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RESUMO 

 

ARAUJO, M. S. A Influência do Estresse Térmico nas Etapas da Transferência de 

Embriões Bovinos. 

Heat stress influence in the stages of bovine embryo transfer. 2011. 52 páginas. 

Monografia de Conclusão do Curso de Medicina Veterinária – Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária. Universidade de Brasília. Brasília, DF 

 

A bovinocultura possui relevante participação na economia brasileira e estima-se 

que 60% da população mundial de bovinos são afetados pelo estresse térmico (ET), 

sendo atribuídas grandes perdas econômicas devido a esta condição. A 

transferência de embriões bovinos (TE) é uma técnica amplamente utilizada e que 

oferece uma série de vantagens para a seleção zootécnica e para a produção 

animal, porém o ET é um dos fatores limitantes que prejudica o sucesso desta 

biotécnica reprodutiva, levando a alterações dos processos reprodutivos. Algumas 

estratégias podem melhorar a produção de embriões durante o ET, tais como: 

redução da magnitude do ET pela manipulação do ambiente, alteração da vaca 

geneticamente ou fisiologicamente para melhorar a regulação da temperatura 

corporal na presença do ET, manipulação da vaca para prevenir ou superar o 

distúrbio nos processos celular e fisiológico que comprometem a reprodução, ou 

inseminação das doadoras com sêmen coletado de touros durante os períodos de 

não exposição ao ET. Portanto, é de extrema importância conhecer as 

consequências geradas pelo ET durante a produção de embriões pela TE, com a 

finalidade de aumentar as taxas de gestação e de recuperação embrionária, 

melhorando os índices reprodutivos e aumentando a produção. Sendo assim, o 

presente estudo é uma revisão bibliográfica sobre a influência do estresse térmico 

nas etapas de transferência de embriões bovinos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

ARAUJO, M.S. Heat stress influence in the stages of bovine embryo transfer. 

Estresse Térmico na Transferência de Embriões Bovinos. 2011. 52 pages. 

Monograph of Course Completion of Veterinary Medicine - Faculty of Agronomy and 

Veterinary Medicine. University of Brasilia. Brasília, DF 

 

Cattle have significant participation in the brazilian economy and it is estimated that 

60% of the world’s cattle are affected by heat stress (HS), with high economic loss 

being due this condition. Bovine embryo transfer is a largely used technique, which 

offers many advantages for the zootecnic selection and animal production; however 

HS is one of the limiting factors that affect this reproductive biotech, leading to 

alterations on reproductive processes. Some strategies can improve embryo 

production during HS, like: reducing the magnitude of HS by manipulating the 

environment, changing cow genetically or physiologically to improve the regulation of 

body temperature in the presence of HS, cow manipulating to prevent or bypass 

disturbance in cellular and physiological processes that compromise reproduction, or 

donors insemination with sperm collected from sires during periods of no exposure to 

HS. Therefore, is extremely important know the consequences generated by thermal 

stress during embryo production in embryo transfer, thus pregnancy rates and 

embryo recovery can increase and reproductive rates and production may be 

improved. Wherefore, this study is a review on HS influence in the stages of bovine 

embryo transfer. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A bovinocultura possui relevante participação na economia brasileira devido, 

em grande parte, às cadeias produtivas de carne e leite, as quais tendem a crescer 

ainda mais nos próximos anos. As biotecnologias reprodutivas, tais como a 

fertilização in vitro e a transferência de embriões (TE), contribuíram de maneira 

significativa para o aumento da produção de animais em um menor espaço de 

tempo, além de proporcionarem melhora zootécnica e agregarem valor ao rebanho 

nacional.  

Devido ao Brasil ser um país de clima tropical, caracterizado por elevadas 

temperaturas, os bovinos apresentam maior susceptibilidade ao estresse térmico 

(ET). Os bovinos taurinos (Bos taurus), apesar de apresentarem maior produção de 

carne e leite em relação aos bovinos zebuínos (Bos indicus), possuem menor 

resistência frente aos efeitos adversos provocados pelas altas temperaturas. Além 

de prejudicar a saúde dos animais, o ET também é responsável pela redução do 

desempenho reprodutivo dos mesmos durante as épocas mais quentes do ano. O 

ET altera a concentração plasmática dos hormônios reprodutivos, prejudicando a 

foliculogênese e a produção de gametas viáveis. Além disso, modifica o 

microambiente uterino e da tuba uterina, podendo reduzir a viabilidade espermática 

intrautero, bem como a capacidade de fertilização dos espermatozoides. Touros 

submetidos a altas temperaturas apresentam redução da libido e redução da 

qualidade espermática. Desta forma, o ET pode prejudicar a realização das etapas 

da TE, e consequentemente, diminuir a produção embrionária. 

Portanto, o objetivo deste trabalho é fazer uma revisão de literatura sobre a 

influência do ET durante as diversas etapas da TE em bovinos, sendo de suma 

importância entender os mecanismos que permeiam a redução da viabilidade 

embrionária frente à hipertermia, permitindo assim, encontrar meios que possibilitem 

a redução ou a solução deste problema.  
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2. O ESTRESSE TÉRMICO NA BOVINOCULTURA: 

 

A produção pecuária no Brasil possui relevância para o comércio mundial de 

alimentos, sendo a produção de carne brasileira a segunda maior do mundo 

(FERRAZ e FELÍCIO, 2010). A pecuária leiteira também é de fundamental 

importância, tendo em vista que esta participa na formação da renda de grande 

número de produtores, além de ser responsável por elevada absorção de mão de 

obra rural (CAMPOS e PIACENTI, 2007). O Brasil detém o segundo maior rebanho 

bovino do mundo, ficando atrás da Índia, porém tem o maior rebanho comercial do 

mundo (FERRAZ e FELÍCIO, 2010), do qual 80% possui influência zebuína (Bos 

indicus), de acordo com a Associação Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ, 

2011).  

Em média dois terços do território brasileiro estão situados na região tropical, 

onde há predominância de temperaturas elevadas, devido à alta incidência de 

radiação solar. Aproximadamente 64% do rebanho bovino mundial é criado em 

regiões tropicais (AZEVEDO et al., 2005), onde fatores estressantes como as altas 

temperaturas e umidade em certos períodos do ano, a subalimentação crônica, os 

riscos de doenças e de parasitas, notavelmente são maiores do que em regiões de 

clima temperado (HANSEN, 2004; BARROS et al., 2006). Nestas condições 

ambientais, as raças zebuínas são as que predominam devido a sua maior 

adaptação em relação às raças européias (SATRAPA, 2011). 

A zona de conforto térmico, definida como o intervalo de temperatura em que 

não há o mínimo esforço dos sistemas termorreguladores para manter a 

homeotermia (FERRO et al., 2010), é estabelecida entre -1ºC a 16ºC para bovinos 

europeus adultos e de 10ºC a 27ºC para zebuínos adultos (BAÊTA e SOUZA, 1997).  

Quando os animais se encontram na zona de conforto térmico não há 

comprometimento da atividade reprodutiva (FERRO et al., 2010). Entretanto, quando 

se encontram acima da temperatura crítica superior, a qual pode variar de acordo 

com a velocidade do vento, radiação solar, umidade relativa, raça, dentre outros 

fatores (RODRIGUES, 2006), os animais encontram-se em ET (SILVA, 2000). 
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Segundo Wolfenson et al. (2000), estima-se que 60% da população mundial 

de bovinos são afetados pelo ET, sendo atribuídas grandes perdas econômicas 

devido a esta condição. O ET pode levar a alterações dos processos reprodutivos, 

tanto de forma direta, devido ao efeito direto da hipertermia sobre o sistema 

reprodutivo, como de forma indireta, relacionada à diminuição do apetite e ingestão 

de matéria seca (RENSIS e SCARAMUZZI, 2003). Nas fêmeas e nos machos 

mamíferos as alterações mais evidentes em consequência da hipertermia são a 

redução na quantidade e qualidade espermática e redução da fertilidade (HANSEN 

et al., 2001). Os principais sinais clínicos observados em bovinos que se encontram 

em ET são o aumento da ingestão de água, redução do consumo de alimentos, 

aumento da frequência respiratória, aumento da temperatura retal, sudorese 

excessiva, sialorreia, alterações das concentrações hormonais, diminuição da taxa 

metabólica, queda na produção de leite em vacas leiteiras, queda da eficiência 

reprodutiva (PIRES, 2006). A vasodilatação é o primeiro mecanismo acionado para a 

perda de calor, seguido pela sudorese e por fim da respiração; sendo o aumento da 

frequência respiratória o primeiro sinal visível (CRUZ et al., 2011).  

