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CAPITULO 7

Estresse térmico: desafios e perspectivas para selecdo naraca

Girolando

Renata Negri, Darlene Daltro, Sabrina Kluska, Pamela Itajara Otto, Luiz Sergio

De Almeida Camargo, Marcos Vinicius G. Barbosa da Silva

1. Introducéo

A pecuaria leiteira, no Brasil, pode ser dividida em diferentes niveis
organizacionais e tecnolégicos, que vao desde as pequenas propriedades rurais
até grandes cooperativas e laticinios (WILLERS et al., 2014), gerando empregos
e obtencdo de alimentos com qualidade (WERNCKE et al., 2016). Visando o
aumento da producdo e da qualidade, melhorias genéticas e de manejo dos
rebanhos (ambiente) tém sido efetuadas ao longo dos anos, a fim de tornar as
vacas mais eficientes e as propriedades mais lucrativas.

Devido a continentalidade do pais e a grande variacdo dos sistemas de
producdo, se tornou essencial o desenvolvimento de uma raca que combinasse
a alta capacidade de producéo de leite a rusticidade. Sendo assim, por volta de
1940, foram realizados os primeiros cruzamentos entre as ragas Holandés e Gir,
ainda de modo empirico, dando origem a populacdo que foi posteriormente
chamada de raca Girolando. Os produtos desse cruzamento se destacavam pela
excelente produtividade, pela alta fertilidade e pelo bom vigor (SILVA et al.,
2021). Com os bons resultados obtidos, a pratica desse cruzamento espalhou-
se rapidamente por todo o Brasil e, em pouco tempo, o Girolando ja era o gado
predominante nas propriedades brasileiras.

Em 1996, ocorreu a oficializacdo da raca Girolando pelo Ministério da
Agricultura, e a entidade Associacao Brasileira dos Criadores de Girolando, foi
encarregada do Registro Genealdgico destes animais, tendo por finalidade
principal incrementar, de maneira racional, a criacdo da raca Girolando,
congregando e defendendo os interesses de seus associados (FREITAS et al.,
2007).

M O papel da inovagao no enfrentamento das incertezas da bovinocultura leiteira contemporanea
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2. Teste de Progénie e o Programa de Melhoramento Genético da raca
Girolando (PMGG)

Posteriormente, em 1997, foi implantado o teste de progénie da raca
Girolando e, em 2004, os primeiros resultados da avaliacdo genética para
producdo de leite em até 305 dias, de seis touros Girolando, foram publicados
pela Embrapa Gado de Leite e Associacao Brasileira de Criadores de Girolando.
Em 2005, a publicacdo dos resultados da avaliacdo genética foi feita em forma
de folder e, em 2007, com a implantacdo do Programa de Melhoramento
Genético da raca Girolando (PMGG), passaram a ser publicados no formato de
sumario (FREITAS et al., 2007), o qual € utilizado desde entéo.

Os avancgos tecnoldgicos permitiram incorporar informacdes de alguns
marcadores moleculares, em 2009: Kappa-caseina (K-CN), diacilglicerol O-
aciltransferase 1 (DGAT1), deficiéncia de Adeséo Leucocitaria Bovina (BLAD) e
osteopontina (OPN), além de ter sido iniciada a coleta de informacdes do sistema
de avaliacao linear do Girolando (SALG) (Freitas et al., 2009). No ano de 2010,
houve a ampliacdo do numero de marcadores publicados: B-lactoglobulina (B-
LGB), deficiéncia da uridina monofosfato sintase (DUMPS) e doenca do
complexo de ma formacéo vertebral (CVM) (SILVA et al., 2010).

Os primeiros resultados da habilidade prevista de transmissao
padronizada (STA) para conformacéo (SILVA et al., 2011) foram publicados em
2011 e, no ano seguinte, foi incorporada a avaliacdo genética para a idade ao
primeiro parto (SILVA et al.,, 2012). Em 2013, juntamente com o Sumario de
Touros, também foi langado o Sumario de vacas Girolando - Top 1.000, com a
classificacdo das mil vacas de maior valor genético para a producao de leite da
raca (FREITAS et al., 2013). E, em 2016, foi incluida na divulgacdo a informacéao
do marcador molecular Beta-caseina (B-CN) (SILVA et al., 2016).

