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RESUMO

FERRAZ JUNIOR, M. V. C. Puberdade de novilhas: 1- Efeito da nutricdo e da DEP
do touro para precocidade sexual na puberdade de novilhas Nelore; 2 - Efeito da
desmama precoce e da nutricdo no imprinting metabdlico sobre a puberdade de
novilhas Nelore e cruzadas (Angus x Nelore). [Puberty of heifers: 1 - Effect of
nutrition and EPD of sire for sexual precocity on puberty in Nellore heifers; 2 - Effect
of early weaning and nutrition in metabolic imprinting on puberty in Nellore and
crossbreed (Angus x Nellore) heifers]. 2016. 96 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) -
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade de S&o Paulo,
Pirassununga, 2016.

O objetivo do experimento | foi avaliar a interacdo entre dois ganhos médios diarios
[GMD - fator nutricional (ganho elevado GA = 0,700 e ganho baixo GB = 0,300
Kg/dia)] e a diferenca esperada da progénie (DEP para idade ao primeiro parto -
fator genético) na puberdade de novilhas Nelore. Foram utilizadas 58 novilhas
desmamadas com 8 meses de idade, filhas de 4 touros [2 precoces (P) e 2 tardios
(T)], formando um esquema fatorial 2 x 2, no qual o fator 1 foi o GMD e o fator 2 foi a
DEP do touro, constituindo assim quatro tratamentos: Touro precoce com GMD
elevado (PGA), touro precoce com GMD baixo (PGB), touro tardio com GMD
elevado (TGA), touro tardio com GMD baixo (TGB). Houve efeito dos tratamentos na
porcentagem de novilhas puberes durante o experimento (PGA e PGB = 100%; TGA
= 83% até 27 meses de idade; TGB = 38% até 3 anos de idade). As novilhas do
PGA apresentaram a menor (P = 0,0001) idade na puberdade (18 + 1 meses).
Contudo, a nutricdo atrasou a puberdade em cerca de 10 meses nas novilhas filhas
de touros precoces e tardios (PGA =18+ 1vs. PGB =29+ 1 meses; TGA=24+1
vs. TGB = 34 + 1 meses). Assim podemos concluir que a DEP para IPP foi o fator
necessario para o adiantamento da idade a puberdade. No entanto, 0 GMD foi um
fator limitante para o aparecimento da puberdade. O objetivo do experimento Il foi
avaliar o efeito do imprinting metabdlico dos 3 aos 7 meses de idade na puberdade
em novilhas cruzadas (Angus x Nelore). Os tratamentos foram arranjados em
esquema fatorial 2 x 2, no qual o fator 1 foi GMD elevado e médio dos 3 aos 7
meses de idade (fase 1) e o fator 2 foi GMD elevado e médio dos 7 meses de idade
até a puberdade (fase 2). Formando os seguintes tratamentos: CAA — Novilhas
cruzadas submetidas ao GMD elevado nas fases 1 e 2; CAM - GMD elevado na fase
1 e GMD médio na fase 2; CMA- GMD médio na fasel e GMD elevado na fase 2;



CMM — GMD médio nas fases 1 e 2. O GMD médio foi atingido pela restricdo do
consumo de matéria seca (CMS) no GMD médio. As novilhas dos tratamentos CAA,
CAM e CMA apresentaram puberdade na mesma idade (cerca de 12 meses). As
novilhas cruzadas submetidas ao GMD elevado na fase 2 foram mais pesadas (P =
0,0379) na puberdade do que novilhas submetidas ao baixo GMD. O GMD elevado
dos 3 aos 7 meses de idade ndo impactou na puberdade das novilhas cruzadas. O
objetivo e a metodologia do experimento Il foram semelhantes ao experimento I, no
entanto foram utilizadas novilhas Nelore (N) ao invés de cruzadas e o experimento
terminou aos 19 meses de idade. O tratamento NAA (84%) induziu maior (P =
0,0145) propor¢cdo de novilhas puberes do que o NMM (23%), mas nao houve
diferenca na taxa de puberdade entre os tratamentos NAM (60%) e NMA (50%).
Além disso, o comportamento das curvas de puberdade dos tratamentos NAM e
NMA foram semelhantes, sendo assim ndo houve efeito de imprinting metabdlico
nas novilhas Nelore. O GMD elevado dos 3 aos 19 meses idade aumentou a

porcentagem de novilhas Nelore puberes aos 19 meses de idade.