De acordo com Pires (2006), existem diferentes índices para mensurar o 

estresse calórico, sendo o mais comum o Índice de Temperatura e Umidade (ITU), 

calculado a partir da temperatura e da umidade relativa do ar. Porém, a forma mais 

eficaz é medir a temperatura retal do animal, mas para isso é importante saber que a 

temperatura retal dos bovinos geralmente apresenta um pico elevado no início da 

tarde e valores mínimos no início da manhã, dentro da faixa de normalidade de 

38,0ºC e 39,0 ºC. Se os animais apresentarem temperatura superior a 39,4ºC, 

associada a movimentos respiratórios maiores que 60 por minuto e redução em 10% 

na ingestão de alimentos, é provável que o rebanho esteja manifestando sintomas 

de ET. A tabela 1 mostra uma relação entre as variações de temperatura retal e a 

frequência respiratória com os níveis de ET. 
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Tabela 1. Variáveis fisiológicas e níveis de ET 

 

FR = Frequência respiratória 

TR = Temperatura retal 

Fonte: Pires e Campos (2004) 

 

Os ruminantes são considerados mamíferos homeotérmicos por conseguirem 

manter a sua temperatura corporal constante frente às variações de temperatura do 

ambiente. A temperatura corporal é regulada pelo equilíbrio entre a produção e a 

perda de calor para o ambiente via condução, convecção, radiação e evaporação. 

Quando o ambiente atua de modo a aumentar a temperatura corporal acima do 

considerado normal, há a ocorrência do ET (HELDMAIER et al., 2004; HANSEN, 

2009).  

Os bovinos Bos taurus e Bos indicus são derivados de um mesmo ancestral, 

mas estas duas espécies seguiram caminhos diferentes durante o processo 

evolutivo, o que permitiu que os bovinos Bos indicus, também conhecidos como 

zebuínos, adquirissem genes de termotolerância. Desta forma, os zebuínos 
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possuem maior capacidade em regular a temperatura corporal em condições de ET 

quando comparados aos bovinos de origem europeia (Bos taurus). Assim, as 

produções de leite e carne, bem como os processos reprodutivos provenientes dos 

Bos indicus são menos prejudicados quando comparados aos Bos taurus (HANSEN, 

2004). 

Um dos fatores de estresse mais bem caracterizados que afetam o 

desenvolvimento embrionário é a exposição a elevadas temperaturas (HANSEN, 

2007). Está bem documentado que a exposição de fêmeas de mamíferos ao ET 

aumenta a mortalidade embrionária (THATCHER e HANSEN, 1993), e que a maior 

causa da redução na sobrevivência embrionária induzida pelo ET pode ser 

provocada pelos efeitos adversos das temperaturas elevadas no desenvolvimento 

dos zigotos e dos embriões (EALY et al., 1993).  

 

 

 

3. A BIOTÉCNICA DE TRANSFERÊNCIA DE EMBRIÕES BOVINOS: 

 

Visando um rápido aumento da produção pecuária no Brasil, várias pesquisas 

nas áreas celular, molecular e genética contribuíram com o desenvolvimento de 

novas tecnologias na reprodução animal (ABADIA, 2006). A TE é uma técnica 

amplamente utilizada e que oferece uma série de vantagens para a seleção 

zootécnica e produção animal tais como: multiplicar rapidamente um genótipo 

superior, facilitar o transporte e estocagem de material genético, auxiliar no controle 

de doenças e do sexo do produto e permitir a produção de descendentes de um 

animal jovem (ANDRADE et al., 2002; MARTINEZ e SOUZA, 2007).  

Segundo Thibier (2006), a partir de dados referentes ao ano de 2005, a 

indústria de embriões bovinos transferiu 612.178 embriões produzidos in vivo. O 

Brasil foi o primeiro colocado entre os países produtores de embriões in vivo que 

estão localizados fora da Europa e da América do Norte, sendo que a maioria dos 

seus embriões transferidos é realizada em bovinos de corte. Isto mostra que a 

produção in vivo de embriões no Brasil é uma atividade que vem sendo 

desenvolvida com maior frequência. 
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A TE tem como objetivo a obtenção de embriões de uma fêmea doadora para 

em seguida transferí-los para receptoras com a finalidade de completar o período da 

gestação; baseando-se no princípio da multiplicação da progênie de fêmeas 

(doadora) consideradas geneticamente superiores dentro de um rebanho (ABADIA, 

2006). Segundo os autores Reichenbach et al. (2002), Abadia (2006) e Martinez e 

Souza (2007), as principais etapas envolvidas no processo de TE em bovinos são: 

 Seleção zootécnica das doadoras e avaliação clínico-ginecológica das 

doadoras e das receptoras; 

 Tratamento hormonal para superovular as doadoras e sincronizar o 

ciclo estral das doadoras e das receptoras; 

 Observação do estro das doadoras e das receptoras quanto à 

regularidade e intensidade; 

 Inseminação artificial (IA) das doadoras; 

 Coleta dos embriões e avaliação da qualidade embrionária; 

 Transferência dos embriões das doadoras para as receptoras; 

 Diagnóstico de gestação  

 O procedimento de TE possui limitações que contribuem com a redução da 

quantidade e qualidade de embriões produzidos. O ET é um dos fatores limitantes 

que prejudica o sucesso desta biotécnica reprodutiva. Trabalhos realizados 

mostraram que houve redução no número de embriões transferíveis obtidos após 

superovulação em climas quentes devido à diminuição da resposta superovulatória 

(ALFURAIJI et al., 1996), baixa taxa de fertilização (MONTY e RACOWSKY, 1987) e 

perda da qualidade embrionária (ALFURAIJI et al., 1996). O microambiente formado 

pela tuba uterina e útero é um determinante do desenvolvimento, e perturbações 

nesse ambiente podem levar a alterações da função celular e erros de 

desenvolvimento. Assim, o embrião exposto ao estresse pode se ajustar com 

sucesso ao ambiente adverso e continuar o seu desenvolvimento, ou morrer como 

resultado de uma extensa necrose ou apoptose (HANSEN, 2007). 

Há grandes evidências de que o ET pode comprometer o oócito e o folículo 

onde ele se encontra, e o mecanismo pelo qual isso acontece está provavelmente 

envolvido com alterações na função folicular (HANSEN, 2009). Segundo Roth et al. 
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(2001) a produção de esteróides pelas células da granulosa e da teca foi baixa em 

cultivo, após a obtenção em abatedouro de ovários provenientes de vacas expostas 

ao ET 20-26 dias antes do cultivo. Além disso, a exposição de novilhas holandesas 

ao ET entre o início do estro e a inseminação aumentou o número de embriões com 

desenvolvimento anormal e retardado comparadas com novilhas mantidas em 

termoneutralidade (ROCHA et al., 1998). Segundo Hansen (2009), a competência de 

desenvolvimento do embrião pode ser reduzida se a fertilização for realizada por um 

espermatozoide exposto ao estresse térmico.   

Portanto, é de extrema importância conhecer as consequências geradas pelo 

ET na produção de embriões durante a TE, com a finalidade de aumentar as taxas 

de gestação e de recuperação embrionária, melhorando os índices reprodutivos e 

aumentando a produção.  

 

 

4. INFLUÊNCIA DO ESTRESSE TÉRMICO NAS DIVERSAS ETAPAS DA 

TRANSFERÊNCIA DE EMBRIÕES: 

 

 

4.1. SELEÇÃO DOS ANIMAIS E ESTAÇÕES DO ANO: 

 

A competência de desenvolvimento dos embriões é também um fator 

dependente de contribuições genéticas de seus progenitores (KHATIB et al., 2008). 

Há evidências de que bovinos evoluídos em climas quentes adquiriram genes que 

protegem as células das ações deletérias da temperatura elevada, como é o caso 

dos bovinos Bos indicus e das raças Senepol e Romosinuano, sendo estas duas 

últimas de origem Bos taurus (HANSEN, 2004). Portanto, o genótipo dos animais 

que serão selecionados para o programa de reprodução deve ser levado em 

consideração, uma vez que este é o maior determinante da resistência ao ET 

(TORRES-JÚNIOR et al., 2008).  