Dois anos depois do lancamento do Sumario de Fémeas, em 2018, foi
desenvolvida uma ferramenta gendbmica para a raca Girolando, chamada
Clarifide® Girolando, fruto da parceria publico-privada entre a Embrapa Gado de
Leite, Associagao Brasileira dos Criadores de Girolando, CRV-Lagoa e Zoetis. A
partir do lancamento dessa ferramenta, os touros candidatos ao teste de
progénie puderam ser escolhidos de forma mais precisa, tendo sido observado
um salto genético a partir de entdo. Em 2019, foram publicadas pela primeira vez

as PTAs gen6micas (GPTA) para produgéo de leite em até 305 dias, para idade
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ao primeiro parto e intervalo de partos por meio do uso da ferramenta Clarifide®
Girolando (SILVA et al.,, 2019). E por fim, no ano de 2021, o indice de
longevidade foi incluido na avaliacdo genética e gendmicas da raca (SILVA et
al., 2021).

Sao notaveis os grandes avancos obtidos na raga Girolando. Em termos
de progresso cientifico, as avaliagbes genéticas evoluiram muito no tocante a
modelagem estatistica, ampliagdo das caracteristicas avaliadas e recentemente
com as publicacbes das GPTAs. Além disso, é nitido que o melhoramento
genético dos rebanhos vem sendo realizado com sucesso nas propriedades que
fazem o uso adequado desta ferramenta. O resultado pode ser comprovado
analisando a producéo de leite média (kg) por lactacdo na raca Girolando, a qual,
em 1989, era de aproximadamente 1.990 kg e, em 2018, ja ultrapassava 0s
5.400 kg.

Atualmente, a raca Girolando € responsavel por 80% do total de leite
bovino produzido no pais (SILVA et al.,, 2021). O sucesso no uso da raca
também reflete nas estatisticas do setor de laticinios do pais. Em 1997, o Brasil
produzia 18,7 bilhdes de litros de leite (ROCHA et al., 2020), enquanto que em
2020, a producéo estimada j& ultrapassava os 25,5 bilhdes de litros de leite
(CONAB, 2021). No entanto, € importante salientar que apesar dos avangos
cientificos, ha oscilacdo nos indices produtivos e reprodutivos dos bovinos
leiteiros, principalmente em virtude dos fatores climéaticos (CONAB, 2021).

Estes fatores climaticos podem afetar tanto a producdo de alimentos, o
que ira impactar a producdo de leite, quanto as condi¢cdes ambientais dos
animais, muitas vezes ocasionando quadros de estresse térmico, principalmente
nos meses mais quentes do ano. O estresse térmico tem como principal efeito a
reducdo na producdo de leite dos animais, e como efeitos secundarios impactos
na saude, reproducéo e bem-estar dos animais (TAO et al., 2020). Neste sentido,
a investigacao dos efeitos do estresse térmico na producao animal e seu impacto
econdbmico na raga Girolando sdo de extrema importancia, bem como a
possibilidade de praticar a sele¢cado dos animais que sejam capazes de manter a

produtividade, independente da condicdo ambiental.
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3. O estresse térmico

Por defini¢cdo, o estresse térmico pode ser descrito como o somatoério de
forcas externas aos animais homeotérmicos, causando impactos negativos no
organismo (DIKMEN; HANSEN, 2009) e desencadeando respostas
comportamentais, fisiolégicas e metabdlicas (KOLMODIN et al., 2002), que
podem levar a reducdo da producdo, comprometimento reprodutivo e
deterioracdo das condi¢des de vida (salde e bem-estar) e, em casos extremos,
até a morte (MADER et al., 2006).

Historicamente, os programas de melhoramento genético de bovinos de
leite se concentraram na selecéo para a producédo de leite (HOULAHAN et al.,
2021). No entanto, com a selecdo intensa para producdo, houve um
comprometimento da termotolerancia dos animais quanto as variacfes
ambientais, tornando-os mais sensiveis a medida em que a selecdo para
producdo era intensificada (correlacdo genética -0,30, RAVAGNOLO &
MISZTAL, 2000).

