais afetadas pelo estresse calórico devido ao efeito 

somatório da termo sensibilidade e da alta produtividade (elevado calor exógeno e 

maior produção de calor endógeno). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.633132/full#B15
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Gráfico 1 – Distribuição da temperatura máxima diária e THI diário durante o 

experimento delimitado pela temperatura crítica superior (TCS, 25°C; Berman et al. 

(1985)) e limite superior da zona de conforto térmico (ZCT, > 68; De Rensis et al.(2015), 

respectivamente para Bos taurus taurus. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Vale ressaltar que bovinos entram em estresse térmico quando não são 

capazes de dissipar o excesso de calor (produzido e/ou adquirido). Para alcançar a 

eutermia ou normotermia, os bovinos utilizam processos fisiológicos de perda de 

calor por evaporação (aumento da sudorese e frequência respiratória), que ficam 

evidentes em períodos ou ambientes de alta temperatura ou alta temperatura 

combinada com elevada umidade relativa.  

No período do experimento (janeiro 2014 a maio 2018), foi analisada a 

porcentagem que cada intervalo de THI (termoneutro, limite, moderado, severo e 

risco) representou por mês. O número de horas para as respectivas classes de THI 

foi somado mensalmente, em seguida a média aritmética para os respectivos meses 

foi calculada e por fim a porcentagem que cada intervalo de THI representou por 

mês. Observa-se que as condições de THI termoneutras tornam-se expressivas ao 

final das estações outono (53,8%) seguindo durante o inverno e, ao final deste há o 

aparecimento das condições severas e risco (agosto (6,6%) e setembro (24,1%)) 

que persistem durante as próximas estações (gráfico 2). 
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Gráfico 2 – Escalas de THI (termoneutro, limite, moderado, severo e risco), para Bos 

taurus taurus, em porcentagem da média de horas mensais nos meses dos anos de 

2014 (jan/14) a 2018 (mai/18). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), dados INMET (Valparíso-SP) 

 

Nos meses do outono observa-se que 37,5 % (138/368) dos dias 

apresentaram THI acima de 72, provocando estresse moderado, severo e risco para 

vacas de leite (gráfico 2). 

Esta é uma justificativa para as taxas de concepção numericamente 

inferiores no outono quando comparadas com as da primavera (30,7% x 34,6%, 

gráfico 9). Também houve um atraso no retorno da fertilidade provavelmente em 

consequência das altas temperaturas e THI no verão, que comprometeram o 

desenvolvimento folicular nos 40 a 50 dias anteriores ao outono (ROTH et al., 2001; 

WOLFENSON et al., 2002). 
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A variação média das temperaturas mensais coletadas hora a hora se 

comporta de forma esperada (ciclo anual) entre meses equivalentes dos diferentes 

anos em que os dados foram coletados (gráfico 3). 

 

Gráfico 3 - Médias das temperaturas mensais durante os anos de 2014 a 2018, no 

município de Valparaíso / SP. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), dados INMET (Valparaíso-SP) 

 

Finalizando aos resultados das variáveis ambientais seguimos com 

resultados dos animais considerando a produção de leite e os dias em lactação. 

 

6.2 Produção de leite e dias em lactação (DEL) 

A produção de leite média foi de 27,2  0,3 litros e a mediana foi de 27,0 

litros (variando de 5,4 a 56,4 litros). Tanto as vacas de segunda cria (28,6  0,5 

litros) quanto as vacas acima de três crias (30,3  0,8 litros) apresentaram produção 

leiteira superior às vacas de primeira cria (25,2  0,3 litros, P<0,0001, tabela 1). 

Houve diferença na produção de leite em função dos dias em lactação (0-

100; 101-200 e acima de 201 DEL), os animais acima de 201 DEL apresentam 

produção inferior (P<0,001) quando comparados aos demais intervalos 

considerando animais com o mesmo número de crias (tabela 1). Acredita-se que a 

produção de leite homogênea até 200 DEL seja consequência da utilização de rbST 

que provoca aumento de produção (3-40%) e persistência da lactação 

(RODRIGUES, 2008). 

No intervalo de 1 a 100 DEL animais de primeira cria tiveram produção 

inferior aos animais de segunda cria (P<0,0001), estes produziram menos leite que 
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os animais com três crias ou mais (P=0,0376). Observa-se que no intervalo de 101 a 

200 DEL, a produção de leite dos animais de segunda cria não diferiu da produção 

dos animais de primeira e dos animais acima de três crias. A produção de leite nos 

animais de primeira e segunda cria foi menor que a produção nos animais igual ou 

maior três crias (P<0,05). No período final de lactação (> 201 DEL) animais de 

segunda cria tiveram produção superior às vacas de primeira cria (P=0,0091) e 

vacas igual ou maior a três crias não houve diferença entre as médias de produção 

de leite para vacas de primeira cria (P=0,6646) e segunda cria (P=0,1447). Os 

animais com mais de três crias tiveram uma produção maior que os animais de 

segunda cria nos intervalos de 1 a 100 DEL o que não foi observado nas fases de 

101 DEL até o final da lactação (P=0,0315), apresentado na tabela 1. 

A diferente produção de leite entre as categorias e dias em lactação é um 

fator adicional ao estresse térmico. Deve ser considerada por aumentar a produção 

de calor metabólico, nos primeiros 100 dias (DEL) consequência da maior ingestão 

de matéria seca (PEREIRA, 1986). As primíparas, por outro lado, além de 

produzirem menos leite quando comparadas às demais categorias devido a maior 

parte da energia ingerida ser desviada ao crescimento e desenvolvimento corporal 

(CARVALHO et al., 2001) e glândula mamaria com menor número de alvéolos 

(ROSA et al., 2019) ainda não completaram seu desenvolvimento físico e possuem 

uma menor massa corporal em relação à superfície corpórea, o que favorece a troca 

de calor com ambiente e as torna mais termo tolerantes (BERNABUCCI, 2014). 

Tanto a produção de leite quanto a categoria animal não devem ser 

consideradas isoladamente, pois os processos metabólicos para manutenção, 

desenvolvimento corpóreo, lactogênese e produção de leite geram calor além do 

próprio volume de leite produzido que pode aumentar os limites da sensibilidade do 

animal ao calor. Segundo Bernabucci (2014) animais com produção entre 35 e 45 

L/dia tem uma menor sensibilidade à temperatura ambiente de 5°C. 

Como a produção leiteira dos animais de segunda cria não diferiu da 

produção dos animais de terceira cria, ambos foram agrupados e nominados 

multíparas diferente dos animais de primeira cria nominados primíparas. 
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Tabela 1: Produção de leite (média  EPM) considerando o número de crias e os 

intervalos de dias em lactação.  

