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CAPITULO 1

PRODUCAO IN VITRO DE EMBRIOES (PIVE): FATORES INFLUENTES NA
PRODUTIVIDADE NO CONTEXTO DA PECUARIA BOVINA



PRODUCAO IN VITRO DE EMBRIOES (PIVE): FATORES INFLUENTES NA
PRODUTIVIDADE NO CONTEXTO DA PECUARIA BOVINA

Resumo

A produgdo in vitro de embrides consolidou-se como uma das principais biotecnologias
aplicadas a pecudria bovina, permitindo acelerar o melhoramento genético e ampliar a
eficiéncia produtiva dos rebanhos. Diante disso, o presente artigo teve como objetivo
analisar os principais fatores que influenciam a eficiéncia da técnica, com énfase na
sazonalidade, idade das doadoras, raga dos animais e receptividade uterina das receptoras.
Verificou-se que a qualidade dos odcitos e o sucesso das gestacdes sdo determinados por
uma integracao entre aspectos fisiologicos, nutricionais, ambientais e genéticos. Além
disso, fatores como estresse térmico, variabilidade de protocolos laboratoriais e
limitagdes de infraestrutura representam entraves importantes a aplicacdo da PIVE em
larga escala. Por outro lado, as perspectivas apontam para a integracdo com tecnologias
emergentes, como biomarcadores moleculares, edigao génica e métodos nao invasivos de
avaliagdo embrionaria, que podem aumentar a previsibilidade e a sustentabilidade da
técnica. Nesse contexto, a PIVE reafirma-se como uma ferramenta estratégica para a

pecuadria brasileira, contribuindo para ganhos zootécnicos, econdmicos e ambientais.

Palavras-chaves: Biotecnologias Reprodutivas. Pecuaria Bovina. Eficiéncia

Reprodutiva; Melhoramento Genético.
Abstract

In vitro embryo production has become one of the main biotechnologies applied to cattle
farming, enabling the acceleration of genetic improvement and enhancing herd
productivity. In this context, the present article aimed to analyze the main factors that
influence the efficiency of the technique, with emphasis on seasonality, donor age, animal
breed, and uterine receptivity of recipients. It was found that oocyte quality and pregnancy
success are determined by an integration of physiological, nutritional, environmental, and
genetic aspects. In addition, factors such as heat stress, variability in laboratory protocols,
and infrastructure limitations represent significant obstacles to the large-scale application

of IVEP. On the other hand, future perspectives point to the integration with emerging



technologies, such as molecular biomarkers, gene editing, and non-invasive methods of
embryo assessment, which may increase the predictability and sustainability of the
technique. In this scenario, IVEP reaffirms itself as a strategic tool for Brazilian cattle

farming, contributing to zootechnical, economic, and environmental gains.

Keywords: Reproductive Biotechnologies. Cattle Farming. Reproductive efficiency.

Genetic improvement.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de carne bovina do mundo,
sendo responsavel por cerca de 20% das exportagdes globais, consolidando-se assim
como protagonista no setor agropecudrio (Brasil, 2024). Neste cendrio, a pecudria bovina
representa uma das principais atividades econdmicas do pais, contribuindo de maneira
significativa para o Produto Interno Bruto (PIB), geracdo de empregos e fortalecimento
da balanga comercial, atuando desse modo como um potencializador da economia

nacional (Brasil, 2022).

Ao longo do tempo, a agropecuaria tem enfrentado desafios crescentes
relacionados as mudangas climaticas, a escassez de recursos naturais ¢ a demanda por
produgdo sustentavel e em larga escala, além da demanda pela busca de alimentos de
qualidade e com rastreabilidade, reforcando a necessidade de eficiéncia produtiva na
pecudria (Akasha; Mondalb; Adusumillic, 2021). Na bovinocultura, os métodos
tradicionais de reproducao ja ndo atendem plenamente as exigéncias do mercado
moderno, sendo necessario a ampliacao em investimentos em solucdes tecnologicas para
superar a baixa taxa de fertilidade, perdas reprodutivas e lentiddo no progresso genético

(Mikkola et al., 2024).

Nesse contexto, as biotecnologias reprodutivas, como Inseminagao Artificial em
Tempo Fixo (IATF), a Fertilizacdo in vitro (FIV) e a Transferéncia de Embrido (TE), vém
sendo adotadas devido a capacidade de atuarem melhorando a produtividade e a genética
do rebanho, possibilitando o uso intensivo de matrizes de alto valor genético e
aumentando a taxa de prenhez em diferentes condi¢des ambientais (Baruselli et al., 2019).
Além disso, essas biotecnicas permitem maior controle sanitario e reprodutivo,
contribuindo para a sustentabilidade econdmica das propriedades (Donato et al., 2023).
Quando aliadas a gestdo zootécnica eficiente, essas biotecnologias representam uma
resposta direta aos desafios da agropecudria moderna (Singh et al., 2022).

Embora as biotecnologias reprodutivas tragam avangos significativos para a
bovinocultura, essas praticas ainda apresentam algumas limitagdes, como por exemplo a
necessidade de mao de obra qualificada, infraestrutura adequada e assisténcia técnica, o

dificulta sua aplicacdo em pequenas e médias propriedades (Souza-Fabjan et al., 2021).
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Além disso, os altos custos iniciais € os riscos de retorno financeiro incerto tornam o
investimento pouco atrativo para grande parte dos produtores (Hunt; Tilsted, 2024).
Ademais, no contexto brasileiro, alguns obstaculos afetam a logistica, como transporte de
insumos e falta de técnicos em regides remotas, além de impactos climaticos que
interferem os resultados dos protocolos (Singh et al., 2022).

Nesse sentido, a producgdo in vitro de embrides (PIVE) destaca-se entre as
biotecnologias aplicadas a bovinocultura por oferecer maior flexibilidade em relacdo as
estratégias convencionais de reprodugdo. Diferentemente da superovulacio seguida de
transferéncia de embrides, que depende da sincronizagcdo com o ciclo estral, a PIVE
possibilita a aspiragdo folicular (Ovum Pick-up — OPU) em diferentes fases reprodutivas,
inclusive em fémeas em anestro ou gestantes, garantindo o aproveitamento continuo de
doadoras de alto valor genético ao longo do ano, desse modo consolidando a técnica como
uma aliada estratégica no avanco do melhoramento genético, ampliando o nimero de
descendentes e reduzindo o intervalo entre geragdes (Souza-Fabjan et al., 2021)..

A PIVE tem contribuido para transformar o cenario da pecudria brasileira,
permitindo maior difusdo de material genético superior e potencializando ganhos de
produtividade (Pereira et al., 2024). No entanto, o resultado da aplicagdo da técnica pode
variar em funcdo de diferentes fatores biologicos, ambientais e de manejo. Essas varidveis
reforcam a importincia de investigacdes que aprofundem a compreensdo sobre os
determinantes da eficiéncia da PIVE. Em vista disso, o presente trabalho teve como
objetivo realizar um levantamento bibliografico sobre os fatores que influenciam a
produtividade bovina no Brasil, bem como identificar os principais condicionantes
biologicos e ambientais envolvidos, contribuindo para praticas mais eficazes e

sustentaveis em protocolos de reprodugdo assistida bovina

2. METODOLOGIA

A revisao foi conduzida de forma a oferecer uma visao ampla e atualizada do tema,
destacando os principais achados e as lacunas de conhecimento. Foram analisados estudos
primarios publicados em bases cientificas reconhecidas, garantindo a confiabilidade das
informagdes. A busca bibliografica foi realizada nas plataformas Google Académico,
SciELO, PubMed ¢ ScienceDirect, utilizando descritores e palavras-chave em
portugués e inglés, como: “produgdo in vitro de embrioes bovinos”, “sazonalidade

I3 TS o«

reprodutiva”, “idade da doadora bovina”, “eficiéncia reprodutiva em bovinos” e “PIVE
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e taxa de prenhez”, combinados com os operadores booleanos AND e OR. Foram
incluidos artigos publicados entre os anos de 2015 e 2025, disponiveis integralmente e
gratuitamente, nos idiomas portugueses ou inglés, que abordassem diretamente os fatores
de interesse aplicados aos bovinos. Os dados extraidos foram submetidos a leitura critica
e interpretativa, sendo discutidos dentro dos trés fatores centrais do estudo, sazonalidade,

raga e idade, e sua correlagdo com a eficiéncia da PIVE e as taxas de prenhez.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. A pecuaria bovina no brasil

O cenério agricola brasileiro ¢ marcado pelo crescimento acelerado da produgao,
em especial quando trata-se da pecudria nacional, que expandiu-se continuamente ao
longo dos anos posicionando o Brasil entre os maiores produtores globais (Ferreira,
2024). No campo agricola, culturas de grande relevancia econdmica, como soja, milho e
arroz, sustentam a matriz produtiva do pais (Silva et al., 2022). Contudo, ¢ a pecuaria
bovina, tanto de corte quanto de leite, que corresponde ao principal produto nesse
contexto, respondendo por expressivos volumes de producdo destinados ao consumo
interno e as exportacoes (Abadias et al., 2020).

A pecudria bovina brasileira ocupa posi¢ao de destaque no agronegocio nacional,
contribuindo para o abastecimento interno e para a geracdo de divisas via exportacoes,
além de abrigar um dos maiores rebanhos bovinos do mundo, que por sua vez figura o
pais como um dos principais exportadores mundiais de carne bovina (De Souza; Ribeiro,
2025). Em 2023, o pais embarcou aproximadamente 2,29 milhdes de toneladas de carne
bovina, alcangando novo recorde em volume (ABIEC, 2024). Esse protagonismo ¢
sustentado por fatores estruturais, como as extensas areas de pastagens, clima favoravel
em muitas regioes, tecnologias adaptadas ao ambiente tropical e programas genéticos
voltados a eficiéncia produtiva, com destaque para as regides Centro-Oeste, Norte e
Sudeste que promovem sistemas produtivos intensivos, com elevada produtividade por
hectare (Voltolini et al., 2022).

O setor bovino gera impactos econdmicos expressivos quando se trata de receitas,
como observado no ano de 2023, no qual a produgdo brasileira de carne bovina gerou
receitas bilionarias e fortaleceu a balanca comercial do setor (ABIEC, 2024). No ambito
social, estima-se que a cadeia produtiva ligue diretamente milhdes de pessoas,

especialmente produtores de pequeno e médio porte, a atividade pecudria, contribuindo
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para a geracdo de renda no meio rural (IBGE, 2023). Além disso, a pecudria bovina
representa uma parcela expressiva do agronegocio nacional e exerce influéncia
significativa sobre o PIB do setor (De Oliveira; Carraro, 2019).

Estudos setoriais indicam que a bovinocultura de corte participa com
aproximadamente 15,98 % do valor agregado do agronegdcio no Brasil, segundo
estimativa da Embrapa. No Valor Bruto da Produgao (VBP) de 2024, a pecudria de corte
destacou-se com R$ 211,1 bilhdes, consolidando-se em segundo lugar entre os principais
segmentos do agronegdcio nacional. A pecudria de leite, por sua vez, reportou VBP de
R$ 91,7 bilhdes no mesmo ano (Malafaia et al., 2021). Além disso, de acordo com o
estudo de Barbaresco, em 2025, o setor como um todo cresceu 6,49 %, sendo que o ramo
pecudrio teve alta de 8,50 %. Projecdes apontam que, ao longo de 2025, o agronegdcio
podera responder por cerca de 29,4 % do PIB nacional. Dessa forma, fica claro que o
segmento bovino ndo opera isoladamente, sua for¢a econdmica refor¢a a importancia de
estudos e inovagdes na reproducdo assistida para garantir sustentabilidade,

competitividade e ganhos de eficiéncia para toda a cadeia produtiva.

3.1.1. Fémeas bovinas e ciclos reprodutivos

A raca nelore ocupa um espaco de destaque entre as racas mais utilizadas no
cenario produtivo de carne no Brasil, principalmente pelo pais ter um clima tropical, o
que ¢ fundamental para adaptacdo da raga no pais (Murillo, 2024). Entretanto, animais
deste grupo genético, normalmente tem ciclos sexualmente mais tardios que os de ragas
taurinas (Bos taurus), mesmo quando criados em condi¢des semelhantes (Kantanen et al.,
2009). O atraso na vida reprodutiva das matrizes tem como consequéncia 0 aumento no
rebanho de fémeas que nio estdo em reproducao, reducdo na taxa de desfrute e eficiéncia
de producdo de bezerros, diminuindo o lucro da atividade e atrasando o processo de
selecao genética (De Sousa et al., 2018).