Segundo Bouraoui et al. (2002), os animais de alto mérito genético para
producao de leite sdo os mais afetados pelo estresse térmico. Isto ocorre porque
0s animais sdo dependentes de grande ingestdo de matéria seca, resultando em
excesso de calor metabdlico e, portanto, necessitam de mecanismos
termorregulatérios eficazes para manter a homeostasia fisiologica
(BERTONCELLI et al., 2013). Dessa forma, vacas de alta expressao genética
para a producdo de leite sdo mais sensiveis aos efeitos do estresse térmico do
que aquelas de menor producéo (SILVA; SOUZA JUNIOR, 2013).

Diante da exigéncia de eficiéncia produtiva dos sistemas de producéo nos
altimos anos, o estresse térmico passou a ser considerado um dos fatores de
maior impacto econdmico para a pecudria leiteira, principalmente em paises de
clima tropical (POLSKY; KEYSERLINGK, 2017). Além das perdas econdmicas
relacionadas a produtividade, a exposicdo aos fatores estressores incide em
impactos negativos na saude e bem-estar animal (NARDONE et al., 2010).

E relatado que animais Bos primigenius indicus tém uma capacidade
maior de regular a temperatura corporal quando comparados a animais Bos
primigenius taurus (MOURA et al.,, 2021), uma vez que o0s primeiros foram
submetidos a sele¢éo natural em ambiente tropical por milhares de anos (OTTO

et al., 2019). Parte dessa capacidade de regulagem da temperatura corporal
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resulta em menores taxas metabolicas e maior capacidade de perda de calor por
meio de mecanismos termorreguladores, o que auxilia na prevencgao do estresse
por calor (Hansen, 2004). Em contraste, 0os animais Bos primigenius taurus séo
mais suscetiveis aos efeitos deletérios do estresse térmico (RENAUDEAU et al.,
2012) devido a grande quantidade de calor metabdlico produzido pela alta
producao de leite (GANTNER et al., 2017), ou seja, a selecéo para animais mais
produtivos resultou na selecdo de animais mais susceptiveis ao estresse
térmico. O grande desafio para animais de alta producéo leiteira criados em
ambientes quentes é dissipar o calor produzido pelo préprio metabolismo, dado
que ha elevacao da producéo de calor metabdlico no animal com o0 aumento da
producao de leite (WEST et al., 2003).

Além do potencial genético, o ambiente € outro fator que influencia
diretamente a expresséo fenotipica das caracteristicas. Para que os bovinos
leiteiros possam expressar seu potencial genético para caracteristicas de
importancia econémica, eles devem ser criados em condicbes meteoroldgicas
adequadas, ou seja, devem ser mantidos na zona de termoneutralidade, com
alimentacéo adequada, tanto em quantidade e qualidade. Contudo, grande parte
do leite no Brasil € produzido em sistemas de pastejo, em ambientes
desafiadores, onde os animais estdo propensos ao estresse térmico, e essas
circunstancias devem ser consideradas no objetivo de criacdo (FERRAZ; DE
FELICIO, 2010). Uma alternativa para superar esses desafios, buscando
produzir leite de forma eficiente em regides tropicais e subtropicais, € a selecdo
para termotolerancia dentro das ragas puras, além da utilizacdo de cruzamentos
e, ou, racas sintéticas ou compostas, com alguma fracdo de sua composicao
racial oriunda de Bos primigenius indicus, como a raga Girolando (OTTO et al.,
2019). No entanto, a suposicdo é de que os distintos cruzamentos sob controle
de genealogia (CCG) para formacao da raca Girolando podem resultar em
diferentes respostas ao estresse térmico, particularmente para os CCGs com
maior proporcao de Bos primigenius taurus.