Palavras-chave: Nelore. Puberdade. Genética. Nutricdo. Imprinting metabdlico.

Desmama precoce.



ABSTRACT

FERRAZ JUNIOR, M. V. C. Puberty of heifers: 1 - Effect of nutrition and EPD of sire
for sexual precocity on puberty in Nellore heifers; 2 - Effect of early weaning and
nutrition in metabolic imprinting on puberty in Nellore and crossbreed (Angus X
Nellore) heifers. [Puberdade de novilhas: 1- Efeito da nutricdo e da DEP do touro
para precocidade sexual na puberdade de novilhas Nelore; 2 - Efeito da desmama
precoce e da nutricdo no imprinting metabdlico sobre a puberdade de novilhas
Nelore e cruzadas (Angus x Nelore)]. 2016. 96 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) -
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade de S&o Paulo,
Pirassununga, 2016.

The objective of experiment | was to evaluate the interaction between two average
daily gain (ADG — nutritional factor (high gain HG = 0,700 and low gain LG = 0,300
kg/day)] and expected progeny differences (EPD to age at first calving; genetic
factor) on puberty attainment of Nellore heifers. Fifth eight heifers weaned at 8
months of age and daughters of 4 sires [2 precocious (P) and 2 later (L)]. A factorial
design 2 x 2 was used, where the factor 1 was the ADG and the factor 2 was the
EPD of sire, resulting in four treatments: Precocious sire with HG (PHG), precocious
sire with LG (PLG), later sire with HG (LHG) and later sire with LG (LLG). There was
effect of treatment in the percentage of pubertal heifers (PHG and PLG = 100%; LHG
= 83% until 27 month of age; LLG = 38% until 3 years old). Heifers from the PHG
treatment were the youngest (P = 0,0001) (18 months of age). However, the
nutritional factor delayed puberty achievement by approximately 10 months the age
at puberty in precocious and later heifers (PHG = 18 £ 1 vs. PLG = 29 + 1 months;
LHG =24 + 1 vs. LLG = 34 £ 1 months of age). The EPD to age at first calving was
the main factor affecting the age at puberty. However, the ADG was limiting to
puberty onset. The objective of experiment Il was to evaluate the effect of metabolic
imprinting from 3 to 7 months of age on puberty attainment of crossbreed heifers
(Angus x Nellore). The treatments were arranged in 2 x 2 factorial design, where the
factor 1 was high (H) and medium (M) ADG from 3 to 7 months of age (phase 1) and
the factor 2 was high and medium ADG from 7 months of age to puberty onset
(phase 2), resulting in the following treatments: CHH — crossbreed heifers submitted
to high ADG in both phases of experiment; CHM — high ADG in phase 1 and medium
ADG in phase 2; CMH — medium ADG in phase 1 and high ADG in phase 2; CMM —
Medium ADG in both phases. The medium ADG were targeted by restricting of dry



mater intake (DMI) in medium ADG. Crossbreed heifers of treatments CHH, CHM,
CMH showed the same age at puberty, about 12 months. Heifers submitted to high
ADG on phase 2 were heavier (P = 0,0379) at puberty than heifers submitted to low
ADG. The high ADG from 3 to 7 months did not affect puberty onset in crossbreed
heifers. The objective and methodology used in experiment Il was the same of used
in experiment Il. However, Nellore heifers (N) were used instead of crossbreed
heifers and the experimental period ended at 19 months of age. The NHH treatment
(84%) induced higher (P = 0,0145) percentage of pubertal heifers than NMM (23%),
but there was not difference in puberty rate between NHM (60%) and NMH (50%)
treatments. Furthermore, the comportment of curves of puberty of treatments NHM
and NMH were similar, thus there was not effect of metabolic imprinting in Nellore
heifers. The high ADG from 3 to 19 months of age increased the percentage of

pubertal Nellore heifers at 19 months of age.

