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RESUMO

As condicbes de temperatura elevadas, caractaddli@s regides tropicais, afetam de forma
significativa a biologia reprodutiva de fémeas begi, representando um fator critico na
fisiopatologia da reproducéo. O estresse térmigopcomete a capacidade dos animais de
manterem a homeostase, influenciando diretamenteegsos hormonais, celulares e
comportamentais essenciais a reproducao. Entrerinsipais efeitos observados estdo a
reducdo da atividade ovariana, alteracbes na sece LH e FSH, baixa manifestacdo do
estro e queda na qualidade dos odcitos, bem condificagdes no ambiente uterino. Tais
alteracdes fisiopatologicas resultam em diminuidas taxas de concepc¢do, aumento das
perdas embrionarias precoces e prolongamento evahb entre partos, o que compromete a
eficiéncia produtiva dos sistemas de criacdo. [Riadésse cenario, torna-se essencial
compreender, com maior profundidade, os mecanig®los quais a temperatura influencia a
fisiologia reprodutiva das fémeas bovinas. Estiagdgde manejo que envolvem
sombreamento, resfriamento ambiental, suplementagédcional e uso de biotecnologias
reprodutivas, como a inseminacédo artificial em tenfigo, tém se mostrado eficazes na
mitigacdo dos impactos térmicos. Além disso, pagticomo o melhoramento genético para
tolerancia ao calor e a adequacdo do calendarimdefivo as variacdes climéticas séo
alternativas viaveis e cada vez mais adotadas.mprEensado da relacdo entre temperatura
ambiental e biologia reprodutiva é indispensavetapgarantir niveis satisfatorios de
produtividade, promover o bem-estar animal e asaegu sustentabilidade da pecuaria em
ambientes tropicais.

Palavras-chave: Temperatura. Reproducéo. Biologia Reprodutiva.iopaologia da
Reproducéo. Fémeas Bovinas.

ABSTRACT

High temperatures, characteristic of tropical regiosignificantly affect the reproductive
biology of female bovines and represent a critie&ltor in reproductive pathophysiology.
Thermal stress impairs the animals' ability to rteam homeostasis, directly influencing
hormonal, cellular, and behavioral processes ess$etat reproduction. Among the main
effects observed are reduced ovarian activity,raitens in LH and FSH secretion, weak
estrous expression, decreased oocyte quality, adges in the uterine environment. These
pathophysiological changes lead to reduced coramepétes, increased early embryonic loss,
and prolonged calving intervals, thereby comprongghe productive efficiency of livestock
systems. In this context, a deeper understandindpeofmechanisms by which temperature
affects the reproductive physiology of female eais essential. Management strategies
involving shading, environmental cooling, nutrittdnsupplementation, and the use of
reproductive biotechnologies such as fixed-timdiedl insemination have proven effective
in mitigating thermal impacts. Additionally, praz#s such as genetic selection for heat
tolerance and adjustment of the reproductive caemal climatic variations are viable and
increasingly adopted alternatives. Understanding rblationship between environmental
temperature and reproductive biology is crucial feaintaining satisfactory productivity
levels, promoting animal welfare, and ensuring shetainability of livestock production in
tropical environments.

Keywords:  Temperature.  Reproduction.  Reproductive  Biology. epiRductive
Pathophysiology. Female Bovines.
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1 INTRODUCAO

O estresse térmico, resultante de altas tempesawiramidade elevada, afeta a
eficiéncia reprodutiva e a salude dos rebanhos,dtapdo diretamente a producéo de leite e
as taxas de concepcdo (SANTAN& al., 2021). Esses efeitos sédo particularmente
preocupantes em fémeas bovinas, que apresentam seagibilidade as variacdes térmicas
(PEIXOTO et al., 2023). O calor excessivo desencadeia respasiakdicas que incluem
alteracbes no consumo alimentar e mudancas horsqoai interferem no ciclo estral e na
fertilidade (SILVAet al., 2010).