O ciclo reprodutivo das novilhas Nelore, como em outras fémeas bovinas, passa
por uma série de estagios de desenvolvimento até a maturidade sexual, sendo a puberdade
um marco fundamental, caracterizado pelo inicio da atividade reprodutiva. Em novilhas
Nelore, a puberdade ocorre geralmente entre 22 a 24 meses de idade, dependendo de
fatores como genética, nutri¢do ¢ manejo (Still, 2021). Durante essa fase, a produgdo de
gonadotrofinas e hormonios sexuais sofrem variagdes significativas, preparando a novilha

para a primeira ovulagdo (Siqueira; Pereira; Guaitolini, 2024).
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O processo da puberdade ¢ multifatorial e inclui a maturagao do trato reprodutivo
e de uma série de interagcdes hormonais e metabodlicas, como por exemplo, a fase pré-
pubere que envolve um aumento gradual na secre¢ao de LH (hormdnio luteinizante), que
¢ um dos principais horménios envolvidos na ovulacdo, e da diminui¢do da resposta
negativa ao estradiol. Com o aumento da secre¢do de LH e FSH (hormonio foliculo-
estimulante), as novilhas comecam a desenvolver foliculos ovarianos mais maduros,
culminando na primeira ovula¢do (Al-Suhaumi; Khan; Homeida, 2022). Vale ressaltar
que, durante o periodo pré-pubere, a producdo de estrogénios aumenta, facilitando o
amadurecimento dos Orgdos sexuais e o estabelecimento da fertilidade (Bhattacharya;
Sem Sharma; Majudar, 2019).

Como mencionado, a raga Nelore apresenta uma puberdade mais tardia, o que
implica em uma série de desafios e oportunidades para a gestao reprodutiva. O atraso na
puberdade resulta em um maior tempo para alcancar a maturidade sexual e,
consequentemente, um inicio mais tardio na vida reprodutiva das novilhas. Esse fator
pode ser um problema em sistemas de producao intensivos, onde a eficiéncia reprodutiva
¢ essencial para maximizar a producdo de bezerros e a lucratividade (Ferraz et al., 2018).

Por outro lado, o manejo adequado da puberdade e a indu¢do da puberdade
precoce podem trazer vantagens significativas, como por exemplo, a utilizacdo de
protocolos de indugdo hormonal e técnicas de sincronizagdo de estros pode acelerar a
puberdade, permitindo que novilhas se reproduzam mais cedo e, assim, aumentem sua
produtividade ao longo da vida reprodutiva (Siqueira; Pereira; Guaitolini, 2024). O uso
de hormdnios como progesterona, que pode ser administrada via implantes ¢ uma pratica
comum para antecipar a puberdade e sincronizar o ciclo estral, facilitando o manejo
reprodutivo, especialmente em sistemas de inseminagao artificial (Omontese, 2018).

A hormonioterapia tem sido amplamente empregada como estratégia para
controlar e induzir a puberdade em novilhas. A progesterona ¢ o hormonio mais utilizado
nesse contexto, tanto para indu¢do quanto para a manutengdo de ciclos hormonais
regulares (Silva, 2022). O uso de dispositivos intravaginais como o CIDR®, que libera
progesterona de forma controlada, tem mostrado bons resultados, acelerando o
desenvolvimento do trato reprodutivo e aumentando a taxa de ovulacdo (Silva, 2022).

Além disso, a administracdo de estradiol ou de seus andlogos em associagdo com
progesterona tem sido usada em protocolos hormonais para acelerar o crescimento

folicular e induzir uma resposta mais rapida a inseminacao artificial (Knox, 2015).
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Contudo, € necessario calibrar cuidadosamente a dosagem e o tempo de exposi¢ao,
especialmente em novilhas de ragas zebuinas, como a Nelore, que apresentam
metabolismo menos ativo (Batista et al., 2020). Doses elevadas ou regimes desajustados
podem reduzir a pulsatilidade de LH, comprometer a ovula¢ao ou induzir efeitos adversos

no recrutamento folicular (Fatemi, 2021).

3.1.2. Importincia e ideal sustentivel no sistema de producio

Além de exercer um importante papel econdomico, a pecudria bovina no Brasil atua
como um setor estratégico com vastos efeitos multiplicadores em diversas areas, como
no campo da diplomacia internacional, onde o Brasil se destaca como protagonista em
negociagdes comerciais e sanitarias, especialmente no que tange a questdes de seguranga
alimentar e sustentabilidade ambiental, sendo um dos maiores exportadores de carne
bovina do mundo, referéncia no atendimento as exigentes normas de qualidade e
sustentabilidade impostas pelo mercado global (Brasil, 2022; Siegel; Lima, 2020).

A crescente pressdo ambiental sobre biomas sensiveis, como a Amazdnia € o
Cerrado, ¢ um dos principais desafios, dada a expansdo das atividades pecudrias nessas
areas e os impactos ambientais decorrentes, como o desmatamento e a degradacao do solo
(Dick et al., 2021). Outro obstaculo importante sdo os baixos indices de produtividade
observados em propriedades pecudrias extensivas, onde a efici€éncia operacional ¢é
prejudicada pela falta de inovacao e de boas praticas de manejo (Thorne; Conroy, 2017).

Além disso, a resisténcia a adocdo de tecnologias sustentdveis, especialmente
entre pequenos produtores, compromete os esforcos voltados a reducdo dos impactos
negativos da pecudria sobre o meio ambiente. Esse cendrio evidencia a necessidade
urgente de politicas publicas que incentivem a capacitacio técnica e a implementagao de
praticas de baixo impacto ambiental (Feitosa, 2024). O grande desafio consiste em
equilibrar a expansao do setor pecudrio com a preservagao ambiental e o aprimoramento
das condig¢des produtivas, de modo a garantir maior competitividade e sustentabilidade
no futuro.

O impacto ambiental pode ser compreendido como qualquer alteragdo
significativa no meio ambiente, positiva ou negativa (Salamanca et al., 2017). Nesse
contexto, a degradacao ambiental global, impulsionada por fatores como crescimento
populacional desordenado, desenvolvimento industrial insustentavel e praticas agricolas
inadequadas, permanece como uma das principais preocupacdes contemporaneas,

demandando esforcos coordenados para mitigagdo de seus efeitos (Souza, 2021).
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O uso inadequado dos recursos naturais, impulsionado pelo consumo excessivo,
tem causado a degradagdo de ambientes naturais, resultando em modificacdes nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos ecossistemas (Waise, 2020). A exploracao
predatoria da vegetacdo para fins comerciais, como a extracdo de madeira e a
implementagdo de pastagens, agrava ainda mais esse processo (Sands, 2018). A
potencializagdo dessas atividades tem corroborado para um cendrio que tem levado a
sérios problemas ambientais, muitos dos quais sdo irreversiveis, comprometendo a
estabilidade do meio ambiente e colocando em risco a sustentabilidade de diversas areas
(Li et al., 2025).

A agropecuaria, em particular, tem se destacado como uma das principais
responsaveis por essa degradagdo, especialmente quando realizada de maneira
inadequada (Hossain, 2020). O manejo incorreto das pastagens € o uso excessivo das
areas agricolas promovem o desgaste do solo e exacerbam a degradacdo ambiental,
comprometendo a qualidade e a sustentabilidade dos ecossistemas onde a atividade esta
inserida (Mishra, 2025). Assim, a adog¢do de praticas de manejo mais eficientes, com foco
na preservagdo ambiental, atua reduzindo problemas como a compactagdo do solo ¢ a
erosdo, fendmenos comuns em regides com elevada intensidade de exploragdo
agropecuaria (Shan; Wu, 2019). Além disso, as alteragdes fisicas e bioldgicas ao longo
do tempo alteram significativamente a paisagem e os ecossistemas locais, o que, em
muitos casos, estd relacionado ao avancgo das tecnologias agricolas e ao modo de vida das

comunidades, intensificando as transformagdes no ambiente (Ellis, 2021).

3.1.3. Desafios enfrentados e as demandas por inovacio, sustentabilidade e
rastreabilidade

Problemas logisticos e de infraestrutura, como deficiéncia em estradas,
armazenamento e acesso a crédito, também prejudicam a fluidez da cadeia produtiva,
aumentando os custos e diminuindo a margem de lucro dos produtores (Lawrence; Mupa,
2024). No aspecto sanitario, doengas como brucelose e tuberculose ainda representam
riscos, exigindo sistemas robustos de vigilancia e rastreabilidade (Brasil, 2022). Além
disso, os impactos das mudancas climéticas tém afetado diretamente a disponibilidade de
pastagens, a qualidade dos recursos hidricos € o desempenho zootécnico dos animais,
exigindo adaptagdes dos sistemas produtivos e maior uso de tecnologias como a
integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e suplementagdes nutricionais especificas (Li

et al., 2025).
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A transi¢do para uma pecuaria moderna, intensiva e sustentavel ndo se limita a um
desafio técnico, pois envolve uma reestruturagao da cadeia produtiva, incluindo avangos
em genética, manejo de pastagens e inovacao em praticas de gestdo (Duru; Therond,
2015). A busca por maior eficiéncia produtiva, especialmente em um contexto de pressao
sobre as areas naturais, exige o uso de tecnologias avancadas e mudangas culturais e
organizacionais no campo (Sila; Santos, 2024).

Nesse sentido, praticas como o confinamento, semi-confinamento, integracao
lavoura-pecudria-floresta (ILPF), e suplementacao estratégica de racao tém sido adotadas
para aumentar a produtividade por hectare e reduzir a necessidade de expansdo da
fronteira agricola, evitando o desmatamento e a degradagdo do solo (Embrapa, 2023). A
utilizacdo de genética superior, por sua vez, potencializa o desempenho dos rebanhos,
promovendo ndo sé a eficiéncia econdmica, mas também reduzindo a pressao sobre os
recursos naturais (Dayoub et al., 2024).

A cadeia produtiva da carne bovina no Brasil tem assumido um viés cada vez mais
focado na sustentabilidade, com iniciativas como o Plano ABC+ (Agricultura de Baixo
Carbono) que estimulam a recuperac¢ao de pastagens degradadas, o manejo racional do
solo e a mitigacdo de emissOes de gases de efeito estufa, especialmente metano
proveniente da fermentacdo ruminal (Brasil, 2024). Entre 2018 e margo de 2023, foram
investidos cerca de R$ 3,95 bilhdes em programas ligados a pecuaria dentro do ABC+,
dos quais uma parcela significativa se destinou a recuperacao de pastagens (Harfuch;
Lobo; Cruz, 2023)

Entretanto, os desafios ambientais persistem, como a compactagdo do solo pela
movimentagdo do gado, que por sua vez compromete sua estrutura e dificulta a infiltragao
da agua, agravando processos erosivos e reduzindo a fertilidade (Centeri, 2022). A
intensificagdo da rotacdo de pastagens e a adogdo de praticas como calagem e aragem,
quando bem manejadas, podem mitigar esses impactos e prolongar a vida util dos pastos
(Rapiya et al., 2025). Paralelamente, a rastreabilidade tem atuado de maneira estratégica
na pecudria moderna, através da implantacdo de tecnologias como brincos eletronicos,
blockchain, inteligéncia artificial e sistemas de georreferenciamento que permitem
monitorar cada estagio da cadeia produtiva, assegurando a origem da carne e atendendo
as exigéncias sanitarias e ambientais dos mercados globais (Rabelo, 2024)

Recentemente, o governo langou o Plano Nacional de Rastreabilidade Individual
de Bovinos e Bubalinos (PNIB), que prevé a identificagdo individual obrigatéria de

bovinos e bubalinos em todo o territorio nacional, refor¢ando a transparéncia e a
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conformidade regulatéria (Brasil, 2023). Além das exigéncias legais e tecnoldgicas,
grandes frigorificos e empresas exportadoras, como JBS, Marfrig e Minerva, t€ém firmado
compromissos em cadeia de suprimentos sem desmatamento, investindo em auditorias
socioambientais e praticas regenerativas (Kuepper, 2020).

Cabe destacar que a degradag@o do solo ndo se resume a compactagdo, tratando-
se de um fendmeno complexo que envolve alteragdes na estrutura fisica, quimica e
biologica do solo (Saljnikov et al., 2021). A perda gradual de matéria organica, nutrientes
e estabilidade do solo compromete sua capacidade de sustentar vegetacdo e torna os
ecossistemas mais susceptiveis a erosao e a desertificacdo (Musa at al., 2024). Praticas
inadequadas, como o uso repetitivo de maquinario sem controle, queimadas e
desmatamento, aceleram esse processo, fragilizando a microbiota, estimulando a acidez
e reduzindo a infiltracdo de agua (Silva; Araujo; Barros, 2021).

A compactagdo do solo, por sua vez, reduz a porosidade, impedindo a
movimentagdo de ar e agua, prejudicando o desenvolvimento radicular e aumentando
eventos de escorrimento superficial (Shaheb; Venkatesh; Shearer, 2021). Em sistemas
pecuarios intensivos, esse efeito ¢ intensificado pelo pisoteio dos animais e pela utilizagao
constante de equipamentos agricolas sem praticas conservacionistas (Serrano et al.,
2023). Mais que um efeito natural, a degradagdo do solo ¢ o reflexo direto das préticas
humanas e da capacidade (ou incapacidade) de conservar os recursos naturais. Sem
politicas efetivas e adog¢do de técnicas sustentaveis, esse processo deixa de ser um
problema isolado e se torna um obstaculo a producdo alimenticia, a biodiversidade e a

estabilidade ambiental (Souza, 2021).