Vários trabalhos in vitro têm demonstrado maiores taxas de desenvolvimento 

de blastocisto de embriões Bos indicus submetidos ao ET, comparados aos 
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embriões Bos taurus (BARROS et al., 2002; PAULA-LOPES et al., 2003). Em 

relação aos taurinos, os zebuínos possuem menor redução da função embrionária 

quando expostos ao ET, demonstrando que esta resistência a altas temperaturas se 

estende em nível celular (PAULA-LOPES et al., 2003). Em um trabalho realizado por 

Eberhardt et al. (2009) para avaliar a influência do oócito e do sêmen na resistência 

do embrião ao ET, durante os estágios iniciais do desenvolvimento embrionário in 

vitro, em touros (Bos taurus indicus vs. Bos taurus taurus) e em vacas (Bos taurus 

indicus, Bos taurus taurus, e híbridas – Bos taurus x Bos indicus), observaram 

(Tabela 2) que os efeitos deletérios do ET no desenvolvimento embrionário inicial 

foram menos pronunciados nos zebuínos comparados aos taurinos e aos híbridos. 

Além disso, o decréscimo nas taxas de desenvolvimento dos blastocistos 

provocados pela exposição a 41ºC por 12 horas foi mais evidente para embriões que 

tinham genótipo taurino predominante. Ainda, embriões provenientes de oócitos 

taurinos (Holandês) foram mais resistentes ao ET quando fertilizados com sêmen de 

zebuínos (Nelore) do que com sêmen de taurinos (Angus). Com isso os autores 

concluíram que a resistência ao ET foi o resultado da contribuição genética do oócito 

e do espermatozoide. 
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Tabela 2. Taxas de clivagem, blastocisto e blastocisto expandido de vacas Nelore (N) e Holandesas 

(H), fertilizadas com sêmen de touros Nelore (N) ou Angus (A), mantidos a 39ºC ou sujeitos ao 

estresse térmico de 41ºC por 12h, 96h após inseminação.  

Variáveis Temperatura (ºC) 

 39 41 39 41 39 41 39 41 

Raça do touro N N A A N N A A 

Raça da vaca N N N N H H H H 

Oócito (n) 171 166 172 177 169 176 179 173 

Clivagem
a
 (% de oócitos) 66,1ª 61.4

y
 58.7

b
 66.1

z
 65.7

a
 60.2

y
 68.2a 63.0

y.z
 

Blastocisto
a
 (% de oócitos) 33.3ª 29.5

y
 30.8

a
 24.9

y.w
 30.8

a
 22.7

w.*
 27.9

a
 12.7

z.*
 

Blastocisto expandido
a
 (% de 

oócitos) 
14.0

a
 10.8

y
 14.0

a
 9.0

y
 13.6

a
 8.5

y
 12.3

a
 2.9

z.*
 

a,b,c,
Médias com diferentes sobrescritos representam diferenças significantes entre combinações de 

raças a 39ºC. 

y,z,w
Médias com diferentes sobrescritos representam diferenças significantes entre combinações de 

raças a 41ºC. 

 
a
 O desvio padrão médio para as taxas de clivagem e blastocisto foi <0.7% 

 
* 

Diferença significativa entre os grupos controle e estresse térmico entre a mesma 

combinação de raça. Interações touro x tratamento e vaca x tratamento foram significantes para as 

taxas de blastocisto. 

Fonte: Eberhardt et al. (2009) 

 

Sendo assim, uma alternativa de cruzamento para a produção pecuária em 

climas quentes é incorporar os genes zebuínos que conferem termotolerância às 

raças européias, porém evitando selecionar genes que reduzem a produção dos 

animais (HANSEN, 2004). 

As inter-relações entre nutrição e reprodução em bovinos são bastante 

complexas, obtendo respostas diversificadas, o que explica parcialmente os 

resultados inconsistentes de superovulação e de produção embrionária na TE 

(REICHENBACH et al., 2002). Segundo Rigolon et al. (2000) tanto a falta quanto o 

excesso de energia na dieta afetam negativamente a produção de embriões, 

portanto o estado nutricional do animal possui significativa influência no sucesso da 

TE.  A condição nutricional deficiente contribui com a baixa fertilidade (MORAES et 
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al., 2005), uma vez que a nutrição das doadoras parece interferir diretamente na 

resposta superovulatória e qualidade dos embriões (FIGUEIRA et al., 2005).  

Animais submetidos ao ET apresentam redução na ingestão de alimentos, o 

que possivelmente provocará alterações no balanço energético e na disponibilidade 

nutricional, podendo afetar a ciclicidade, o estabelecimento da gestação e o 

desenvolvimento fetal (HANSEN, 2009). A redução na ingestão de matéria seca e o 

aumento do balanço energético negativo reduzem ainda mais a fertilidade de vacas 

leiteiras durante o período pós-parto (RENSIS e SCARAMUZZI, 2003). O balanço 

energético negativo se torna mais acentuado devido ao ET (CRUZ et al., 2011), o 

que promove uma redução nas concentrações plasmáticas de insulina, glicose e 

IGF-I, e um aumento nas concentrações plasmáticas de GH e ácidos graxos não 

esterificados, os quais podem afetar a reprodução (BUTLER, 2001). A insulina, o 

IGF-I e a glicose são essenciais para manter uma foliculogênese normal e suas 

baixas concentrações plasmáticas levam a um desenvolvimento folicular anormal, 

piora na detecção do estro e baixa qualidade oocitária (RENSIS e SCARAMUZZI, 

2003).  

As estações do ano escolhidas para o manejo reprodutivo devem ser 

consideradas, uma vez que, na Flórida, as taxas de concepção caem de 40-60% nos 

meses mais frios para 10-20% ou menos nos meses mais quentes, de acordo com a 

severidade do ET (CAVESTANY et al., 1985). Embora a temperatura ambiente caia 

e os animais não estejam mais expostos ao estresse, a fertilidade permanece baixa 

no outono em relação ao inverno, contando com aproximadamente um terço ou mais 

da síndrome de baixa fertilidade observada durante o verão (WOLFENSON et al., 

2000). 

  

 

4.2. SUPEROVULAÇÃO E SINCRONIZAÇÃO DE ESTRO: 

 

A superovulação tem como objetivo induzir, a partir da administração de 

hormônios exógenos, a múltipla ovulação (BARROS e NOGUEIRA, 2001), 

aumentando o número de embriões recuperados no momento da TE.  
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O ET pode afetar a secreção dos hormônios reprodutivos, a foliculogênese e 

a produção de gametas (RENSIS e SCARAMUZZI, 2003). Esta interferência pode 

alterar os resultados esperados na superovulação e na sincronização do cio.  

Durante o ET, as concentrações plasmáticas de LH podem estar aumentadas 

(TROUT et al., 1998), reduzidas (RONCHI et al., 2001) ou não alteradas (ROTH et 

al., 2000). Já a concentração plasmática de inibina é baixa em vacas estressadas no 

verão, elevando as concentrações plasmáticas de FSH durante o período pré-

ovulatório, permitindo um aumento no número de folículos de tamanho médio 

(ROTH et al., 2000).  

O estradiol apresenta concentrações plasmáticas reduzidas em vacas leiteiras 

durante o ET (WOLFENSON et al., 1997), estando correlacionado com a diminuição 

das concentrações de LH e com a baixa dominância do folículo selecionado 

(RENSIS e SCARAMUZZI, 2003). 

 A atuação do ET sobre a concentração plasmática de progesterona é mais 

controversa, com alguns estudos relatando que não há efeito sobre a sua 

concentração, porém havendo atraso na luteólise (WILSON et al., 1998), enquanto 

outros reportaram aumento (TROUT et al., 1998), redução (RONCHI et al., 2001) ou 

a não alteração (GUZELOGLU et al., 2001). A baixa concentração plasmática de 

progesterona, durante a fase luteal antes da concepção, pode comprometer o 

desenvolvimento folicular, levando a uma maturação oocitária anormal, morte 

embrionária precoce (AHMAD et al., 1995) e falha na implantação (MANN et al., 

1999).  

O mecanismo pelo qual o ET altera as concentrações dos hormônios 

reprodutivos circulantes não é conhecido (RENSIS e SCARAMUZZI, 2003), mas 

acredita-se que o aumento da secreção de corticoesteróide (ROMAN-PONCE et al., 

1978), a qual pode inibir a secreção de GnRH e de LH, seja a responsável (GILAD et 

al., 1993). Porém, há trabalhos que demonstram que a concentração de cortisol em 

vacas expostas ao ET não foi alterada (TORRES-JÚNIOR et al., 2008). 