Em vacas leiteiras, a necessidade de dissipac@aldoleva a redug¢do do consumo
alimentar e, consequentemente, a menor producstelealém de comprometer a qualidade
dos odcitos e aumentar as taxas de perdas emlbaen&®HOADSet al., 2009). Essas
alteracdes tornam o estresse térmico um desafgcemte para a pecudria, especialmente
diante das mudancas climaticas que intensificameoi®dos de calor extremo (FERREIRA;
TITTO, 2023).

A resposta ao estresse téermico envolve a ativédg&ixo hipotalamo-hipoéfise-adrenal,
com aumento na secrecdo de cortisol, horménio qoeiliza energia, mas também
compromete a funcdo imunologica e reprodutiva (BARSRA,; LIMA, 2020). Em fémeas
bovinas, o calor excessivo reduz os niveis de pgtegma e estrogénio, prejudicando a
regularidade do ciclo estral e a taxa de concepeamibe a liberacdo de LH e FSH,
horménios essenciais para a ovulacdo, resultandomemor fertilidade e aumento da
incidéncia de anestro (FERREIRAal., 2021).

Além das respostas hormonais, os bovinos adotaptagbes comportamentais para
minimizar os impactos do calor, como buscar somduaentar o consumo de agua e reduzir
a ingestao de alimentos (BARBOSA; LIMA, 2020). Angreensdo desses mecanismos é
fundamental para o desenvolvimento de estratégiasndnejo que reduzam os efeitos
negativos do estresse térmico e garantam a pridadie e o bem-estar dos animais (LOPES,
2023). Logo, este estudo busca reunir evidénciastiicas sobre os impactos do estresse
térmico na reproducdo bovina e oferecer subsidaza p implementacédo de praticas de
manejo que minimizem esses efeitos, promovendo etor produtivo mais eficiente e

adaptado as condicdes tropicais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Clima tropical

O clima tropical, predominante em grande parte dasiB € caracterizado por altas
temperaturas e elevada umidade, criando desafngisativos para a criacdo de bovinos. As
temperaturas medias frequentemente ultrapassam &0AGindo picos superiores a 40°C em
algumas regides, colocando os animais sob esti&ss&o constante (ROCHA, 2022). Em
sistemas intensivos de producédo, onde a ventilagaesfriamento podem ser insuficientes, o
problema se agrava, exigindo estratégias adaptgbiaea mitigar os efeitos do calor sobre o
bem-estar e a produtividade dos bovinos (SILVA,1302

O clima tropical, caracterizado por temperaturasalas, compromete a eficiéncia da
termorregulagédo em bovinos. Quando a temperatui@dnente ultrapassa a capacidade do
animal de eliminar o excesso de calor, entram &0 agecanismos como a transpiracao, o
aumento da frequéncia respiratéria e a intens#éicaga circulacdo sanguinea na superficie
corporal. Apesar disso, essas respostas fisiol®gieam sempre conseguem manter a
temperatura interna dentro dos limites adequadogue resulta em menor ingestdo de
alimentos, reducdo da produtividade e maior sustddde a enfermidades e disturbios
reprodutivos (ARAUJGet al., 2021). A presenca de alta umidade torna o cemémda mais
critico, dificultando a evaporacdo do suor e agrdeao estresse térmico (PIRES, 2021).