Variáveis/Categorias 

 Dias em lactação  

Geral 1 a 100 101 a 200  201 P 

1 cria 

(427) 

25,18b 

 0,28 

25,68A/c 

 0,37 

26,83A/b 

 0,54 

21,84B/b 

 0,58 

< 0,0001 

2 crias 

(256) 

28,55a 

 0,49 

30,76A/b 

 0,66 

29,27A/ab 

 0,89 

24,63B/a 

 0,93 

< 0,0001 

 3 crias 

(170) 

30,26a 

 0,76 

33,26A/a 

 1,05 

31,59A/a 

 1,28 

22,35B/a/b 

 1,19 

< 0,0001 

P < 0,0001 < 0,0001 0,0004 0,0315  

Os valores de P são dos testes comparativos de médias (Test – t de student e ANOVA) para mostrar 
qualquer diferença com o tratamento. P< 0,05 sugere diferença entre as variáveis às quais os 
participantes foram atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
O valor de P ao final da linha indica o resultado comparativo entre valores pertencentes a mesma 
linha. Diferenças são indicadas por letras maiúsculas diferentes. 
O valor de P ao final da coluna indica o resultado comparativo entre valores pertencentes a mesma 
coluna. Diferenças são indicadas por letras minúsculas diferentes. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Os animais submetidos à IATF produziam mais leite que os submetidos à 

IA (P=0,0302). A média da produção de leite (litros) no intervalo de 1 a 200 DEL foi 

semelhante entre IA e IATF nas primíparas e multíparas em seus respectivos 

intervalos, mas após os 201 DEL os animais submetidos à IATF produziam mais 

leite, isso foi observado tanto nas primíparas (P= 0,0489) quanto nas multíparas (P= 

0,0005, tabela 2). 

Pelo fato de todas as multíparas terem o primeiro desafio à reprodução 

com protocolo de IATF 30 dias após o parto, essas vacas foram inseminadas na 

primeira fase da lactação (0-100 DEL), período que o animal apresenta maior 

produção de leite, alta taxa metabólica e elevado ―clearence‖ hepático de hormônios 

esteroides. Por esses motivos os animais submetidos à IATF (tabela 2) 

apresentaram maior (P= 0,03) produção de leite (27,8  0,4L vs. 26,6  0,4L).  
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Tabela 2: Produção de leite (litros, média  EPM) de vacas primíparas e vacas 

multíparas comparadas entre os DEL equivalentes nos tratamentos de IA e IATF. 

  IA IATF 

 
  Dias em lactação Dias em lactação 

 Geral 1 a 

100 

101 a 

200 

 201 1 a 

100 

101 a 

200 

 201 P 

Primípara 

(427) 

25,18b 

 0,28 

25,82 

 0,58 

27,27 

 0,69 

20,94B
 

 0,78 

25,59 

 0,47 

26,10 

  0,85 

23,33A
 

 0,83 

0,0489 

Multípara 

(426) 

29,23a 

 0,43 

31,83 

 0,83 

30,48 

 1,01 

21,89B 

 0,86 

31,87 

 0,85 

29,56  

 1,1 

27,19A 

1,2 

0,0005 

P 0,0001 26,62B 
 0,38 27,77A 

 0,37 0,0302 

Os valores de P são dos testes comparativos de médias (Test – t de student e ANOVA) para mostrar 
qualquer diferença com o tratamento. P< 0,05 sugere diferença entre as variáveis às quais os 
participantes foram atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
O valor de P ao final da linha indica o resultado comparativo entre valores pertencentes a mesma 
linha. Diferenças são indicadas por letras maiúsculas diferentes. 
O valor de P ao final da coluna indica o resultado comparativo entre valores pertencentes a mesma 
coluna. Diferenças são indicadas por letras minúsculas diferentes. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

As vacas que receberam IA (159,8  5,38) estavam em DEL maior 

(P<0,001) quando comparadas com as vacas que receberam IATF (122,6  4,53, 

gráfico 4a). Considerando o DEL em que as vacas emprenharam, o grupo que 

recebeu IATF ficou prenhe mais cedo (P<0,0062), aos 120,5  9,283 DEL 

comparado com as vacas que receberam IA aos 157,8  9,758 DEL (gráfico 4b). 

Da mesma forma que vacas submetidos à biotecnologia IATF tiveram 

uma maior produção de leite, ao analisar os DEL, as mesmas tiveram e menor 

número de dias em lactação (122,6  4,5 vs. 159,8  5,4) em comparação as vacas 

que foram inseminados por IA após observação de estro, o que também contribuiu 

para uma menor média de DEL nas multíparas diagnosticadas como prenhez (120,5 

 9,3 vs. 157,8  9,8) demonstrado nos gráfico 4a e 4b, pois todas as multíparas 

iniciavam a atividade reprodutiva com protocolo de IATF na fase inicial (1 a 100 

DEL). 
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Gráfico 4 – Dias em lactação (DEL médio) de multíparas submetidas a IA e IATF (a). 

Dias em lactação (DEL médio) de multíparas prenhez submetidas a IA e IATF (b). 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

O próximo passo foi analisar as respostas da reprodução e em seguida 

compará-los com os dados produtivos apresentados anteriormente (DEL e produção 

de leite). 

 

6.3 Eficiência reprodutiva 

A taxa de concepção média observada com 30 dias após IA ou IATF, em 

todas as categorias (nulíparas, primíparas, multíparas e secas) foi de 33,8% 

(418/1238), sendo maior (P<0,00001) nas vacas submetidas à inseminação artificial 
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(IA) 42,5% (324/762), quando comparadas com as vacas inseminadas após IATF 

19,7% (94/476, gráfico 5). 

 

Gráfico 5 – Taxa de concepção (aos 30 dias) após as vacas serem submetidas à IA 

(n=762) ou em vacas inseminadas após IATF (n=476). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

O protocolo de IATF utilizado durante o experimento é considerado nos 

dias de hoje como ―básico‖. Não foram realizados protocolos de pré-sincronização, 

que tem a função de renovar a população folicular ―limpando‖ o ovário de folículos e 

oócitos danificados (NEGRON-PEREZ, 2019). A ausência do uso de GnRH tanto no 

início, a fim de resultar na formação de um corpo lúteo acessório e maiores 

concentrações de P4 durante o desenvolvimento folicular (TSCHOPP, 2022), quanto 

no momento da inseminação para incrementar a indução de ovulação (De RENSIS 

et al., 2015; DIRANDEH, 2014; DIRANDEH et al., 2015, PEREIRA et al., 2013), além 

de melhorar as concentrações circulantes de progesterona e sobrevivência 

embrionária em gado leiteiro estressado pelo calor (ULLAH et al., 1996). E a 

ausência de uma segunda injeção de prostaglandina no sétimo dia do protocolo a 

fim de garantir queda na concentração de P4 no período de retirada do implante que 

resulta em aumento nos índices reprodutivos de até 4,6 unidades percentuais, 

segundo Borchardt et al., 2018. Acredita-se que esses foram os pontos que 

resultaram em menor eficiência entre animais que receberam tratamento de IATF em 

comparação com aqueles que foram inseminados de forma convencional (IA). 
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Ao associar taxa de concepção aos 30 dias entre nulíparas e multíparas 

com as biotecnologias empregadas (IA / IATF) observou-se que as nulíparas tiveram 

taxa de concepção maior (62,3%, P<0,0001) que as multíparas (24,8%), e dentro do 

grupo das multíparas as vacas que receberam IA tiveram taxa de concepção maior 

(29,9%, P< 0,0003) quando comparadas as vacas que receberam IATF (19,7%, 

gráfico 6). 