3.2. Biotecnologias reprodutivas na Bovinocultura

3.2.1. Evolucio das técnicas reprodutivas

Nos ultimos anos, a pecuaria enfrentou um dilema central que diz respeito a como
aumentar a produtividade sem ampliar proporcionalmente os impactos ambientais
associados ao uso da terra, ao desmatamento e as emissdes de gases de efeito estufa (Si;
Aziz; Raza, 2021). Nesse contexto, as biotecnologias reprodutivas se colocam como
ferramentas transformadoras para a produgdo de carne e leite (Menchaca, 2023). O que
antes dependia quase exclusivamente de métodos convencionais de manejo e reproducdo
agora pode ser complementado ou substituido por técnicas que oferecem maior controle

sobre fertilidade, selecdo genética e satide dos rebanhos (Medeiros et al., 2022)).
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Essas biotécnicas envolvem machos e fémeas e revolucionaram o campo ao
permitir manipulagdes in vitro € in vivo que vao desde a inseminagdo artificial (IA) e
transferéncia de embrides (TE) até métodos mais recentes, como produgdo in vitro de
embrides (PIVE), sexagem de sémen e edi¢cdo genética (Yadav et al., 2025). Por exemplo,
a combinacdo de selecdo gendmica com tecnologias reprodutivas tem demonstrado
acelerar ganhos genéticos de forma mais eficiente do que abordagens isoladas, uma vez
que ajuda a encurtar a duracao do programa de reprodugdo, reduzindo o niamero de ciclos
reprodutivos necessarios para atingir as metas e levam a um rapido aumento na taxa de
ganho genético, podendo render 1,5 vezes mais ganho genético por ano em comparagao
com a selecao fenotipica (Anilkumar et al., 2022). Em programas bem estruturados, o uso
dessas tecnologias permite aumentar a taxa de multiplicagao genética por doadora, reduzir
o numero de animais necessarios e, consequentemente, reduzir a pegada ambiental por
unidade produzida (Mueller; Van Eenennaam, 2022).

No entanto, apesar dos avancos e beneficios evidentes, essas tecnologias nao
estao livres de criticas e limitagdes, como por exemplo os custos de implementacgao e
manutengdo permanecem elevados, restringindo o acesso em grande parte das
propriedades rurais (Hansen, 2023). Soma-se a isso a dependéncia de equipamentos
sofisticados e a necessidade de mao de obra altamente especializada, fatores que podem
dificultar sua ado¢do em sistemas produtivos mais tradicionais. Outro topico diz respeito
ao risco de reducdo da variabilidade genética dos rebanhos, especialmente quando essas
ferramentas sdo aplicadas de forma indiscriminada, sem estratégias de manejo que
garantam a diversidade, como a rota¢do genética ou o uso de multiplas linhagens (Ferraz;
Ferronato, 2023).

As biotecnologias reprodutivas aplicadas a bovinocultura avangaram de forma
notavel nas tltimas décadas, transformando-se em instrumentos necessarios para elevar a
eficiéncia produtiva e acelerar o melhoramento genético do rebanho nacional (Mueller;
Van Eenennaam, 2022). O percurso dessa evolugdo comecou com a inseminagao artificial
convencional e, progressivamente, incorporou protocolos hormonais de sincronizagao,
técnicas de criopreservacao, sexagem de sémen, produgdo in vitro de embrides e
clonagem (Oliveira et al., 2016).

Esses recursos possibilitaram maior controle sobre o ciclo estral, facilitaram a
sincroniza¢do do cio e viabilizaram a fertilizacdo em larga escala, o que reduziu o
intervalo entre partos e elevou de maneira consistente os indices de prenhez em rebanhos

comerciais (Chandra; Sejian; Sharma, 2015). Com o refinamento dos protocolos e a
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ampliacdo da capacitagdo técnica no campo, tais praticas deixaram de ser exclusivas de
grandes fazendas e passaram a integrar também a realidade de pequenos e médios

produtores, democratizando o acesso a inovagao (Van Loon et al., 2020).

3.2.2. Inseminacio Artificial em Tempo Fixo

A inseminagdo artificial € um marco histérico no manejo reprodutivo bovino,
sendo considerada uma das biotecnologias mais transformadoras da pecudria (Lonergan,
2018). No Brasil, a técnica comecou a ganhar espago na década de 1970, com a criagao
das primeiras centrais de inseminagdo, permitindo acesso a touros geneticamente
superiores € maior controle sanitario dos rebanhos (Medeiros et al., 2022). No entanto, a
dependéncia da detec¢do do estro sempre foi uma limitagdo importante, sobretudo em
rebanhos zebuinos criados a pasto, em que o cio apresenta curta duragdo e ocorre, em sua
maioria, durante a noite, dificultando sua identificacdo (Soares, 2021). Nesse contexto,
emergiu a Inseminagdo Artificial em Tempo Fixo (IATF), capaz de contornar tais
dificuldades por meio de protocolos hormonais de sincronizagdo da ovulagdo (Soares,
2021).

A TATF como alternativa esta associada a sua capacidade de otimizar a eficiéncia
reprodutiva, reduzindo o intervalo entre partos e aumentando as taxas de prenhez (Lamb
et al., 2010). Essa técnica trouxe avangos diretos para o planejamento reprodutivo, uma
vez que possibilita programar a inseminagao, eliminando a necessidade de observar cio e
permitindo a padroniza¢do de nascimentos (Kolachi et al., 2025). Tal caracteristica ¢
especialmente relevante em rebanhos de corte e leite, em que a regularidade produtiva ¢
determinante para a lucratividade (Resende et al., 2016).

Os protocolos hormonais que sustentam a técnica se baseiam na sincronizag¢ao da
emergéncia folicular, o controle da fase lutea e a inducdo da ovulagdo. Para isso, utiliza-
se a combinagdo de hormonios como progesterona, prostaglandina, estradiol, GnRH e
eCG, administrados em sequéncia previamente estabelecida. O emprego desses
protocolos permite que mesmo vacas em anestro sejam induzidas a ovular, elevando
assim a eficiéncia do processo (Arya; Goswami; Sharma, 2023).

Além disso, a evolugao dos protocolos adaptados, como o Ovsynch, um protocolo
caracterizado pela seguinte sequéncia: GnRH - 7 dias/PGF - 48 horas/GnRH - 16 horas
antes da inseminagao artificial. Esse esquema foi desenvolvido em meados da década de
1990 e se tornou referéncia para sincronizagdo da ovulagdo (Baruselli et al., 2019). Ao

longo do tempo, diferentes adaptacdes foram incorporadas, incluindo variagdes no tipo
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de hormonio, doses e tempo de aplicacdo, o que possibilitou resultados mais consistentes
em fémeas Bos indicus, predominantes no Brasil (Cooke et al., 2020). Ademais, o uso de
eCG nos protocolos mostrou-se particularmente eficaz em vacas zebuinas em anestro pos-
parto, aumentando as taxas de concepgdo e tornando a técnica economicamente mais
viavel (Pinheiro et al., 2009).

Apesar das vantagens, alguns desafios permanecem, a eficacia da IATF depende
diretamente de fatores como condi¢do corporal, nutri¢do adequada, sanidade do rebanho
e capacitacdo técnica da equipe envolvida (Abebe et al., 2024). Deficiéncias nutricionais,
por exemplo, podem comprometer o retorno ao ciclo estral pos-parto, reduzindo as taxas
de concepgdo. Bem como, a ma execugao dos protocolos hormonais ou o uso de s€men
de baixa qualidade impactam negativamente os resultados (Feskens et al., 2022).

No campo econdmico, a viabilidade da IATF ainda ¢ tema de discussdo, sobretudo
devido ao custo dos hormdnios empregados (Morotti; Lorenzetti; Seneda, 2021). No
entanto, andlises de custo-beneficio demonstram que, quando avaliado o custo por
prenhez, a técnica apresenta vantagem em relagao a IA convencional, justamente porque
aumenta a taxa de servi¢o e concentra os nascimentos em periodos estratégicos (Sun et
al., 2025). Como ainda, ao reduzir o intervalo entre partos e melhorar a eficiéncia
reprodutiva, a IATF contribui diretamente para o aumento da produtividade (Oliveira;
Silva; Santori, 2021).

Na pecudria de corte, a IATF tem um papel importante no cruzamento industrial,
possibilitando a obten¢do de animais com maior ganho de peso, melhor rendimento de
carcaga e precocidade sexual (Abebe et al., 2024). Estudos mostram que bezerros F1
resultantes de cruzamentos mediados por IA/IATF apresentam desempenho superior ao
Nelore puro, evidenciando a importancia da técnica para o avango genético do rebanho
nacional (Silva; Mello; Palhano, 2021). Além disso, ao permitir maior nimero de fémeas
gestantes no inicio da estacdo de monta, a IATF garante uniformidade nos lotes de

bezerros, o que otimiza o manejo e a comercializagdo (Silva; Mello; Palhano, 2021).

3.3 Transferéncia de Embriodes (TE)

A transferéncia de embrides em bovinos ¢ uma das biotecnologias reprodutivas
mais relevantes para acelerar o ganho genético e otimizar a produtividade na pecuaria
moderna (Yousuf; Yusuf, Mohammed, 2024). Desde as primeiras experiéncias realizadas
no século XX, até o nascimento do primeiro bezerro, os avangos foram significativos,

permitindo a aplicagdo rotineira em rebanhos comerciais (Moore; Hasler, 2017). Ao
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possibilitar que uma fémea produza multiplos descendentes em um curto periodo, a TE
tornou-se biotecnologia ndo apenas para multiplicar animais superiores, mas também para
ampliar a base genética disponivel, fortalecendo os programas de melhoramento (Dans;
Mondal, 2022).

O desenvolvimento da TE acompanhou a evolugdo de outras biotecnologias,
como a inseminacao artificial e a fertilizag¢do in vitro, destacando-se pela sua capacidade
de superar limitagdes fisioldgicas naturais e ampliar a eficiéncia dos sistemas de producdo
(Yadav et al., 2025). O Brasil, a partir da década de 1980, incorporou de forma
progressiva essa tecnologia, tornando-se lider mundial em producdo e utilizagdo de
embrides, tanto in vivo quanto in vitro (Viana et al., 2018).

A TE envolve etapas complexas que vao desde a selecao de doadoras e protocolos
de superovulagdo, até a coleta, classificagdo e criopreservagao de embrides, culminando
na transferéncia para receptoras sincronizadas (Chopra et al., 2022). A manipulacio
hormonal da doadora permite a obtencdo de multiplas ovulagdes, garantindo maior
numero de embrides disponiveis para transferéncia (Kidie, 2019). Avangos como a
utilizagdo de protocolos com FSH em doses decrescentes, bem como a integragdo da TE
com a PIVE e OPU, ampliaram a eficiéncia e a previsibilidade dos resultados (Mota et
al., 2024).

Como limitantes da técnica, o custo elevado de protocolos hormonais, a
necessidade de estrutura laboratorial adequada e a capacitagdo técnica de profissionais
ainda representam barreiras para pequenos ¢ médios produtores (Hassan et al., 2024).
Além disso, a variabilidade individual na resposta a superovulacdo e os indices de
prenhez, que variam dependendo da qualidade dos embrides e das condigdes das
receptoras, demonstram que a eficiéncia da TE estd sujeita a multiplos fatores (Viziack,
2020).

Apesar dos desafios, a TE oferece vantagens para a pecuaria, como a
disseminag¢do rapida de gendtipos superiores, a preservacao de ragas em risco de extingao
e a possibilidade de importagao e exportacdo de material genético com menor custo e
risco sanitario em comparagdo ao transporte de animais vivos (Mebrauto; Fesseha; Goa,
2020). A criopreservagdo e o uso de embrides vitrificados ou de transferéncia direta
expandem ainda mais essas possibilidades, permitindo a formagao de bancos genéticos e
facilitando o comércio internacional respectivamente (Blackburn; Azevedo; Purdy,
2023). Além disso, a integragdo com técnicas de sexagem embriondria e engenharia

genética projeta a TE como eixo central para programas de melhoramento que visam
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aumentar a eficiéncia produtiva e atender as demandas globais por carne e leite de

qualidade (Menchaca, 2023).

3.4 Fundamentos e aplicacoes da PIVE

A PIVE representa um conjunto de técnicas laboratoriais que culminam na
geracdo de embrides fora do ambiente materno, sendo considerada atualmente uma das
biotecnologias mais avancadas na reprodugdo animal e engloba diversas etapas de
procedimentos, como por exemplo a maturagdo, fertilizacdo e o cultivo de odcitos,
conforme detalhado no estudo de Grazia et al. (2019). Este processo inicia-se com uma
selecdo rigorosa das fémeas doadoras, onde aspectos como genética, fertilidade, condi¢ao
corporal, auséncia de patologias reprodutivas e potencial produtivo sdo criteriosamente
avaliados. A saude geral da matriz ¢ um fator determinante que influencia diretamente a
qualidade dos o6citos aspirados e, consequentemente, o sucesso de todo o procedimento
(Solomon, 2024).

A PIVE tem se estabelecido como uma ferramenta aceleradora para o ganho
genético otimizando a eficiéncia produtiva na pecuaria bovina (Terry et al., 2020). Sua
evolugdo a partir dos avangos da fertilizacdo in vitro possibilitou que a técnica fosse
integrada em rotinas comerciais em larga escala, com o Brasil destacando-se como lider
mundial em sua aplicacdo (Sartori et al., 2018). A relevancia da PIVE reside na sua
capacidade de reduzir o intervalo entre geragdes, multiplicando fémeas de alto valor
zootécnico e assim viabilizando a descendéncia mesmo de animais que apresentam
limitagdes reprodutivas (Luedke et al., 2019).