Keywords: Nellore. Puberty. Genetics. Nutrition. Metabolic imprinting. Early weaning.
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1 INTRODUGCAO

A principal raca de gado de corte criada no Brasil € a Nelore e as novilhas
dessa raca nos sistemas de criagdo comumente encontrados no Brasil séo tardias,
ou seja, entram na vida produtiva com 2 a 3 anos de idade, ou até mais velhas
(GALINA; ARTHUR, 1989; GUNSKI et al., 2001; SERENO et al., 2001). Apesar
dessas referéncias serem antigas, a idade média ao primeiro parto ainda continua
perto dos 3 anos de idade, segundo o suméario da ABCZ (2013) a evolucdo dessa
caracteristica foi de 39,9 em 1991 para 36,5 meses de idade em 2012. A idade
avancada na puberdade e por consequéncia, ao primeiro parto € um fator que reduz
o retorno econdémico da bovinocultura de corte (ELER et al., 2010; FERREIRA et al.,
2012). Isso ocorre pela menor producdo de bezerros durante a vida produtiva da
vaca (NUNEZ-DOMINQUEZ et al.,, 1991), além de aumentar a quantidade de
categorias de animais dentro da fazenda (ELER et al., 2010; FERREIRA et al.,
2012). No caso das novilhas tardias, € uma categoria improdutiva que ocupa areas
de pastagens que poderia ser destinada a outras categorias.

Os mecanismos enddcrinos da puberdade estdo bem estabelecidos em
novilhas Bos taurus taurus e a teoria mais aceita para disparar o gatilho que
desencadeia a primeira ovulacdo é a teoria gonadostatica, na qual o gatilho chave é
o feedback negativo exercido pelo estradiol sobre a liberacdo do horménio liberador
de gonadotrofinas (GnRH) (DAY et al.,, 1987; DAY et al.,, 2010). Para que haja a
primeira ovulagdo é necessario que o feedback negativo do estradiol sobre a
liberacdo pulsatili de GnRH seja diminuido até que o mesmo se torne positivo,
induzindo a primeira ovulacdo (DAY et al., 1987; DAY et al., 2010). Véarios fatores
interferem no aparecimento da puberdade, dos quais 0s mais importantes sdo a
genética e a nutricdo. Dados de idade a puberdade em gémeas idénticas indicam
que 70 a 80% da variacdo na idade a puberdade em humanos pode ser explicada
por fatores hereditarios (ZACHARIAS; WURTMAN 1969; FISCHBEIN 1977; KAPRIO
et al., 1995). A nutricdo também desempenha um papel importante na puberdade
através dos horménios e metabolitos como o fator de crescimento semelhante a
insulina - 1 (IGF-1), a leptina e outros que sao estimulados diretamente pelo estado
nutricional do animal. Esses sinais vao permitir o desencadeamento da primeira

ovulacéo através do seu efeito, principalmente no hipotalamo, cujo processo final € a
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liberacéo pulséatil de GnRH, como revisado por Barb et al. (1999); Willians et al.
(2002) e Roa et al. (2010).