Na literatura sdo encontrados poucos estudos que tratam da avaliagao da
termotolerancia de vacas Girolando, sendo que aqueles existentes, foram
conduzidos em condi¢des limitadas e com numeros reduzidos de unidades

experimentais. No entanto, entre as racas zebuinas, a superioridade da raca
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Girolando no Brasil ja foi investigada e comprovada quando se trata de respostas
fisiol6gicas ao estresse térmico (CARDOSO et al., 2015).

Estudo realizado por Lima et al. (2013), no periodo de verao, no estado
de Pernambuco, utilizando 15 animais de trés CCGs: 1/2, 5/8 e 3/4 Holandés-Gir
(H:G, determinada pela propor¢cdo da raca Holandesa), ou seja, 05 vacas de
cada grupo genético, mostrou que animais do grupo 1/2 H:G apresentam maior
adaptabilidade ao calor. Como esperado, 0s animais com maior proporcéo das
racas zebuinas na composi¢cdo genética sdo mais tolerantes as condicdes de
calor.

Estudo semelhante, realizado por Costa et al. (2015) no estado do Ceara,
também apontou a superioridade de vacas 1/2 H:G para termorregulacao,
quando comparadas a vacas ¥ H:G em condi¢cdes de estresse térmico. De
acordo com Hansen (2004), a maior resisténcia de bovinos de origem zebuina
(Bos primigenius indicus) ao estresse térmico, comparados aos bovinos taurinos
(Bos primigenius taurus) é explicada pelo maior volume de glandulas
sudoriparas verificadas nos primeiros, consequéncia da adaptacdo ao ambiente
natural.

Em um estudo de associacdo de todo o genoma (GWAS) e analises pés-
GWAS para estresse por calor em uma populacéo experimental Gir x Holandés
F2, realizado por Otto et al. (2019), quatro genes candidatos (LIF, OSM, TXNRD2
e DGCRS8) envolvidos com processos biolégicos associados a resposta aos
efeitos do estresse foram identificados. De acordo com a abordagem de origem
dos alelos da raca (BOA), os autores descreveram que alelos oriundos da raca
Holandesa podem estar associados a melhor resposta aos efeitos do estresse
térmico, o que pode ser explicado pelo fato de que os animais desta raca sdo
mais afetados do que os animais Gir e, portanto, exigem uma arquitetura
genética para defender o corpo dos efeitos deletérios do estresse térmico (OTTO
et al., 2019).

Para contornar os desafios impostos nos sistemas de criagdo em regioes
tropicais, duas estratégias podem ser utilizadas: as modifica¢cdes estruturais do
ambiente de producdo e a selecdo de animais tolerantes ao calor. As
modificacdes estruturais do ambiente, apesar de promoverem condi¢cdes de
conforto térmico no local onde séo instaladas, requerem alto investimento e nédo

sdo herdaveis geneticamente pelos animais. Nesse contexto, para superar 0s
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desafios provocados pelo estresse térmico, a selecdo genética para melhorar a
termotolerancia € a estratégia mais viavel e efetiva, pois representa a Unica
ferramenta que pode melhorar de forma permanente o desempenho animal
(NEGRI et al., 2021).

Assim, algumas iniciativas de definicdo dos critérios de selecédo estdo em
desenvolvimento no nosso pais: 0 uso do indice de temperatura e umidade e a
utilizagéo da curva de temperatura vaginal ao longo do dia como indicadores de

estresse térmico.

4. Uso do indice de temperatura e umidade como indicador de estresse
térmico

Apesar da importancia econémica da pecuéria leiteira e do grande namero
de pesquisas na area, ha uma lacuna em relacdo ao entendimento da interacdo
gendtipo-ambiente e os efeitos do estresse térmico para selecdo animais da raca
Girolando, visando o equilibrio entre producéo de leite e termotolerancia.

Além das alteracBes na temperatura, as mudancas climaticas bruscas
podem induzir alteracdes fisiologicas e comportamentais dos animais,
principalmente aqueles criados em é&reas tropicais (DE ANDRADE FERRAZZA
et al., 2017). Nessa acepcdo, Bohmanova et al. (2008) enfatizaram que as
variaveis bioclimaticas desempenham papel expressivo na definicdo de
diferentes ambientes produtivos e tém sido amplamente investigadas para uso
na selecédo da termotolerancia.