 

Gráfico 6 – Taxa de concepção aos 30 dias nos grupos nulíparas, multíparas 

inseminadas convencional (IA) e multíparas inseminadas em tempo fixo (IATF). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

A taxa de concepção foi influenciada pelas biotecnologias (gráfico 5) 

utilizadas (IA ou IATF) e pelas categorias (gráfico 6) dos animais. Taxa de 

concepção semelhante (63,1%) foi relatada em novilhas leiteiras inseminadas de 

1992 a 2002 em Israel (WOLFENSON, 2004). O melhor desempenho reprodutivo 

das nulíparas em relação às multíparas pode ser consequência da duração da 

dominância folicular pré-ovulatória, que tende a ser menor nas nulíparas (1,2 dias) 

do que nas vacas; das maiores concentrações de LH durante o pico pré-ovulatório 

das nulíparas comparado às multíparas. Já foi observado que as concentrações de 

estradiol no estro e as concentrações plasmáticas de progesterona do dia 3 ao dia 

16 do ciclo estral foram maiores em nulíparas do que em vacas (WOLFENSON et 

al., 2004). 
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Isso sugere que as vacas tendem a ovular folículos maiores e mais 

velhos, e com um ambiente uterino menos favorável para a implantação do embrião 

após a ovulação (incluindo menor concentração de progesterona (MANN; 

LAMMING, 1999) e interferon-tau (MANN, 1999)) diminuindo as chances de 

concepção. 

Outros fatores podem influenciar a maior fertilidade das nulíparas quando 

comparadas às multíparas: a ausência de produção de leite; menor produção de 

calor metabólico; maior relação superfície/massa corpórea, aumentando a eficiência 

da troca de calor; a menor depuração de hormônios esteróides, resultando em níveis 

plasmáticos de estradiol pré-ovulatórios elevados e afetando os pulsos basais de LH 

(GILAD et al, 1993). 

Ao agrupar em vacas lactantes ou não (nulíparas e secas) observou-se 

um maior sucesso à prenhez nas nulíparas (62,3%) em relação às lactantes e secas 

(P< 0,0001) o que também foi observado quando nulíparas foram associadas às não 

lactantes (P<0,0001), o que não ocorreu entre as multíparas lactantes e secas (P= 

0,2141) (gráfico 7).  

 

Gráfico 7 – Taxa de concepção aos 30 dias em vacas lactantes e não 

lactantes (nulíparas e secas). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 
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16,71), sugerindo que os animais apresentavam alguma patologia não catalogada 

em nosso banco de dados (casco, mastite, doenças metabólicas entre outros) e ou 

sejam repetidoras de cio, com um desempenho reprodutivo ruim (YUSUF et al., 

2010). 

Pelo fato da categoria multípara não lactantes (secas) ser constituída de 

um pequeno número de observações (n= 88) e estar associada (P<0,0001) à 

menores taxas de concepção (19,3%) quando comparadas às nulíparas, ficou 

estabelecido a exclusão dessa categoria para as futuras análises, por ser 

interpretado como observações de indivíduos com algum distúrbio não registrado 

(mastites, cascos, etc), podendo interferir nos resultados futuros, ou seja, para esse 

experimento foi estabelecido a analise de  animais em lactação independente do 

número de partos (nulípara, primípara e multípara) e nulíparas. 

 

Gráfico 8 - Taxa de concepção 30 dias após IA ou IATF em vacas leiteiras 

considerando o número de partos. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

As nulíparas apresentaram maiores (P=0,0001) taxa de concepção 
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empregada (IA ou IATF), o mesmo resultado não foi observado quando as 

primíparas e multíparas (igual ou maior a 2 partos) foram comparadas entre si 

(P=0,4139, gráfico 8). Sugerindo que nessa observação a produção de leite causa 

um efeito negativo na taxa de concepção quando comparado a categoria não 

lactante (nulíparas). Isso nos indica que o número de crias de vacas lactantes, não 

esta diretamente relacionada à taxa de concepção, já que estas estão em produção 

de leite e sob o mesmo ambiente. 

 

6.4 Associações de taxa de concepção e dias em lactação e 

produção de leite 

A variação na taxa de concepção de vacas leiteiras submetidas às 

biotécnicas reprodutivas de IA ou IATF e posteriormente agrupada pelos intervalos 

de DEL nas categorias primípara e multípara está apresentada na tabela 3. 

Em geral a taxa de concepção foi superior nas vacas submetidas à IA 

quando comparadas as vacas inseminadas após protocolo de IATF (30,6% (421) vs. 

20.1% (432); P<0,0004), o mesmo ocorreu quando as categorias primíparas (33,0% 

(209) vs. 21,6% (218); P=0,0078) e multíparas (28,3% (212) vs. 18,7% (214); 

P=0,0193) foram analisadas em separado. 

A taxa de concepção foi maior nas primíparas que foram inseminadas 

após apresentação de cio (IA) nos intervalos de 0 – 100 DEL (35,4% (82) vs. 21,1% 

(128); P=0,0225) e 101 e 200 DEL (37,1% (70) vs. 20,4% (54); P=0,0430). 

Para as categorias primípara e multípara não houve associação entre 

taxas de concepção quando analisadas dentro da mesma biotecnologia empregada 

IA (P= 0,2943) e IATF (P=0,4574). 

A análise da taxa de concepção nas escalas de dias em lactação não 

demonstrou associações dentro da mesma biotécnica reprodutiva empregada, ao 

contrario do que era esperado, pois acreditava se que o perfil metabólico 

correspondente à ingestão de matéria seca e produção de leite em cada intervalo 

resultaria em diferente metabolização dos hormônios reprodutivos devido às 

demandas influenciando a retomada da atividade ovariana e taxas de concepção. 

Em pesquisa que avaliou a taxa de concepção em sete intervalos de DEL para 

vacas inseminadas após observação de cio uma única vez, obteve-se resultados 

semelhantes (YUSUF et al., 2011). 
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Tabela 3 - Taxa de concepção (%) e (total de observações) de vacas primíparas e 

multíparas em diferentes dias em lactação (DEL) inseminadas por IA ou IATF.  

  Primípara  Multípara   

  Dias em lactação  Dias em lactação  P 

 Geral 0 - 100 101 -

200 

 201 Categoria 0 - 100 101 -

200 

 201 Categoria Prim. x 

Mult. 

IA  30.6 

(421) 

35.4 

(82) 

37.1 

(70) 

21.1 

(57) 

33.0 

(209) 

27.2 

(81) 

31.7 

(63) 

26.5 

(68) 

28.3 

(212) 

0.2943 

IATF  20.1 

(432) 

21.1 

(128) 

20.4 

(54) 

25.0 

(36) 

21.6 

(218) 

18.3 

(104) 

21.2 

(66) 

15.9 

(44) 

18,7 

(214) 

0.4574 

P 0,0004 0,0225 0,043 0,6574 0,0078 0,1486 0,1746 0,1899 
0,0193  

Os valores de P são do teste do qui-quadrado para mostrar qualquer contingência com o tratamento. 
P< 0,05 sugere uma associação entre as variáveis às quais os participantes do tratamento foram 
atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
O valor P abaixo de cada coluna indica o resultado da contingência entre as técnicas reprodutivas. 
O valor P ao final de cada linha indica o resultado da contingência entre categorias. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Embora significância não foi observada em teste de associação da taxa 

de concepção com as categorias, observou-se que as primíparas submetidas à IA 

em até 200 DEL tiveram resultados numericamente superiores às multíparas que 

pode ser consequência da melhor capacidade termorregulatória, já que as 

primíparas produziram menos leite do que as multíparas e tem uma menor massa 

em relação a área corporal associando a menor produção de calor com a maior 

dissipação de calor (BERNABUCCI et al., 2014). 

Na tabela 4 é apresentada a taxa de concepção para os animais que 

receberam as técnicas reprodutivas de IA ou IATF e agrupadas de acordo com a 

produção de leite em  27,1 L e  27,2 L nas categorias primípara ou multípara. 