A eficiência da superovulação pode ser comprometida devido à ampla 

variedade na resposta dos animais frente ao tratamento hormonal (ABADIA, 2006). 

Alguns estudos afirmam que o clima quente está associado à redução no número de 

embriões transferíveis após superovulação, devido à baixa resposta das vacas a 
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este tratamento. Os resultados obtidos por Chebel et al. (2008), sobre os fatores que 

afetam a coleta e a TE em vacas leiteiras, corroboram esta afirmação, uma vez que 

os autores encontraram uma resposta menor ao tratamento superestimulatório em 

vacas leiteiras em lactação, as quais foram mais comprometidas pela exposição ao 

ET. Porém, segundo Putney et al. (1989) o ET não teve nenhum efeito adverso na 

resposta superovulatória em novilhas holandesas, mas aumentou a incidência de 

embriões com desenvolvimento retardado e embriões classificados como de 

qualidade razoável a ruim. 

Em um trabalho realizado por Barati et al. (2006) com vacas de corte de 

origem Bos indicus, com o objetivo de avaliar a resposta superovulatória dos animais 

após a aplicação de três diferentes doses de FSH durante o inverno e o verão, foi 

observado que não houve diferença na resposta superovulatória dos animais e no 

número total de embriões transferidos entre as duas estações do ano. Os animais do 

presente experimento apresentaram ET médio, com temperatura retal média de 

38.8ºC ± 0.04; não atingindo a temperatura retal crítica de 39.6ºC, a qual é 

apresentada pelos Bos taurus durante o ET. Portanto, o fato dos Bos indicus 

possuírem maior capacidade de termorregulação em relação aos Bos taurus pode 

ter contribuído para que não houvesse diferença na resposta superovulatória. Além 

disso, Alfuraiji et al. (1996) demonstraram que durante o verão há um maior impacto 

na resposta superovulatória em Bos taurus, com os animais apresentando menor 

número de embriões transferíveis, comparado aos meses de inverno. 

Torna-se mais difícil detectar o estro nas doadoras e receptoras quando estas 

se encontram em ET (HANSEN et al., 2001), ocorrendo diminuição na sua duração 

(ABILAY et al., 1975) e intensidade (GANGWAR et al., 1965), bem como aumento 

na incidência de anestro e ovulação silenciosa (GWAZDAUSKAS et al., 1981). Em 

um trabalho realizado por Peralta et al. (2005) com o objetivo de comparar três 

sistemas de detecção de estro (Heat Watch® device, ALPRO® e a detecção visual) 

em um rebanho leiteiro comercial durante o verão, foi relatado que apesar da 

observação visual do comportamento estral ter detectado o maior número de vacas 

em estro, não resultou em maior número de concepções devido ao erro na 

observação do estro ou no momento da inseminação. Além disso, foram 

encontradas menores porcentagens de detecção de estro em relação a outros 
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trabalhos que compararam o Heat Watch® e os sistemas de pedômetro com a 

observação visual, e que isto se deve provavelmente ao ET.  

Alguns autores demonstraram que a redução na probabilidade de detecção 

do estro durante o ET ocorre devido ao aumento da secreção de cortisol (ROMAN-

PONCE et al., 1978), e que este hormônio bloqueia o comportamento sexual 

induzido pelo estradiol (HEIN e ALLRICH, 1992). Porém, outros autores não 

observaram uma correlação entre o ET e a secreção de cortisol, com alguns 

experimentos demonstrando que houve aumento transitório (ELVINGER et al., 

1992), redução (ABILAY et al., 1975) ou não alteração na secreção deste hormônio 

(TORRES-JÚNIOR et al., 2008). Apesar de ter sido relatado que o ET promoveu 

uma redução nas concentrações periféricas de estradiol-17β durante o estro 

(WOLFENSON et al., 1997; WILSON et al., 1998), isto não foi observado em todos 

os trabalhos (ROSENBERG et al., 1982). Também é possível que a letargia física 

promovida pelo ET seja a causa da redução na expressão do estro (HANSEN e 

ARÉCHIGA, 1999). 

A sincronização de cio consiste na manipulação do ciclo estral por meio da 

utilização de hormônios ou associações hormonais que induzem a luteólise ou 

prolonguem a vida do corpo lúteo, de maneira que um grupo de fêmeas entre em 

estro e/ou ovule durante um curto período de tempo ou até mesmo em um único dia 

(MORAES et al., 2002). Na TE, esta etapa é importante para sincronizar o cio das 

receptoras com as doadoras, viabilizando a transferência dos embriões. 

No trabalho realizado por De Rensis et al. (2002), para avaliar a fertilidade de 

vacas leiteiras no pós-parto durante o inverno e verão seguida pela sincronização de 

estro e inseminação artificial em tempo fixo (IATF), os autores concluíram que a 

supervisão veterinária aliada à sincronização de estro e IATF podem melhorar a 

fertilidade de vacas sob ET. Neste trabalho os animais controle eram inseminados 

após a observação visual do estro, enquanto dois grupos de vacas eram tratados 

com GnRH (Hormônio gonadotrófico) e PGF2α (Prostaglandina F 2α), e hCG 

(Gonadotrofina coriônica humana) e PGF2α, respectivamente, para indução da 

ovulação e sincronização do estro. A tabela abaixo (Tabela 3) mostra que houve 

uma redução estatisticamente significativa na taxa de prenhez nas vacas do grupo 

controle durante o verão em relação ao inverno, o que é esperado devido ao ET 
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promover uma redução na expressão do estro (ROMAN-PONCE et al., 1981; 

HANSEN e ARÉCHIGA, 1999), ou devido a erros na IA (DE RENSIS et al., 2002). 

Apesar disso, não houve uma diferença estatística no aumento da taxa de prenhez 

entre os grupos tratados durante o verão, e entre os grupos tratados e o grupo 

controle nesta mesma época.  

 

Tabela 3. Taxas cumulativas de prenhez (número de vacas prenhes pelo total do número de vacas) 

em vacas leiteiras nos dias 90 e 135 do pós-parto no verão e inverno 

Tratamento Taxa de prenhez cumulativa nos 90 
dias pós-parto 

 Taxa de prenhez cumulativa nos 135 
dias pós-parto 

 Verão Inverno  Verão Inverno 

CONT 42/126 (33%)
a
 46/100 (46%)  78/126 (62%)

a
 76/100 (76%) 

GnRH 30/80 (37%) 32/84 (38%)  57/80 (71%) 67/84 (79%) 

hCG 30/76 (40%) 35/90 (38%)  56/76 (73%) 70/90 (77%) 

Vacas CONT foram inseminadas no primeiro e, se necessário, nos primeiros períodos subsequentes 

de detecção de estro. As vacas GnRH e hCG foram sincronizadas e a ovulação foi induzida com 

PGF2α e GnRH, ou PGF2α e hCG, respectivamente, e inseminadas em tempo fixo. Inseminações 

subsequentes (se necessárias) foram realizadas quando o próximo estro foi detectado. 

 
a
 P < 0.05 entre estações na mesma linha. 

Fonte: De Rensis et al. (2002) 

 

Porém, houve uma significativa redução no número de dias entre o parto e a 

próxima concepção durante o verão e inverno entre os grupos dos dois tratamentos, 

em relação ao grupo controle, podendo ser observada na tabela 4. Desta forma 

houve um aumento na fertilidade das vacas sincronizadas e inseminadas em tempo 

fixo durante o verão, permitindo com que os animais produzam mais descendentes 

durante sua vida reprodutiva.  

Portanto, a sincronização de estro pode ser uma alternativa para a dificuldade 

na observação do cio em vacas sob ET, podendo melhorar os índices reprodutivos. 

Porém, sua utilização de forma isolada, com a finalidade de aumentar a fertilidade 

dos animais submetidos ao ET, pode não ser suficiente.  
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Tabela 4: Média do intervalo em dias do parto à concepção no pós-parto de vacas leiteiras 

inseminadas no inverno e verão 

Tratamento Intervalo do parto à concepção (dias) 

 Verão Inverno 

CONT 139 ± 3.1
a,b

 126 ± 3.2
a,b

 
GnRH 112 ± 3.2 102 ± 3.2 
hCG 114 ± 3.2 106 ± 4.2 

Vacas CONT foram inseminadas no primeiro e, se necessário, nos períodos subsequentes de 

detecção de estro. As vacas GnRH e hCG foram sincronizadas e a ovulação foi induzida com GnRH 

(Dia 0), PGF2α (Dia 7) e GnRH (Dia 9), ou hCG (Dia 0), PGF2α (Dia 7) e hCG (Dia 9), e inseminadas 

em tempo fixo. Inseminações subsequentes (se necessárias) foram realizadas nos períodos 

subsequentes do próximo estro. 

a
 P < 0.05 entre estações na mesma linha. 

b
 P < 0.05 entre tratamentos na mesma coluna. 

