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Resumo

As consequéncias das alteragdes climaticas (AC) sdo tema de crescente preocupacao e
debate a nivel global. Dados do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change,
ONU, 2023) indicam a ocorréncia de aumentos significativos da temperatura média a
superficie terrestre. As AC na vertente “aquecimento global” podem prejudicar a satde,
0 bem-estar e a produtividade dos animais de interesse zootécnico, sobretudo os de
elevados indices produtivos. Impulsionada pelo crescimento socioeconémico dos paises
em desenvolvimento, a procura por produtos de origem animal tende a aumentar. O
desafio futuro sera suprir essas necessidades tendo em conta as multiplas consequéncias
do “aquecimento global”. S3o bem conhecidos os efeitos do aumento da temperatura
ambiente sobre a fisiologia animal. Ao longo do tempo, varias revisdes da literatura foram
referindo diversas consequéncias adversas na produtividade e bem-estar, nomeadamente
em bovinos leiteiros tanto em climas tropicais como em temperados. Os efeitos negativos
observados na quantidade e composicdo (lactose, proteina, gordura) do leite foram

atribuidos, sobretudo ao decréscimo da ingestdo alimentar. Porém alteragdes na taxa
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metabolica e no metabolismo dos hidratos de carbono sdo responsaveis pelos decréscimos
mais do que proporcionais a redu¢do do consumo alimentar. Outros efeitos incidiram,
sobre a eficiéncia reprodutiva, com redu¢do nos sinais de estro e na taxa de concegao,
aumentando o intervalo entre partos. Os conhecimentos atuais permitem estimar as
consequéncias do “aquecimento global” na atividade pecuaria sendo que a mitigagao dos
efeitos negativos passa pela implementacao de estratégias que atenuem o efeito das altas
temperaturas, utilizem métodos de selecdo animal adequados e o desenvolvimento de

individuos mais resilientespara uma producao animal sustentavel.

Palavras-chave: alteragdes climaticas, bem-estar, bovinos de leite, sustentabilidade,

temperatura elevada

Introducio

A populagdo mundial continua a aumentar, prevendo-se que em 2050 existam 9,7 bilides
de pessoas. Desde 1950 até 2021, a populagdo dos paises em desenvolvimento cresceu
512%, enquanto a dos paises desenvolvidos apenas 81% (Ritchie et al., 2023). Fatores
como a urbanizagdo, a globalizagdo e o crescimento socioecondémico dos paises em
desenvolvimento levaram ao aumento na procura por alimentos de origem animal (FAO,
2018). Estdo projetados aumentos na procura por produtos carnicos nos paises em
desenvolvimento de 80% até 2030 e de 200% até 2050 (FAO, 2018). Face a estes valores,
e ainda que os paises desenvolvidos alterem alguns dos seus habitos alimentares
(Macdiarmid & Whybrow, 2019), ¢é previsivel a necessidade de aumentar a produgao de

alimentos de origem animal.

Em simultaneo, apresenta-se a “era da ebuligdo global” como alertou em 2023 o
Secretario Geral da ONU, que coloca os ecossistemas, a biodiversidade e a seguranga
alimentar em risco (UN, 2023). Os programas de melhoramento genético (com grande
énfase para as vacas leiteiras), foram essencialmente conduzidos em paises temperados
privilegiando a selecao de caracteres produtivos, tornando os animais mais suscetiveis as
alteracdes ambientais, pelo que hoje temos animais de reduzida versatilidade fisiologica

e por isso pouco tolerantes a elevadas temperaturas.

De modo a conseguir responder as necessidades alimentares presentes e futuras num

cenario de producdo sustentavel, a produ¢do animal devera enquadrar-se num cenario
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onde as temperaturas ambientais serao superiores, os verdes mais prolongados e onde
fendmenos climatéricos extremos poderdo ocorrer com maior frequéncia. Por isso, torna-
se fulcral para as sociedades melhorar o conhecimento sobre o impacto das alteragdes
climéaticas na produ¢do animal, bem como sobre as estratégias a adotar para reduzir o seu
efeito (Rust, 2019). Neste trabalho, ¢ efetuda uma revisao de literatura, alertando para o
efeito das alteragdes climaticas no bem-estar e nos parametros reprodutivos e produtivos

de bovinos leiteiros, sugerindo estratégias de adaptacdo e mitigagao.
Caracterizacao climatica

Os sistemas de produgao agropecuarios dependem em primeira instancia, das condi¢oes
climaticas da regido onde estao inseridos. Na maioria das vezes, a quantidade e qualidade
da producdo esta diretamente dependente da precipitacdo e temperatura. Com as
alteragdes climaticas que ja ocorrem um pouco por todo o globo terrestre, a frequéncia e
intensidade de incéndios, inundagdes e secas tendem a aumentar (Pardo & Prado, 2020).
As previsoes climaticas para a Europa apontam para uma tendéncia geral de aquecimento,
com a ocorréncia de precipitagdo mais irregular e o aumento de periodos secos e secas
extremas (Jacob et al., 2014). Esta tendéncia acentua-se nas regides centro-sul da Europa,

onde Portugal se situa.

No planisfério climatico sdo referidos 11 climas principais: equatorial, subequatorial,
tropical, tropical de altitude, subtropical, mediterranico, temperado, semiarido, desértico,
frio e polar (Medeiros & Vieira, 1997). Portugal ¢ afetado predominantemente pelo clima
mediterranico. Este caracteriza-se por invernos humidos e amenos e verdes quentes e
secos (Feio, 1991), onde as secas naturais sdo frequentes, mas tém vindo a acentuar-se
nas ultimas décadas tanto na duragdo como na frequéncia. A quantidade e ocorréncia de
precipitacdo no clima mediterranico ¢ altamente varidvel entre anos e dentro do proprio
ano (Moreira, 2002). A titulo de exemplo, para a regido de Evora, a temperatura média,
nos meses de outubro, novembro ¢ dezembro, tende a aumentar entre 3°C a 5°C; ¢, nos
meses de abril, maio e junho, tende a aumentar 2°C a 3°C (Serrano et al., 2020). J4 a
precipitacdo tem vindo a diminuir nas ultimas décadas, com varios anos abaixo dos

627mm (média de precipitagdo para Evora entre 1900 e 2007).