A taxa de concepção foi maior (P=0,0004) nas vacas que foram 

inseminadas após apresentarem cio (30,6%) quando comparadas com as vacas que 

receberam protocolo de IATF (20,1%). 

Observou-se associação da taxa de concepção entre IA e IATF para 

primípara (P=0,0118) e multípara (P=0,0235) com produção de leite acima da média 

e, ao associar as diferentes produções de leite com as técnicas reprodutivas 

empregadas foi encontrada associação na categoria primípara (P=0,0262) e uma 

tendência para multíparas (P=0,0950) conforme demonstrado na tabela 4. 
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Tabela 4 - Taxa de concepção e (total de observações) de primíparas e multíparas 

separadas pela média da produção de leite, submetidas a IA e IATF. 

 

Geral 

Primípara Multípara P 

  27,1 L  27,2 L  27,1 L  27,2 L 
Prim. x 

Mult. 

IA 30,6 (421) 29,6 (135) 39,2 (74) 
25.7 

(101) 
30,6 (111) 0,3406 

IATF 20.1 (432) 22,2 (144) 20,3 (74) 19,1 (68) 18,5 (146) 0,8538 

P 
0,0004 0,1576 0,0118 0,3162 0,0235  

 0,0262 0,095  

Os valores de P são do teste do qui-quadrado para mostrar qualquer contingência com o tratamento. 

P< 0,05 sugere uma associação entre as variáveis às quais os participantes do tratamento foram 

atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 

O valor P abaixo de cada coluna indica o resultado da contingência entre as técnicas reprodutivas. 

O valor P ao final de cada linha indica o resultado da contingência entre categorias. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

As melhores taxas de concepção de vacas submetidas à IA com 

produção de leite acima da média pode ser explicado pela diferença de DEL médio 

(163.2 [ 27.1L] vs. 116.6 [ 27.2L]; P<0,0001) sendo sugestivo que vacas em início 

de lactação sofram menos com os efeitos do estresse térmico em comparação com 

vacas de lactação média e tardia (PERERA et al., 1986). Os melhores índices 

reprodutivos nos períodos de menor DEL coincidem com maior produção de leite 

como observado por Nebel (1993) em vacas inseminadas após observação de estro, 

portanto, a lactação pode modificar a resposta ao estresse térmico (WILSON, 1998). 

Deve-se levar em consideração que a primeira inseminação ocorreu 40 dias após o 

parto, período em que as vacas se encontravam fora do nadir de BEN (que ocorre 

na primeira e segunda semana de lactação). Existe uma correlação positiva entre 

produção de leite e os dias até a primeira ovulação (40 dias) quando a maioria das 

vacas já ovularam segundo Butler e Smith (1989). Ainda o protocolo de IATF, pode 

ter funcionado de forma análoga à um programa pré sincronização que tem a função 

de ―limpar‖ o ovário de folículos e oócitos danificados (NEGRON-PEREZ, 2019).  

Por não existir associação entre primíparas e multíparas para IA e IATF, 

P=0,2943 e P=0,4574 (tabela 3), P=0,3406 e P=0,8538 (tabela 4) foi decidido 

agrupar o conjunto de dados dessas duas categorias com a finalidade de termos um 

banco de dados mais robusto para análise estatística. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/late-lactation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030222001436#bib28
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6.5 Associações de taxa de concepção com classes térmicas 

 

Nas estações do ano que compreendem o período do experimento foi 

observado que a estação inverno está associada à melhores taxas de concepção 

quando comparados às demais estações do ano (inverno 43.5% [120/276] vs. verão 

28.7% [98/341]; P=0.0001); inverno vs. outono (30.7% [103/336]; P=0.001) e inverno 

vs. primavera (34.6% [98/283]; P=0.032)), para o rebanho geral como, demonstrado 

no gráfico 9. 

 

Gráfico 9 – Taxa de concepção nas estações do ano no período de 2014 a 2017. 

 

Sinais diferentes (*e**) indicam associação pelo teste qui-quadrado para mostrar qualquer 
contingência. 
P< 0,05 sugere uma associação entre as variáveis às quais os participantes do tratamento foram 
atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
Verão vs. outono: P=0.58 
Verão vs. primavera: P=0.11 
Outono vs. primavera: P=0.29 
Inverno vs. verão: P<0.0001 
Inverno vs. outono: P<0.001 
Inverno vs. primavera: P=0,03 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
 

A taxa de concepção foi 33.9% menor no verão (28.7% [98/341]) em 

relação ao inverno (43.5% [120/276]) estes resultados estão de acordo com De 

Rensis e Sacaramuzzi (2003). Acredita-se que no verão os animais encontraram-se 

em um estresse térmico contínuo, afetando o desenvolvimento folicular e a 

qualidade dos oócitos, mesmo alocados em barracões com ventiladores e 
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aspersores, situação semelhante foi relatado por Flamenbaum e Galon (2010). Vale 

ressaltar que os efeitos adversos do estresse térmico prolongado no verão (gráficos 

1 e 2) não interrompe por completo atividade reprodutiva do bovino, encontrando no 

rebanho animais que mantém alta produção de leite e fertilidade, considerados 

fenotipicamente termotolerantes caracterizados por uma reação reduzida a altas 

temperaturas que se manifesta por marcadores de estresse mais baixos, como 

concentração de cortisol e HSP70, em comparação com companheiros de rebanho 

termossensíveis, além disso, em vacas fenotipicamente termotolerantes, a 

magnitude do pico de LH pré-ovulatório induzido por GnRH é significativamente 

maior do que em vacas termossensíveis (NANAS et. al. 2020). 

A variação da média das temperaturas máximas (°C) diárias e THI dia nas 

estações climáticas são apresentadas nos gráficos 10-a e 10-b, respectivamente, 

em ambos há tendência da taxa de concepção do verão (21.1% [34/161]) ser inferior 

à do inverno (29.2%[54/185]; P=0.0855) e primavera (28.8% [57/198]; P=0.0966), 

para vacas em lactação. 

 

Gráfico 10 – Temperaturas máximas diárias e taxa de concepção nas 

estações do ano no período de 2014 a 2017 (média e erro padrão da média) de vacas 

em lactação (a). THI diário e taxa de concepção nas estações do ano no período de 

2014 a 2017 (média e erro padrão da média) de vacas em lactação(b). 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306456521001182?casa_token=OUwX9oy3ZE0AAAAA:BjtmjxBlrn96mNV1S5OY69_8P_mWYo85aoRB8eU72e77FiftB1uz9B9glME62jcvQIxZhqDSdpet#bib22
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Sinais diferentes (*e**) indicam associação/ tendência pelo teste qui-quadrado para mostrar qualquer 
contingência. 
P< 0,05 sugere uma associação entre as variáveis às quais os participantes do tratamento foram 
atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
Verão vs. outono: P=0,7919  
Verão vs inverno.: P=0.0855 
Verão vs. primavera: P=0.0966 
Outono vs. inverno: P=0.1242 
Outono vs. primavera: P=0.1403 
Inverno vs. primavera: P=0.9311 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Embora a estação outono apresente média de temperaturas e THI 

inferiores aos meses mais quentes (primavera e verão) a fertilidade continua baixa 

(outono 22.3% [43/193] vs. verão 21.1% [34/161]; P= 0.79) esse fenômeno é 

conhecido como ―síndrome da baixa fertilidade do verão‖ (WOLFENSON et al., 

1997) sendo causado pelos efeitos tardios (40 a 50 dias) do estresse térmico nos 

ovários considerando que o desenvolvimento folicular demora cerca de 50 dias até a 

ovulação (ROTH et al., 1997). 