Dentre os fatores que influenciam o estresse térmico, encontram-se a
radiacdo solar, a umidade relativa do ar, a temperatura ambiente, a idade do
animal, a capacidade homeotérmica, a raca, a capacidade produtiva, o estado
nutricional e o sistema reprodutivo (CUNNINGHAM, 2008). Embora a
temperatura ambiente seja frequentemente considerada como o fator climatico
mais importante, a umidade relativa do ar € outro agente importante para o0s
animais que dependem de mecanismos de evaporacdo para dissipar o calor
corporal (PINHEIRO et al.,, 2015). Quanto maior a umidade relativa do ar
associada as altas temperaturas, menos eficiente sera a dissipacao do calor,
pois a umidade relativa elevada prejudica a liberacdo de calor por meio da
respiracdo de varias espécies animais, principalmente pela dificuldade de troca
térmica (SOUZA; BATISTA, 2012).
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A combinacdo da temperatura e da umidade em um indice bioclimatico,
denominado indice de temperatura e umidade (ITU), representa os efeitos
combinados da temperatura e umidade do ar (ARMSTRONG, 1994; HAHN et al.,
2003), e € geralmente utilizado para avaliar o grau de estresse térmico em vacas
(RAVAGNOLO; MISZTAL, 2000), além de desempenhar papel expressivo na
caracterizacéo de diferentes ambientes produtivos (BOHMANOVA et al., 2008).

Originalmente desenvolvido por Thom (1958) para detectar o estresse
térmico em seres humanos, o ITU € um indice de valor Unico desenvolvido para
avaliar o desconforto relacionado a alta temperatura ambiente combinada a alta
umidade relativa. Posteriormente, a proposta inicial para calcular o ITU foi
melhorada por Berry et al. (1964), tornando-se o indicador mundial de estresse
térmico em bovinos. Depois, muitos pesquisadores apresentaram propostas
para a equacdo, sendo que a metodologia sugerida pelo National Research
Council (NRC, 1971) é a mais utilizada atualmente (BOHMANOVA et al., 2007;
BOHMANOVA et al., 2008; DIKEMEN & HANSEN, 2009; BRUGEMANN et al.,
2012; HAMMAMI et al., 2013; NEGRI et al., 2021).

A inter-relacdo entre a temperatura e a umidade do ar é importante para
0 bem-estar animal e para a rentabilidade dos sistemas de producdo animal
(HERBUTE; ANGRECKA, 2012). Nesse sentido, o ITU é utlizado para
caracterizar e quantificar as zonas de conforto térmico adequadas as diferentes
espécies animais, conjugando em uma Uunica variavel os elementos que
caracterizam o ambiente térmico associado ao animal e as suas influéncias
(PERISSINOTTO; MOURA, 2007; PIRES; CAMPOS, 2008). Assim, o animal
dentro de uma faixa de ITU considerada adequada produzira de acordo com o
seu potencial genético, caso as outras condi¢des limitantes também estejam em
niveis adequados.

Em estudo avaliando bovinos da geragéo F2 (1/2 Holandés x 1/2 Gir),
Ferreira et al. (2006) constataram que valores de ITU de 69 a 70 indicam
condicbes nao estressantes, enquanto que valores superiores a 83 indicam
estresse severo. Azevedo et al. (2005) estimaram limites criticos superiores de
ITU baseados na temperatura retal, sendo os limites de 80, 77 e 75 para animais
do grupo genético 1/2, 3/4 e 7/8 Holandés x Zebu, respectivamente. Portanto, os

niveis criticos de ITU poderiam fornecer subsidios aos criadores para ado¢ao de
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técnicas de manejo que minimizem os problemas decorrentes do estresse
térmico em seus rebanhos (AZEVEDO et al., 2005).

Todavia, o ITU ndo € rotineiramente considerado nas avaliacdes
genéticas e pode comprometer a correta identificacdo e selecdo dos animais
geneticamente superiores para producao de leite. Além disso, sua inclusdo nas
avaliacbes genéticas nacionais da raca permitiiam realizar a predicdo dos
valores genéticos para um novo fenotipo, a tolerancia ao calor.