A combinacéo de alta umidade e temperaturas elsvamlalima tropical também cria
um ambiente propicio para a disseminagdo de doémigasiosas em animais de producao,
como a mastite e a dermatofilose. Essas enfernsdadeavadas pelo calor excessivo e pelas
mas condi¢cdes de higiene nos periodos mais Umidogprometem diretamente a saude e a
produtividade dos bovinos (SILVAt al., 2022). A mastite, por exemplo, além de reduzir a
qualidade e quantidade do leite, aumenta os custodratamento e descarte do produto. Ja a
dermatofilose, uma infeccdo cutanea causada pdériz oportunistas, é favorecida pela
umidade constante e pode levar a lesdes extensgeleados animais. Esses desafios
sanitarios reforcam a importancia de medidas pteses; como 0 manejo adequado das
instalagc6es, controle ambiental e monitoramentdilcoa da saude dos rebanhos em regides
tropicais (MARQUES, 2019)
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2.2 Estresse térmico

O excesso de carga térmica ambiental gerado pkdastamperaturas e umidade das
regides de clima tropical dificultam a dissipac&ocdlor corporal dos animais, tornando-se
um fator critico que afeta a saude, o bem-estarpeodutividade bovina. Esse fendmeno
ocorre quando a carga térmica excede a capacidsididica do animal de manter sua
temperatura dentro de limites adequados, prejudcgrocessos biologicos essenciais e
impactando negativamente o manejo pecuario (SANPOZ3).

A fisiologia dos bovinos é adaptada a climas teembes, tornando a dissipacdo do
calor menos eficiente em ambientes tropicais. Ocqeso de termorregulacédo envolve
mecanismos como respiracao acelerada, sudoresdistribeicdo do fluxo sanguineo para
areas periféricas. No entanto, sob condicoes easenessas adaptacdes tornam-se
insuficientes, elevando a temperatura corporalmepcometendo fungdes vitais, incluindo a
reproducao e a producéo animal (COELHO; PAULA-LOPHR3).

Em bovinos de corte, ha impacto direto na perdpese, enquanto em vacas leiteiras
a producéo e qualidade do leite sdo severamentaelate Além disso, a exposicao prolongada
ao calor desencadeia respostas hormonais que comiera a fertilidade, como o aumento
do cortisol, levando a disturbios reprodutivos coenestro e menor taxa de concepcao (DE
ARAUJO BERBER, 2024). A qualidade dos odcitos tamt#prejudicada, comprometendo
a fertilizacdo e o desenvolvimento embrionarioutes indicam que fémeas expostas a altas
temperaturas apresentam menor taxa de concepcadodav alteracdo do ambiente
intrauterino, aumentando a taxa de mortalidade iemémia (ARAUJOet al., 2021).

3 RESULTADOS E DISCSSOES

3.1 Impactos do estresse térmico sobre a fisiologi@produtiva

A fisiologia reprodutiva das fémeas bovinas € radgalpor uma complexa interacédo de
fatores hormonais e ambientais, sendo o estressecéeéum dos principais desafios em
regides tropicais. O calor excessivo pode causseqidlibrios hormonais que comprometem
o ciclo estral, a ovulacéo, a gestacdo e a vianiBdembrionaria, impactando diretamente a
fertilidade e a produtividade do rebanho (DE ARAUBERBER, 2024).

O ciclo estral bovino, que dura em média 21 di@pedde da acdo coordenada de

hormdnios como estrogénio, progesterona, hormanenizante (LH) e hormonio foliculo-
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estimulante (FSH). Em condi¢cBes de estresse, di@edtes na regularidade do ciclo, reducdo
na taxa de ovulacdo e menor qualidade dos odoitlésn disso, a hipertermia afeta a
producao de progesterona, essencial para a maaatdaggestacdo, aumentando a incidéncia
de falhas reprodutivas (BRITO, 2022).

A termorregulacao é essencial para o equilibriolégico do organismo bovino, mas
0 estresse térmico interfere nesse mecanismo, ridusapactos negativos na reproducao.
Em resposta ao calor, os bovinos reduzem a ingedit@@ntar e aumentam a frequéncia
respiratoria, o que nao é suficiente para evit@omprometimento da foliculogénese e da
luteogénese. O corpo lateo, responsavel pela saséninicial da gestacdo, também pode ser
afetado, resultando em maior risco de abortos pesc@OPES, 2023).