Fonte: De Rensis et al. (2002) 

 

 

4.3. INSEMINAÇÃO ARTIFICIAL E MONTA NATURAL: 

 

 Os testículos necessitam de uma temperatura entre 4ºC e 7ºC abaixo da 

temperatura corporal central para evitar lesões que podem ser provocadas pelas 

altas temperaturas. O músculo cremáster, a túnica dartos, o plexo pampiniforme e as 

glândulas sudoríparas, são mecanismos intrínsecos dos testículos utilizados na 

termorregulação (BRAKETT, 2006). 

O aumento da temperatura testicular resulta em elevado metabolismo e 

demanda de oxigênio, porém o fluxo sanguíneo testicular é limitado, não 

acompanhando este aumento na demanda, levando à hipóxia, produção de espécies 

reativas de oxigênio e deterioração da qualidade seminal (SETCHELL, 1998). Ainda, 

a alta temperatura testicular pode levar a uma redução na produção espermática, 

decréscimo da motilidade e aumento na proporção de espermatozoides 

morfologicamente anormais no ejaculado (HANSEN, 2009), sendo os 

espermatócitos e as espermátides as células mais susceptíveis aos danos 

provocados pelo ET (SETCHELL, 1998). A secreção hormonal nos machos também 

pode ser alterada pelo ET, promovendo uma baixa secreção de LH e um declínio 

inicial na concentração de testosterona circulante por duas semanas; a qual retorna 
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aos níveis normais mesmo se o animal continuar sob influência do ET (RHYNES e 

EWING, 1973; HANSEN, 2009). 

 O ET produz efeitos menos severos em touros zebuínos do que em touros 

europeus (SKINNER e LOUW, 1966), e isto também se deve às alterações 

morfológicas testiculares que auxiliam a termorregulação. Segundo Brito et al. 

(2004), as menores proporções do comprimento e volume arterial em relação ao 

volume do tecido testicular observadas nos B. taurus, quando comparadas aos B. 

indicus e aos touros híbridos (5/8 ou 5/16 Charolês X Zebu), sugerem que o 

suprimento sanguíneo testicular pode ser mais limitado nos taurinos, contribuindo 

com a maior susceptibilidade destes aos ambientes mais quentes. Estes autores 

encontraram ainda que os B. indicus apresentam a menor distância entre o sangue 

arterial e o sangue venoso, quando comparado aos taurinos e aos híbridos, devido a 

menor espessura da parede arterial e pela maior proximidade das artérias às veias, 

o que contribui para uma troca de calor mais eficiente. 

Segundo Pegorer et al. (2007), a utilização de touros Gir aumentou as taxas 

de gestação quando comparadas com touros Holandeses (9,1% versus 5,0%, 

respectivamente), durante o ET de verão, em vacas Holandesas após IA ou IATF. 

Desta forma concluíram que a utilização de touros Bos indicus pode resultar em 

maiores taxas de concepção em vacas de aptidão leiteira Holandesas do que os 

touros Bos taurus, durante o ET. 

Em um estudo feito por Johnston et al. (1963) em que foi realizada uma 

comparação da qualidade espermática de touros das raças Holandês, Pardo Suíço, 

Red Sindhi X Holandês e Red Sindhi x Pardo Suíço foi observado que durante o ET 

houve um marcado declínio na qualidade do sêmen dos touros de raça pura, o qual 

se tornou perceptível 1 a 2 semanas após o estresse. Já o declínio na concentração 

espermática e no total de espermatozoides produzidos das raças híbridas não foi tão 

severo, não aconteceu tão cedo, e retornou próximo à normalidade mais 

rapidamente do que nas raças puras. Os autores correlacionaram este retorno à 

normalidade mais rápido nas raças híbridas em relação às raças puras, devido às 

primeiras apresentarem maior termotolerância durante o ET. Ainda encontraram um 

inesperado aumento na concentração espermática e no total de espermatozoides 

produzidos em todos os touros do presente experimento durante a semana de ET, 
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seguido por um declínio na qualidade do sêmen dos touros de raça pura, a qual se 

tornou aparente uma a duas semanas após o estresse. Os autores declararam que 

as bases fisiológicas ainda não haviam sido elucidadas no momento em que foi 

realizado o experimento. O aumento dos espermatozoides anormais foi 

significativamente maior nas raças Holandês e Pardo Suíço do que nas raças 

híbridas, sendo peças intermediárias enroladas ou dobradas o primeiro defeito 

morfológico visível. Contudo, um grande número de cabeças piriformes apareceu 

dentro de 2 semanas após o estresse. Ainda, os testículos de 3 dos touros de raças 

puras estavam macios à palpação, indicando a ocorrência de uma degeneração 

testicular. Portanto, o cruzamento entre as raças demonstrou maior resistência ao 

ET comparado às raças puras. Isto provavelmente se deve ao fato de a raça Red 

Sindhi ser de origem zebuína e, portanto, possui maior capacidade de 

termorregulação quando comparada às raças Holandês e Pardo Suíço, as quais são 

de origem taurina. 

Vários criadores de gado de leite utilizam touros para monta natural na 

tentativa de superar os problemas associados à detecção de estro (RISCO, 2000). 

Porém, a habilidade dos touros em encontrar e cobrir as vacas que estão em estro 

determina a eficácia no programa de reprodução, e vários fatores podem causar um 

grande impacto nesta habilidade final (NILES e RISCO, 2002). O ET afeta a IA por 

reduzir a duração do estro e a taxa de concepção das vacas (BADINGA et al., 1985); 

porém também afeta os touros, reduzindo a libido, a motilidade espermática e 

aumentando o número de espermatozoides anormais no ejaculado (OTT, 1986). 

Além disso, acredita-se que os touros permanecem subférteis ao final da estação 

quente por mais seis a oito semanas (OTT, 1986), provocando uma redução na 

fertilidade quando se efetua a monta natural após o término do ET (NILES e RISCO, 

2002).  Portanto, vários trabalhos têm comparado a eficiência reprodutiva de vacas 

utilizando IA e monta natural (SMITH et al., 2004).  

Em um trabalho realizado por Fernandes et al. (2008), quatro touros Nelore 

com idade entre 30-36 meses, os quais apresentavam boa qualidade seminal 

(motilidade espermática maior que 80% e espermatozoides morfologicamente 

normais), tiveram os testículos insulados com um saco de lã e cobertos com nylon 

plástico por 5 dias. Após este período o sêmen de todos os touros foi coletado com 
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eletroejaculador um dia antes, 7, 14 e 21 dias após a insulação, sendo 

posteriormente avaliados quanto à morfologia, vigor e motilidade espermáticas.  

Foi demostrado que alterações como defeitos de cabeça, aparecimento de 

vacúolos nucleares e condensação anormal da cromatina (Figura 1), além da 

redução das taxas de blastocisto e clivagem de embriões produzidos in vitro, 

surgiram em consequência da hipertermia.  

 

Figura 1. Imagens representativas de diferentes perfis de vacúolos nucleares (a-c) e condensação 

anormal da cromatina (d-i) em espermatozoides de touros Nelore (Bos taurus indicus) após insulação 

escrotal (intervalo de 21 dias). Corante Fuelgen. Microscópio de contraste de fase (1000 X). 

 

Fonte: Fernandes et al. (2008) 

Os dias 14 e 21 após a insulação escrotal foram os que mais apresentaram 

anormalidades espermáticas no ejaculado, sendo maiores a porcentagem de células 

espermáticas com vacúlos nucleares e os danos na cromatina do que a 

porcentagem de espermatozoides com morfologia anormal de cabeça, durante estes 

mesmos períodos. Segundo os autores, no dia 7 após a insulação não houve 

mudanças significativas nas características seminais, provavelmente devido ao fato 

dos espermatozoides se encontrarem na cauda do epidídimo e na ampola dos 
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ductos deferentes no momento da insulação escrotal. Desta forma, a cabeça e as 

estruturas nucleares podem estar mais compactas e resistentes embora o ambiente 

epididimário seja também alterado pelo ET. A população espermática após a 

realização do gradiente de Percoll apresentou uma porcentagem satisfatória de 

integridade do acrossma em todos os períodos do experimento, sendo compatível 

com boas taxas de reação acrossomal e fertilização. 