A grande vantagem dessa abordagem é ndo despender nenhum custo
extra para a colheita dos fendtipos, uma vez que 0s controles parciais de
producdo de leite ja sdo obtidos pelo servico de controle leiteiro oficial da
Associagao Brasileira dos Criadores de Girolando e as informacgdes biocliméticas
podem ser conseguidas por meio de estacBes meteoroldgicas publicas,

localizadas préximas aos rebanhos avaliados.

5. Uso do indice de temperatura e umidade - resultados preliminares

Os estudos preliminares foram realizados com base nos controles parciais
de rebanhos distribuidos em todo o territério brasileiro, coletados pelo Servico
de Controle Leiteiro Oficial da Associacéo Brasileira dos Criadores de Girolando,
sendo disponibilizados em parceria com a Embrapa Gado de Leite. Os dados
consistiram na producéao de leite no dia do controle (TD) de vacas Girolando com
diferentes composicfes raciais (7/8H:G, 3/4H.G, 5/8H:.G, 1/2H:G, 3/8H:G,
1/4H:G) de primeira ordem de parto, coletados entre 2000 e 2020.

Para as andlises foram consideradas somente vacas com idade entre 18
e 53 meses, considerando os dias em lactacdo (DIM) que variaram de 5 a 305,
com TD dentro do intervalo de + 3 desvios-padrdo. Apenas animais saudaveis,
com causas de encerramento de lactacdo consideradas normais e com pelo
menos quatro controles durante a lactacdo foram mantidas para as analises. O
tamanho estabelecido para cada grupo de contemporaneos (GC, rebanho-ano-
més de controle) foi de no minimo trés animais. Cada touro deveria ter no minimo
uma filha em pelo menos dois GC. Apds as restri¢cdes, foram analisadas 653.956
informacOes de TD, de 69.431 vacas Girolando de diferentes composi¢coes
raciais. O arquivo de pedigree incluiu 119.454 animais.

Os dados climéticas da temperatura do bulbo seco (TB, ° C) e umidade

relativa média diaria (UR, %) foram acessados no site do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET). Foram baixadas informacdes de 167 estacdes
meteoroldgicas (representando 429 municipios). O indice de temperatura e
umidade (ITU) foi calculado de acordo com a equacgédo descrita pelo National
Research Council (NRC, 1971).

As médias diarias do ITU foram testadas até trés dias antes de cada
registro de TD: ITU no registro TD (ITUO), um dia antes (ITU1), dois dias antes
(ITU2), trés dias antes (ITU3), média de dois dias antes de cada TD (ITUMO1) e
meédia de trés dias antes de cada TD (ITUM012).

As analises de regressdo aleatdria foram conduzidas utilizando um
modelo unicaracteristica Unica que incluiu os efeitos aleatérios de animal,
ambiente permanente e erro. O GC, frequéncia de ordenha, heterozigosidade,
ITU e amplitude do ITU no dia do controle leiteiro, foram considerados como
efeitos fixos do modelo. Como covariaveis, foram considerados os efeitos linear
e quadratico da idade da vaca ao parto. A curva de lactacdo média (classe de
idade e estacdo de parto) e os efeitos aleatérios genéticos aditivos de animais e
de ambiente permanente foram ajustados por regressbes em DIM, com
polindmios de Legendre (Kirkpatrick et al., 1994) de terceira ordem (grau quatro).
Todos os componentes de variancia e covariancia foram estimados via
REMLF90 (MISZTAL et al., 2002).

A qualidade de ajuste foi avaliada considerando modelos ndo aninhados
e penalidades, de acordo com o numero de parametros a serem estimados:
funcdo log-verossimilhanca (-2logL); Critério de informacé&o de Akaike (AIC); e 0
critério de informagéo bayesiano de Schwarz (BIC).