Regides com caracteristicas semidridas, como € o caso de parte do territorio portugués,
serdo as mais afetadas pelas alteracdes climdaticas, onde deverdo ocorrer menores

quantidades de precipitagdo e aumento da temperatura (Valverde et al., 2014). Como
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consequéncia do aumento das temperaturas e da frequéncia e intensidade de secas
extremas, acentuam-se os problemas relacionados com o stress térmico dos animais de
produgdo (Pardo & Prado, 2020), aos quais se adicionam o enfraquecimento do sistema
imunitario, devido ao efeito imunossupressor do stresse (Dohms & Metz, 1991) e a
prevaléncia de doencas infeciosas (Escarcha et al., 2018). O acréscimo da temperatura
contribui também para a persisténcia, abundancia e até surgimento de novos vetores que
ndo existiam em determinadas regides. Exemplo disso ¢ a Doenga Hemorragica
Epizodtica — patologia de etiologia viral transmitida por um vetor — que foi detetada pela
primeira vez em Portugal em maio de 2023 e que se verifica a afetar os bovinos, com

elevadas perdas de produgao.
Mecanismos homeostaticos e homeorréticos na resposta ao calor
Interacdo animal-ambiente

Os bovinos sao homeotérmicos e como tal, sdo capazes de regular a sua temperatura
corporal de modo a manter a homeostase, com um inerente custo metabolico. Contudo, o
animal estd em constante troca de calor com o ambiente que o rodeia, permutando
invariavelmente de uma regido de maior temperatura para uma de menor temperatura.
Estas transferéncias processam-se sob a forma de calor sensivel e latente. De forma
continua o animal troca calor com o ambiente por condug¢do, conveccao e radiacgao (calor
sensivel), por exemplo em contacto com a cama, com o ar ¢ com a radiacdo solar,
respetivamente. Quanto maior for o gradiente térmico entre as superficies em permuta,

maior sera a quantidade de energia permutada por unidade de tempo.

Dependendo do ambiente, a taxa de dissipagdo de calor sensivel podera ser insuficiente
(devido a um reduzido gradiente térmico), e nestes casos o animal necessita de recorrer a
processos de termolise latente. Neste caso, a perda de calor ¢ independente do gradiente
térmico, e apenas dependente da pressdo parcial de vapor. Assim, o animal pode
permanecer num ambiente mais quente que o seu proprio corpo que consegue perder
calor. Por isso desencadeiam-se mecanismos fisioldgicos que ajudam a dissipar calor,
como o aumento da troca de calor por evaporacgdo, sendo frequente observar os animais

com um incremento da frequéncia respiratoria e da taxa de sudagdo.

Tal como outros seres homeotérmicos, os bovinos exibem o maximo do seu potencial
genético num determinado intervalo de temperaturas - a zona de termoneutralidade (ZTN)

—na qual ndo necessitam de despender energia adicional para processos relacionados com
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a termorregulacdo. A ZTN varia de acordo com a espécie, a raga, a idade a fase produtiva
do animal e com o individuo (Yousef, 1985). No caso dos bovinos leiteiros, especialmente
os de raga Frisia, dada a sua origem em climas temperados com invernos frios e verdes
amenos, a ZTN apresenta temperatura criticas inferiores e superiores baixas. A ZTN
destes animais tem diminuido ao longo do tempo, consequéncia do crescente tamanho
dos animais, da decrescente superficie especifica e da crescente taxa metabdlica, que tem
possibilitado maior capacidade produtiva, mas que acarreta uma maior producao de calor
metabolico. De acordo com varios autores (Berman et al., 1985; Johnson, 1987;
Avendafio-Reyes, 2012; Manzoor, Kalkal, Ahuja, Argade, & Nazir, 2021) a ZTN de
vacas Frisias situa-se entre os -5°C e os 26°C, embora deva ser considerado que o balango
térmico do animal também pode ser influenciado por outros fatores, como a humidade
relativa do ar, presenga de radiagao solar direta e velocidade do ar. A maior producdo de
leite estd associada a uma maior producao de calor, como a vaca leiteira apresenta uma

fraca condutancia com umaalta producdo apresenta uma menor tolerancia ao calor.
Stresse térmico agudo por calor

O stresse térmico ocorre quando a temperatura corporal do animal excede os limiares
fisiologicas das espécies durante um dado intervalo de tempo, onde se verifica uma
alteracdo nao compensada de atividade normal circadiana e necessita de ativamente
perder ou gerar calor, através de uma combinacdo de respostas comportamentais e
fisiologicas (Yousef, 1985; Bernabucci et al., 2010; Becker, Collier, & Stone, 2020).
Tendo em conta a ZTN dos bovinos leiteiros e as caracteristicas climaticas dos locais
onde estes animais sdo criados, o stresse térmico por calor ocorre com muito mais
frequéncia que o stresse térmico por frio. Dependendo da severidade do stresse térmico,

este pode simplesmente provocar ligeiras perdas produtivas ou levar & morte do animal.

A resposta normal ao stresse por calor ¢ coordenada pelo centro regulador de temperatura
do hipotdlamo, através de mecanismos que concorrem para a homeostase térmica e que
incluem, de um modo sequencial: (a) a vasodilatacdo cutinea, que permite uma maior
irrigacdo sanguinea na superficie da pele e facilita na dissipacao de calor do corpo para o
ambiente, mormente por convecgao e radiacao; (b) a ativacao do sistema de sudorese para
aumentar a evaporagdo do suor ¢ a remocao de calor da superficie corporal que ja se
encontra aumentada, indiretamente, pelo maior suprimento de sangue periférico as
glandulas sudoriparas; (c) o aumento da frequéncia respiratoria (FR) que permite eliminar

mais calor pela superficie respiratéria, especialmente quando a evaporagao for um
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processo de resfriamento eficaz; o mecanismo ¢ denominado polipneia térmica; para os
bovinos leiteiros considera-se como sinal de stresse térmico uma FR de 60 ou mais
movimentos do flanco por minuto (d) o consequente aumento da frequéncia cardiaca
(Schleger e Bean, 1971; Finch, 1986; Barnes et al., 2004; Pereira, 2004; ; Garcia et al.,
2015).

As respostas comportamentais, inseridas nos comportamentos adaptativos, englobam: (a)
o aumento da ingestdo de agua, que refresca e faz face as maiores perdas hidricas
inerentes a processos de arrefecimento por evaporagdo; (b) a reducdo da atividade
metabolica para minimizar a producao de calor, diminuindo a taxa de metabolismo basal
ou inibindo atividades fisicas intensas geradoras de calor; (c¢) o decréscimo da ingestao
voluntdria de matéria seca, comportamento seletivo alimentar, evitando alimentos
grosseiros, de menor valor nutricional e de maior tempo de ruminagdo que, por sua vez,
contribuem para ao aumento da temperatura; (d) alimentagdo em momentos mais frescos
do dia; (e) busca por ambientes mais frescos ou sombras, e permanéncia nos estabulos
onde as condi¢des térmicas sao mais favoraveis (Baccari Jr., 2001; Overton et al., 2002;
Fraser, 2004;Pereira, 2004; Tucker e Schiitz, 2009; Bernabucci et al., 2010;Atrian &
Aghdam Shahryar, 2012).