O processo de execucgdo da PIVE ocorre em diversas etapas como j4 mencionado,
iniciando-se pela sele¢do das doadoras, que podem ser vacas ou novilhas com mérito
genético reconhecido e animais com infertilidade adquirida ou em condig¢des reprodutivas
adversas (Maciel; Masqui; Teixeira, 2025). Por sua vez, a obtencdo dos oocitos €
realizada principalmente pela técnica de OPU, ou alternativamente pela recuperagdo de
ovarios oriundos de abatedouros, que corresponde ao método mais comum em pesquisas
(Luedke, 2019). Nessa etapa, a garantia da qualidade e eficdcia do procedimento ¢
fundamental, uma vez que a quantidade e a qualidade dos oocitos recuperados impactam
diretamente o nimero de embrides viaveis a serem produzidos (Prata, 2013).

Apos a recuperagdo dos complexos cimulus-odcito (CCOs), segue-se a etapa de
maturagdo in vitro (MIV), que complementa os processos de maturagdo nuclear e

citoplasmatica dos gametas, preparando-os para a fertilizacao (Yang et al., 2021). Este
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procedimento ¢ conduzido em meios enriquecidos com hormodnios e fatores de
crescimento, sob condi¢des controladas de temperatura e atmosfera em estufas (Maciel et
al., 2025). Estudos como o de Prata (2013) demonstram que a suplementacdo desses
meios com antioxidantes, como melatonina e resveratrol, pode aprimorar a competéncia
oocitaria e aumentar as taxas de clivagem embrionaria.

Em uma etapa subsequente, ocorre o processo de FIV, onde os odcitos maturados
sdo expostos a espermatozoides previamente capacitados por técnicas laboratoriais, como
swim-up ou gradiente de densidade (Zhao; Sun; Zhao, 2023). O sucesso da fertilizagao
depende da qualidade dos gametas e da interacao entre o meio de cultivo e 0s mecanismos
fisiologicos de penetragdo espermatica (Maciel et al., 2025). Pesquisas indicam que a
adicao de fatores de crescimento, como o EGF, contribui para elevar a taxa de fecundagao,
evidenciando que ajustes laboratoriais precisos podem otimizar os resultados (Kereilwe,
2025).

Ap6s a fertilizagdo, os zigotos sdo transferidos para o cultivo embriondrio in vitro
(CIV), permanecendo por aproximadamente sete dias até alcangcarem o estigio de
blastocisto (Hasler; Barfield, 2021). Este processo exige meios de cultura especificos,
formulados para replicar as condi¢des fisioldgicas do ambiente ovidutal e uterino, e ¢
conduzido sob rigoroso controle de temperatura, pH e atmosfera gasosa, conforme
destacado por Luedke et al. (2019). A eficicia do CIV pode ser significativamente
aprimorado pela adicdo de suplementos antioxidantes, aminoacidos e fatores de
crescimento, que comprovadamente elevam as taxas de desenvolvimento embrionario.
Além disso, inovagdes como as apresentadas por Maciel er al. (2025) exploram
alternativas para o transporte de embrides em cultivo, como a maturacao dos 6ocitos
vidveis, o que possibilita sua movimentacdo por até¢ 48 horas sem perdas notaveis de
viabilidade.

A fase conclusiva da PIVE compreende a transferéncia dos embrides para fémeas
receptoras previamente sincronizadas ou sua criopreservagdo por vitrificagdo para
utilizacdo futura. A sincronizagdo precisa do ciclo estral da receptora garante um
ambiente uterino otimizado para a implantagdo embriondria. A acuracia no manejo
hormonal e a estrita observancia do controle sanitario sao fatores cruciais que determinam
os indices de prenhez, os quais, em protocolos comerciais, flutuam entre 35% e 60%
(Luedke, 2018).

Na pratica, a PIVE expandiu-se muito além das aplicagdes reprodutivas

convencionais, oferecendo a capacidade de multiplicar animais jovens, senis ou aqueles
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com patologias reprodutivas, e ainda permitindo a criagdo de bancos de germoplasma
para a conservagao de espécies em risco de extingdo. Em escala global, a PIVE
estabeleceu-se como um avanco transformador na pecuaria moderna. No Brasil, em
particular, esta técnica foi decisiva para que o pais assumisse a lideranga mundial na
produgdo de embrides, sendo responsavel por cerca de 35% da producao global em 2017

(Gongalves; Viana, 2019).

3.5. Fatores que influenciam a eficacia da PIVE

A eficiéncia da PIVE depende diretamente das condicdes fisiologicas e sanitarias
das fémeas doadoras, que determinam a qualidade dos odcitos e, por consequéncia, o
sucesso dos procedimentos (Hew et al., 2024). Entre os fatores mais relevantes, destaca-
se a condi¢do nutricional da doadora e da receptora. Qualquer desequilibrio no escore de
condicao corporal (ECC) pode comprometer o ambiente folicular e reduzir a competéncia
ovocitaria (Chaves et al., 2024).

Estudos indicam que, em vacas de alta producdo, o metabolismo esteroidal
elevado diminui os niveis de progesterona e estradiol circulantes, dificultando a expressao
estral e comprometendo o microambiente folicular (Lima et al., 2019). Além disso, dietas
energéticas excessivas podem reduzir a qualidade dos odcitos, possivelmente pela
elevagdo da ureia plasmatica, enquanto vacas com baixo ECC apresentam retorno tardio
ao ciclo estral e menores taxas de concepcao, sobretudo quando enfrentam balango
energético, compreendido como a comparagdo dos resultados fisiologicos e reprodutivos
de vacas alimentadas com uma dieta de manuten¢ao ou uma dieta de alta energia por um
periodo prolongado, negativo no pos-parto (Sales et al., 2015).

A qualidade oocitaria ¢ determinada diretamente pela idade da fémea doadora,
uma vez que a maturidade oocitaria, entendida como a capacidade do oocito de completar
a meiose apoOs ser fertilizado, varia de acordo com a fase da vida reprodutiva e
influenciando diretamente a PIVE (Moghadam et al., 2022). Novilhas pré-ptuberes
tendem a produzir o6citos de menor qualidade em comparagdo com vacas adultas, o que
resulta em taxas reduzidas de blastocisto. Apesar disso, o uso de bezerras pode ser uma
estratégia 1til para antecipar a exploracdo de material genético de alto valor e reduzir o
intervalo entre geragdes (Luedke, 2018). J4 as vacas adultas, em plena idade reprodutiva,
costumam apresentar resultados mais consistentes, enquanto fémeas senis enfrentam

maior risco de degeneragdo oocitaria e menor competéncia embrionaria (Silva, 2021).
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E importante destacar que mesmo embrides de alta qualidade podem falhar na
implantacao se a receptora apresentar alteragdes endometriais, deficiéncias hormonais ou
desequilibrios nutricionais (Baruselli et al., 2019). A sincronizacao precisa do ciclo estral,
associada a protocolos hormonais bem estabelecidos, favorece um ambiente uterino
adequado e aumenta as chances de gestagao (Pal; Dar, 2021).

Somando-se a esses elementos, ¢ importante atentar-se a raga dos animais
envolvidos na PIVE, uma vez que cada uma responde a uma maneira distinta ao
tratamento (Gongalves; Viana, 2019). No Brasil, a lideranca mundial na aplicacao da
técnica estd associada, em grande medida, & predominancia de racas zebuinas (Bos
indicus), como o Nelore, devido ao fato desses animais apresentarem uma elevada
populagdo folicular, o que possibilita a recuperagao de um nimero maior de oocitos por
sessdo de OPU (Maciel et al., 2025).

Embora corresponda a uma vantagem quantitativa, a elevada populagao folicular
observada na raga zebuinas ndo implica necessariamente em uma maior qualidade, ja que
os oo6citos de zebuinos podem apresentar menor competéncia de desenvolvimento
embriondrio quando comparados aos de taurinos (Bos taurus), que embora possuam
menor nimero de foliculos, destacam-se pela maior competéncia embrionaria que ¢ uma
caracteristica que equilibra a desvantagem numérica (Luedke, 2018). Nesse contexto, os
cruzamentos entre zebuinos e taurinos t€ém se mostrado uma alternativa promissora, ao
reunir o volume folicular caracteristico das ragas zebuinas com a superioridade oocitéria
das taurinas (Baruselli et al., 2019).

O entrelagamento entre raga, saide e idade torna-se ainda mais evidente quando
se observa a influéncia de fatores ambientais, como por exemplo a sazonalidade (Botsa
et al., 2023). Em periodos de seca, a queda na qualidade das pastagens compromete o
ECC das doadoras, o que se reflete negativamente na competéncia dos odcitos
recuperados (Franco et al., 2016).

As condigdes climaticas impactam a qualidade dos odcitos, sobretudo em regides
tropicais, onde o estresse térmico representa um dos principais desafios para a PIVE, uma
vez que a exposicdo prolongada a altas temperaturas reduz a qualidade oocitaria,
compromete a taxa de clivagem e diminui a produg¢ao de blastocistos, sendo esses efeitos
intensificados no verdo devido ao aumento do estresse oxidativo (Peixoto, 2010). Além
do impacto direto nos 06citos, o estresse térmico também altera o consumo de matéria
seca, interfere no metabolismo reprodutivo e prejudica o ambiente folicular, que deixa de

oferecer condi¢des adequadas para a maturagao nuclear e citoplasmatica (Roth, 2017).



27

3.6. Taxas de sucesso da PIVE em bovinos

A PIVE consolidou-se como uma das principais biotécnicas reprodutivas
utilizadas na bovinocultura de elite, especialmente no Brasil, que se destaca como lider
mundial nesse segmento (Batistela et al., 2023). Em 2020, cerca de 76% de todos os
embrides bovinos transferidos globalmente foram produzidos via PIVE, evidenciando a
expressividade da técnica e sua relevancia para o avango genético em larga escala no pais
(Silva et al., 2022).

Com os avangos técnicos observados principalmente a partir de 2020, houve
significativa melhora nos indices de desenvolvimento embrionario in vitro. Em condi¢des
laboratoriais otimizadas, aproximadamente 90% dos oo6citos bovinos atingem a
maturacdo in vitro, sendo que cerca de 80% destes apresentam clivagem apds a
fertilizagao (Oliveira; Freitas; Barboza, 2023). A taxa de formagdo de blastocistos, que
reflete a proporcao de embrides viaveis ao final do cultivo, varia entre 30% e 40%,
podendo alcangar até 50% em protocolos altamente eficientes (Oliveira; Freitas; Barboza,
2023). Apesar disso, os embrides produzidos in vitro ainda apresentam, em geral,
qualidade e desempenho inferiores aos obtidos por fertilizacao in vivo, sobretudo devido
as limitagcdes do ambiente artificial de cultivo e a variabilidade genética entre doadoras.

A avaliagdo final da eficiéncia da PIVE ¢ determinada pelas taxas de prenhez apos
a transferéncia embriondria (Aratjo; Dos Santos, 2025). No Brasil, essas taxas oscilam
conforme o tipo de embrido (fresco ou criopreservado), qualidade morfolédgica, raca e
condicdo das receptoras. Programas bem controlados, com embrides frescos e de
excelente morfologia, podem alcangar taxas de gestacdo entre 40% e 50%, com relatos
pontuais superiores a 55% (Trenkel et al., 2022). No estudo de Trenkel et al. (2022),
realizado no estado do Parand, os autores identificaram uma taxa média de prenhez de
29% apods 419 transferéncias, tanto em rebanhos de corte quanto leiteiros.
Comparativamente, embrides obtidos por PIVE apresentaram taxa de nascimento
inferior, cerca de 20 pontos percentuais a menos que embrides produzidos por lavagem
uterina, refletindo a necessidade continua de otimizagao dessa biotécnica (Luedke, 2018).

Frente aos desafios que ainda limitam a eficiéncia plena PIVE, diversos avangos
laboratoriais vém sendo incorporados nos ultimos anos, com destaque para o periodo pos-
2020. Essas inovagdes visam aprimorar a qualidade dos embrides gerados, além de
aumentar a previsibilidade gestacional, tornando a técnica mais robusta e reprodutivel
(Maciel; Masquio; Teixeira, 2025). Entre os principais avangos destacam-se os

aperfeicoamentos nos sistemas de cultivo embrionario, que consiste no desenvolvimento
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de meios quimicamente definidos e sequenciais, capazes de simular com maior precisao
o ambiente fisiologico do trato reprodutivo materno, visando possibilitar um controle
mais rigoroso das condigdes metabodlicas ao longo do cultivo (Luedke et al., 2019).

A suplementacdo desses meios com aminoacidos e antioxidantes especificos tem
demonstrado impacto positivo nas taxas de clivagem e formacao de blastocistos (Maciel;
Masquio; Teixeira, 2025). Além disso, o uso de sistemas de cultivo tridimensionais (3D),
baseados em membranas que evitam o achatamento do embrido, mostrou aumento de até
32% na taxa de blastocisto em ragas taurinas. Em paralelo, a aplicagdo da microfluidica
no cultivo embriondrio, que consiste em uma ferramenta multifuncional que possibilita a
manipulagao de fluidos em escala micrométrica para analise de células e biomoléculas de
alta precisao e reprodutibilidade, tem promovido um ambiente mais dindmico e
semelhante ao in vivo, resultando em melhor desempenho embriondrio (Gavioli, 2025).