Em novilhas Bos taurus taurus ha trabalhos que tém desenvolvido estratégias
nutricionais e de manejo para acelerar seu ritmo de crescimento e com isso
antecipar a puberdade através do imprinting metabdlico durante as fases iniciais do
desenvolvimento (desmamando as novilhas por volta dos 3 meses de idade;
GASSER et al., 2006a; MORIEL et al., 2014). Contudo, em Bos taurus indicus pouco
se sabe sobre puberdade precoce, principalmente, de como e quando a nutricdo
pode adiantar a puberdade de novilhas Nelore (NOGUEIRA, 2004). Além disso, ndo
existe informacao sobre o efeito da interacdo entre nutricdo e genética na puberdade
de novilhas Nelore. Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho é contribuir com o
conhecimento sobre a puberdade precoce de novilhas Nelore, bem como avaliar o

impacto de estratégias nutricionais sobre a puberdade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia da puberdade na pecuaria de corte

A puberdade em toda fémea é considerada como uma série de eventos que
culmina com a primeira ovulagcdo e posterior formacdo de um corpo lateo,
possibilitando a primeira prenhez (MORAN et al., 1989). Sendo assim, podemos
definir puberdade do ponto de vista zootécnico como o inicio da vida reprodutiva do
animal. Do ponto de vista pratico, quer dizer que a novilha, em breve, podera ser
submetida a cobertura e comecar sua vida produtiva. Diante desta definicdo, a
puberdade pode ser vista como um indicador econémico na pecuaria de corte. Um
trabalho de simulagcdo mostrou que a reducéo da idade ao primeiro parto de 3 para 2
anos pode aumentar o retorno econémico do sistema de cria em 16%, pois ao se
reduzir a idade ao primeiro parto em um ano, reduz o custo com a exclusado de um
ano de recria. Além de diminuir uma categoria animal dentro da fazenda, ha também
o aumento de 0,5 a 0,8 bezerros por vaca durante sua vida produtiva (ELER et al.,
2010).

No norte dos Estados Unidos da América onde 95% das novilhas sdo de
racas europeias, principalmente da raca Angus, e estima-se que 95% das novilhas
tém o primeiro parto aos 2 anos de idade (SHORT et al., 1994). No entanto, iSso ndo
foi sempre assim. Desde a década de 20, varios autores tém mostrado o efeito da
reducado da idade ao primeiro parto nos Estados Unidos da América e as conclusées
gue podemos tirar desses trabalhos sdo que a antecipacdo do primeiro parto dos 3
para os 2 anos aumenta a quantidade de bezerros desmamados por vaca durante
sua vida produtiva e ndo reduz o tempo de permanéncia da vaca no rebanho
(McCAMBELL, 1921; WITHEYCOMBE et al., 1930; PINNEY et al., 1972; NUNEZ-
DOMINQUEZ et al.,, 1985; NUNEZ-DOMINQUEZ et al., 1991). Contudo, esses
trabalhos mostram que ha a necessidade de um cuidado nutricional, primeiro, para
gue a novilha atinja o peso ideal para a monta na primeira estacao reprodutiva (ao
redor dos 14 meses de idade) e segundo, apOGs o primeiro parto, para que O

resultado de prenhez da segunda estagcéo de monta nao seja comprometido.
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No Brasil, o inicio da vida reprodutiva aos 14 meses em novilhas Nelore é
uma realidade de poucos sistemas de producéo, devido principalmente, a fatores
como a condi¢do nutricional encontrada nas propriedades de gado de corte e falta
de selecdo genética na raca Nelore para precocidade sexual das novilhas
(FERREIRA et al.,, 2012; NEPOMUCENO, 2013). A condi¢cdo genética pode ser
suprida com o uso de protocolos de inducdo de puberdade com progesterona.
Vérios trabalhos tém mostrado alta eficiéncia da progesterona em induzir puberdade
em novilhas Nelore ao redor dos 24 meses de idade e 300 Kg de peso corporal
(CLARO JUNIOR et al., 2010; RODRIGUES et al., 2013; RODRIGUES et al., 2014).
No entanto, pouco se sabe sobre inducdo da puberdade em novilhas Nelore aos 12
meses de idade. Apesar de sabermos que € possivel induzir a puberdade em
novilhas Nelore, temos que ter em mente que a inducéo nédo resolve o problema da
falta de precocidade da raca Nelore e que isso € agravado quando observamos o
percentual de produtores que usam inseminacao artificial no Brasil, cerca de 10%
(ASBIA, 2014).