Tal como se verifica em muitas outras espécies, os bovinos também podem exibir
variacoes significativas na temperatura corporal ao longo do dia, seguindo ritmos
circadianos que sdo influenciados por fatores como luz, temperatura e atividade. Assim,
as temperaturas corporais tendem a ser mais baixas durante a madrugada e a aumentar
durante o dia. Em situag¢des de calor intenso, os valores da temperatura corporal podem
permanecer elevados mesmo no final do dia, quando as temperaturas ambientais ja se
encontram mais baixas em termos absolutos do que nos restantes periodos do dia. A
eficiéncia dos mecanismos fisiologicos de dissipacdo de calor referidos ¢ refletida na
temperatura corporal de-animal, que pode ser avaliada através da temperatura retal (TR).
Tal reflete a elevada inércia térmica da vaca leiteira que ¢ a conjugacao da elevada
produgdo de calor, da elevada massa corporal, da baixa superficie especifica e de
mecanismos pouco eficientes de perda de calor. A medicdo da TR indicard o balango
térmico do animal, podendo fornecer uma nog¢do mais exata da severidade da situacao,
pois cada animal ¢ detentor de aspetos distintos de ordem morfoldgica (e. g., massa
corporal e padrdo das manchas da pelagem) e fisioldgica (e. g., niveis basais hormonais

e muitos outros), respondendo assim de forma diferente ao stresse térmico. Por norma,
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durante a noite o animal podera perder parte ou a totalidade do calor armazenado durante
o dia pela via sensivel, fruto de um favoréavel gradiente térmico. Um aumento de 1°C na
TR acima do normal ¢ suficiente para afetar a produtividade da vaca leiteira (McDowell

et al.,1976; Kadzere et al., 2002).

Se a incidéncia do fator de stresse se fizer sentir apenas por algumas horas do dia, a
condi¢do de “stresse térmico agudo” ¢ revertida e o animal regressa ao seu estado

fisiologico anterior ao estimulo, quando este desaparecer.
Stresse térmico cronico — aclimatagdo

O stresse térmico cronico depreende uma exigéncia fisioldgica muito severa para o
animal, por isso, quando esta situacdo se prolonga por dias ou semanas ou mais, o animal
ajusta-se de acordo com vdrias etapas (Udo, 1978; Gaughan et al., 2009). Durante o
stresse téermico cromico, € para sobreviver, o animal pode desenvolver adaptacdes
fisiologicas e comportamentais duradouras para se ajustar melhor, segundo um processo
que ¢ descrito como aclimata¢do. As mudangas fisiologicas graduais incluem redugdo da
termogénese e aumento da termdlise (Pereira, 2004), através de mecanismos
homeorréticos, que passam por alteracoes morfologicas (como a modificacdo da
pelagem) (Berman, 2011) e fisioldgicas (alteragao da taxa metabolica e aumento da taxa
de sudacdo) (Gaughan et al., 2009; Bernabucci et al., 2010). Ao nivel morfologico
verifica-se essencialmente uma alteragdo das caracteristicas da pelagem, no sentido de
uma maior quantidade de pelos mais grossos e curtos, assim como um aumento de mais
foliculos pilosos, que permanecendo na fase anagénica conduz paralelamente ao aumento
da irrigagdo das glandulas sudoriparas que ¢ condigdo essencial para garantir um aumento
da taxa de secrec¢ao (Udo, 1978;Berman, 2011). Verifica-se uma redu¢ao do metabolismo,
verificado por niveis mais baixos das hormonas da tirdide, hormonas de crescimento e de
glucocorticoides, e da ingestdo de alimento, conduzindo a uma reducao da produgdo de
leite (Kadzere et al., 2002; Collier et al., 2008; Gaughan et al., 2009;Bernabucci et al.,
2010). Além da redugdo da producdo de leite, podem verificar-se perdas de eficiéncia
reprodutiva. A menor estimulagdo das gonadotrofinas determina alteragdes nas respostas
da FSH que por sua vez ira determinar picos de LH menores e mais circunscritos no tempo
(Roman-Ponce et al., 1976). Ocorrem também aumentos na ingestdo de agua, que sao
respostas as tentativas de arrefecimento por transferéncia de massa e devido as elevadas
necessidades em dgua devido a sudagdo, o que pode originar concomitantes alteracdes do

hematocrito com situacdes de hemodiluicdo. Estas alteracdes morfoldgicas e fisiologicas
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pode adquirir um carater permanente e transmissivel através da reprogramagdo da
expressdo genética que conduzem a vias de sinalizag¢do celular e processos metabolicos
mais eficientes (Horowitz, 2001), muitas das vezes mediados por proteinas de choque

térmico (HSP) (Bernabucci et al., 2010).
Consequéncias das alteracdes climaticas na producio e qualidade do leite

A vida produtiva de uma vaca leiteira ¢ muito menor comparada com a expectativa de
vida natural. Nas exploragdes leiteiras com vacas de alta produgdo, o desgaste fisiologico
¢ intenso e isso reflete-se na reducdo da vida produtiva média das vacas, que varia de 2,5
a 4 anos. O primeiro parto ocorre geralmente aos 2 anos de idade, resultando em uma
expectativa de vida total, do nascimento a morte, de aproximadamente 4,5 a 6 anos. Em
comparagdo, a expectativa de vida natural dos bovinos leiteiros ¢ em torno de 20 anos.
Essa expectativa de vida produtiva ¢ determinada pela saida do animal da exploragao,
seja por venda, refugo, eutanasia ou morte, sendo a baixa produgado de leite um fator para
o abate. Para manter ou melhorar a produtividade do rebanho, os produtores de leite
tomarao a decisdo econdmica de refugar vacas com producao abaixo de um determinado
limite e substitui-las por vacas que se espera venham a apresentar maior producado (Fetrow

et al., 2006; De Vries & Marcondes, 2020).

Dentre diversos fatores, o clima quente emerge como um dos principais elementos
capazes de impactar significativamente na producao de leite, especialmente naquelas com
elevados indices produtivos. Esses animais sdo os mais afetados pelo stresse térmico
devido a intensa atividade metabodlica e inerente producao de calor gerada durante a
sintese do leite, a qual ¢ diretamente proporcional ao seu nivel de produgdo (Nasr & El-
Tarabany, 2017). A exposi¢do ao stresse térmico ocasiona na reducdo da ingestdo de
alimento, uma resposta primaria e facilmente mensurada que ¢ frequentemente associada
ao declinio na produ¢do de leite, porém, apenas 35% da diminui¢do da produgdo ¢

causada pela redugdo da ingestdo de alimento em bovinos de leite (Rhoads, 2023).