A temperatura retal € um indicador crucial do intpaérmico sobre a reproducédo de
fémeas bovinas, refletindo a carga térmica acuraytatb organismo. O aumento prolongado
da temperatura corporal pode gerar danos irrevsssivao sistema reprodutivo,
comprometendo a qualidade dos odcitos e reduzindabdidade embrionéria. Além disso, a
exposicao continua ao calor excessivo eleva aéncid de partos prematuros e abortos,
afetando diretamente a eficiéncia reprodutiva dbdambo e, consequentemente, a
sustentabilidade da producédo pecuaria (PINHEIRQ1R0

Embora a elevacéo da frequéncia respiratéria segresposta fisiologica ao estresse
térmico, seu impacto prolongado pode ser prejudiCi@sforco continuo para dissipar o calor
aumenta o0 consumo energético e reduz a eficiénaa utilizacdo de nutrientes,
comprometendo a producao de leite e a manutencgestacao. Além disso, a redistribuicdo
do fluxo sanguineo para a periferia do corpo, usteat&gia natural para dissipagéo térmica,
pode reduzir a irrigagcdo dos Orgdos internos, indlu o sistema reprodutivo, afetando a
qualidade dos foliculos ovarianos e a capacidadsudtentacdo da gestacédo (DE ARAUJO
BERBER, 2024).

O eixo hormonal reprodutivo também é diretamentepactado pelas altas
temperaturas, especialmente devido ao aumento tless nde cortisol. Esse horménio,
associado a resposta ao estresse, interfere nagdmde estradiol e progesterona, essenciais
para a reproducdo. O desequilibrio hormonal rasigitgpode prejudicar a ovulacdo e a
preparacdo do Utero para a implantacdo do emkaifimentando a incidéncia de anestro,
condicdo em que a fémea nao apresenta ciclos rgpos, reduzindo as chances de
concepcao durante a estacdo reprodutiva (NOGUHRa\., 2023). A queda nos niveis de
progesterona pode levar a abortos precoces e aféwgenvolvimento fetal, reduzindo a taxa

de reposicao do rebanho e aumentando os custosgegianEssa realidade representa um
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desafio significativo para os pecuaristas, poisaictg tanto a eficiéncia produtiva quanto a
rentabilidade da atividade (DE ARAUJO BERBER, 2024)

Além dos impactos hormonais e fisiologicos, o sageecimento corporal altera o
comportamento das fémeas bovinas, dificultandaecdao do estro. Durante ondas de calor,
0s animais reduzem a atividade fisica, o que taras dificil a identificacdo dos sinais de
cio, especialmente em sistemas extensivos. Esseulddde compromete a eficiéncia
reprodutiva, reduzindo o sucesso da inseminacéficiaite aumentando o intervalo entre
partos, o que impacta a produtividade a longo pf@2RDOSO, 2023).

Portanto, a reproducdo bovina é altamente senad/elltas temperaturas, exigindo
estratégias de manejo especificas para minimizarisgpactos. Compreender a relagédo entre
temperatura, fisiologia hormonal e reproducéo éresal para o desenvolvimento de praticas
gue garantam a eficiéncia reprodutiva e a sustiidi@de da pecuaria em regides tropicais. A
adocdo de medidas como manejo térmico adequadoytsuputricional, tecnologias de
monitoramento e melhoramento genético pode redigiperdas reprodutivas e otimizar a
produtividade do rebanho (SANTOS, 2023).

A presséo térmica crbnica interfere na modulacaanotogica durante a gestacéao,
alterando o equilibrio entre citocinas proé-inflaégrats e anti-inflamatérias no ambiente
uterino. Essa desregulagdo imunolégica comprometeaesso de imunotolerancia materno-
fetal, essencial para a manutencéo da gestacawm. ditso, ha reducdo na vascularizagdo da
placenta e na expressdo de genes associados & atab#@ionaria, como integrinas e
interferon-tau, aumentando as chances de aborémcglso ou falhas na implantacao
(FERREIRAEet al., 2021; HANSEN, 2022).