2.2 Mecanismo endécrino da puberdade

A teoria mais aceita para explicar como ocorre a puberdade é denominada
hip6tese gonadostética, que sugere que o eixo hipotalamico-hipofisario-ovariano ja
estaria funcionalmente competente logo nos primeiros meses de idade. Mas, devido
ao feedback negativo sobre a secrecdo de GnRH durante a fase pré-pubere ndo ha
o estimulo necessario para aumentar a pulsatibilidade do horménio luteinizante (LH).
Assim, com a gradativa reducdo da sensibilidade do hipotalamo ao feedback
negativo do estrégeno, ocorre o aumento da frequéncia de liberagcédo pulsatil de LH
gue culmina com a primeira ovulagéo (DAY et al., 1987; DAY et al., 2010).

O LH é considerado o fator endécrino primario para que a novilha se torne
pubere, ou seja, faz com que a novilha tenha sua primeira ovulacéo. Desta forma, a
maturacdo hipotalamica necessaria ao desencadeamento da puberdade ocorrera a
partir da reducdo do feedback negativo exercido pelo estrogeno, o que é observado
na fase peri-pubere, por redugdo do numero de receptores deste hormdnio no

hipotalamo e na adeno-hipofise, que ocorre progressivamente com 0 avancar da
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idade e da condi¢do nutricional do animal (DAY et al., 1987; DAY et al., 2010;
ALVES et al., 2015).

Os mecanismos que fazem a reducao do feedback negativo do estrogeno no
hipotalamo que culmina com a liberacdo de GnRH é complexa e ainda ndo esta
completamente elucidada. Mas pesquisas com expressdo génica diferencial tém
mostrado que o tecido responsavel por essa transformacdo é o hipotadlamo
(CANOVAS et al., 2014). O hipotalamo tem recebido atencéo significativa a este
respeito, dada a sua capacidade de conectar o sistema reprodutivo ao status
metabdlico do animal (WATERSON; HORVATH, 2015). O impacto da nutricdo e da
genética no mecanismo enddcrino da puberdade serd mais amplamente discutido
nos topicos efeito da nutricdo na puberdade e efeito da genética na puberdade. A
maioria dos estudos em bovinos sobre puberdade é em novilhas Bos taurus taurus e
0S cruzamentos com essa raga. Os modelos de estudo dos mecanismos que levam
a puberdade em novilhas Bos taurus indicus parecem similares aos descritos em
novilhas Bos taurus taurus (NOGUEIRA, 2004). Contudo, as novilhas Nelore

apresentam a puberdade com idade mais avancada do que novilhas Angus.

2.3 Efeito da Nutricdo na Puberdade

A influéncia da nutricdo sobre a puberdade se da por um conjunto de varios
fatores ou horménios que sao regulados via nutricdo (tais como, IGF-1 opidides
endogenos, neuropeptideo Y (NPY), leptina, grelina, glicose e insulina) que servem
como mensageiros (feedback positivo ou negativo) modulando a secrecdo e
liberacdo de GnRH. Essa modulacdo via GnRH culmina com a estimulacdo da
secrecéo e liberacdo de gonadotrofinas, induzindo o inicio dos eventos reprodutivos
que determinam a ovulacdo e formacdo de um corpo luteo (Figura 1; BARB et al.,
1999; WILLIANS et al., 2002; ROA et al., 2010).
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Figura 1 - Modelo integrado do controle metabdlico sobre a puberdade. Interagdo entre os horménios
periféricos e circuitos centrais que, em Ultima instancia incidem sobre neurénios de GnRH
como via de saida final para a ativacéo da puberdade

Falta de
Abundancia Energia

de Energia

IGF-I Leptina e® |
(CHZO)n OOO ._/ Grelina

Carboidratos ‘ FSH
Tec. Adiposo

Ovario
Fonte: Adaptado de Roa et al. (2010)