O modelo que utilizou ITUO apresentou o melhor ajuste de acordo com 0s
critérios utilizados (-2logL, AIC e BIC). Ou seja, a informacao bioclimatica
coletada no dia do controle leiteiro pode explicar melhor o comportamento
produtivo dos animais Girolando de diferentes composi¢cdes raciais.
Biologicamente, deve-se considerar a composi¢cdo genética dos animais, onde
uma proporgdo é oriunda de Bos primigenius indicus, ficando evidente o
indicativo de heranca da adaptabilidade e de tolerancia ao calor. O efeito residual
do estresse térmico ndo apresentou impacto significativo, ou seja, a resposta ao
estresse térmico foi imediata e ndo cumulativa, tornando o uso da raga Girolando
uma alternativa para ambientes desafiadores ou mais susceptiveis as mudancas

climéaticas bruscas.
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Acredita-se que exista diferencas nas respostas fisiologicas associadas a
producéo de leite das diferentes CCGs que originam a raca Girolando, que seréo
0s objetivos das pesquisas subsequentes. Além disso, € preciso identificar e
classificar os animais conforme sua tolerédncia ao estresse térmico. A
identificacdo dentro de CCG e entre CCGs permitirdo o direcionamento de uso
de cada material genético, conforme as condi¢bes locais de cada regido
brasileira, permitindo ao criador a escolha e utilizagdo dos animais conforme
suas condicdes reais de manejo e de ambiente, visando estabelecer um sistema

de criacdo economicamente viavel e cada vez mais eficiente.

6. Curva de temperatura vaginal ao longo do dia como indicador de
estresse térmico

Aléem das medidas ambientais como indicadores de estresse térmico,
também € possivel realizar medidas individuais nos animais para detectar o
estresse por calor. Estudos mostraram correlacdo alta e positiva entre a
temperatura vaginal e a frequéncia respiratoria, demonstrando que o aumento
da temperatura corporal € um indicador de que o estresse térmico excedeu a
capacidade de troca de calor da vaca leiteira (CVETKOVIC et al., 2005).

Além de ser um provavel indicador de estresse térmico, a temperatura
vaginal tem implicacdes diretas nos resultados reprodutivos de bovinos leiteiros
(POLSKY et al., 2017). GWAZDAUSKAS et al. (1973) relataram pela primeira
vez que aumento da ordem de 0,5 ° C da temperatura uterina resultou em
diminuicao da taxa de concepcao de 6,9 a 12,8% em vacas leiteiras.

Outra grande vantagem de utilizar o monitoramento da temperatura
vaginal ao longo do dia é que esse € um método nédo invasivo que possibilita o
monitoramento continuo da temperatura corporal, sem submeter os animais as
condigbes estressantes de manejo e contencdo (VICKERS et al.,, 2010;
BURFEIND et al. 2011; KAUFMAN et al., 2018; CARVALHEIRA et al., 2019).
Segundo Kaufman et al. (2018), em comparacdo com a temperatura retal, a
temperatura vaginal mostrou relagbes mais fortes com o ITU e pode ser usada
para determinar o estresse térmico em bovinos leiteiros.

A temperatura vaginal é influenciada pela composicéo racial dos animais,
indicando que animais com diferentes composicdes genéticas entram em

estresse térmico em diferentes condicbes. Em trabalho conduzido por
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Carvalheira et al (2021), os autores relataram que a temperatura vaginal de
animais com maior grau de sangue Holandés tende a ser mais alta quando
comparada a animais 1/2 H:G. Além disso os autores afirmaram que animais
Girolando com composicdo genética maior do que 3/4 Holandés apresentam
reduzida eficiéncia termorregulatoria.

Em estudo conduzido no ver&o, outono e inverno, com novilhas da raga
Holandés, Tian et al. (2021) relataram que o ideal seria a combinacdo das
medidas de ITU e temperatura vaginal como indicadores de estresse por calor.
De acordo com 0s autores o0 estresse por calor € causado quando o ITU € acima

de 68 e a temperatura vaginal atinge 38,32 °C.