Pesquisas recentes indicam que o desequilibrioicg@rmpode induzir alteracdes
epigenéticas em genes relacionados a reprodugdo, agueles que controlam a expressao de
receptores hormonais e fatores de crescimento awoo\Essas alteracdes ndo apenas afetam
a resposta hormonal imediata, mas também podemroamfer a atividade reprodutiva de
longo prazo, mesmo apos o fim do estresse térmAlém disso, vacas com menor tolerancia
genética ao calor apresentam maior prevaléncia ndstr@ funcional, o que reforca a
importancia da selecdo gendmica de animais coni frhotolerante para sistemas tropicais
(ZANELLA et al., 2023; LOPERt al., 2022).
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3.2 Impactos econémicos e implicacdes para a pecisr

O estresse térmico reduz a eficiéncia produtivepeodutiva dos bovinos, gerando
perdas econbmicas significativas. A fertilidade e@aair entre 20% e 50%, aumentando o
intervalo entre partos e reduzindo a producdo de (SILVA et al., 2022). Em bovinos
leiteiros, periodos de calor intenso podem levamea reducdo de até 30% na producdo,
impactando diretamente a rentabilidade dos prodstRODRIGUESt al., 2023).

3.3 Fatores que modulam os efeitos do estresse tézm

A suscetibilidade ao estresse térmico varia condoamaca, idade e condigcéo corporal.
Racas zebuinas, como Nelore e Gir, possuem masistdecia ao calor devido a
caracteristicas adaptativas, enquanto taurinasp ¢dmandés e Angus, sdo mais vulneraveis
(ROCHA et al., 2020). A selecao genética para resisténcia lao wan sido uma alternativa
viavel, priorizando caracteristicas como eficiéncia sudorese e estabilidade térmica
(COSTAet al., 2022).

A intensidade dos efeitos do calor sobre os bovinds depende apenas de
caracteristicas individuais, como raca e estadpocal, mas também das condi¢cdes do
ambiente onde estdo inseridos. Aspectos como omtkeeanimais por area, a circulacao de
ar, a oferta de sombra seja por arvores ou eshautantificiais e o tipo de piso influenciam
diretamente na dissipacéo do calor corporal. Looas solo impermeavel, pouca ventilacao
e auséncia de cobertura tornam 0s animais maiststesis a elevagédo da temperatura interna,
0 que potencializa os danos a saude e a funcaodigpra (SILVAet al., 2022).

A nutricdo também modula a resposta ao ambiemadamente desfavoravel, sendo
que dietas com baixa qualidade proteica ou exassoncentrados aumentam a producao de
calor metabdlico, dificultando a dissipacdo térmiéa inclusdo de aditivos com acéo
antioxidante, como vitamina E, zinco, cromo e delétem se mostrado eficaz na protegcao
contra o estresse oxidativo induzido pelas altagpégaturas, ajudando a manter a funcéo
imune e a reproducao em niveis adequados (FERREIRA 2023).

Outro fator relevante € o nivel de aclimatacdo doisnais ao ambiente tropical.
Bovinos transportados de regifes de clima mais arpara areas tropicais apresentam maior
risco de desenvolver distlrbios térmicos, uma wez @ processo de aclimatacao fisioldgica

que inclui alteracbes no metabolismo, na funci@igpdra e na taxa respiratoria pode levar
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semanas. Durante esse periodo, ha maior suscdelaiilela queda na fertilidade, anestro e
perda de prenhez (MENDE®al., 2022).

3.4 Estratégias de manejo para mitigacao do estresgrmico

O uso de biotecnologias reprodutivas, como insegaimaartificial com sémen de
touros adaptados ao calor e transferéncia de eeshpdde aumentar a taxa de concepgao em
ambientes quentes. A selecéo genética para terer@noia também se mostra promissora,
permitindo a identificacdo de genes associadosistéacia ao calor (MARTINg& al., 2023,
VASCONCELOSet al., 2021).