Nota: O IGF-1 é aumentado com o aumento da ingestdo de energia (CHO — carboidrato; fator
permissivo) via insulina; a leptina também é um sinal de abundancia de energia (fator
permissivo). A grelina é um sinal de falta de energia (fator inibidor). A funcdo de neurénios
kisspeptina como integradores entre os sinais periféricos e centrais que transmitem a
informacao metabdlica em centros reprodutivos no hipotalamo. Os neurénios KISS1 tém sido
propostos como alvos para as agdes regulatérias da leptina, IGF-1 e talvez a grelina sobre os
neurdnios produtores de GnRH. N&o obstante, pode ser plausivel que parte das acdes da
leptina sobre os neurbnios KISS1 pode ser realizado indiretamente por vias neuronais
intermedidrias, cuja natureza e relevancia fisioldgica ainda nao estao elucidados.

O IGF-1 é um metabdlito relacionado com o estado metabodlico do animal,
uma vez que a insulina estimula a produgédo de IGF-1 via expressdo de receptores
do horménio de crescimento (BUTLER et al., 2003). O IGF-1 tem sido considerado
um dos componentes que contribuem para os primeiros sinais que controlam a
secrecdo de GnRH e a puberdade (HINEY et al., 2009). Como prova disso, ha o
aumento do IGF-1 antes da puberdade em roedores (HINEY et al.,, 1996), e em
ruminantes (ROBERTS et al.,, 1990). Ainda, a administracdo central de IGF-1
estimulou a secrecdo de GnRH e LH e adiantou a puberdade em roedores (HINEY
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et al., 1996). O IGF-1 esta relacionado com a secrecéo e liberacdo de gonadotropina
devido a expressao de receptor de IGF-1 em neurénios hipotalamicos e células da
glia, que podem regular a secrecéo e liberacdo do GnRH (DAFTARY; GORE, 2004).
Ainda, o IGF-1 é um ativador do gene KISS-1 em ratas pré-puberes (HINEY et al.,
2009) que talvez seja a chave para a puberdade (NAVARRO et al., 2004). Outro
modo de acdo do IGF-1 na reproducédo € via aumento da expressao de receptores
para as gonadotrofinas, assim aumentando a esteroidogénese (LUCY, 2000). Deste
modo, o IGF-1 tem a capacidade de influenciar a manifestacédo da puberdade, bem
como a funcgéo reprodutiva na vida adulta. Os receptores de LH e FSH em fémeas
pré-puberes sdo extremamente sensiveis ao balanco de energia e a baixas
concentracfes de estrégeno. A quantidade de alimento ingerido esta positivamente
associada com ganho de peso e com a concentracdo sérica de IGF-1 durante a
puberdade (LENTS et al., 2005).

A identificacdo da leptina como um hormonio produzido pelo tecido adiposo
revolucionou a endocrinologia moderna, pois permitiu entender como 0 peso
corporal e o escore de condi¢cdo corporal controlam diversas funcdes fisiologicas,
dentre elas a puberdade (CASANUEVA; DIEGUES, 1999; ROA et al., 2010). Varios
trabalhos em humanos e roedores tem demonstrado que a leptina é um sinal
permissivo para a puberdade, mostrando que a quantidade de tecido adiposo no
animal modula a base neuroenddcrina para primeira a ovulacédo (ROA et al., 2010).