A exposi¢do ao stresse térmico desencadeia alteragdes nos metabolitos € hormonas
associados ao metabolismo bovino, que vai além da mera privagao nutricional (Rhoads,
2023). Baumgard e Rhoads (2013) identificaram que a redu¢do da producao de leite ndo
estava apenas associada ao decréscimo da ingestdo alimentar, mas que havia uma
alteracdo significativa no metabolismo dos hidratos de carbono e alteragdes nos niveis de

insulina, tanto basal como estimulada, e uma aparente falta de capacidade de mobilizagao
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de gordura do tecido adiposo associada a uma resposta reduzida dos estimulos lipoliticos.

Igualmente se constatam alteragcdes no metabolismo do azoto.

Com o objetivo de diferenciar os efeitos do stresse térmico crénico daqueles causados
pela diminuicdo da ingestdo de matéria seca, Almoosavi e colaboradores (2021)
conduziram um estudo para avaliar esses efeitos sobre o metabolismo durante o periodo
pré-parto, o colostro e a subsequente produgao de leite. O estudo incluiu 30 vacas de
racaHolstein, distribuidas aleatoriamente entre trés tratamentos: (1) Condigdes de
arrefecimento com consumo de ragao ad libitum (CR), (2) stresse térmico com consumo
de ragdo ad libitum e (3) Condi¢des de arrefecimento com consumo alimentar reduzido.
Os resultados indicaram que o grupo sujeito a stresse térmico apresentou uma redu¢do na
duragdo da gestacao, na produgdo de colostro € no peso ao nascimento do vitelo em
compara¢do com os grupos que receberam arrefecimento. A producdo de leite também
foi significativamente afetada, diminuindo em 21% (5 kg) nas vacas em stresse térmico e
8% (2 kg) nas vacas que receberam arrefecimento, concluindo que o stresse térmico
durante o final da gestacdo alterou o metabolismo e a producdo, sendo esses efeitos

parcialmente atribuidos a reducao da ingestao alimentar.

Com base na literatura, pode concluir-se que o stresse térmico exerce uma influéncia
significativa nas respostas fisioldgicas, tendo como consequéncia mais notavel a
diminui¢do da producao de leite, ocasionando em perdas econdmicas substanciais para os
produtores de leite. A correlagdo negativa entre a producdo de leite e o indice de
temperatura-humidade (THI) destaca a sensibilidade das vacas ao ambiente térmico,

especialmente quando esse indicador ultrapassa 68 (Sha Tao et al., 2020).

A ampliacdo da expectativa de vida produtiva nas vacas leiteiras surge como uma
estratégia para mitigar o impacto ambiental associado a produgdo de leite. Rebanhos que
desfrutam de uma maior longevidade produtiva necessitam de menos novilhas de
reposi¢do, resultando em uma presenga mais significativa de vacas adultas, associada a
uma maior eficiéncia produtiva. Assim, ¢ crucial considerar as implicagdes ambientais
dessa abordagem. Rebanhos com proporc¢oes elevadas de novilhas e vacas primiparas
tendem a excretar mais fosforo e emitir mais metano por unidade de leite, em comparagao

com rebanhos com maior presenca de vacas multiparas (De Vries & Marcondes, 2020).

Consequéncias das alterac¢oes climaticas na reproducio
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O aumento das temperaturas e as mudangas nos padrdes climaticos tém efeitos
significativos no desempenho reprodutivo, sendo as vacas leiteiras de alta produgdo as
mais afetadas pelo stresse térmico, pois enfrentam amplas alteragdes fisioldgicas e
metabolicas, visto que a necessidade do aumento das necessidades energéticas para a
lactagdo ¢ maior em comparagdo com as necessidades antes do parto (Schiiller et al.,

2014, Stefanska et al., 2023).

O stresse térmico ¢ um fator crucial que com impacto significativo na fertilidade e na
sobrevivéncia embrionaria nos bovinos leiteiros durante o periodo de lactagao (Schiiller
et al, 2014; Rhoads, 2023). Embora fatores como fertilidade e qualidade embrionaria
sejam importantes para o resultado da gestacao, muitos estudos tém sido realizados para

avaliar os impactos do stresse térmico nos o6citos e no foliculo ovarico (Rhoads, 2023).

De acordo com Schuller e colaboradores (2017), a exposi¢do ao stresse térmico
influenciou negativamente o tamanho do foliculo durante o estro, com uma redugdo de
0,1 mm de didmetro do foliculo para cada ponto adicional no THI no dia do estro. Esse
resultado € consistente com estudos anteriores que indicaram que, durante o stresse
térmico, o foliculo dominante da segunda onda inicialmente aumenta de tamanho, mas o
seu crescimento desacelera ao longo do tempo, afetando negativamente no diametro final.
Além disso, as alteragdes no crescimento folicular durante o stresse térmico foram
associadas a uma duragdo mais longa do ciclo éstrico e a um aumento no fluxo sanguineo
para os ovdrios antes da ovulagdo. Alteragdes na composi¢ao do fluido folicular e nas
concentragdes de esterdides no ovario também foram observadas nesse estudo,
comprovando os efeitos do stresse térmico no ciclo reprodutivo e na fisiologia ovéarica

(Honig et al., 2015; Roth &Wolfenson 2016; Shehab-El-Deen et al., 2010).

Stefanska e colaboradores (2023), ao investigarem o potencial impacto do stresse térmico
na produtividade, fertilidade e bioquimica sanguinea de 100 vacas Holstein-Friesian,
comprovaram a associacdo negativa entre o THI e os parametros de fertilidade,
designadamente o atraso no primeiro estro pos-parto e intervalo entre partos prolongado.
Nasr e El-Tarabany (2017) investigaram em quais fases da gestagdo o stresse térmico
poderia influenciar mais negativamente no desempenho produtivo e reprodutivo da
descendéncia. Os fetos foram classificados em quatro categorias, dependendo do estadio
gestacional em que foram expostos ao stresse térmico no utero. Os resultados indicaram
que a exposicdo ao stresse térmico durante o primeiro trimestre de gestagdo afetou

negativamente a produgdo de leite, as reservas ovaricas e o desempenho reprodutivo da
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descendéncia. Akbarinejad e colaboradores (2017) concluiram igualmente que o stresse
térmico nas vacas, especialmente durante o segundo e terceiro trimestres de gestacao, tem
efeitos prejudiciais na fertilidade, longevidade e reservas ovaricas na descendéncia. Os
autores verificaram que a exposi¢do ao stresse térmico durante essas fases resultou em
puerpérios mais longos, menor taxa de concec¢ao no primeiro parto € maior propor¢ao de
reprodutores repetidos. Além disso, a concentra¢cdo da hormona anti-Mulleriana (AMH),
um marcador da reserva folicular, revelou-se significativamente menor nas vacas cujas

maes foram expostas ao stresse térmico durante o segundo e terceiro trimestres.