Foi observado (NANAS, 2021) que vacas de leite possuem maior 

concentração de progesterona no inverno quando comparadas ao verão (8,7 ± 5,4 

ng/mL, e 6,8 ± 3,0 ng/mL). No presente experimento a taxa de concepção foi menor 

que 50% no inverno (29.2% [54/185]) mesmo com a média de THI dentro da ZCT 

para raça holandesa, reforçando a percepção de que as baixas taxas de concepção 

não são consequência somente do estresse térmico, mas sim resultado de 

associação outros fatores como produção de leite, que afetam o eixo reprodutivo 

(gráfico 10a e 10b). 
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6.6 Associações de taxa de concepção e produção de leite e 

classes térmicas 

 

Ao analisar a associação das técnicas reprodutivas, com a produção de 

leite (acima ou abaixo da média) nas classes térmicas observou-se que as vacas 

que receberam IATF tiveram pouca interferência das classes térmicas na taxa de 

concepção, já nas nulíparas as maiores taxas de concepção ocorreram no limiar 

térmico inferior (estações outono/inverno; ambiente com temperatura < 30°C e THI < 

72, quando avaliado em dia e em médias), descrito na tabela 5. 

Para as vacas que receberam IA, as melhores taxas de concepção foram 

identificadas nas características climáticas/ambientais mais próximas da TCS/ZCT. 

Já os animais com produção de leite acima da média (27,2 L) nas seguintes classes 

térmicas: MTM (P=0,008), TMd (P<0,0001) e THId (P=0,0234) e, nas vacas que 

produziam leite abaixo da média (27,1 L):  MTHI (P=0,0229) e TMd (P=0,0199) 

houve associação nas classes térmicas (tabela 5).  

Houve tendência de melhores taxas de concepção para animais com 

produção acima da média e que receberam IA nas estações climáticas 

outono/inverno (P = 0,0728) e para MTM < 30°C (P=0,0551). 

 

Tabela 5 – Taxa de concepção e (total de observações) de animais submetidos à IA 

(nulípara, primípara + multípara)  e IATF (primípara + multípara) separados pela média 

de produção de leite (L) em diferentes classes térmicas.  

(continua)                                           

 

Variáveis 

IA IA IATF P 

Classes 

térmicas 
Nulípara 

Prim.+mult. Prim.+mult. 27,1L x 

27,2L 

 27,1L 27,2L 27,1L 27,2L IA IATF 

Estações 

climáticas 

Outono/inverno 
67,7 (155) 

26,9 

(108) 

38,3 

(107) 

21,1 

(95) 

17,9 

(117) 
0,0728 0,5693 

Primavera/verão 
56,3 (142) 

28,9 

(128) 

28,2 

(78) 

21,4 

(117) 

20,4 

(103) 
0,914 0,8586 

 P 0,0428 0,7261 0,1518 0,9555 0,7316   
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Tabela 5 – Taxa de concepção e (total de observações) de animais submetidos à IA 

(nulípara, primípara + multípara)  e IATF (primípara + multípara) separados pela média 

de produção de leite (L) em diferentes classes térmicas.  

(conclusão) 

Classes 

térmicas 
Variáveis 

IA IA IATF P 

 Primípara + multípara 27,1L x 

27,2L 

Nulípara 

produção de leite 

27,1L 27,2L 27,1L 27,2L IA IATF 

MTM
1 

Moderado (25 – 

29,9°C) 
73,5 (83) 

28,8 

(59) 

44,9 

(78) 

20,8 

(48) 

15,1 

(73) 
0,0551 0,4127 

Severo + risco 

(30°C) 
57,9 (214) 

26,6 

(177) 

26,2 

(107) 

21,3 

(164) 

21,1 

(147) 
0,9431 0,9565 

 P 0,0131 0,7353 0,008 0,9396 0,2847   

MTHI
2 

Neutro + limite (<72) 70,3 (155) 
37,1 

(167) 

33,3 

(30) 

23,4 

(77) 

21,3 

(108) 
0,6913 0,7370 

Moderado (72) 53,5 (142) 
25,2 

(147) 

23,7 

(77) 

20 

(135) 

17 

(112) 
0,7671 0,5418 

 P 0,0028 0,0229 0,2926 0,5631 0,4138   

TMd
3 

Neutro + limite + 

moderado (< 30°C) 
79,8 (84) 

41,3 

(46) 

56,9 

(51) 

27,4 

(62) 

17,4 

(86) 
0,1259 0,1457 

Severo + risco 

(30°C) 
55,4 (213) 

24,2 

(190) 

25,4 

(134) 

18,7 

(150) 

20,1 

(134) 
0,8111 0,7523 

 P < 0,0001 0,0199 < 0,0001 0,1563 0,6181   

THId
4 

Neutro + limite (<72) 69,8 (139) 30 (90) 
41,2 

(102) 

23 

(74) 

20,4 

(98) 
0,1073 0,6853 

Moderado (72) 55,7 (158) 
25,3 

(146) 

25,3 

(83) 

20,3 

(138) 

18 

(122) 
0,9945 0,6449 

 P 0,0124 0,4344 0,0234 0,6488 0,6559   

Os valores de P são do teste do qui-quadrado para mostrar qualquer contingência com o tratamento. 
P< 0,05 sugere uma associação entre as variáveis às quais os participantes do tratamento foram 
atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
O valor P abaixo de cada coluna indica o resultado da contingência entre as variáveis térmicas. 
O valor P ao final de cada linha indica o resultado da contingência entre média de produção de leite 
(abaixo e acima) 
1 MTM: média da máximas temperaturas diárias 
2 MTHI: média de THI  
3 TMd: Temperatura máxima do dia 
4 THId: Índice de temperatura-umidade do dia 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

Na tabela 5, pode-se observar associações e tendências da taxa de 

concepção em diferentes classes térmicas em vacas inseminadas após observação 

de cio natural (IA) e na tabela 6 foram separadas em quartis de produção de leite.  
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Na tabela 6 é apresentada a taxa de concepção nos diferentes quartis de 

produção de leite nos animais que receberam IA e foi encontrada associação de 

taxa de concepção com as variáveis térmicas em vacas com produção acima de 

21,3L para TMd < 30°C (P=0,0025) no segundo quartil. No terceiro quartil (26,3 a 

31,6 L) as maiores taxas de concepção foram associadas às menores variáveis de 

cada classe térmica para MTM (P=0,0035), TMd (P=0,0028), MTHI (P=0,0025) e 

THId (P=0,0407). E para vacas produzindo acima de 31,7 L houve associação na 

TMd < 30°C (P=0,0004). 

Uma tendência de maior taxa de concepção nas menores variáveis das 

seguintes classes térmicas foi encontrada no terceiro quartil para estação climática 

outono/inverno (P=0,0943) e no último quartil para MTM < 30°C (P=0,0843) e THId < 

72 (P=0,0738). 

Ao analisar associações interquartis os animais com produção de leite 

inferior a 21,2 litros tiveram uma menor taxa de concepção para TMd < 30°C. 

 

Tabela 6 - Taxa de concepção (%) e (total de observações) de animais submetidos à IA 

separados por quartis de produção de leite (L) em diferentes classes térmicas. 