N&do ha duvidas do papel essencial da leptina na puberdade, mas ndo ha
consenso de qual € o mecanismo de acdo da leptina no controle da puberdade.
Especula-se que haja uma acgéo direta da leptina na modulacdo do GnRH. Estudos
tém mostrado que a infusdo de leptina no cérebro de camundongos em jejum
estimula a secrecao de GnRH e LH (WATANOBE, 2002), e que células GhRH GT1-7
produzem RNAmM para receptores de leptina (MAGNI et al.,, 1999). No entanto,
experimentos com primatas e roedores nao confirmaram essa acgéo direta da leptina
nos neurdnios secretores de GnRH (ROA et al., 2010). Alguns trabalhos tém
mostrado que a leptina pode inibir a expressao de NPY (GAMBA et al., 2006), e
pode modular a expressao de receptores de kisspeptina. Contudo, a administracao
cronica de leptina recombinante foi capaz de aumentar de forma efetiva a
concentracdo plasmatica de leptina, mas ndo aumentou a frequéncia de pulsos de
LH e nem antecipou a puberdade em novilhas de corte (MACIEL et al., 2004,

CARVALHO et al., 2013). Aparentemente, a leptina néo € responsavel pelo disparo
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do gatilho da puberdade, mas serve de sinal permissivo para que ele ocorra (BARB,;
KRAELING, 2004; MACIEL et al., 2004).

Outro horménio que pode estar envolvido na modulacdo da puberdade e esta
intimamente relacionado com a nutricdo € a grelina. A grelina € um hormoénio
proteico sintetizado, principalmente, no estdmago de monogéstrico e no abomaso de
ruminantes (KOJIMA et al.,, 1999; HAYASHIDA et al.,, 2001). Este hormonio é
responsavel pela sensacdo do apetite (KOJIMA et al., 1999). Resultados indicam
que ha variacdo na concentracdo de grelina de acordo com a raca de bovinos de
corte e essa variacao influencia o consumo de matéria seca entre as racas (FOOTE
et al., 2014). Trabalhos tém mostrado que a grelina tem um efeito inibitério na
secrecdo de gonadotrofinas (principalmente o LH) em diversas espécies de
mamiferos, incluindo roedores, ovelhas e primatas (TENA-SEMPERE, 2008a,b).
Esse efeito supressor sobre as gonadotrofinas € reflexo de uma condicdo de
balanco energético negativo (TENA-SEMPERE, 2008a,b; ROA et al.,, 2010). O
mecanismo pelo qual a grelina influencia a puberdade ainda n&o esta
completamente caracterizado. Resultados fragmentados em ratos demostraram que
a aplicacdo de grelina reduziu a frequéncia de pulsos de GnRH (LEBRETHON et al.,
2007), inibiu a secreg¢éo de LH via inibicdo nao seletiva de antagonista do horménio
liberador de corticotrofinas (VULLIEMOZ et al., 2008) e suprimiu a expressao génica
de Kiss-1 no hipotalamo (FORBES et al., 2009).

A kisspeptina ndo sofre influéncia direta da nutricdo ou do seus produtos, mas
a nutricdo estimula a producdo de RNAm de Kissl no hipotalamo via metabdlitos e
horménios como o IGF-1, a leptina e a grelina (HINEY et al.,, 1996; ROA et al.,
2010). A kisspeptina € uma proteina que é codificada pelo gene Kiss-1 que se liga
ao receptor acoplado a poteina G (GPR54). Esse sistema tem surgido como
essencial para o gatilho da puberdade (ROA et al., 2010). O gene Kiss-1 é expresso
em grupos de neurdnios localizados no hipotdlamo de mamiferos. Estudos in-situ
com hibridizagdo e imunohistoquimica mostraram relevante expresséo de Kiss-1 nos
ndcleos antroventral, periventricular e arcuado do hipotalamo (REVEL et al., 2006).
Aparentemente, a kisspeptina tem um efeito direto nos neurdnios secretores de
GnRH no hipotalamo (HAN et al., 2005; YEO et al.,, 2011). O balanco energético
negativo devido a restricdo alimentar causa supressdo de RNAm de Kiss-1 no
hipotalamo (CASTELLANO et al., 2011). Estudos fragmentados tém demonstrado
que o sistema Kiss-1 é controlado por NPY, IGF-1, leptina, grelina, fotoperiodo entre
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outros (LUQUE et al., 2007; FORBES et al., 2009; HINEY et al., 2009). No entanto,
os efeitos sobre o sistema Kiss-1 ndo vém de estudos especificos de puberdade,
gue merece analise especifica sobre o papel de cada sinal metabdlico na
regularizacdo do sistema Kiss-1 e o0 seu efeito na puberdade.