Ainda neste experimento, ovários de vacas híbridas (Bos taurus x Bos 

indicus) foram coletados em abatedouro para obtenção de oócitos para a realização 

da produção in vitro de embriões. Os oócitos foram fertilizados com o sêmen dos 

touros, proveniente de cada um dos tratamentos, sendo em seguida incubados a 

39ºC com 5% de CO2 por 22 horas. Dois a sete dias após a fertilização, os embriões 

foram avaliados com relação à clivagem e à formação de blastocistos.  

 Com exceção de um touro, o qual já apresentou redução na taxa de 

blastocisto 7 dias após a insulação, todos os demais tiveram redução na taxa de 

formação de blastocisto apenas após 14 dias, quando as anormalidades da 

cromatina foram de, no mínimo 15%, e dos vacúolos nucleares foram de 20%.  

Apesar dos efeitos adversos provocados pelo ET durante a TE acometerem 

principalmente as fêmeas comprometendo, desta forma, o desenvolvimento 

embrionário, os machos expostos ao ET também podem contribuir com a redução 

nas taxas de gestação e de desenvolvimento embrionário, uma vez que a qualidade 

espermática pode ser reduzida em função das altas temperaturas. 

 

 

4.4. TRANSFERÊNCIA DOS EMBRIÕES E TAXAS DE GESTAÇÃO 

 

A escolha das doadoras é um dos pontos críticos da TE, uma vez que estas, 

além de possuírem alto valor zootécnico, não devem apresentar distúrbios 

reprodutivos para garantir a produção de embriões viáveis. Já as receptoras 

possuem grande importância devido à necessidade de levarem a gestação a termo 

(ABADIA, 2006).  
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Os efeitos adversos da elevada temperatura corporal, induzidos pelo ET, 

sobre o desenvolvimento dos zigotos e embriões, pode ser um importante fator 

relacionado à sobrevivência embrionária (EALY et al., 1993).  

É possível que a exposição de um espermatozoide a elevadas temperaturas 

dentro do útero ou tuba uterina de uma fêmea submetida ao ET possa comprometer 

a sobrevivência espermática intrauterina, ou a sua capacidade de fertilização 

(HANSEN, 2001). Além disso, durante o ET o fluxo sanguíneo é reduzido no útero 

devido ao seu direcionamento para as regiões periféricas do corpo do animal, e há 

um aumento da temperatura intrauterina pelo comprometimento da dissipação do 

calor. Assim, o aporte nutricional e hormonal se tornam insuficientes, prejudicando a 

função do endométrio e da tuba uterina (ROMAN-PONCE et al., 1978). Estas 

mudanças inibem o desenvolvimento embrionário (RIVERA e HANSEN, 2001), 

aumentam a perda embrionária precoce e reduzem a proporção de inseminações 

bem sucedidas (RENSIS e SCARAMUZZI, 2003). A elevada temperatura ambiente 

também afeta o estágio de pré-implantação embrionária (RAY et al., 1992), mas a 

magnitude do efeito diminui conforme os embriões vão se desenvolvendo (RIVERA 

e HANSEN, 2001). Gonçalves et al. (2002) ressaltou que um aumento de 

temperatura uterina de 0,5ºC já reduz a taxa de concepção em 10%. 

Block et al. (2002) realizaram um estudo in vitro com a finalidade de 

determinar se a habilidade dos embriões de gado Brahman em resistirem aos efeitos 

deletérios do ET ocorreu devido a contribuições do espermatozoide, do oócito ou de 

ambos. Foram feitos dois experimentos. O primeiro experimento tinha como objetivo 

demonstrar os efeitos da raça da vaca doadora de oócitos na resistência dos 

embriões bovinos ao ET. Para tal, oócitos de vacas das raças Holandês e Brahman 

foram coletados em abatedouro e fertilizados in vitro com sêmen de diferentes 

touros da raça Angus. Os embriões que apresentaram nove ou mais células foram 

aleatoriamente divididos em grupo controle (incubados a 38.5ºC com 5% de CO2 por 

8 dias) ou grupo submetido ao ET (incubados a 41ºC por 6 horas com 7% de CO2 e 

depois incubados a 38.5ºC a 5% de CO2 por 8 dias). Posteriormente eram 

analisadas as proporções de embriões que se encontravam no estágio de 

desenvolvimento de blastocisto ou no estágio de blastocisto avançado (blastocisto 

expandido, blastocistos que estavam eclodindo e blastocistos eclodidos).  
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O segundo experimento tinha como objetivo demonstrar os efeitos da raça do 

touro na resistência dos embriões bovinos ao ET. Para tal, oócitos de vacas da raça 

Holandês foram coletados em abatedouro, sendo que 50% dos mesmos foram 

fertilizados in vitro com sêmen de diferentes touros da raça Angus e os 50% 

restantes foram inseminados com sêmen de diferentes touros da raça Brahman. 

Conforme realizado no primeiro experimento, os embriões do segundo experimento 

que apresentavam 9 células ou mais eram alocados aleatoriamente no 4º dia após a 

fertilização para o grupo controle ou para o grupo submetido ao ET. Ainda neste 

experimento, as proporções de embriões que se desenvolveram até o estágio de 

blastocisto e de blastocisto avançado também foram analisadas.  

De acordo com a figura 2, os autores observaram no primeiro experimento 

que a exposição dos embriões provenientes de oócitos de vacas Holandesas ao ET 

reduziu o desenvolvimento embrionário comparado ao grupo controle desta mesma 

raça. Em contraste, o ET não reduziu o desenvolvimento de embriões de oócitos 

Brahman.  
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Figura 2. Efeito do estresse térmico no desenvolvimento de embriões (≥9 células) no dia 4, 

produzidos com oócitos de Brahman  (      ) e oócitos de Holandês (     ). Painel A representa a 

proporção de embriões desenvolvendo a blastocisto no dia 8 após a fertilização. Painel B representa 

a proporção de embriões que se desenvolveram até blastocisto avançado (blastocisto expandido, 

blastocisto eclodindo e blastocisto eclodido) no dia 8. Dados que representam os menores intervalos 

são o desvio padrão médio. Houve uma interação raça X temperatura afetando a porcentagem de 

blastocistos (P < 0.001) e a porcentagem de blastocistos avançados (P < 0.005). 

 

 

Fonte: Block et al. (2002) 

 

Já no segundo experimento (Tabela 5), a proporção de embriões com menos 

de 4 células no 4º dia após a fertilização tendeu a ser menor para os embriões 

inseminados com sêmen de touros Brahman. Para os embriões que tinham entre 

nove ou mais células, o ET reduziu significativamente a porcentagem de embriões 

que se desenvolveu até o estágio de blastocisto e blastocisto avançado, sendo 

similar para os embriões fertilizados com sêmen de touros Angus e Brahman.   
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Tabela 5. Taxa de clivagem e de desenvolvimento de oócitos de Holandês no dia 4 após a fertilização 

in vitro com espermatozoide de Angus e Brahman 

 Brahman Angus 

Taxa de clivagem (%)a 63.6 ± 7.5% (203/324) 77.0 ± 7.5% (230/309) 
Porcentagem do total de oócitos   
2-3 células 8.8 ± 1.3% (28/324) 5.1 ± 1.3% (15/309) 
4-8 células 14.9 ± 2.8% (48/324) 21.8 ± 2.8% (64/309) 
≥ 9 células 39.3 ± 6.8% (125/324) 50.1 ± 6.8% (159/309) 
Porcentagem de oócitos clivados   
2-3 célulasb 14.4 ± 1.9% (28/203) 6.7 ± 1.9% (15/230) 
4-8 células 25.5 ± 4.1% (48/203) 28.4 ± 4.1% (64/230) 
≥ 9 células 59.5% ± 5.3% (125/203) 64.9 ± 5.3% (159/230) 
a
Dados que representam os menores intervalos são o desvio padrão médio. Dados dentro dos 

parêntesis representam a proporção de oócitos por todas as replicatas do experimento. 

b
P < 0.02. 