(continua) 

 

Variáveis 

IA IA  

 

Nulípara 

Primípara + multípara  

Classes 

térmicas 

produção de leite  

 21,2L 
21,3 a 

26,2L 

26,3 a 

31,6L 
>31,7L P 

Estações 

climáticas 

Outono/inverno 
67,7 

(155) 

27,8 

(54) 

24,4 

(41) 

36,4 

(55) 

38,5 

(65) 
0,3615 

Primavera/verão 
56,3 

(142) 

26,9 

(52) 

34,4 

(64) 

21,6 

(51) 

30,8 

(39) 
0,4864 

P 0,0428 0,9214 0,2782 0,0943 0,4276  

MTM
1 

Moderado (25 – 

29,9°C) 

73,5 

(83) 

28,6 

(28) 

21,7 

(23) 

47,2 

(36) 

44  

(50) 
0,1269 

Severo + risco 

(30°C) 

57,9 

(214) 

26,9  

(78) 

32,9  

(82) 

20  

(70) 

27,8 

(54) 
0,3606 

 P 0,0131 0,8667 0,303 0,0035 0,0843  

MTHI
2 

Neutro + limite 

(<72) 

70,3 

(155) 

28,9 

(38) 

28,9 

(38) 

41,4 

(58) 

41,3 

(63) 
0,3790 

Moderado (72) 
53,5 

(142) 

26,5 

(68) 

31,3 

(67) 

14,6 

(48) 

26,8 

(41) 
0,2315 

 P 0,0028 0,7838 0,7977 0,0025 0,1328  
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Tabela 6 - Taxa de concepção (%) e (total de observações) de animais submetidos à IA 

separados por quartis de produção de leite (L) em diferentes classes térmicas. 

(conclusão) 
 

Classes 

térmicas 
Variáveis 

IA IA  

Nulípara 

Primípara + multípara  

(produção de leite)  

 21,2L 
21,3 a 

26,2L 

26,3 a 

31,6L 
>31,7L P 

TMd
3 

Neutro + limite + 

moderado (< 

30°C) 

79,8  

(84) 

26,1 

(23) 

62,5 

(16) 

51,9 

 (27) 

61,3 

(31) 
0,0488 

Severo + risco 

(30°C) 

55,4  

(213) 

27,7 

(83) 

24,7 

(89) 

21,5 

(79) 

24,7 

(73) 
0,8412 

 P < 0,0001 0,8771 0,0025 0,0028 0,0004  

THId
4 

Neutro + limite 

(<72) 

69,8 

(139) 

27,9 

(43) 

30,6 

(36) 

38,5 

(52) 

42,6 

(61) 
0,3939 

Moderado (72) 
55,7  

(158) 

27  

(63) 

30,4 

(69) 

20,4 

(54) 

25,6 

(43) 
0,7550 

 P 0,0124 0,9167 0,9898 0,0407 0,0738  

Os valores de P são do teste do qui-quadrado para mostrar qualquer contingência com o tratamento. 
P< 0,05 sugere uma associação entre as variáveis às quais os participantes do tratamento foram 
atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
O valor P abaixo de cada coluna indica o resultado da contingência entre as variáveis térmicas. 
O valor P ao final de cada linha indica o resultado da contingência entre os quartis de  produção de 
leite 
1 MTM: média da máximas temperaturas diárias 
2 MTHI: média de THI  
3 TMd: Temperatura máxima do dia 
4 THId: Índice de temperatura-umidade do dia 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

A taxa de concepção de vacas em lactação submetidas a IA após 

observação de estro (tabela 5 e 6) tiveram melhor resultado quando a classe térmica 

apresentava limiar inferior (< 30°C e  72 THI), que pode ser resultado direto do 

efeito do estresse térmico no desenvolvimento folicular (RENSIS; SCARAMUZZI, 

2003); o aumento da temperatura uterina estar associado à produção de proteínas 

de choque térmico pelo endométrio e redução da produção de interferon-tau pelo 

concepto (De RENSIS et al., 2015); ocorre aumento de produção de prostaglandina 

pelo endométrio resultando em luteólise prematura (MALAYER et al., 1990); ocorre 

redução a adesão do embrião (EALY et al., 1993); repercutindo em maiores chances 

de perdas embrionárias em períodos quentes chegando a 3,7 vezes mais do que 

nas estações frias (LÓPEZ-GATIUS et al., 2004), queda no desenvolvimento de 
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blastocisto de 45 a 75% após choque térmico para vacas holandesas (EBERHARDT 

et al., 2009). 

Com a finalidade de aumentar o tamanho de observações, foram 

adicionadas informações de produção de leite das vacas que receberam IATF aos 

da tabela anterior, conforme demonstrado na tabela 7, a fim de deixar os dados mais 

robustos. 

Foi observado associação de taxa de concepção com limite térmico 

inferior nas variáveis TMd <30°C (P=0,0004) nos animais com produção superior a 

21,8 L (segundo quartil) e, no último quartil MTHI (P=0,0164) e THId < 72 

(P=0,0192). 

Tendência para melhores taxas de concepção foi encontrado para vacas 

com produção  32.1 L em  TMd (P=0,0606) inferior a 30°C. 

 

Tabela 7 – Taxa de concepção (%) e (total de observações) de nulíparas submetidas à 

IA e, primípara + multípara submetidas a IA + IATF separados por quartis de produção 

de leite (L)  em diferentes classes térmicas.                                                      (continua) 

 

Variáveis 

IA IA + IATF  

Classes 

térmicas Nulípara 
Primípara + Multípara  

  21.8L 21.9 a 27L 27.1 a 32L  32.1L p 

Estações 

climáticas 

Outono/inverno 67,7 (155) 24.5 (110) 25.9 (135) 25 (92) 22.5 (89) 
0.9499 

Primavera/verão 56,3 (142) 26 (104) 22.2 (99) 25.7 (105) 29.4 (119) 
0.6918 

P 0,0428 0.8116 0.5143 0.9085 0.2615 
 

MTM
1 

Moderado (25 – 

29,9°C) 
73,5 (83) 25.5 (51) 25 (56) 29.9 (167) 31 (84) 

0.8327 

Severo + risco 

(30°C) 
57,9 (214) 25.2 (163) 24.2 (178) 23.1 (130) 23.4 (124) 

0.9465 

P 0,0131 0.9615 0.8980 0.3007 0.2248 
 

MTHI
2 

Neutro + limite 

(<72) 
70,3 (155) 27.8 (72) 26.6 (94) 29.7 (101) 33 (115) 

0.7585 

Moderado (72) 53,5 (142) 23,9 (142) 21.4 (140) 20.8 (96) 18.3 (93) 
0.7769 

P 0,0028 0.5418 0.3608 0.1528 0.0164 
 

TMd
3 

Neutro + limite + 

moderado (< 

30°C) 

79,8 (84) 25.9 (54) 42.6 (54) 29.7 (64) 34.2 (73) 
0.2799 

Severo + risco 

(30°C) 
55,4 (213) 25 (160) 18.9 (180) 23.3 (133) 22.2 (135) 

0.5801 

P < 0,0001 0.8923 0.0004 0.3353 0.0606  
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Tabela 7 – Taxa de concepção (%) e (total de observações) de nulíparas submetidas à 

IA e, primípara + multípara submetidas a IA + IATF separados por quartis de produção 

de leite (L)  em diferentes classes térmicas.                                               

(conclusão) 

 