Para amenizar os prejuizos causados pelas altagermtoras, € indispensavel
implementar préaticas de manejo voltadas ao confértnico dos animais. A disponibilizacéo
de areas sombreadas, o uso de ventilacdo artifecigkecnologias que promovem o
resfriamento, como 0s sistemas evaporativos, s@onativas eficazes na regulagédo da
temperatura corporal (ROCH# al., 2021). No aspecto nutricional, € importante wersr
que o estresse por calor reduz o apetite, exigtheas mais concentradas em energia e a
inclusdo de aditivos nutricionais, como antioxidgnéntre eles, a vitamina E e o selénio que
auxiliam na preservacao da capacidade reprodubisddvinos (SANTO®t al., 2022).

Outra abordagem eficaz envolve o uso de tecnolatgamonitoramento em tempo
real, como coleiras com sensores térmicos e acedtrés, que permitem identificar
rapidamente animais em estresse térmico. Essessdigps fornecem dados sobre frequéncia
respiratoria, temperatura corporal e nivel de daige, possibilitando intervencdes imediatas,
como direcionamento para areas sombreadas ou &id® sistemas de resfriamento. Essa
estratégia ndo apenas melhora o bem-estar animalp dambém otimiza a eficiéncia
reprodutiva em rebanhos leiteiros e de corte (MOUWRA., 2022).

Além disso, o ajuste do horario das atividadesodyivas e de manejo é uma medida
simples e eficaz. Procedimentos como inseminagbesmnes ginecoldgicos e deslocamento
de animais devem ser realizados preferencialmergg@nmeiras horas da manha ou no final
da tarde, quando as temperaturas sdo mais amessaspiatica reduz a resposta fisioldgica ao
calor, melhorando a taxa de concepcdo e diminumdesco de abortos provocados por
hipertermia aguda (GOMES al., 2023).

O uso de sistemas integrados de producao, compasteril (integracado de arvores,
pasto e gado), tem ganhado destaque por oferecelbrsamento natural e melhorar o

microclima do ambiente. A presenca de &rvores reduxidéncia solar direta, melhora a
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umidade do solo e diminui a temperatura ambierm@npvendo maior conforto térmico e
contribuindo para a manutengdo do desempenho rgprodespecialmente em fémeas em
lactacdo e gestacdo (CARVALH®al., 2022).

Outra estratégia relevante é a aclimatacdo proglarda animais jovens. Ao expor
bezerros e novilhas de forma gradual a ambiententgs desde cedo, promove-se a
adaptacao fisiologica ao estresse térmico. Isdoiincdesenvolvimento mais eficiente dos
mecanismos de dissipacdo de calor, como a suderasespiracdo ofegante, resultando em
fémeas adultas mais resistentes as variacoes &srmicom maior capacidade reprodutiva em
climas tropicais (FREITA®t al., 2023).

3.5 Estratégias de planejamento e estruturacao destalacdes para a bovinocultura

O planejamento e a estruturacao das instalacoesngesham um papel essencial na
mitigacdo dos efeitos do estresse térmico sobrdavinos, principalmente em regides
tropicais. A adequacdo dos ambientes onde os anig@ mantidos pode determinar o
sucesso da criacéo, especialmente em relacdoalvggo e produtividade (SILV& al.)).

O sombreamento, tanto natural quanto artificialm@ das estratégias mais eficazes na
reducdo da carga térmica dos bovinos. O uso deesyvtelhados e coberturas isolantes
térmicas podem diminuir significativamente a rad@csolar incidente, reduzindo a
temperatura ambiente e proporcionando maior bear-ests animais. Estudos indicam que
bovinos mantidos em areas sombreadas apresentantecrmarregulacdo mais eficiente, o
que favorece a estabilidade hormonal e melhorandisds reprodutivos (OLIVEIRA al.,
2019; SANTOSt al., 2021).