Biomarcadores na avaliacio do bem-estar e satide dos animais submetidos ao stresse

térmico

Existem varias abordagens para quantificar as respostas dos animais ao stresse térmico,
nomeadamente através da utilizagdo de métodos de avaliacdo invasivos e nao invasivos.
Os biomarcadores sdo caracteristicas mensuraveis que podem ser usados como
indicadores de processos biologicos, patoldogicos ou respostas a procedimentos
terapéuticos e que podem ser utilizados como forma de avaliar determinadas patologias
(Tabaetal., 2005). A maioria dos potenciais biomarcadores para avaliar o stresse térmico
sao obtidos de forma invasiva e com base em amostras biologicas, como sangue, tecidos
ou outras estruturas, sendo considerados fiaveis para avaliar os mecanismos associados
ao stresse térmico. A analise do perfil hormonal em animais sob stresse térmico ¢ um
método que permite deduzir o impacto do stresse nas respostas neuro-endocrinas, onde
sdao avaliados marcadores classicos de stresse térmico, como o cortisol, triiodotironina
(T3) e tiroxina (Ts) ( Sejian et al., 2018), sendo estes considerados potenciais
biomarcadores (Maurya et al., 2019). Num estudo realizado por Yue e colaboradores
(2020), cujo objetivo foi determinar o impacto do stresse térmico nos parametros
fisiologicos, ingestdo de matéria seca, produgdo de leite, metaboloma do leite e plasma
sanguineo, em vacas leiteiras Holstein em fase de lactagdo, foi referido que determinados
metabolitos presentes no plasma e no leite estdo envolvidos na protedlise, gluconeogénese
e sintese de acidos gordos do leite € podem ser potenciais biomarcadores em vacas de
leite sujeitas a stresse térmico. Num estudo de Grelet colaboradorss (2022), onde foi feita
a avaliacao de biomarcadores de stresse cronico em vacas de leite, apds induzir stresse
durante um periodo de quatro semanas, verificou-se que a frutosamina sanguinea e as

concentragdes de cortisol no pelo podem funcionar como indicadores de stresse cronico.

XXII ZOOTEC — 23° Congresso Nacional de Zootecnia | APEZ



RPZ — Revista Portuguesa de Zootecnia

80

Como resposta celular ao stresse térmicos destacam-se as proteinas de choque térmico
(HSP), que atuam como uma resposta primaria de protecdo celular (Hu et al., 2022). Na
presenga de condi¢des adversas que originem stresse, tal como o aumento da temperatura,
os niveis de HSP aumentam na corrente sanguinea (Bukau & Horwich, 1998). As HSP
podem ser utilizadas como biomarcadores de stresse térmico (Serensen, 2010), sendo a
HSP70 a que possui uma maior atuagdo na resposta ao stresse a nivel celular (Monzo et
al., 2012). A saliva ¢ utilizada como uma fonte de biomarcadores para condicdes
fisiologicas e patologicas (Lamy, 2015). O elevado potencial da saliva como fonte de
biomarcadores deve-se ao facto de possuir substancias que frequentemente se encontram
em quantidades que se relacionam com as do sangue (Lamy, Vitorino, & Amado, 2012).
Lamy e colaboradores (2017), identificaram pela primeira vez a proteina de choque
térmico de 70 kDa na saliva de vacas leiteiras. As concentragdes salivares mais altas de
HSP70 foram significativamente associadas a uma maior produgdo de leite e maior
temperatura ambiental. A utilizacdo da HSP70 salivar como biomarcador pode ser uma
potencial ferramenta para estudos futuros sobre a termotolerdncia em vacas de leite. Por
outro lado, em animais sujeitos a temperaturas elevadas foi observada uma maior
quantidade de albumina no soro (Bernabucci et al., 2015), pelo que a presenca de

albumina na saliva pode ser um biomarcador de potencial produtivo e reprodutivo.

Apesar de serem utilizados métodos invasivos para obter biomarcadores de saude e bem-
estar para avaliagao de stresse em bovinos de leite, a sua utilizagdo pode ser controversa,
na medida em que se pressupde utilizar um fator adicional de stresse aos animais para
obter o material bioldgico, o que eventualmente pode condicionar as respostas ao stresse
térmico. Assim, a utilizagdo de métodos ndo invasivos para avaliar o stresse térmico
podera ser uma abordagem mais promissora. Os métodos ndo invasivos para a avaliagdo
do stresse térmico nos animais, nomeadamente em vacas de leite, tém sido avaliados com
base em determinadas respostas comportamentais e fisiologicas, tais como a frequéncia
respiratoria, temperatura corporal e batimento cardiaco (através de sensores). O facto de
serem nao-invasivos garante que nao ¢ adicionado um fator externo que cause stresse
adicional ao animal. Também a utilizacdo de termografia por infravermelhos pode ser
considerada outra ferramenta ndo invasiva para avaliar a resposta do animal ao stresse,

bem como avaliar o nivel da producao, a satde e o bem-estar animal ( Sejian et al., 2022).

Estudos recentes demonstraram que a utilizacdo de amostras de fezes e pelos podem ser

uma alternativa ao plasma para a avaliagdo dos niveis de cortisol, possuindo a vantagem
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de avaliar o stresse durante periodos mais longos ao invés de avaliar situagdes a curto
prazo, tais como as que sdo obtidas utilizando amostras de sangue (Idris et al., 2021). O
cortisol ¢ um biomarcador de stresse e pode ser avaliado em amostras de fezes, urina,
pelo e leite ( Sejian et al., 2022). No entanto, ¢ necessario considerar que o cortisol varia
com o ritmo circadiano (Hays et al., 1975) e com outros estimulos stressores que nao a
temperatura (Boissy & Le Neindre, 1997; Bristow & Holms, 2007), pelo que deve existir

cautela na sua utilizacdo como marcador de stresse térmico.