Outro foco de aprimoramento tem sido o combate ao estresse oxidativo, uma das
principais causas de danos celulares durante a maturacdo e o cultivo in vitro (Mafrin,
2022). Nesse contexto, compostos antioxidantes como a melatonina e o resveratrol vém
sendo utilizados com sucesso, melhorando a competéncia dos odcitos e a qualidade
embriondria (Maciel; Masquio; Teixeira, 2025). A nanotecnologia, por sua vez, surge
como uma fronteira promissora, permitindo a liberagdo controlada de antioxidantes por
meio de nanoparticulas, criando microambientes mais protetores e favoraveis ao
desenvolvimento embriondrio (Cambrussi et al., 2018).

A tecnologia microfluidica, em que por meio de pequenas quantidades de fluidos
¢ possivel fazer andlises genéticas, reduzindo tamanho, peso e consumo de energia,
também tem sido explorada na selecao espermatica, por meio de chips que simulam a
selec¢do natural do trato reprodutivo, promovendo a separacdo passiva de espermatozoides
de melhor qualidade (Gavioli, 2025). Resultados recentes demonstram aumentos
relevantes nas taxas de clivagem e blastocisto com essa abordagem, além de redugdo nos
indices de apoptose, indicando embrides mais vidveis e com maior potencial de
implantacao (Silva, 2024).

Simultaneamente, a avaliagdo embrionéaria tem evoluido para modelos mais
precisos e objetivos. A tradicional analise morfologica tem sido complementada, e em
alguns casos substituida, por algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina, capazes de identificar padrdes visuais associados a viabilidade embrionaria com
maior acuracia (Costa; Costa; Frajblat, 2025). Além disso, estratégias baseadas em

biomarcadores moleculares e metabdlitos presentes no meio de cultivo vém sendo
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desenvolvidas como ferramentas ndo invasivas para aferir a qualidade embrionaria,
possibilitando a selecdo de embrides com maior potencial gestacional (Herrick; Silva;
Krisher, 2016).

Por fim, observa-se um ressurgimento do interesse no uso do co-cultivo com
células de suporte, como células epiteliais do oviduto e células-tronco mesenquimais
(CTMs) (Martins, 2015). Essas células atuam como fontes de sinais bioativos,
promovendo um ambiente mais proximo do fisioldgico e favorecendo o desenvolvimento
embriondrio. Estudos recentes indicam que o co-cultivo com CTMs pode elevar
significativamente as taxas de clivagem e formacao de blastocistos, sobretudo em casos

em que a qualidade dos odcitos ¢ limitada (Sousa, 2020).

3.7. Desafios e perspectivas da PIVE no Brasil

No Brasil, a PIVE se consolidou como uma ferramenta indispensavel para o
aprimoramento genético e para o incremento da eficiéncia na pecudria (Sartori ef al.,
2018). O pais ocupa posi¢do de lideranga mundial na aplicagdo dessa biotécnica, fruto da
predominancia de ragas zebuinas, da ampla ado¢do de programas de melhoramento e da
evolucdo das estruturas laboratoriais (Gongalves; Viana, 2019). Contudo, apesar dos
notaveis avancgos, persistem desafios relevantes que precisam ser superados, a0 mesmo
tempo em que se vislumbram perspectivas promissoras para o futuro da técnica (Silva,
2024).

Dentre esses desafios, o0 mais emergente ¢ em relagdo ao custo e a acessibilidade,
uma vez que a PIVE envolve gastos elevados com hormonios, insumos laboratoriais e
mao de obra especializada, desse modo limitando a adogdao por pequenos e médios
produtores, concentrando a aplicagdo em rebanhos de maior valor agregado (Babaniyi et
al., 2024). Além disso, a infraestrutura necessaria ¢ a qualificacdo profissional atuam
como empecilhos notaveis, uma vez que a técnica exige laboratorios de alta precisdo,
equipamentos especificos e profissionais capacitados para garantir a execugao correta dos
protocolos e o controle rigoroso em todas as etapas (Zargar; Shakib; Khamseh, 2024).

Outra questdo a ser observada quando se fala sobre os desafios relacionados a
PIVE ¢ a variabilidade dos resultados, uma vez que as taxas de gestagdo apds a técnica
ainda sdo influenciadas por fatores biologicos e ambientais, como a qualidade dos o6citos,
a receptividade uterina das receptoras e o estresse térmico (Capela; Leite; Pereira, 2025).

Pinheiro et al. (2024) relataram que fatores genéticos também modulam a eficiéncia
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reprodutiva, com diferengas claras entre genotipos zebuinos e taurinos no desempenho da
técnica. Nesse contexto, a padronizagdo e o controle de qualidade em todas as etapas
surgem como desafios continuos, essenciais para reduzir a imprevisibilidade e garantir
consisténcia nos resultados (Da Silva et al., 2024).

Limitacdes adicionais s3o observadas em espécies especificas, como a bubalina,
nas quais a PIVE ainda enfrenta limitacdes relacionados as caracteristicas fisiologicas
proprias da espécie e a necessidade de adaptar protocolos desenvolvidos inicialmente para
bovinos (Rehman et al., 2021). A escolha e a selecdo de receptoras configuram um fator
determinante, ja que alteragdes endometriais, deficiéncias hormonais e falhas na
sincronizagdo do ciclo estral podem comprometer a taxa de prenhez (Parisi et al., 2023).
Estratégias de pré-selecao de receptoras, como a avaliagao da presenca de corpo luteo
funcional, tém sido estudadas como forma de ampliar a eficiéncia da técnica (Souza-
Fabjan et al., 2023).

Apesar dos obstaculos, as perspectivas para a PIVE no Brasil mostram-se
promissoras, uma vez que a integragdo com biotecnologias emergentes, como a edi¢ao
génica, a clonagem e o uso de biomarcadores moleculares, tendem a ampliar a precisao
na selecdo embriondria e aumentar as taxas de sucesso (Maciel et al., 2025). O
desenvolvimento de métodos ndo invasivos para avaliar a qualidade embrionaria, como
analises metabdlicas do meio de cultivo, também desponta como tendéncia prosperas,
permitindo uma triagem mais eficiente € menos agressiva dos embrides (Meng et al.,
2025).

E importante destacar que a técnica ainda se alinha a principios de
sustentabilidade, ao multiplicar fémeas geneticamente superiores e possibilitar maior
produtividade por area sem a necessidade de expansao territorial (Polar et al., 2021). Esse
ganho em eficiéncia contribui para a reducao da emissdo de gases de efeito estufa por
unidade de produto, em consonancia com as metas globais de pecudria de baixo carbono
(Zhu et al., 2023). Além disso, a combinacao da PIVE com outras biotecnologias, como
o uso de sémen sexado e a IATF, potencializa o impacto do melhoramento genético e

viabiliza planejamentos produtivos mais estratégicos (Baruselli et al., 2019).

4. CONSIDERACOES FINAIS
A PIVE representa um marco no avango das biotecnologias reprodutivas aplicadas
a bovinocultura, oferecendo beneficios significativos em termos de ganho genético,

aumento da produtividade e sustentabilidade dos sistemas de producao. Entretanto,
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conforme ressaltado na revisdo, sua eficiéncia ainda ¢ modulada por fatores complexos,
que incluem a idade e a raca das doadoras, a qualidade oocitéria, a condicao fisiologica
das receptoras, além da influéncia de varidveis ambientais, como o estresse térmico € a
sazonalidade.

Apesar dos entraves relacionados ao custo, a infraestrutura e a padronizagao dos
protocolos, o Brasil consolidou-se como lider mundial na aplicacdo da técnica,
beneficiado por uma ampla base genética zebuina e pelo continuo investimento em
pesquisa e inovagdo. O futuro da PIVE no pais tende a ser impulsionado pela integragao
com outras biotecnologias, como o uso de sémen sexado, a inseminacdo artificial em
tempo fixo e o desenvolvimento de métodos ndo invasivos de avaliacao embrionaria.

Dessa forma, a consolidagdo de estratégias que considerem a otimizagdo técnica
e a acessibilidade economica e a sustentabilidade ambiental, sera determinante para
ampliar o alcance da PIVE. Ao alinhar ciéncia, inovagdo e gestdo zootécnica, a
biotecnologia podera continuar contribuindo de forma decisiva para a competitividade da
pecudria nacional e para a construgdo de um modelo produtivo mais eficiente e

sustentavel.
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CAPITULO 2

EFICIENCIA REPRODUTIVA EM PROGRAMAS COMERCIAIS DE PIVE:
IMPACTO DA SAZONALIDADE, IDADE DA DOADORA E ESTADIO
EMBRIONARIO
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Eficiéncia reprodutiva em programas comerciais de PIVE: impacto da

sazonalidade, idade da doadora e estadio embrionario

Reproductive efficiency in commercial IVF programs: impact of seasonality, donor

age, and embryonic stage

Resumo

A producdo in vitro de embrides (PIVE) constitui uma biotecnologia estratégica para o
aumento da eficiéncia reprodutiva e do ganho genético na pecudria de corte brasileira;
entretanto, seu desempenho ¢ influenciado por multiplos fatores ambientais, bioldgicos e
laboratoriais. O presente estudo teve como objetivo avaliar, de forma integrada, o impacto
da sazonalidade, da idade da doadora e do estadio embrionario sobre a eficiéncia
oocitaria, a produg¢do embriondria e a taxa de prenhez em um programa comercial de
PIVE com fémeas Nelore. Foram analisados dados provenientes de 168 sessdes de
aspiragao folicular (OPU) e 2.019 transferéncias de embrides realizadas entre 2023 e
2025, utilizando-se uma abordagem analitica hibrida e modelos lineares generalizados
mistos (GLMM). Os resultados indicaram que a esta¢do seca promoveu uma redugao
aproximada de 17% na quantidade de oocitos viaveis, caracterizando um gargalo
quantitativo na producgao. Contudo, a eficiéncia de conversao odcito—embrido e a taxa de
prenhez nao foram significativamente afetadas pela sazonalidade, evidenciando
resiliéncia do sistema produtivo. A idade da doadora apresentou efeito quadratico sobre
a produgdo oocitaria e embrionaria, com pico na maturidade fisiologica. A taxa de
prenhez foi influenciada predominantemente pelo estddio de desenvolvimento
embrionario, sendo os blastocistos expandidos, em eclosdao e eclodidos associados as
maiores chances de gestagdo. Conclui-se que o sucesso reprodutivo em programas
comerciais de PIVE depende mais da qualidade intrinseca do embrido do que de fatores
ambientais no momento da transferéncia, fornecendo subsidios relevantes para o
aprimoramento do manejo reprodutivo e da tomada de decisdao em sistemas de producdo
bovina.

Palavras-chave: Producdo in vitro de embrides, aspiracdo folicular, eficiéncia
reprodutiva, sazonalidade, estagio embrionario, Nelore.

Abstract

In vitro embryo production (IVP) is a strategic biotechnology for improving reproductive
efficiency and accelerating genetic gain in Brazilian beef cattle; however, its performance
is influenced by multiple environmental, biological, and laboratory-related factors. This
study aimed to evaluate, in an integrated manner, the effects of seasonality, donor age,
and embryonic developmental stage on oocyte yield, embryo production, and pregnancy
rate in a commercial IVP program using Nelore cows. Data from 168 ovum pick-up
(OPU) sessions and 2,019 embryo transfers performed between 2023 and 2025 were
analyzed using a hybrid analytical approach and generalized linear mixed models
(GLMM). The dry season resulted in an approximately 17% reduction in the number of
viable oocytes, representing a quantitative bottleneck in production. Nevertheless,
oocyte-to-embryo conversion efficiency and pregnancy rate were not significantly
affected by seasonality, indicating resilience of both laboratory performance and recipient
cows throughout the year. Donor age showed a quadratic effect on oocyte and embryo
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production, with higher efficiency at physiological maturity. Pregnancy rate was
predominantly influenced by the embryonic developmental stage, with expanded,
hatching, and hatched blastocysts exhibiting the highest likelihood of pregnancy. In
conclusion, reproductive success in commercial [VP programs depends more on intrinsic
embryo quality than on environmental factors at the time of transfer, providing valuable
insights for improving reproductive management and decision-making in cattle
production systems.

Keywords: /n vitro embryo production, ovum pick-up, reproductive efficiency,
seasonality, embryonic developmental stage, Nelore.

1 INTRODUCAO

A eficiéncia reprodutiva ¢ um pilar critico para a sustentabilidade e
competitividade dos sistemas de criagdo de gado de corte, pois tem um efeito
multiplicativo no rebanho. Essa eficiéncia ¢ particularmente importante nas fases pré e
pos-parto, especialmente dadas as demandas do mercado internacional de carne bovina.
Sendo assim, a melhoria dos indices reprodutivos impacta diretamente a produtividade e
a sustentabilidade na pecudria de corte brasileira (Barcelos et al., 2025).

Cumpre destacar que de acordo com o relatério Beef Report, publicado pela
ABIEC (2024), a industria de pecuaria de corte do Brasil ¢ parte fundamental de sua
economia, com um faturamento mais altos da historia em 2023, atingindo cerca de U$
10,55 bilhdes e representando cerca de 8,2% do PIB brasileiro. O rebanho brasileiro
chegou a 197 milhdes em 2023, sendo considerado o maior rebanho comercial do mundo.
Em 2023, 71,3% da produgao foi para o mercado interno e 28,5% para exportacdo, o que
tornou o pais o maior exportador de carne bovina do mundo, sendo responséavel por 18,7%
de toda carne comercializada do mundo.