Fonte: Block et al. (2002) 

 

Estes resultados indicaram que a contribuição do oócito possui um papel 

maior na habilidade dos embriões Brahman em resistirem aos efeitos do ET do que 

a contribuição do espermatozoide, uma vez que os embriões que se apresentaram 

no estágio de nove ou mais células no dia 4 após a fertilização foram mais afetados 

pelo ET quando produzidos com oócitos de Holandês do que com oócitos de 

Brahman. Em contraste, a raça do touro não apresentou efeito na resistência térmica 

em embriões produzidos utilizando sêmen de Angus e de Holandês. Além disso, a 

maioria da herança citoplasmática nos mamíferos é proveniente do oócito (SMITH e 

ALCIVAR, 1993), e este possui fatores citoplasmáticos, tais como as mitocôndrias, 

RNAm, antioxidantes e proteínas, que persistem durante a vida embrionária, 

permitindo um aumento na resistência ao ET. Apesar do espermatozoide ser 

transcricionalmente inativo, ele pode contribuir com componentes não nucleares, tais 

como a mitocôndria e a membrana plasmática, para o aumento da termotolerância 

embrionária ao ET, porém de forma menos significativa do que o oócito (BLOCK et 

al., 2002).  

Os efeitos maternos da hipertermia são mais pronunciados quando 

acontecem entre o início do estro e a inseminação (PUTNEY et al., 1989) e durante 

as primeiras clivagens embrionárias (EALY et al., 1993). Os efeitos do ET no 

desenvolvimento de embriões bovinos são reduzidos com o avanço do 
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desenvolvimento embrionário após o estágio de duas a quatro células (EDWARDS e 

HANSEN, 1997; KRININGER et al., 2002).  

Segundo Edwards e Hansen (1997), o aumento na termotolerância conforme 

o embrião se desenvolve está relacionado ao aumento no número de células ou na 

aquisição de mecanismos bioquímicos termoprotetores ao longo do seu 

desenvolvimento. Embriões com maior número de células possuem maior 

capacidade de sobreviver à perda de uma fração de suas células do que embriões 

com menor número celular. Membros da família das heat shock proteins 70 (HSP70) 

e a glutationa são mecanismos bioquímicos termoprotetores adquiridos pelo embrião 

ao longo do seu desenvolvimento. As HSP70 presumivelmente protegem as células 

do ET pela renaturação das proteínas danificadas e estabilização do RNA 

ribossomal (DUNCAN e HERSHEY, 1989; NOVER e SCHARF, 1991), enquanto que 

a glutationa é conhecida por limitar os efeitos dos radicais livres (LOVEN, 1988). 

Segundo Rivera et al. (2003), as mudanças celulares provocadas pela 

temperatura elevada, as quais levam ao bloqueio do desenvolvimento embrionário, 

não são bem conhecidas. De acordo com um experimento realizado por estes 

autores, as alterações ultraestruturais observadas em embriões bovinos de duas 

células produzidos in vitro e in vivo, após exposição ao choque térmico, foram 

semelhantes. Nos embriões produzidos in vitro, todas as organelas celulares se 

moveram centralmente, deixando a periferia do blastômero desprovida de organelas. 

A distância média da membrana plasmática da região do citoplasma contendo as 

organelas aumentou pela exposição dos embriões a 41ºC e a 43ºC, comparado com 

embriões submetidos à temperatura de 38.5ºC. Além disso, várias mitocôndrias 

estavam inchadas em embriões que sofreram ET. Os embriões expostos a 43ºC 

apresentaram aumento da distância entre as duas membranas do envelope nuclear, 

organelas mais unidas e redistribuídas pela região perinuclear, vacuolização do 

nucleoplasma e citoplasma, citoplasma recoberto por material eletrodenso 

heterogêneo, cromatina com degeneração severa e aparência irregular e maior 

número de lisossomos. 
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Em particular, as organelas dos embriões produzidos in vivo, quando 

submetidos à temperatura de 41ºC, afastaram-se da membrana plasmática em 

direção ao núcleo, deixando uma área livre de organelas em volta da borda dos 

blastômeros (Figura 3). Os lisossomos apareceram com maior frequência nos 

embriões produzidos in vivo e estressados a 41ºC por 6 horas, do que nos embriões 

produzidos in vitro e tratados nas mesmas condições.  

 

Figura 3. Efeitos do choque térmico na morfologia de embriões bovinos de duas células produzidos in 

vivo e tratados ex vivo para avaliação no microscópio de luz, de secções de 500nm corados com azul 

de toluidina (A e C), ou para microscopia eletrônica de transmissão (B e D). Embriões foram 

incubados por 6 horas a 38.5ºC (A e B) ou 41.0ºC (C e D). Setas mostram área do citoplasma 

desprovida de organelas. ZP, zona pelúcida; PVS, espaço perivitelino; N, núcleo; MT, mitocôndria; Ly, 

lisossomo.  

 

Fonte: Rivera et al. (2003). 
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Portanto, o distúrbio do desenvolvimento provocado pela exposição de 

embriões bovinos a um ET relevante, envolve interações com o citoesqueleto e com 

a mitocôndria, sendo o distúrbio do citoesqueleto provavelmente a maior causa da 

inibição do desenvolvimento embrionário promovido pelo ET. 

Para as fêmeas, a TE e a produção in vitro de embriões têm sido utilizadas na 

tentativa de driblar os efeitos provocados pelo ET, por meio da coleta de embriões 

de doadoras não estressadas e sua subsequente transferência para receptoras 

estressadas pelo calor. Seria de se esperar que o grau de termotolerância da 

receptora afete as chances de sobrevivência embrionária, porém isto ainda não foi 

avaliado em bovinos (BARROS et al., 2006). Em ovelhas, no entanto, Alliston e 

Ulberg (1961) realizaram TE recíprocas entre doadoras e receptoras estressadas e 

demonstraram que, quando a doadora e a receptora permaneceram a 23ºC, 56.5% 

das TE obtiveram sucesso. Quando a doadora e a receptora permaneceram a 32ºC 

e 23ºC, respectivamente, a ET obteve 9.5% de sucesso. E quando os embriões 

foram transferidos de doadora mantida a 23ºC para receptora mantida a 32ºC, 24% 

das transferências foram realizadas com sucesso. Neste mesmo estudo, embora 

diferenças morfológicas nos embriões não terem sido aparentes no momento da 

transferência, a morte embrionária ocorreu em um estágio mais tardio do 

desenvolvimento.  Assim, tanto o embrião como o trato reprodutivo são 

comprometidos pelo ET, com grades efeitos sendo exercidos sobre o embrião.  

 

 

 

5. FATORES QUE PODEM MINIMIZAR OS EFEITOS DO ESTRESSE TÉRMICO 

DURANTE AS ETAPAS DA TRANSFERÊNCIA DE EMBRIÕES: 

 

Segundo Hansen et al. (2001), o ET reduz a produção de embriões devido à 

interrupção dos aspectos fisiológicos e celulares da função reprodutiva em 

decorrência do aumento da temperatura corporal, ou pelas adaptações fisiológicas 

realizadas pela vaca para reduzirem a hipertermia. Assim, algumas estratégias 

podem melhorar a produção de embriões durante o ET, tais como: 
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 Redução da magnitude do ET pela manipulação do ambiente; 

 Alterando a vaca geneticamente ou fisiologicamente para 

melhorar a regulação da temperatura corporal na presença do 

ET; 

 Manipulando a vaca para prevenir ou superar o distúrbio nos 

processos celular e fisiológico que comprometem a reprodução. 

 

A utilização de raças bovinas geneticamente adaptadas ao ambiente local ou 

a alteração do ambiente para reduzir a magnitude do ET, são duas estratégias 

diferentes que têm sido implementadas para aumentar a produção dos bovinos em 

climas quentes (HANSEN e ARÉCHIGA, 1999). Estudos realizados no Brasil 

(MADALENA et al., 1990) demonstraram que o genótipo que produz grandes 

quantidades de leite depende do nível de manejo e da disponibilidade de alimento. 

Quando o nível de manejo e da alimentação foram altos, os bovinos com predomínio 

da genética Bos taurus foram favorecidos, enquanto que alguns tipos intermediários 

entre Bos indicus e Bos taurus foram superiores quando o nível do manejo e da 

alimentação foram menores.  