O stresse térmico pode alterar o perfil lipidico da gordura do leite. Num estudo realizado
por Liu e colaboradores (2017), onde foi avaliado o efeito do stresse térmico agudo (THI
até 84) na composicao lipidica do leite, verificou-se uma reducao dos niveis de algumas
classes de lipidos polares, especialmente a lisofosfatidilcolina, sendo proposta a sua
utilizagdo como biomarcadores de stresse térmico em vacas de leite. O piruvato, lactato,
acetona, P-hidroxibutirato, creatina, acido oleico, trimetilamina, lisofosfatidilcolina,
acido linoleico, glicose, betaina, acetoacetato, esfinganina C16, 4cido araquidonico e
fosfatidilcolina sdo biomarcadores que estdo presentes no plasma e no leite, o que sugere
que os niveis de biomarcadores do leite estdo relacionados com as alteragdes metabodlicas
que ocorrem no sangue (Tian et al., 2016). Estes biomarcadores estdo envolvidos no
metabolismo de aminodacidos, hidratos de carbono ou lipidos, o que sugere que o stresse

térmico influencia as vias metabodlicas de vacas em lactagdao (Abdelnour et al., 2019).
Estratégias de adaptacio e mitigacio dos efeitos das alteracdes climaticas
Estratégias para atenuar o efeito direto do calor

Atenuar o efeito direto do calor ¢ uma das medidas mais praticas que pode ser
implementada nas exploragdes leiteiras, no entanto, também uma das mais dispendiosas.
Essencialmente pretende-se tirar partido dos mecanismos de transferéncia de calor pela
via sensivel e latente, ja referidos anteriormente. Para tal, pode escolher duas estratégias
reduzir a temperatura ambiental onde os animais se encontram, seja no estabulo ou no
exterior e/ou reduzir diretamente a vaca. Atemperatura ambiental pode ser reduzia através
de: (a) o sombreamento, que diminui a quantidade de calor adquirida por radiacdao de
ondas curtas; (b) a qualidade dos materiais usados nas instalagdes, principalmente nas
camas, de modo a aumentar a permuta de calor por conducao e radiagdo; (c) a instalagdo

de sistemas ventilagdo e aspersao ou nebulizagdo, criando um microclima e facilitando os

XXII ZOOTEC — 23° Congresso Nacional de Zootecnia | APEZ



RPZ — Revista Portuguesa de Zootecnia

82

mecanismos de convecgao e evaporagao permitindo o seu arrefecimento e reduzindo a

quantidade de calor armazenada pelo animal.
Sombreamento (prote¢do da radiagdo solar)

O objetivo do sombreamento ¢ reduzir a quantidade de calor adquirido através da radiagdo
solar de ondas curtas. Tanto no exterior como no interior do estabulo, € necessario ter em
atencao se todos os animais estdo protegidos da radiacao solar, ja que existe um efeito da
hierarquia social pela utilizacdo de sombra, principalmente quando o espaco sombreado
ndo esta corretamente dimensionado (Deniz et al., 2021). Em sistemas de pastoreio, a
combinac¢do de sombra com a produ¢ao de energia pode ser alcancada com a utiliza¢ao
de painéis solares (Sharpe et al., 2021). O acesso a sombra pode permitir uma maior saude
ruminal, aumentando o tempo de ruminacdo (Reis et al., 2021); reduzir a frequéncia
respiratdria e temperatura rectal (Heins et al., 2022) e atenuar a redugdo na produgdo e
composig¢ao leiteira em periodos de stresse térmico (Abreu et al., 2020). Em todo o caso,
os animais tendem a escolher deitarem-se nestes locais a sombra na pastagem,
concentrando a quantidade de fezes no local, o que provoca um aumento na conspurcagao
do animal (Heins et al., 2022;Sharpe et al., 2021).

No interior dos pavilhdes, deve existir também altura suficiente, orientagdo espacial e
abertura na cumeeira para que o ar quente ascenda e circule a uma velocidade suficiente
que possibilite perdas de calor significativas (Shoshani & Hetzroni, 2013), principalmente
durante o periodo da noite, quando as temperaturas baixam a niveis suficientes para que
o animal possa perder por via sensivel o calor adquirido durante o dia (Kendall et al.,
2006;Ji et al., 2020). No periodo de inverno, ainda que animais da raca Frisia ndo tenham
problemas com as temperaturas atingidas na maioria dos climas temperados e tropicais,
a chuva pode molhar camas, aumentando o risco microbioldgico, e as correntes de ar
podem comprometer a saude dos animais mais jovens ou animais mais debilitados, pelo

que estas situagdes devem também ser tidas em consideracao.
Arrefecimento das camas (arrefecimento por condu¢do)

Em ambientes quentes, o bovino tende a manter-se em pé para aumentar a superficie
especifica em contacto com o ar, aumentando as trocas por convec¢dao. No entanto, este
precisa de tempo de repouso em decubito, pelo que a superficie das camas deve fornecer
conforto (evitando lesdes), higiene (reduzindo o risco microbioldgico), entre outros

aspetos praticos (Dimov & Marinov, 2021), e também deve permitir apresentar uma

XXII ZOOTEC — 23° Congresso Nacional de Zootecnia | APEZ



RPZ — Revista Portuguesa de Zootecnia

83

elevada condutividade térmica que possibilite ao animal perder calor por condugdo a uma
taxa favoravel. Caso contrario, com o aumento da temperatura, aumenta também o
nimero de animais que se deitam nas zonas de passagem dos parques, aproveitando o
pavimento de betdo molhado que apresenta uma menor temperatura € uma elevada
condutividade térmica, que sao dois fatores cruciais para aumentar as perdas de calor por

condugdo (Herbut & Angrecka, 2018).

As camas de colchdes de agua sdo o tipo de cama que melhor bem-estar fornece ao animal
durante o verdo, devido as suas capacidades condutoras de calor (Lendelova et al., 2019).
A cama de matéria organica seca apresenta baixa condutividade térmica, sendo por isso
mais bem aproveitada no inverno, ja a cama orginica himida também apresenta bons
resultados no verdo uma vez que a agua presente no substrato aumenta a taxa da
transferéncia de calor, no entanto, aumenta também o risco bacterioldgico (Lendelova et
al., 2019). Para que o sistema de arrefecimento por condugao através das camas funcione
com mais eficacia, ¢ necessario que agua transite pelas camas, transportando o calor
emitido pelos animais A agua ¢ um bom condutor de calor mas requer que esteja a uma
temperatura suficientemente baixa para que o gradiente térmico proporcione uma
aumento da taxa de transferéncia de calor. Foram utilizados canos de agua a 7°C a circular
por baixo de camas de areia e de estrume seco, o que permitiu arrefecer a cama,
previamente aquecida pela vaca, e por conseguinte, aumentando o gradiente térmico
(Ortiz et al., 2015). As camas de areia foram mais eficientes que as de matéria organica e
os animais nas camas de areia com dgua apresentaram menor armazenamento de calor e
uma maior producio de leite e ingestio alimentar (Ortiz et al., 2015). E necessario ter em
conta que as quantidades de material da cama por cima dos canos de dgua interferem com
o calor permutado e que € necessario baixar significativamente a temperatura da agua
antes desta passar nas camas. Em todo o caso, ndo se observaram diferencas significativas
nos parametros fisioldgicos e produtivos dos animais quando a temperatura de 4gua era
4,5 ou 10°C (neste caso em colchdes de dgua adaptados) (Perano et al., 2015). Os colchdes
de agua atualmente ainda apresentam dificuldades na sua implementagdo pratica, no
entanto, recentemente foram desenvolvidos 4 modelos de colchdo de dgua circulante com
bons valores de condutancia (tedricos) que tentam ultrapassar dificuldades técnicas