Além do sombreamento, a ventilacdo desempenha pel pmdamental no controle
térmico das instalacdes. A circulacdo de ar adeqaadilia na dissipacdo do calor corporal
dos animais, reduzindo o impacto do estresse téri@iaiso de ventiladores e exaustores tem
sido amplamente adotado em sistemas de produgiwivd, demonstrando ser uma solugéo
eficaz para aliviar o desconforto térmico e melhaaeficiéncia reprodutiva. Em regites
tropicais, estudos apontam que sistemas de veidilmgcada podem reduzir em até 40% os
impactos negativos do calor sobre a reproducadonbofWIENDESet al., 2017; ROCHAet
al., 2018).

A qualidade do piso das instalacbes também inflaedicetamente o bem-estar e a
reproducdo dos bovinos. Superficies inadequadasy @isos escorregadios ou com excesso

de umidade, podem provocar lesdes e aumentarmdemfeccdes nos cascos, prejudicando
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a mobilidade e o comportamento dos animais. Estddosonstram que o estresse adicional
causado pelo desconforto fisico pode comprometeraaifestacdo do cio e dificultar a
concepcao, reduzindo a eficiéncia reprodutiva dambo (ALMEIDAE€t al., 2021).

A adequacdo das areas de manejo reprodutivo tandere ser considerada.
Ambientes destinados a inseminacao artificial depessuir condi¢gdes térmicas controladas
para evitar que as fémeas sejam expostas ao estéssico durante o procedimento.
Estruturas climatizadas ou protegidas contra a acadi solar podem aumentar
significativamente o sucesso da inseminacdo, gadanimelhores indices de prenhez em
sistemas de reproducéo assistida (SANECS., 2019).

Dessa forma, o planejamento adequado das instalac@ssencial para garantir a
viabilidade da pecuaria em regifes tropicais. Alemgntacdo de estratégias de manejo
térmico ndo so favorece a reproducédo e o bem-ggtabovinos, mas também contribui para
a sustentabilidade da atividade, reduzindo perdadugvas e promovendo um ambiente mais
adequado para a criacgéo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Avancos tecnolégicos e inovagdes na pesquisa

O desenvolvimento de novas tecnologias tem sidenegd para minimizar os
impactos do desafio térmico sobre a reproducéo édeeds bovinas. O monitoramento
continuo das condi¢cdes ambientais e fisiologicasagtmais permite a identificagcdo precoce
do estresse térmico e a adocdo de medidas coseBemsores de temperatura corporal,
frequéncia respiratéria e atividade ruminal, além ablares eletrénicos e dispositivos
vestiveis, viabilizam a coleta de dados em tempd, imizando o manejo e reduzindo
perdas produtivas e reprodutivas (SANTQ@@I., 2022; COSTAet al., 2023; RODRIGUES
et al., 2023).

A aplicacéo de inteligéncia artificial tem possiaifio o desenvolvimento de modelos
preditivos que analisam variaveis ambientais e astamentais para antecipar episodios de
sobrecarga térmica e recomendar estratégias prea®(FERREIRAet al., 2023; MARTINS
et al., 2022). Além disso, sistemas automatizados, ceantiladores e aspersores acionados
por sensores climaticos, contribuem para um cantrodis preciso do ambiente térmico
(GONCALVESet al., 2023).
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Avancos na biotecnologia e na genética moleculan @@rimorando a compreensdo dos

mecanismos fisioldgicos do estresse térmico. Rrasedle choque térmico (HSPs) e vias de
sinalizacao celular desempenham um papel cruciatiaptacéo dos bovinos ao calor, sendo a
selecdo genética uma alternativa para o desenvaitorde linhagens mais termotolerantes

(VASCONCELOSet al., 2021; CARVALHOet al., 2022).
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