Variáveis 

IA IA + IATF  

Classes 

térmicas Nulípara 
Primípara + Multípara  

  21.8L 21.9 a 27L 27.1 a 32L  32.1L p 

THId
4 

Neutro + limite 

(<72) 
69,8 (139) 26.3 (76) 27.3 (88) 28,3 (92) 33.3 (108) 0.7063 

Moderado (72) 55,7 (158) 24.6 (138) 22.6 (146) 22.9 (105) 19 (100) 0.7836 

P 0,0124 0.7868 0.4202 0.3846 0.0192  

 
 
Os valores de P são do teste do qui-quadrado para mostrar qualquer contingência com o tratamento. 
P< 0,05 sugere uma associação entre as variáveis às quais os participantes do tratamento foram 
atribuídos e uma tendência para valores de P entre 0,05 e 0,1. 
O valor P abaixo de cada coluna indica o resultado da contingência entre as variáveis térmicas. 
O valor P ao final de cada linha indica o resultado da contingência entre os quartis de  produção de 
leite 
1 MTM: média da máximas temperaturas diárias; 
2 MTHI: média de THI; 
3 TMd: Temperatura máxima do dia;  
4 THId: Índice de temperatura-umidade do dia. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 

O conjunto de informações apresentadas nas tabelas 5, 6 e 7 indicam que 

as melhores taxas de concepção estão associadas à menor carga térmica nas 

diferentes classes analisadas e que para estações do ano não houve interferência 

na taxa de concepção independente da produção de leite e biotecnologia reprodutiva 

empregada (IA ou IATF).  

As taxas de concepção demonstradas nas tabelas 6 e 7 sugerem que 

vacas com produção de leite pertencente ao terceiro e quarto quartil são mais 

sensíveis aos fatores ambientais do que as vacas com produção leiteira inferior 

(primeiro e segundo quartil). A zona de termo neutralidade deve ser ajustada para 

temperaturas mais baixas à medida que a produção de leite, a ingestão de ração e a 

produção de calor metabólico aumentam (WALSH et al., 2011) ou aumentar a 

termotolerância (HANSEN, 2019).A taxa de concepção nas vacas submetidas à 

IATF foram inferiores ao esperado independente do DEL (tabela 3) ou da produção 

de leite pela média (tabelas 4 e 5) sugerindo que esse resultado esteja relacionado à 

biotécnica (protocolo de IATF) utilizado. Todas as vacas foram inseminadas 

independente da demonstração de estro, sabe-se que a expressão e a intensidade 
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de estro estão associadas a taxa de concepção (CERRI, 2018). Também não houve 

interferência de variáveis térmicas na taxa de concepção, resultados compatíveis 

aos apresentados por Silva (2014) em primíparas, multíparas de baixa ou alta 

produção submetidas à IATF. 

Durante este experimento as inseminações foram realizadas somente 

com sêmen de touros da raça holandesa, a influencia da raça do touro deve ser 

levada em consideração. Os touros da raça Holandesa apresentam menores taxas 

de concepção, maiores perdas gestacionais nas vacas em lactação quando 

comparados aos touros da raça Gir, sugerindo maior tolerância ao calor na fase 

embrionária (PEGORER et al., 2007). 

A seguir foi realizada a análise de regressão logística, a fim de avaliar o 

efeito das variáveis térmicas na probabilidade de prenhez em diferentes categorias 

(gráficos 11, 12, 13 e 14). Na sequencia (gráficos 15 e 16) foram inseridas 

informações de produção de leite (mediana e quartil). 

 

Gráfico 11 – Probabilidade prenhez em relação ao THI médio de 50 dias que 

antecedem a data de IA / IATF de nulíparas (n = 297), primíparas (n = 473) e multíparas 

(n = 439). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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O gráfico 11 apresenta a influência negativa do aumento de MTHI na 

probabilidade de prenhez para as nulíparas (P=0,0002) e multíparas (P=0,05) e uma 

tendência nas primíparas (P=0,09). 

A queda na probabilidade de prenhes para nulíparas foi de 43.4% (de 

82.1% para 46.5%), para primíparas foi de 35.8% (de 34.4% para 22.1%) e para 

multíparas 42.4% (de 32.3% para 18.6%) no intervalo de MTHI 64.3 a 76.1. 

Foi avaliado o efeito do número de dias (zero a 50 dias) de exposição ao 

estresse térmico (THI 72) no período que antecede o evento reprodutivo IA/IATF 

(gráfico 12a) e foi observado que houve uma influencia negativa em nulíparas (P< 

0,0001) e multíparas (P=0,04); sendo as nulíparas com queda na probabilidade da 

taxa de concepção de 39.7% (de 78.1% para 47.1%), primíparas com queda de 

25.6% (de 31.2% para 23.2%) e multíparas com decréscimo de 31.1% (de 30.2% 

para 20.8%). 

Resultado semelhante foi encontrado quando se analisou o número de 

horas com temperatura ambiente acima de 22°C (limite) no mesmo período, as 

nulíparas (P=0,0003) e multíparas (P=0,03) apresentaram associação negativa com 

a probabilidade de prenhez (gráfico 12b). A queda na probabilidade de prenhez foi 

de 41% nas nulíparas (de 80% para 47.2%), 31.3% nas primíparas (de 32.6% para 

22.4%) e 44.1% nas multíparas (de 32.2% para 18%). 

O tempo para o desenvolvimento folicular até o estagio antral (8,56 mm) é 

de aproximadamente 50 dias (LUSSIER et al, 1987 e ROTH et al., 2001), o efeito do 

estresse térmico nesse período em dias ou horas esta demonstrado nos gráficos 11, 

12a e 12b. O efeito direto e negativo da temperatura na fertilidade pode ser 

explicado pelo dano causado nos folículos durante o estresse térmico resultando 

oócitos menos férteis ou corpos lúteos subfuncionais (HOWELL, 1994). Vacas 

mantidas em condições termoneutras tiveram concentrações séricas de estradiol 

maiores do que vacas mantidas em estresse térmico (WILSON, 1998) devido a Hsp 

70 ser inibitória a esteroidogênese (KHANNA, 1995). Como reação comportamental 

os bovinos diminuem a ingestão de matéria seca durante o calor o que contribuem 

alterando os padrões de secreção de LH ou reduzindo as concentrações de IGF-I no 

sangue (LUCY et al., 1992). 
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Gráfico 12 – Probabilidade de prenhez (%) em relação ao número de dias com THI 

igual ou superior a 72 nos 50 dias que antecederam a IA / IATF para nulíparas (n = 

296), primíparas (n = 471) e multíparas (n = 434) (a). Probabilidade de prenhez (%) em 

relação ao número de horas com temperatura ambiente igual ou superior a 22°C nos 

50 dias que antecederam a IA / IATF para nulíparas (n = 297), primíparas (n = 473) e 

multíparas (n = 439) (b). 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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As seguintes avaliações referem-se a regressões logísticas da 

probabilidade de prenhez em relação à temperatura máxima e THI no dia do evento 

reprodutivo (IA / IATF). 

No dia do evento IA/IATF houve influencia negativa do THI na 

probabilidade de prenhez para nulíparas (P=0,02) e uma tendência para multíparas 

(P=0,10, gráfico 13a) com queda de 38.1% em nulíparas (de 8.8% para 50%), 31.7% 

em primíparas (de 34.1% para 23.3%) e 43% nas multíparas (de 33.5% para 19.1%) 

no intervalo de THId de 60.2 a 78. 