associadas ao custo, durabilidade e risco de lesdes, (Btotny & Rosiek, 2022).

Ventiladores, aspersores e nebulizadores (arrefecimento evaporativo e convectivo)
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As estratégias e os equipamentos utilizados para arrefecer o animal devem ser adaptados
a cada situagdo, pois fatores como o design do pavilhdo, a temperatura, a humidade
relativa e velocidade do ar afetam a eficiéncia deste processo (Ji et al., 2020;Fidler &
VanDevender, n.d.). Neste tipo de processo de arrefecimento sao utilizados mecanismos
de ventilacdo e de utilizagdo de agua em contacto direto com o animal. Relativamente a
ventilagdo existem dois tipos, a ventilacdo natural (pavilhdo com aberturas em ambos os
eixos) e ventilagdo forcada ou em tunel, onde as laterais sdo totalmente ou parcialmente
fechadas e a circulacao do ar ¢ efetuada por ventoinhas ao longo do comprimento do
pavilhao (Ji et al., 2020). A utilizagdo da agua ¢ feita através de sistemas de aspersores,
funcionando como chuveiros, ou por sistemas de nebulizadores de baixa ou alta pressao.
Os aspersores produzem gotas de maior dimensao que caiem sobre a superficie do animal
e ajudam a remover o calor por transferéncia de massa e posteriormente através do
contacto da dgua na superficie da pele e posteriormente por conjugagdao dos efeitos
combinados da convec¢do com a evaporagdo. A taxa de perda de calor € potenciada través
da colocacao de ventiladores e exacerbam as perdas de calor por convecgao e evaporacao.
Os nebulizadores produzem gotas de menor dimensao que promovem o arrefecimento
adiabatico do ar junto dos animais.

Estes equipamentos podem ser utilizados separadamente, mas a combina¢cdo de um
sistema ventilagdo com os aspersores ou nebulizadores fornece melhores indices de
arrefecimento e sao designados de sistemas de arrefecimento evaporativo. Estes sistemas
tém mostrado melhores resultados do que os sistemas de arrefecimento das camas por
conducdo, (Drwencke et al., 2020). Em conjunto com os nebulizadores, a ventilagao
independentemente de ser mecanica ou natural permite obter melhores resultados
produtivos, tal como decorreu num ensaio na Eslovaquia onde exploragdes com sistemas
de arrefecimento evaporativo e localizadas a maior altitude apresentaram maior
quantidade de leite produzido em periodos de temperaturas elevadas (Broucek et al.,
2020). E também importante referir que dependendo do nivel de stresse térmico, o
arrefecimento durante o dia e a noite, sdo essenciais para atingir melhores indices de

conforto e produtividade (Gaughan et al., 2023).
Planeamento de gestao produtiva/reprodutiva

Em climas temperados, ndo ¢ habitual que o fator da sazonalidade seja tido em conta na
gestdo de efetivos de bovinos leiteiros. No entanto, com as AC, é possivel que os verdes

se tornem cada vez mais longos e que as quatros estacdes sejam cada vez menos marcadas
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(Wang et al., 2021). Em antecipagao a esse cenario provavel no futuro, pode ser desejavel
por em pratica algumas estratégias que deverao ser implementadas na gestao dos efetivos,
com o objetivo de minimizar os efeitos deletérios do stresse térmico nos indices
reprodutivos e produtivos. Estas estratégias devem contemplar ndo apenas as vacas em
lactagdo, mas também vacas secas, pois o stresse térmico pode comprometer o estado
fisiologico do feto, a formacao de colostro e a lactagdo futura (Tao et al., 2011; Almoosavi

etal., 2021).

Do ponto de vista alimentar, um dos principais efeitos do stresse térmico ¢ a reducao da
ingestdo de MS, que consequentemente conduzem a uma série de problemas de satde e
na producdo, especialmente nas vacas em balanco energético negativo (Sammad et al.,
2020; Jo et al., 2021). Algumas estratégias de maneio mitigadoras desse efeito passam
por alimentar os animais nas horas mais frescas do dia e aumentar o nimero de refei¢des.
A nivel nutricional, a suplementa¢do, como a melatonina, a metionina, o crémio, acido
folico, acidos gordos saturados, entre outros, ode ser ponderada no sentido de se poder
obter beneficios durante o periodo de stresse térmico, atenuando alguns dos seus efeitos

(Negron-Pérez et al., 2019; Sammad et al., 2020).

A nivel reprodutivo, a incapacidade de detecao do estro durante as épocas quentes do ano
¢ um dos principais causadores do aumento do intervalo entre partos (De Rensis &
Scaramuzzi, 2003). O stresse térmico influencia os niveis de GnRH e LH, o que causa
uma reducdo nos niveis de estradiol, afetando os sinais de estro e a qualidade dos odcitos
(De Rensis & Scaramuzzi, 2003). Uma alternativa € o uso de cobri¢do natural nas épocas
de maior calor, embora o stresse térmico também pode afetar a fertilidade do touro. A
utilizacdo de inseminagdo artificial a tempo fixo e a transferéncia embrionarias sao
alternativas para ultrapassar a dificuldade na detecdo do estro (De Rensis & Scaramuzzi,
2003;Negron-Pérez et al.,2019). Existem diversos protocolos de insemina¢do a tempo
fixo, no entanto, aqueles que se baseiam principalmente na GnRH sdo provavelmente
mais adequados para a utilizacdo em condigdes de stress térmico, uma vez que exercem
um controlo significativo sobre o momento da ovulacdo (Negron-Pérez et al., 2019). A
administracdo de GnRH no momento da inseminagao, o uso de GnRH, eCG ¢ hCG em
protocolos a base de progesterona e a suplementacao de progesterona durante a fase final
embrionaria ou no periodo fetal inicial sdo tratamentos hormonais que podem beneficiar
a gestdo reprodutiva durante periodos de stresse térmico.(De Rensis et al., 2015). Em todo

0 caso, o sucesso da a implementacdo destes protocolos numa exploragdo ¢ dificil, pelo
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que tera de existir um refor¢o na investigacdo e na implementagdo praticas destes

protocolos.