Diante desse contexto, faz-se necessario considerar estratégias para a melhoria da
eficiéncia reprodutiva do animal, de modo a impactar positivamente a produtividade
econdmica desse setor. Algumas dessas estratégias sao citadas por Barcelos et al. (2025),
dentre elas as biotecnologias reprodutivas. Tecnologias como a inseminagao artificial em
tempo fixo (IATF) sdo vitais para otimizar os indices reprodutivos e reduzir as perdas,
uma vez que essa tecnologia permite o uso intensivo de genética superior e aumenta
consistentemente a eficiéncia reprodutiva sem a necessidade de mover animais
reprodutores, facilitando a disseminagdo da genética da taurina, especialmente nas regides
tropicais.

Também nesse contexto, os autores citam que alguns desafios devem ser

considerados, como o estresse térmico provocado por altas temperaturas e umidade, que
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podem prejudicar a producdo de espermatozodides em touros, afetando sua fertilidade.
Para que esses efeitos sejam diminuidos, os autores citam que a melhoria da infraestrutura
de pastagem com sombra natural ou artificial demonstraram ser estratégias eficazes para
mitigar o estresse térmico (Barcelos ef al., 2025).

Outra importante tecnologia reprodutiva ¢ a producdo in vitro de embrides
(PIVE), em bovinos essa tecnologia melhorou significativamente a selecao genética em
rebanhos, pois permite que uma unica fémea de alto valor, ou aquelas incapazes de se
reproduzir naturalmente, produza vérios filhotes, reduzindo assim os intervalos
geracionais. O Brasil ¢ referéncia nessa técnica, sendo o segundo maior produtor de
embrides in vitro em 2023, perdendo apenas para os Estados Unidos e sendo responsavel
por mais de 470 mil inseminacdes em 2023. No entanto, de acordo com a Viana (2024),
esse nimero ¢ subestimado uma vez que nem todas as inseminagdes sdo informadas aos
orgaos competentes.

O desempenho desse sistema, no entanto, esta sujeito a variaveis complexas que
atuam em diferentes etapas do processo reprodutivo. Em relagao a dinamica folicular da
fémea bovina, a atividade transcricional do od6cito ¢é descontinuada durante a
foliculogénese e pouco detectavel nos foliculos primordiais, intensamente ativa nos
foliculos primarios e se inativa progressivamente a medida que o odcito atinge seu
diametro maximo. A configuracdo da cromatina dentro do odcito evolui durante o
crescimento e, em bovinos, a cromatina progride de uma aparéncia filamentosa para um
unico grande aglomerado em estagios posteriores. O RNA materno em oocitos esta sujeito
ao controle pos-transcricional, envolvendo cis-elementos na regido 3' ndo traduzida
(UTR) que regulam o armazenamento e a ativagdo translacional e a poliadenilagdo
citoplasmatica, um mecanismo para esse controle, ¢ amplamente conservada em todas as
espécies, incluindo mamiferos (Dalbies-Tran et al., 2020).

O o6cito desempenha um papel central na condugdo do desenvolvimento folicular
e no controle da taxa de ovulagdo por meio do didlogo molecular com as células da
granulosa e do cumulus e esse didlogo envolve tanto os canais intercelulares (jungdes
comunicantes) quanto a producao de citocinas e fatores de crescimento. Cumpre salientar
ainda, que o odcito ¢ uma célula que exige alta energia e seu desenvolvimento é
significativamente afetado por mudangas nutricionais e metabolismo lipidico e ¢ este
ultimo uma das principais fun¢des moduladas pelas células cumulus ao redor do odcito
bovino, afetando sua taxa de maturagao. Ademais, os odcitos contém goticulas lipidicas

abundantes, servindo como reserva de energia e essas diferencas influenciam a
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sensibilidade do embrido a temperatura, cultura e criopreservagao (Dalbies-Tran ef al.,
2020).

O processo de PIVE bovina envolve varias etapas laboratoriais interconectadas,
normalmente realizadas dentro de uma infraestrutura de laboratorio de reprodugdo animal
e comec¢a com a coleta de odcitos e culmina na classificacdo de embrides viaveis. Os
odcitos podem ser obtidos de animais vivos por meio de aspiragdo folicular guiada por
ultrassom (OPU) ou de ovdrios coletados de fémeas abatidas e permite a utilizagao
intensiva de material genético de fémeas superiores, mesmo aquelas com problemas
reprodutivos ou idade avancgada. Os oocitos podem ser coletados dos ovidutos apds a
ovulagdo ou dos foliculos pré-ovulatérios, muitas vezes imaturos, fazendo-se necessario
a maturagdo oocitaria in vitro (Luedjke et al., 2019).

A implementacdo da coleta de 6vulo guiada por ultrassom (OPU), juntamente com
a genOmica quantitativa e a biologia de sistemas, criou novas oportunidades para
selecionar doadores de odcitos e embrides para aprimorar as estratégias de reproducao.
Quando os oo6citos sdo aspirados usando técnicas como OPU, eles sdo colhidos de um
pool heterogéneo de foliculos, normalmente variando de 2 a 8 mm de didmetro, embora
seja comum que nem todos esses odcitos sejam totalmente competentes ou provenientes
de foliculos dominantes, uma das vantagens do uso desse método € a recuperagdo em um
mesmo ovario de oocitos em diferentes estagios de desenvolvimento (Stroebech et al.,
2015).

Para determinar a qualidade oocitaria, faz-se necessario a utilizagcdo de alguns
critérios, como aqueles evidenciados por Gongalves et al. (2008). De acordo com os
autores, os o6citos podem ser categorizados em quatro graus de qualidade com base no
aspecto das células do cumulus e na aparéncia do ooplasma. Os odcitos de Grau I
apresentam cumulus compactos com mais de trés camadas de células e ooplasma
homogéneo, sendo considerados os de maior viabilidade. Os de Grau II possuem cimulus
igualmente compactos, porém com menos camadas celulares e ooplasma heterogéneo. Ja
os oocitos de Grau III exibem cimulus expandido e ooplasma contraido, com formagao
de espago entre a membrana plasmatica e a zona pelucida. Por fim, os o6citos de Grau IV
encontram-se parcial ou totalmente desnudos, apresentando ooplasma de coloragdo
anormal e baixa competéncia para o desenvolvimento.

ApOs a coleta, os o6citos sao analisados e classificados com base na presenga de
células cumulus e nas caracteristicas do ooplasma e, em seguida, selecionados para

maturacao in vitro. A presenga dessas células € considerada essencial para aquisi¢ao de
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competéncia oocitaria e desenvolvimento embriondrio. Apds a maturacao, os 06citos sdo
movidos para um ambiente apropriado para fertilizagdo com espermatozoides
capacitados, alocados de modo a garantir a qualidade oocitaria do s€émen por meio de
palhetas de sémen congeladas. Esse processo envolve a fusdo dos pronticleos masculino
e feminino para formar um zigoto, iniciando o desenvolvimento de um novo organismo
multicelular (Luedjke ef al., 2019).

Os odcitos fertilizados sdo, entdo, transferidos para um meio de cultura onde se
desenvolvem até o estagio de blastocisto. Esse desenvolvimento pré-implantacio envolve
eventos criticos, como ativagdo do genoma embrionario, divisdo celular e diferenciacao
e deve-se manter as condi¢des ideais de cultura, incluindo temperatura e atmosfera
gasosa, de modo a garantir o sucesso da produ¢do de embrides. Por fim, o
desenvolvimento do embrido ¢ avaliado por volta do 6° ou 7° dia de cultura, avaliando a
compactagdo do blastdmero e a formacao do blastocisto (Luedjke et al., 2019).

De acordo Viana (2009), deve-se observar alguns critérios de classificagdo
morfologica para avaliar a qualidade dos embrides produzidos. Essa classificacdo baseia-
se em um codigo numérico que, para o estadio de desenvolvimento, vai de 1 (o6cito ndo
fecundado) até 9, que diz respeito ao blastocisto eclodido e expandido. Ja sobre a
qualidade dos embrides, a classificagdo varia de 1 a 4, sendo Grau 1 correspondente a
embrides excelentes ou bons, Grau 2 a embrides regulares, Grau 3 a embrides de baixa
qualidade e Grau 4 a embrides degenerados ou inviaveis. Essa classificagdo padronizada
permite avaliar de forma objetiva o potencial de desenvolvimento e implantagdo
embrionaria, orientando a selecdo para transferéncia.

A respeito das diferengas morfofuncionais entre os diferentes estagios dos
embrides, observa-se que:

Quadro 1 - Classificacao embrionaria

Estadio Morfologia

Morula (MO) Blastomeros ainda evidentes, porém ndo € possivel determinar
nimero exato. Massa de células ocupa maior parte do espago
dentro da zona pelucida. Periodo caracterizado pelo fim da fase de
celularizagdo e da transi¢do materno zigotica e inicio do processo
de compactagao.

Morula compacta A compactagdo torna a massa de células coesa, dificultando
(MOC) individualiza¢do dos blastdmeros, e causa retracdo do embrido em
relacdo a zona pelucida, com aumento do espago perivitelino.
Formacao de jungdes adesdao de oclusdo entre células, preparando
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0 embrido para a formacao da blastocele.

Blastocisto inicial (BI)

Blastomeros criam gradiente osmotico que atrai 4gua para o espago
intercelular, iniciando a formagao de uma cavidade denominada
blastocele. Perda da totipoténcia, com a formacdo de duas
populagdes celulares distintas: o trofoblasto, que reveste a
blastocele ¢ a massa celular interna (MCI), lateral a blastocele.

Blastocisto (BL)

Blastocele aumenta de tamanho, tornando-se proporcionalmente
maior que a massa celular interna e ocupando gradualmente todo
o espago perivitelinico. Trofoblasto sofre diferenciagdes
morfologicas e funcionais associadas a captacdo de nutrientes,
enquanto células MCI mantém potencialidade.

Blastocisto expandido
(BX)

Expansdo da blastocele causa aumento de tamanho do embrido e
progressiva redugdo na espessura da zona pelacida (ZP). Maior
desenvolvimento do trofoblasto, a MUI ¢ visivel dependendo da
posi¢cao do embrido.

Blastocisto em eclosdo
(BN)

O embrido entra no processo de eclosdo a partir da ZP desprendida

Blastocisto eclodido
(BE)

O rompimento da ZP caracteriza a eclosdo, como embrido entrando
em contato direto com os tecidos maternos.

Fonte: Viana (1998).

Cumpre destacar que alguns fatores da receptora influenciam no sucesso da

gestacdo. Choi et al. (2023) por meio de um estudo realizado com novigas e vacas
puderam identificar que as taxas de prenhez foram significativamente maiores em
novilhas em comparagdo com vacas em lactacao e entre receptoras com corpo liteo maior
que 1,5 cm. Os autores sugerem que as taxas de prenhez podem ser melhoradas
selecionando receptoras com tamanhos ideais de CL (1,5 cm < CL < 2,5 cm) e excluindo
aquelas com baixos niveis de P4 (<2,0 ng/mL)

Dayan (2021) também identificou a influéncia significativa da sincronizacao do
destinatario para as taxas de prenhez. A transferéncia de embrides nos dias 7, 8 € 9 apoOs
o estro (D7, D8, D9) resultou em taxas de prenhez significativamente maiores (38,01% +
0,79; 38,01% =+ 0,79; 38,78% =+ 0,79, respectivamente). As transferéncias no dia 5
(15,48% + 0,92) e no dia 6 (27,67% + 0,85) apos o estro mostraram taxas de gestacao
significativamente mais baixas.

A interag@o entre o estagio embriondrio e a sincronizagdo do destinatario também
foi um fator determinante observado. Segundo o estudo, blastocistos (BI) e blastocistos

expandidos (BX) transferidos para receptores sincronizados D7 e D8 produziram os
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melhores resultados, enquanto morulas (MO) e blastocistos iniciais (BI) mostraram
melhores taxas de gestacdo quando transferidos para receptores sincronizados D6, D7 e
D8, com D7 sendo ideal. As transferéncias para receptores sincronizados D5 resultaram
em menores taxas de gestacdo, indicando condi¢des uterinas desfavoraveis para
implantagdo nesta fase (Dayan, 2021).

Esses resultados contrastam com o observado por Mello et al. (2016), que nao
identificaram nenhum efeito significativo do grau de assincronia na taxa de gestacao, uma
vez que uma varia¢do de £1 dia na assincronia ndo impactou estatisticamente o sucesso
da gestacdo. De acordo com o estudo, as taxas de prenhez consistentes entre 0s grupos
podem ser atribuidas ao bom manejo nutricional e sanitario das novilhas receptoras, que
foram provenientes de um centro comercial de embrides e selecionadas regularmente.

Souza et al. (2025) também consideraram a avaliagdo precisa do CL como um
fator considerado relevante para o sucesso da transferéncia de embrides, especialmente
considerando sua fun¢do vital de secretar progesterona, um hormonio essencial para
preparar o Utero para a gestacao e manter a gestagcdo. Segundo o estudo, o CL3 alcangou
a maior taxa de concepcao (50,25%), em sequéncia, o CL2 apresentou uma taxa de
concepeao de 38,75% e, por fim, o CL1 teve uma taxa de concepcao de 37,25%. Ou seja,
foi possivel perceber que as receptoras com CL3 tiveram uma taxa de gestacdo
significativamente maior (P<0,05) em compara¢do com todos os outros grupos de CL.
No entanto, ndo houve diferenga significativa nas taxas de concepgao entre 0s proprios
grupos CL1 e CL2 (P>0,05).