O planejamento das instalações é um fator crucial na prevenção do estresse 

calórico, proporcionando aos animais máxima estacionalidade na sua zona de 

conforto. O resfriamento evaporativo de ambientes para gado de leite tem se 

expandido rapidamente em locais afetados pelo ET (ACARO JÚNIOR et al., 2003). A 

utilização da ventilação forçada nas horas mais quentes do dia, associada a banhos 

de aspersão, tornam mais eficiente o resfriamento, acelerando a evaporação 

(SOUZA, 2003). A disponibilidade de sombra aos animais susceptíveis ao ET é um 

recurso de manejo de suma importância, oferecendo abrigo aos animais nos 

horários mais quentes do dia (BARBOSA e DAMASCENO, 2002). Além dos 

benefícios gerados pelo conforto térmico aos animais, a associação de árvores a 

pastagens proporciona maiores benefícios ao produtor, incrementando a renda da 

propriedade, somando a produção animal à produção de madeira ou frutas 

(PORFÍRIO-DA-SILVA et al., 2006). 

Uma vez que os embriões são mais sensíveis ao ET durante os estágios 

iniciais da gestação (EDWARDS e HANSEN, 1997), a redução da temperatura 
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corpórea dos animais em estresse calórico por um número limitado de dias, durante 

a máxima sensibilidade do embrião ao ET, pode aumentar as taxas de gestação 

(HANSEN, 1997). Por exemplo, a taxa de gestação de vacas inseminadas e que 

experimentaram uma redução na sua temperatura corpórea por 8 dias, começando 

após a administração de PGF2α, foi 16% vs 6% para os controles (EALY et al., 

1994). Quando a redução da temperatura corpórea falha em aumentar a taxa de 

gestação, é provável que o ET já tenha comprometido a função oocitária ou folicular 

antes desta redução, ou mais tarde na gestação, após a diminuição da temperatura 

corporal ter sido realizada (HANSEN et al., 2001). 

Para sanar o problema da redução da ingestão de matéria seca pelas vacas 

durante o ET, segundo Staples (2009), é necessário resfriar fisicamente os animais 

e alimentá-los nas primeiras horas do dia e no final da tarde, atenuando a carga de 

calor sobre as vacas. Deve-se ainda oferecer aos animais uma dieta com maior 

densidade de nutrientes para evitar a queda na produção leite, no caso de vacas 

leiteiras (PIMENTEL et al., 2007). Porém, as vacas se tornam mais susceptíveis à 

acidose ruminal e, portanto, dietas muito concentradas devem ser fornecidas com 

cuidado em épocas de calor. A qualidade da fibra passa a ter grande importância 

durante o verão pela sua capacidade de tamponamento e por estimular a produção 

de saliva. O fornecimento de gordura protegida na dieta é uma estratégia adicional 

durante o balanço energético negativo, pois resulta em incremento calórico mais 

baixo no rúmen, fornecendo energia sem efeito térmico adverso (BILBY et al., 2009). 

O estabelecimento da gestação seguida pela TE, entre outros fatores, 

depende de uma sincronização bem sucedida das receptoras (AMBROSE et al., 

1999). Como a eficiência da detecção de estro é ruim durante os meses mais 

quentes, a seleção das receptoras se tornou uma tarefa difícil, fazendo com que a 

TE seja menos praticada durante o verão (WOLFENSON et al., 1988). Para 

aumentar a taxa de gestação do rebanho no ET, os problemas de detecção de estro 

e mortalidade embrionária devem ser reduzidos (HANSEN e ARÉCHIGA, 1999). A 

sincronização das receptoras utilizando o protocolo GnRH no dia 0, PGF2α no dia 7 

de GnRH no dia 9, desenvolvido para IATF (SCHMITT et al., 1996), elimina a 

necessidade de detecção de estro (AMBROSE et al., 1999). Além disso, a utilização 

de GnRH com PGF2α demonstrou ser economicamente mais vantajoso do que a 
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utilização de hCG com PGF2α para a sincronização de cio e indução da ovulação de 

vacas leiteiras (DE RENSIS et al., 2002).  

Outras alternativas para melhorar a detecção de estro são a utilização de 

aparelhos que auxiliam na detecção do cio, tais como o HeatWatch® e o pedômetro 

(HANSEN e ARÉCHIGA, 1999). O sistema HeatWatch® é um transdutor de pressão 

radiotelemétrico colocado na cauda do animal para transmitir informações sobre o 

número de vezes que o animal foi montado (WALKER et al., 1996). O pedômetro 

mensura o aumento da atividade locomotora associada ao estro (MAATJE et al., 

1997). 

O problema da infertilidade nos machos provocado pelo ET pode ser 

solucionado utilizando sêmen de machos provenientes de regiões mais frias para a 

IA, porém nas fêmeas é mais difícil reverter esta situação (HANSEN et al., 2001). 

Devido à atual redução na taxa de fertilidade no verão em regiões quentes, poucos 

animais ficarão prenhes pela IA ou pela monta natural. A maior dificuldade 

observada na monta natural é a redução da fertilidade do touro pelo ET. De fato, a 

IA com sêmen descongelado representa o melhor método para ultrapassar os 

efeitos do ET sobre a fertilidade do macho (HANSEN e ARÉCHIGA,1999). 

A coleta de embriões de doadoras não estressadas e sua posterior 

transferência para receptoras estressadas também pode ser uma alternativa para 

driblar os efeitos provocados pelo ET na produção de embriões (BARROS et al., 

2006). Além disso, altas taxas de prenhez podem ser obtidas com a TE sendo 

realizada durante os estágios finais do desenvolvimento embrionário (RUTLEDGE, 

2001). Tem sido demonstrado também, que as taxas de gestação no verão podem 

ser significativamente aumentadas pela TE de embriões descongelados produzidos 

in vivo (AMBROSE et al., 1999). 

As modificações no ambiente dos animais com a finalidade de diminuir os 

efeitos do ET podem, até certo ponto, reduzir o seu efeito negativo na produção de 

leite e no desempenho reprodutivo em vacas leiteiras. Porém, como demonstrado na 

figura 4, elas não eliminam os problemas do ET, sendo ainda observado um declínio 

na taxa de gestação de vacas leiteiras inseminadas durante o verão no sul da 

Flórida (HANSEN e ARÉCHIGA, 1999).  
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Figura 4. Variação sazonal na taxa de gestação (porcentagem de inseminações nas quais a 

gestação foi estabelecida) em um rebanho leiteiro comercial do sul da Flórida, onde as vacas foram 

mantidas em instalações com sombra, ventiladores e aspersores. 

 

 

Fonte: Hansen e Aréchiga (1999) 

 

 

6. CONCLUSÃO 

 Países localizados em regiões climáticas caracterizadas por elevadas 

temperaturas, tais como o Brasil, devem se precaver quanto aos efeitos provocados 

pelo ET durante as etapas da produção embrionária pela TE. Mudanças nas 

instalações tais como a utilização de aspersores e ventiladores, com o objetivo de 

reduzir a temperatura corporal dos animais, podem amenizar os efeitos do ET 

durante os meses mais quentes do ano. Porém, muitas vezes estes equipamentos 

são caros, aumentando consideravelmente o custo da produção. Além disso, 

quando são a única fonte para amenizar os efeitos adversos das altas temperaturas, 
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podem não auxiliar na melhora do desempenho reprodutivo do rebanho. Portanto, a 

utilização conjunta de várias estratégias que minimizam os efeitos do ET durante a 

TE, tais como a sincronização do cio, IA com sêmen de touros não estressados ou 

coletados em épocas mais frias do ano, introdução de raças mais termotolerantes ao 

rebanho, disponibilização de áreas de sombra no pasto, coleta de embriões de 

doadoras não estressadas, torna-se mais provável ultrapassar os efeitos deletérios 

do ET, podendo melhorar a recuperação embrionária e os índices reprodutivos. 

 Assim, devemos nos ater às condições brasileiras, onde o clima com elevada 

temperatura é o predominante, e o sistema de criação de bovinos prevalente é o 

extensivo com animais sendo mantidos a pasto, e muitas vezes sem suplementação 

alimentar durante as épocas de seca. Desta forma, para amenizar os problemas 

provocados pelo ET durantes as etapas de TE no Brasil, seria interessante a 

incorporação de genes zebuínos no rebanho. Os animais zebuínos, além de serem 

mais termotolerantes, apresentam maior resistência a infecções por endo e 

ectoparasitas e melhor desempenho produtivo quando criados em sistemas pouco 

tecnificados, como é o caso da maioria dos criadores de gado do nosso país. Mas, 

para se conseguir melhores resultados, é necessário também que sejam fornecidas 

condições de manejo em que os animais, mesmo sendo de origem zebuína, possam 

desempenhar suas funções fisiológicas e reprodutivas dentro de sua zona de 

conforto térmico, reduzindo as chances do ET interferir nas etapas da TE. 
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