Existem atualmente diversos sensores e equipamentos que podem ser aplicados nos
animais ou na exploragdo para obter informagao individual e em tempo-real, fornecendo
informagdes sobre o estado de saude, sobre parametros produtivos e reprodutivos (Caja
et al., 2016;Silva et al., 2021). Estas tecnologias podem fornecer respostas aos efeitos
das AC nos animais através da dete¢do automatica dos limites ambientais que sugerem
stresse térmico, atuando, por exemplo, no sistema de arrefecimento evaporativo
(Goswami, 2021), normalmente através do THI (Castelo Branco et al., 2022). No entanto,
como ja foi referido, existe um efeito individual na resposta ao calor, pelo que uma
generalizagdo do THI pode acarretar algumas perdas em determinados animais,
possivelmente nos animais de superior mérito genético para producdo de leite (Lamy et
al., 2017; Silva et al., 2018). Além disso, o THI tem a desvantagem de ndo considerar
efetivamente as trocas de calor por convec¢ao e radiagdo (Ji et al., 2017). O ideal seria a
ativacdo do sistema de arrefecimento em func¢ao do estado fisioldgico do animal e ndao do
pavilhdo. A utilizacao destas tecnologias ira otimizar a investigagdo nesta area, podendo

trazer novos conhecimento sobre a relagdo entre o stresse térmico e os animais.

Termotolerancia e selecao genética

A forma como os animais respondem perante situagdes de stresse térmico, influencia
diretamente a sua capacidade produtiva e reprodutiva. Estas respostas estdo também

dependentes da sua termotolerancia.

E possivel abordar varias estratégias para aumentar a termotolerancia dos animais de
produgdo, tais como, através do cruzamento (entre racas menos tolerantes com ragas mais
tolerantes), a selecdo para reduzir a produgdo de leite, a sele¢do com base em
caracteristicas fisiologicas, a selecdo para melhorar a resposta imunitaria (Cartwright et
al., 2023), e através da identificagdo das mutacgdes responsaveis pela variagdo genética na
termotolerancia, transferindo alelos especificos para a ragas ndo adaptadas a climas

quentes, conferindo-lhes assim maior termotolerancia (Hansen, 2020).

Considerando a maior capacidade de regulagdo dos fluxos de calor em resposta ao stresse

térmico de animais Bos indicus quando comparados com Bos taurus, o cruzamento entre
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ragas zebuinas e ragas de origem em climas temperados tem sido uma pratica bastante
aplicada, principalmente em regides de clima quente e himido. Contudo, frequentemente
os animais F1 de alguns destes cruzamentos, apresentam menor performance produtiva.
Segundo Hansen (2004), a identificagdo de /oci genéticos especificos que conferem
termotolerancia ao gado zebuino poderia ser seguida de cruzamentos e da selecao do alelo

favoréavel utilizando caracteristicas fenotipicas ou marcadores moleculares.

Alguns genes ou regides de genes que contribuem para a termotolerancia foram ja
identificados, nomeadamente as proteinas de choque térmico (HSP), cuja sobrepressao
protege a célula contra a hipertermia; genes envolvidos na producao de antioxidantes; e
genes relacionados como desenvolvimento e funcionalidade das glandulas sudoriparas e
na sudagao (Taye et al., 2017). Existe uma associagao significativa de SNPs em genes de
HSP70, HSP90, HSF1, EIF2AK4, HSBP1, HSPB8, HSPB7, MYOI1A, e ATP1A1, com
a termotolerancia em bovinos de varias ragas, o que sugere a sua potencial utilizag@o
como marcadores moleculares em programas de melhoramento genético (Hariyono &

Prihandini, 2022).

Um exemplo de uma mutagdo que confere uma capacidade superior para regular a
temperatura corporal ¢ o grupo de mutagdes frame-sift no gene do recetor da prolactina
(PRLR) que conduzem a um recetor truncado, com implicagdes nas glandulas
sudoriparas, € ao desenvolvimento de bovinos com um pelo curto e liso (Hansen, 2020).
Virios estudos confirmam uma maior capacidade termorreguladora em animais de raca
Holstein de pelo liso, em comparagdo com os animais de pelo ndo liso, demonstrando
assim que o haplétipo SLICK restringe a diminui¢ao da produgao de leite durante o verao

em vacas Holstein de alta producdo (Dikmen et al., 2014).

De acordo com Osei-Amponsah e colaboradores (2019), de forma a atenuar os efeitos do
stresse térmico ¢ necessaria a realizagao de estudos que abordem: o desenvolvimento e a
monitorizagdo de indices fenotipicos de stresse térmico; a utilizagdo da gendémica e da
protedmica para avaliacdo dos fatores genéticos associados ao stress térmico; o
desenvolvimento de praticas de gestdo inovadoras e mais sustentaveis para reduzir o
stresse térmico e melhorar o bem-estar ¢ a producdo animal; e a avaliagdo das

consequéncias epigenéticas resultantes das alteragdes climaticas.
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Conclusao

Esta breve revisao bibliografica teve como objetivo principal reforcar a atengdo para os
impactos criticos e multifacetados das alteragdes climaticas na produgdo leiteira e no
bem-estar dos bovinos, referindo consequéncias diretas e indiretas associadas ao
aquecimento global. Além das repercussdes imediatas na producdo de leite, eficiéncia
reprodutiva e consequentes prejuizos econdémicos, releva-se a necessidade premente de
criacdo e implementacdo de estratégias que visem mitigar o stresse térmico, em particular
nos bovinos leiteiros. A crescente procura nos paises em desenvolvimento por produtos
lacteos e outros de origem animal amplia a urgéncia de a¢des proativas cruciais para
enfrentar os desafios impostos pelo aumento das temperaturas, preservando ndo apenas a
sustentabilidade da atividade pecuaria, mas também a seguranca alimentar. O futuro da
producao animal depende irremediavelmente da ado¢do continua de praticas sustentaveis
e da inovagdo em resposta as mudancas climaticas. A garantia de um fornecimento estavel
de alimentos aos mercados requer um compromisso inabaldvel com estratégias que
minimizem os impactos das alteracdes climaticas, protegendo a continuidade da producao

pecuaria num ambiente desafiador e em constante evolugao.
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