Por fim, o estudo conclui que, quando possivel, vacas receptoras com um corpo
luteo maior (CL3) devem ser preferidas no momento da transferéncia do embrido para
maximizar as taxas de concep¢do. A andlise morfologica do corpo lateo por meio da
ultrassonografia ¢ crucial para selecionar receptores, especialmente na transferéncia de
embrides frescos ou criopreservados, para promover maiores taxas de concep¢do no
rebanho (Souza et al., 2025).

Com base na literatura analisada, percebe-se que poucos estudos analisam,
simultdneamente, a eficiéncia reprodutiva ocasionada pelo uso da OPU e a taxa de
prenhez, além de relacionar a outros fatores como varidveis ambientais como a
sazonalidade, caracteristicas biologicas como a idade da doadora, elementos laboratoriais
como o estadio embrionario e uterinas, como a classe do CL. Ademais, ainda menos
pesquisas aplicam modelagem GLMM para dados de sistemas reais, como dados de

campo e grandes rebanhos, o que reforga a originalidade da presente pesquisa.
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Deste modo, a investigacdo buscou questionar quais sdo os fatores produtivos,
ambientais, bioldgicos e embriondrios que influenciam a eficiéncia oocitaria, a producdo
de embrides e a taxa de prenhez em um programa comercial de PIVE com fémeas Nelore.

Nesse contexto, torna-se cientificamente relevante a realizagdo de analises a
campo, utilizando metodologias estatisticas robustas capazes de considerar a estrutura
hierarquica dos dados. Tem-se como objetivo, portanto, propor uma avaliagdo integrada
da eficiéncia oocitéria, da producdo embriondria e da taxa de prenhez em um programa
comercial de PIVE, contribuindo para o aprimoramento do manejo reprodutivo e para a

tomada de decisdo em sistemas de produ¢@o bovina.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido a partir de dados de producdo provenientes de sessoes
de aspira¢ao folicular (OPU) e de transferéncias de embrides de doadoras bovinas da raca
Nelore, referentes ao periodo de 2024 e 2025. Os dados foram disponibilizados pela
empresa BRIO EMBRYO, laboratorio especializado em producao in vitro de embrides
(PIVE), localizado em Araguaina, Tocantins.

Foram analisadas informagdes provenientes de 168 sessdes de aspiracao folicular
realizadas na Fazenda Arco Iris, situada no municipio de Acailandia, Maranhdo. Todas
as sessoes de OPU foram executadas pelo mesmo técnico, o que assegurou padronizagao
metodoldgica e minimizacdo da variabilidade operacional. Os animais utilizados nos
programas de acasalamento e na produ¢ado in vitro pertenciam a categoria PO (Puro de
Origem) e possuiam registro oficial na Associacdo Brasileira de Criadores de Zebu

(ABCZ), garantindo rastreabilidade e alto padrao genético do plantel.

2.1 Procedimentos da técnica de producio in vitro de embrides

Os odcitos foram coletados por meio da técnica de aspiragdo folicular por via
transvaginal guiada por ultrassonografia (Ovum Pick-up — OPU). Esses odcitos foram
classificados em quatro graus, de acordo com a qualidade intracelular e a quantidade de

células do camulus, conforme Gongalves et al. (2008):
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Grau I — apresentou células do cimulus compactas, com mais de trés camadas, e
ooplasma granulado preenchendo a zona pelucida;

Grau II — apresentou células do cimulus compactas, com menos de trés camadas,
e ooplasma com granulagdes distribuidas heterogeneamente;

Grau III — apresentou células do cimulus expandidas, com ooplasma contraido e
presenca de espago entre a membrana celular e a zona peltcida;

Grau IV — os o6citos encontravam-se parcial ou totalmente desnudos de células
do ciimulus, com citoplasma de coloracdo e granulagdes anormais.

Ap6s a selegdo, os odcitos foram encaminhados ao laboratorio para maturagdo in
vitro e mantidos em incubadora a 38,5 °C, sob atmosfera controlada com 5% de CO-, por
um periodo de 20 a 22 horas.

Para a fertilizagao in vitro, foi utilizado s€émen convencional obtido de centrais de
comercializacdo, sendo o touro escolhido conforme os critérios de selecdo do criador. O
protocolo utilizado foi baseado na técnica de centrifugacio por gradiente descontinuo de
Percoll. A concentragdo espermatica foi ajustada para 5 X 10° espermatozoides/mL. A
incubacao de odcitos e espermatozodides foi realizada em estufa de cultivo intracelular,
sob atmosfera de 5% de CO: e temperatura de 38,5 °C, por 18 a 21 horas.

Para o cultivo in vitro, as células do cimulus foram removidas dos zigotos, que
entdo foram mantidos em incubadora a 38,5 °C e 5% de CO.. No dia trés (D3) apods a
fertilizagdo, foi realizada a avaliagdo da taxa de clivagem, e no dia sete (D7) foi efetuada
a classificacdo dos embrides conforme o estadio de desenvolvimento, seguindo o manual
da Sociedade Internacional de Transferéncia de Embrides (Viana, 2009), exceto para o
estadio Blastocisto em Eclosdao (BN), classificado segundo metodologia especifica do
laboratorio:

Estadio 1 — Morula (MO): estrutura com blastomeros ainda evidentes;

Estadio 2 — Blastocisto Inicial (BI): inicio de formag¢ao da blastocele;

Estadio 3 — Blastocisto (BL): aumento da blastocele ocupando maior parte da zona
pelucida;

Estadio 4 — Blastocisto Expandido (BX): maior expansdo da blastocele, com
reducdo da espessura da zona pelucida;

Estadio 5 — Blastocisto em Eclosdo (BN): inicio do rompimento da zona pelucida;

Estadio 6 — Blastocisto Eclodido (BE): zona pelucida rompida, permitindo contato

direto do embrido com tecidos maternos.
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Simultaneamente as etapas da PIVE, ocorreu a preparagao das receptoras para
inovulacao, seguindo o protocolo descrito nas figuras abaixo. O protocolo foi iniciado no:
e Dia zero (DO0): inser¢ao do dispositivo intravaginal contendo 1 g de progesterona
(P4, CRONIPRES®, Biogénesis Bagod) e aplicagdo de 2 mL de benzoato de
estradiol (BE, BIOESTROGEN®, Biogénesis Bago);

e Dia oito (D8): retirada do implante e aplicagdo de 2 mL de prostaglandina (PGF-a.,
CRONIBEN®, Biogénesis Bago), 300 UI (1,5 mL) de gonadotrofina coridnica
equina (eCG, ECEGON®, Biogénesis Bagd) e 2 mL de cipionato de estradiol (CI,
CRONI-CIP®, Biogénesis Bago);

e Dia dezessete (D17): foi realizada a inovulacao dos embrides.

O diagnostico de gestagao foi efetuado aos 30 e 60 dias apos a transferéncia. Em
todas as fases, foram registradas as informag¢des em banco de dados referente a cada etapa

do processo.

2.2 Estrutura experimental

Para garantir a integridade da avaliagao de eficiéncia oocitaria e eliminar vieses
decorrentes da auséncia de rastreabilidade de lotes de congelamento, adotou-se uma

Abordagem Analitica Hibrida, estratificada em duas etapas distintas:

Anilise de Eficiéncia de Produgio (Oécito — Embrido): para esta etapa, foi

aplicado um algoritmo de data linkage rigoroso para parear as sessoes de aspiragdo com
seus respectivos resultados de produg¢do embrionaria. Foram incluidas na andlise apenas
as sessoes que atenderam simultaneamente a trés critérios de inclusao ("Tripla
Confirmagao"):

e Identificacdo inequivoca da Doadora;

e Identificagdo inequivoca do Touro utilizado na fertilizacdo;

e Intervalo temporal entre OPU e TE de 7 a 9 dias (transferéncia a fresco).

Este critério restritivo foi adotado para isolar o efeito das variaveis ambientais e

fisiologicas sobre a competéncia oocitaria imediata, excluindo varidveis de confusio
associadas aos processos de criopreservagdao e descongelamento, bem como erros de

imputacao de lotes (B6 e Mapletoft, 2013). Sessdes de aspiragdo sem correspondéncia de
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transferéncia na janela de 7-9 dias foram contabilizadas como "producdo zero" ou "falha
total de conversao" para fins de calculo de eficiéncia a fresco.

Analise de Taxa de Prenhez: para a avaliacdo da taxa de prenhez, utilizou-se a totalidade
do banco de dados de transferéncias (N=2.215), incluindo embrides frescos e
descongelados. Nesta etapa, a unidade experimental foi a receptora, assumindo-se que a
variavel resposta (gestagdo confirmada aos 30-60 dias) ¢ primariamente dependente das
condig¢des uterinas e da qualidade intrinseca do embrido, independentemente do intervalo

temporal desde a aspiracao.

2.3 Variaveis analisadas

As varidveis dependentes foram modeladas de acordo com sua natureza
distributiva:

e Contagens (Discretas): Numero de Odcitos Viaveis, Oocitos em Maturagdao (MIV)
e Embrioes Produzidos;

e Bindria (Dicotomica): Diagnostico de Gestagdo (0 = Vazia, 1 = Prenhe).

As variaveis explicativas (fixas) incluiram:

e Sazonalidade: Categorizada em "Chuva/Verde" (Jan-Mai) e "Seca/Seco" (Jun-
Dez), baseada nos indices pluviométricos da regiao;

e Estidgio do Embrido: Classificado detalhadamente em Blastocisto Eclodido (BE),
Blastocisto em Eclosdo (BN), Blastocisto Expandido (BX), Blastocisto (BL) e
Blastocisto Inicial (BI). O estagio "Moérula" foi excluido das andlises de prenhez
devido a auséncia de eventos positivos (separacdo completa). O estagio
"Blastocisto Expandido" (BX) foi definido como nivel de referéncia por
apresentar a maior frequéncia amostral;

e Idade da Doadora: Modelada como termo polinomial de segunda ordem (Idade +
Idade$”2$) para capturar a curva bioldgica de fertilidade;

e Ano: Para controle de variagdes anuais de manejo.

Para garantir a consisténcia dos dados categoéricos, foi aplicado um pré-
processamento de padronizacdo de strings (remog¢do de espagos excedentes e conversao
para maiusculas) nas variaveis de identificagdo (Doadora, Touro, Receptora) e raga,

eliminando duplicidades decorrentes de erros de digitacao.
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2.4 Analise estatistica

As analises foram realizadas no ambiente estatistico R (R Core Team, 2024),
utilizando a abordagem de Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM).

Para as variaveis de contagem (Od6citos e Embrides), verificou-se a presenga de
superdispersdo (variadncia superior a média), o que inviabilizou o uso da distribuicdo de
Poisson. Consequentemente, ajustaram-se modelos baseados na distribuicdo Binomial
Negativa (tipo 2), utilizando o pacote glmmTMB (Brooks et al., 2017). A estrutura do
modelo pode ser descrita como:

logit(pijk)=a+Xp+utouro+ureceptora

Onde pijpij ¢ a média esperada, B sdo os coeficientes fixos, e udoadora representa
o efeito aleatério da doadora (intercepto randdmico), controlando a pseudorréplica
decorrente de multiplas aspiragdes do mesmo animal.

A taxa de prenhez foi analisada via regressao logistica mista (familia Binomial,
funcdo de ligacdo logit). O modelo incluiu efeitos aleatorios cruzados para Touro e
Receptora:

logit(pijk)=o+Xp+utouro+ureceptoralogit(pijk)=o+Xp+utouro+ureceptora

A qualidade do ajuste dos modelos foi verificada utilizando o pacote DHARMa
(Hartig, 2022), através da analise de residuos simulados baseados em quantis (Q-Q plots,
testes de uniformidade KS e testes de dispersdo). A significancia dos efeitos fixos foi
determinada por testes de Wald (Anova tipo III). As médias marginais estimadas
(Estimated Marginal Means) foram calculadas e comparadas pelo método de Tukey

utilizando o pacote emmeans. O nivel de significancia adotado foi de 5% (P<0.05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A integridade do banco de dados foi assegurada através da abordagem hibrida
descrita na metodologia. Para a andlise de eficiéncia produtiva, o cruzamento rigoroso
entre as planilhas de Aspiracdo e Transferéncia resultou em 301 sessdes validadas (com
intervalo de 7 a 9 dias), garantindo que apenas embrides frescos com rastreabilidade
inequivoca fossem contabilizados. Para a analise de prenhez, a utilizagdo do dataset

expandido permitiu avaliar 2.019 transferéncias, maximizando o poder estatistico.
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A escolha da distribui¢do Binomial Negativa para os dados de contagem (06citos
e embrides) mostrou-se superior a distribuicdo de Poisson. O critério de informagado de
Akaike (AIC) reduziu de 3126.9 (Poisson) para 2326.4 (Binomial Negativa),
confirmando o melhor ajuste aos dados que apresentavam superdispersao.