7. VariacOes ao longo do dia da temperatura vaginal
As variacdes de temperatura vaginal ao longo do dia em vacas Girolandas
esta alinhada as variagdes de ITU, poréem com uma diferenca aproximada de 1h
(Figura 1).
39.8 82
~B=Temperatura vaginal
39.6 80 =#=ITU
394 78
392 76
ITU
3 T4

Temperatura vaginal

38.8 72
38.6 70

384 68
0:00 2:00 400 6:00 800 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
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Figura 1. Variagcdo da temperatura vaginal de vacas Girolandas e do indice de

temperatura e umidade (ITU) ao longo de 24h.

Em estudo conduzido na Embrapa Gado de Leite (CARVALHEIRA et al.,
2021) verificou-se que a temperatura vaginal diminui rapidamente entre 00:00h
e 8:00h, caindo de 39°C a 38.6°C e atingindo o valor maximo de 39,6°C préximo
as 15:00h, uma hora depois do maior valor observado de ITU (81,3). Varios
fatores afetam a temperatura vaginal, como gestacao e condi¢ao corporal. Vacas

Girolando no primeiro e segundo trimestre de gestacdo apresentaram menor
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(P<0,001) temperatura vaginal do que vacas no terceiro trimestre de gestacao,
assim como vacas com condi¢cdo corporal baixa (2,5 em uma escala de 1-5)
apresentaram maior (P<0,05) temperatura (39,18+0,05°C) do que vacas com
condicao corporal de 3 (39,03+0,04°C); 3,5 (39,00+0,04°C) e 4 (38,92+0,08°C),
embora os valores ndo sejam muitos distantes entre si. Interessantemente, neste
estudo, ndo houve efeito da producéo de leite diaria na temperatura vaginal,
possivelmente pela producdo de leite da maioria dos animais Girolando (71%)
neste estudo estar entre 10 e 30 litros diarios.

Um fator de efeito na temperatura vaginal na raca Girolando é a
composicéo racial do animal. Vacas 1/2 H:G tém menor temperatura vaginal do
que vacas 3/4 H:G e 7/8 H:G; e tal diferenca € melhor observada entre 12:00 e
20:00h, periodos onde o ITU é mais elevado. Nestes horarios, as diferencas de
temperatura vaginal podem variar de 0,5 a 1°C entre as vacas 1/2 H:G e as vacas
3/4 H:G e 7/8 H:G. Tais diferencas podem estar ligadas a melhor regulacao da
temperatura corporal da raca Gir de maneira que quanto maior for o grau se
sangue Gir, mais eficiente a regulacdo da temperatura. De modo geral, observa-
se que a temperatura vaginal tem aumento linear de 0,05°C (P<0,001) para cada
aumento de ITU (CARVALHEIRA et al., 2021).

Neste estudo, foi possivel fazer associacdo gendmica ampla com as
variacfes diarias de temperatura vaginal (Camargo, comunicacdo pessoal).
Usando modelo de regressao linear para temperatura vaginal com mais de
35.000 dados coletados em intervalos de 30 min durante 48h foi possivel
identificar variacdo genética nos cromossomos 15, 17 e 23 em janelas de 10
SNPs consecutivos. Por meio de analises de ontologia genica e enriqguecimento
observou-se quatro genes com funcdes bioldgicas em termogénese adaptativa,
que deverdo ser alvos de novos estudos para verificar sua associacao e
possiveis alelos que possam estar associados a uma melhor regulacdo da

temperatura corporea.

8. Concluséao

O estresse térmico é um problema real e de grande impacto na inddstria
de laticinios. As pesquisas realizadas até 0 momento demonstram a importancia
da investigacéo dos efeitos do estresse térmico na raca Girolando. A adog¢éo do

indice de temperatura e umidade e da curva da temperatura vaginal como
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critérios de selecdo permitirdo constituir uma base solida de informacdes e
direcionar melhor os acasalamentos conforme o objetivo de cada criador.
Todas estas pesquisas e iniciativas constituem um pool de recursos que
permitem e permitirdo desvendar caracteristicas intrinsecas da natureza dos
animais Girolando, proporcionando melhor compreensdo dos mecanismos de
defesa corporal e auxiliando na tomada de decisbes e direcionamento dos
programas de melhoramento genético, conforme os objetivos de selecéo,

exigéncias do mercado e atendendo aos requisitos de bem-estar animal.
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