Houve influência negativa da temperatura máxima do dia da inseminação 

na probabilidade de prenhez em nulíparas (P=0,03) e uma tendência em primíparas 

(P=0,08, gráfico 13b). Para nulíparas houve uma queda de 49.4% (de 85.2% para 

43.1%), 45.7% em primíparas (de 37.7% para 20.5%) e 39.5% nas multíparas (de 

30.8% para 18.6%) no intervalo de TMd de 21.1°C  a 37.9°C. 

 

Gráfico 13 – Probabilidade de prenhez (em porcentagem) em relação ao (a) THI de 

nulíparas (n = 288); primíparas (n = 460)  e multíparas (n = 426) no dia e do evento IA / 

IATF (a). Temperatura ambiente máxima de  nulíparas (n = 288); primíparas (n = 461)  e 

multíparas (n = 433) no dia e do evento IA / IATF (b). 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Foi observado o número de horas com temperatura ambiente acima de 

25°C, nas 24 horas que antecederam a inseminação, diminuiu a probabilidade de 

prenhez nas nulíparas (P=0,001) e multíparas (P=0,05) e apresentou tendência de 

diminuição para primíparas (P=0,06, gráfico 14). A queda na probabilidade de 

prenhez foi de 52.3% (de 83% para 39.6%) em nulíparas, já para primíparas a queda 

foi de 51.8% (de 36.1% para 17.4%) e nas multíparas a diminuição foi de 56.8% (de 

32.8% para 14.2%). 

O estresse térmico também causa efeitos negativos no dia do evento 

reprodutivo (gráficos 13a, 13b e 14) tanto no comportamento, na diminuição de 

sinais externos de estro, como no tamanho do folículo. Para cada ponto de 

incremento de THI o diâmetro folicular reduz 0,1 mm (SCHULLER, 2017). O estresse 

térmico agudo in vivo aumentou a androstenediona no fluido folicular e diminuiu a 

concentração do estradiol. A produção de androstenediona basal é estimulada por 

forscolina pelas células da teca que é susceptível a estresses térmicos crônicos 

(verão), de curto prazo (inverno) e retardados (outono) (WOLFENSON, 1997). 

A taxa de concepção em nulíparas leiteiras é consistentemente melhor do 

que vacas em lactação (tabelas 5, 6 e 7). Na literatura poucos fatores no rebanho ou 

animal foram identificados que afetem a fertilidade em nulíparas, a maior parte da 

nas taxas de concepção em novilhas é atribuível ao inseminador e ao touro 

(DONOVAN, 2003). Muitos dos estudos mostram que o estresse térmico ambiental 

não deve ter um impacto negativo significativo na concepção em novilhas 
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Holandesas (STEVENSON et.al. 2000). Os resultados de nossos estudos vêm na 

contramão do encontrado na literatura identificando que nulíparas apresentam uma 

associação de maior taxa de concepção nas condições ambientais mais favoráveis à 

raça e um declínio constante pela intensidade do aumento da temperatura ambiente 

e THI em dias (gráficos 12a, 13a e 13b) e horas (gráfico 12b e 14). 

 

Gráfico 14 – Probabilidade de prenhez (em porcentagem) em relação ao número de 

horas com temperatura ambiente acima de 25°C no dia da IA / IATF de nulíparas (n = 

297); primíparas (n = 473) e multíparas (n = 439). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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reprodutivo conforme apresentado no gráfico 15. Vacas com produção inferior a 27 

litros de leite por dia tiveram uma queda na probabilidade de prenhes de 1.4% (de 

25.8% para 25.4%), e vacas com produção igual ou maoir a 27 litros de leite por dia 

tiveram uma queda na probabilidade de prenhez de 285 (de 24.7% para 17.8%) no 

intervalo de THId de 72 a 77.7. 

Nos gráficos 15 e 16 o aumento da carga de calor reduziu 

significativamente a probabilidade de gravidez em multíparas em lactação, sendo a 

probabilidade de prenhez teve uma diminuição contínua com o aumento do THId 

(60,2 a 77,7) para vacas em lactação. 

 

Gráfico 15 – Probabilidade de prenhez em relação ao THI no dia da IA / IATF nos 

animais como produção de leite abaixo ( 27 l; n = 396) e acima ( 27 l; n = 414) da 

mediana. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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Observou-se que vacas com produção de leite superior a 21,9 L são 

menos propensas a engravidar em um ambiente de THId >72 e a probabilidade de 

prenhez diminui à medida que a produção de leite aumenta. 

A queda na probabilidade de prenhez foi de 8,7% para vacas produzindo 

de 21,9 a 27,1L, 16,5% para 27,2 a 32,0L e 31,7% para vacas produzindo acima de 

32L na faixa de THId 72 a 77,7. Esses resultados mostraram que o THId 72 é o 

limiar mais provável para a influência do estresse térmico nas taxas de concepção 

em vacas em lactação nestas condições de criação. 

 

Gráfico 16 - Probabilidade de prenhez em relação ao THI no dia da IA / IATF nas vacas 

separadas por quartis de produção de leite ( 21.8 Kg/d, n = 205; 21.9 a 27.1 Kg/d, n = 

218; 27.2 a 32 Kg/d, n = 194; > 32 Kg/d, n = 193). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 
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Morton (2007) relatou que os efeitos da exposição no dia do serviço 

podem ser devidos, em parte, a uma chance reduzida de fertilização se o transporte 

do esperma para o oviduto for prejudicado pela carga de calor no dia do serviço. 

De acordo com Wiltbank (2006) a maior produção de leite devido à maior 

ingestão de matéria seca resultou em aumento do fluxo sanguíneo hepático, quando 

comparado a vacas não lactantes (2,3x maior), metabolizando mais hormônios 

esteróides (estrogênios e progesterona) consequentemente diminuindo as 

concentrações circulatórias desses hormônios, afetando negativamente a 

reprodução.A redução da atividade folicular com a alteração do mecanismo 

ovulatório promovendo a diminuição da qualidade oocitária e embrionária causada 

pelo estresse térmico (RENSIS; SCARAMUZZI, 2003) formam uma combinação 

perfeita que compromete a eficiência reprodutiva. 

Esses resultados seguem a mesma direção descrita por Pursley (1997) e 

Lopez-Gatius (2003) relatando que a fertilidade é uma característica complexa e 

agregam outros fatores que contribuem para o seu resultado (BEN, concentrações 

sanguíneas, vitaminas, fertilidade do touro, cio precisão de detecção, técnica de 

inseminação, etc.). 

Nossos achados indicam que esse sistema de barracões e resfriamento 

não zeraram os efeitos do estresse térmico sobre os animais e variação do THId 

fornecida pelas estações meteorológicas pode ser usada como uma referencia na 

avaliação do estresse térmico em vacas leiteiras. Tendo em conta que as condições 

climáticas no interior do galpão são dependentes de diferentes fatores (por exemplo, 

taxa de lotação, processos de limpeza) que podem levar a flutuações de curto prazo 

afetando também as correlações. 
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7 CONCLUSÕES 

 

 Nas condições climáticas do ambiente tropical, as nulíparas 

apresentaram melhores taxas de concepção quando comparadas as primíparas e 

multíparas, mesmo com THId > 72, acreditamos ser resultado da ausência da 

produção de leite apesar de serem termossensíveis. Por outro lado, vacas 

primíparas e multíparas em lactação mostraram-se termossensíveis diminuindo a 

taxa de concepção e probabilidade de prenhez à medida que a produção de leite e 

THId aumentam para vacas da raça Holandesa criadas em sistema estabulado. 
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