A andlise de residuos via pacote DHARMa confirmou a robustez dos modelos
finais. Nao foram detectados problemas significativos de dispersao (P>0.05P>0.05) ou
inflacdo de zeros para as variaveis de oocitos viaveis e embrides produzidos. Para o
modelo de prenhez, o teste de Kolmogorov-Smirnov nos residuos indicou ajuste excelente

(D=0.012,P=0.98).

3.1 Dinamica da Produc¢ao Oocitaria

A andlise das sessoes de aspiragdo revelou que a producao de oocitos vidveis foi
significativamente influenciada pela sazonalidade (P=0.013P=0.013) e pela idade da
doadora (P=0.008P=0.008), conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Estimativas dos modelos GLMM (Binomial Negativa) para producio in

vitro
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Odcitos Viaveis Oédcitos em MIV Embrides Produzidos
Variaveis Razdo de  Intervalo de  Razdo de  Intervalode  Razdo de  Intervalo de
Taxas de  confianca Taxas de  confianca Taxas de  confianga
Incidéncia Incidéncia Incidéncia
(Intercepto)  44.57™"  26.68—74.44 44917  26.83-75.15 0.42 0.09 —2.01
ESTACAO 0.83 " 0.72 -0.96 0.86 0.74-0.99 1.34 0.78 —2.30
[Seca]
ANO [2024] 0.92 0.78 —1.09 0.93 0.79-1.10 0.55" 0.31-0.97
ANO [2025] 1.02 0.75-1.40 1.02 0.75-1.39 1.41 0.47-4.22
IDADE 1.06 090-125  1.07 091-127 1977 1.26 -3.07
ANOS
IDADE 0.99 ™ 0.97-1.00 098~ 0.97-1.00 095" 0.93 -0.98
ANOS?

*p<0.05 **p<0.01 ***p<0.001
Fonte: as autoras (2025).
Observou-se que a estagao Chuvosa (Jan-Mai) € superior em termos quantitativos.
Durante a estagdo Seca, houve uma redugdo estimada de 17% na contagem de o6citos

viaveis (IRR =0.83; IC 95%: 0.72 — 0.96). A Figura 1 ilustra essa diferenga, corroborando

a literatura que associa o estresse térmico e nutricional da seca & menor foliculogénese.

Figura 1 - Distribuicio de odcitos por estacio
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A curva de idade apresentou comportamento quadratico significativo (Figura 2),
indicando um pico de producao na maturidade fisioldgica seguido de declinio senescente,

padrao classico em doadoras bovinas.

Figura 02 - Producio de odcitos vs idade da doadora

Producao de Odcitos vs. Idade da Doadora
Tendéncia Polinomial Ajustada (GLMM)
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Fonte: as autoras (2025).

3.2 Eficiéncia de Conversiao em Embrides (Fresco)

Um dado surpreendente e de alto valor zootécnico foi a auséncia de efeito sazonal
significativo na producdo final de embrides (P=0.29, Tabela 1). Embora a estagdo Seca
produza menos oocitos (como visto no item 3.1), a eficiéncia de conversao desses odcitos
em embrides ndo foi estatisticamente inferior a das aguas (IRR = 1.34; 1C 95%: 0.78 —

2.30).

Isso sugere um fendémeno de compensagio bioldgica ou técnica. E possivel que,
apesar de em menor numero, os oo6citos da seca possuam competéncia de
desenvolvimento preservada, ou que o sistema de MIV (Maturacdo In Vitro) esteja
corrigindo eventuais deficiéncias. Para o produtor, isso significa que aspirar na seca ainda

¢ viavel, pois a "perda" ocorre na coleta, mas ndo se agrava no laboratoério.
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3.3 Taxa de Prenhez

A analise global de 2.019 transferéncias resultou em uma taxa de prenhez média
de 36.8%.

O modelo de regressao logistica mista (Figura 3) demonstrou que a Sazonalidade
nao influenciou a taxa de prenhez (P=0.32P=0.32). Uma vez que o embrido ¢ produzido
e transferido, a estagdo do ano (na data da TE) ndo alterou a chance de concepgao.

O fator determinante para o sucesso da gestacdo foi o Estidgio do Embrido
(P=0.022). A anélise detalhada dos estagios de desenvolvimento (BE, BN, BX, BL, BI)
revelou nuances importantes quando comparados ao Blastocisto Expandido (BX),
utilizado como referéncia devido a sua alta representatividade amostral (N>1000).

Conforme visualizado na Figura 3, embrides em estdgios mais precoces,
especificamente o Blastocisto Inicial (BI), apresentaram chances significativamente
menores de prenhez (Odds Ratio < 1) em comparagdo aos Blastocistos Expandidos. Os
estagios de eclosao (BE e BN) apresentaram taxas estatisticamente similares ao BX. Vale
ressaltar que o estdgio de "Morula" foi removido da modelagem estatistica devido a
auséncia total de prenhezes neste grupo (N=4, 0 prenhezes), o que inviabilizaria a

estimativa dos parametros (erro de separacdo completa).
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Figura 3 - Fatores de risco para prenhez

Fatores de Risco para Prenhez (Odds Ratios)

117
ESTACAOQ [Seca]A L =
1.19
ANO [2024] 1 +o—
1.45
ANO [2025]1 —0—
2.22
ESTAGIO EMBRIAO [Blastocisto_Eclodido] A ——
1.94 *
ESTAGIO EMBRIAO [Blastocisto_Eclosao] 1 —_—
0.9
ESTAGIO EMBRIAO [Blastocisto] 1 -
0.59 *
ESTAGIO EMBRIAO [Blastocisto_Inicial] 4 ——
0.26 **
ESTAGIO EMBRIAO [Outros] —_—
1/09
CL CLASSE [Classe 2] ——
.27
CL CLASSE [Classe_3]4 -——
L.29
TONUS UTERINO [Tonus_4]1 —o—
1.92
TONUS UTERINO [Tonus_5]+ ——
l.32
TONUS UTERINO [Outros] A L
1/08
LOCAL DEPQOSICAOQO [2]A -
0.8p
LOCAL DEPOSICAO [3]4 ——
0.8p
RACA RECEPTORA [Cruzada_SRD] A ——
115
RACA RECEPTORA [Nelore] 1 —
1.p3
RACA RECEPTORA [Outros] 1

0.01 0.1 1 10 100
Odds Ratios

Fonte: as autoras (2025).

4 DISCUSSAO

Por meio dos resultados desse estudo, foi possivel evidenciar que a garantia de

eficiéncia reprodutiva em programas comerciais de OPU-PIVE resulta de uma interagdo
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eficaz entre diferentes elementos, como fatores quantitativos, qualitativos e bioldgicos,
que atuam de forma distinta e complementar ao longo das diferentes fases do processo,
garantindo assim o sucesso da operacdo. Uma importante observagdo verificada nos
resultados ¢ a redugdo significativa no nimero de odcitos viaveis que pode ser verificada
durante a estagdo seca.

Esse dado confirma a influéncia da sazonalidade sobre a dindmica folicular em
fémeas bovinas criadas em ambiente tropical, o que também foi evidenciado por estudos
prévios que associaram periodos de restricdo nutricional e estresse térmico a diminuig@o
da atividade ovariana (Dalbies-Tran et al., 2020; Barcelos et al., 2025). Diante desse
cenario, ¢ possivel inferir que a seca representa um obstaculo quantitativo na produgao
oocitaria, afetando a matéria-prima inicial do sistema.

Em pesquisas realizadas por Silva (2020) também identificou-se que o periodo
mais quente do ano afeta negativamente a taxa de concep¢do quando inovulados devido
ao estresse térmico. A autora justifica que, conforme observado pela literatura da area,
animais nessas condi¢des estdo propicios a sofrer alteragdes comportamentais e
fisiolégicas como um mecanismo para manter a temperatura corporal neutra, de modo a
reduzir os efeitos do aumento da temperatura e produzindo um maior nivel de cortisol e
a diminuicao do estradiol.

Sakatami (2017) também identificou que o estresse térmico, particularmente
durante o verdo, reduz significativamente a produtividade do gado, com um impacto
notavel na reprodutividade do gado e esse efeito adverso ¢ atribuido principalmente a
temperatura corporal materna elevada, que interrompe as fungdes ovarianas e uterinas e
induz a mortalidade embrionaria.

Estudos mostram que a exposicao dos complexos cumulus-oocitos (COCs) no
estagio da vesicula germinativa (GV) a altas temperaturas (40,0° C a 41,0° C) prejudica
a maturacdo nuclear e citoplasmatica, levando ao aumento da formag¢ao anormal do fuso
e a diminuicdo da competéncia de desenvolvimento. O estresse térmico também induz
estresse oxidativo nos odcitos, aumentando os niveis de espécies reativas de oxigénio
(ROS), que podem danificar o DNA e as organelas celulares, levando a apoptose
(Sakatami, 2017).

A despeito da reducdo na disponibilidade de odcitos, também foi possivel
observar que a eficiéncia de conversao oocito—embrido nao apresentou variagao
significativa entre as estagdes, indicando que a qualidade oocitaria e o desempenho

laboratorial foram preservados ao longo do ano. Esse fator pode indicar que, embora a
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sazonalidade impacte a quantidade de oodcitos aspirados, ela ndo compromete
necessariamente sua competéncia de desenvolvimento quando sao utilizados protocolos
adequados de selecao, maturagdo e cultivo in vitro.

Esses elementos também corroboram com estudos anteriores, que ja apontavam
que melhorias nos meios de cultivo e no controle das condi¢des laboratoriais podem
mitigar efeitos ambientais indiretos sobre o desenvolvimento embriondrio (Viana, 2009;
Luedjke et al., 2019), o que pode ser confirmado pelos resultados deste trabalho. Cadima
(2022) também observou que o P/TE em si ndo mostrou uma diferenca significativa entre
as estagdes chuvosa e seca e isso pode ser justificado por praticas de manejo, como
confinamento de animais, podem diminuir a influéncia da disponibilidade de chuva e
forragem no desempenho reprodutivo.

De modo semelhante, a taxa de prenhez manteve-se estdvel independentemente
da estagdo do ano, evidenciando a resiliéncia das receptoras e a eficacia dos protocolos
de sincronizagdo hormonal empregados. Esse resultado estd em consonincia com a
literatura que destaca que, quando o manejo nutricional e reprodutivo das receptoras €
adequadamente controlado, a influéncia de fatores ambientais externos sobre o
estabelecimento da gestacdo tende a ser reduzida (Mello et al., 2016; Souza et al., 2025).
Assim, os dados indicam que as etapas finais do sistema OPU-PIVE sdo menos sensiveis
a sazonalidade do que a fase de produgao oocitaria.

Também de acordo com os achados de Mello et al. (2016) e Souza et al. (2025),
percebeu-se a idade da doadora exerceu efeito significativo sobre a producao de odcitos
e embrides, apresentando comportamento quadratico, com maior eficiéncia observada em
fémeas em idade reprodutiva intermediaria. Esse padrao reflete a maturidade do eixo
enddcrino-reprodutivo, bem como a maior competéncia oocitaria em animais que ja
ultrapassaram a fase de imaturidade fisioldgica, mas ainda ndo apresentam declinio
reprodutivo associado ao avango da idade. Esses achados reforcam a importancia da
selecdo criteriosa de doadoras para maximizar a eficiéncia dos programas de PIVE.

Entre os fatores avaliados, o estadio de desenvolvimento embrionario destacou-se
como o principal determinante da taxa de prenhez, sendo os blastocistos expandidos, em
eclosdo e eclodidos associados as maiores probabilidades de estabelecimento gestacional,
conforme ja evidenciado pelo Manual da Sociedade Internacional de Transferéncia de
Embrides (Viana, 2009).

Nesse contexto, Nogueira (2018) observou uma maior taxa de prenhez em

embrides no estadios de blastocisto, blastocisto expandido e eclodido, o que pode ser



65

justificado pelo fato de que quanto mais maduro o embrido estd, maior € sua tolerancia
térmica e o que também demonstra a transferéncia de embrides como uma importante
técnica para manter a taxa de concepcdo de vacas durante o periodo de alto estresse
térmico, pois nos estadios mais intensos o embrido esta conservado na incubadora com
temperatura controlada.

Diante disso, € possivel inferir a partir dos achados da presente pesquisa em
conformidade com outras semelhantes que a qualidade intrinseca do embrido supera a

influéncia de fatores ambientais no momento da transferéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio da abordagem analitica hibrida permitiram
delinear o cenario produtivo da Fazenda Arco-iris. Foi possivel observar que o principal
gargalo qualitativo diz respeito ao periodo de estacdo seca, em que hd uma reducdo
aproximada de 17% na disponibilidade de odcitos, evidenciando a sensibilidade da
producdo oocitaria as condi¢gdes ambientais adversas.

Apesar dessa diminui¢ao na matéria-prima inicial, verificou-se que a qualidade
do processo reprodutivo se mantém estavel ao longo do ano: tanto a eficiéncia laboratorial
na conversao odcito—embrido quanto o desempenho das receptoras na taxa de prenhez
ndo sofreram influéncia significativa da sazonalidade.

Por fim, os achados refor¢am que o fator determinante para o sucesso reprodutivo
final reside principalmente na qualidade intrinseca do embrido, especialmente no seu
estagio de desenvolvimento no momento da transferéncia, € ndo em variaveis ambientais
externas. Esses resultados fornecem subsidios importantes para o aprimoramento

estratégico do manejo reprodutivo em sistemas comerciais de produgao in vitro.
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