Neurénios NPY localizados no nudcleo arcuado sé@o considerados um
importante componente celular que faz a ponte entre o estado metabdlico, nutricdo e
reproducéo (ROA et al., 2010; ALVES et al., 2015). Foi observado um decréscimo na
expressdo do NPY com a aproximacao da puberdade em ovelhas (TILLET et al.,
2010). A administragdo de NPY no sistema nervoso central atrasou a puberdade e a
administracdo de um antagonista do NPY adiantou a puberdade em ratos (PIERROZ
et al., 1995; PRALONG et al., 2000). Novilhas submetidas a elevado ganho de peso
(1 kg/dia) mostraram reducdo na expressdo de NPY e diminuicdo da estreita
aposicao entre fibras de NPY com os neurdnios secretores de GnRH quando
comparados com o grupo de baixo ganho de peso (0,5 kg/dia) (ALVES et al., 2015).
Assim, é proposto que a diminuicdo da inibicdo do NPY sobre a secre¢cdo de GnRH
permite que a fémea entre em puberdade (PIERROZ et al., 1995; PRALONG et al.,
2000; ALVES et al., 2015).

Uma vez que a nutricdo pode influenciar a idade a puberdade, € importante
caracterizar o estado nutricional dos animais em qualquer estudo com puberdade.
Principalmente, no que diz respeito ao sistema de criacdo a pasto, que na maioria
dos casos ndo permite uma condicdo nutricional 6tima para o aparecimento da
puberdade aos 14 meses de idade em novilhas Nelore. Nepomuceno (2013)
mostrou que novilhas Nelore recriadas em confinamento (ganho médio diério - GMD
de 0,600 Kg/dia dos 7 aos 11 meses de idade) apresentaram taxa de puberdade aos
18 meses (final da primeira estacdo de monta) de 32%, ao passo que as novilhas
recriadas no pasto obtiveram uma taxa de puberdade de 14%. As taxas de
puberdade na primeira estacdo de monta foram diferentes devido ao
desenvolvimento corporal que cada sistema de recria proporcionou as novilhas.
Desta maneira, 0 menor ritmo de crescimento das novilhas foi um fator limitante para
a manifestacao da puberdade precoce.

O tamanho do maior foliculo no ovéario esta relacionado com o status
nutricional do animal, uma vez que a nutricdo exerce efeitos indiretos nos pulsos de
GnRH, que por sua vez reduz seletivamente a secrecao pulsétil de LH. Esses efeitos

indiretos sao via IGF-1, Pro-opiomelanocortina (POMC), leptina, NPY, entre outros
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como discutidos acima e também revisado por Amstalden et al. (2011) e Perry
(2016). Nepomuceno (2013) mostrou a relacdo entre a nutricdo e o tamanho do
maior foliculo no ovario de novilhas ndo puberes de acordo com o ritmo de
crescimento. Com o término do confinamento as novilhas foram para o pasto na
estacdo chuvosa, essa mudanca de alimentacdo fez com que as novilhas
apresentassem GMD de apenas 8,8 kg dos 11 até os 14 meses de idade, o0 baixo
GMD fez com que as novilhas apresentassem grande queda no diametro do maior
foliculo, principalmente logo ap6s a mudanca na alimentacdo (Figura 2). O auge da
estacdo seca foi aos 21 meses de idade e nessa idade as novilhas apresentaram
GMD de 0,286 + 0,01 kg/d o que levou ao menor didametro do maior foliculo. Apos
iSso, comecou outra estacdo chuvosa e nesse periodo as novilhas apresentaram
GMD de 0,613 + 0,02 kg/d o que levou a um grande aumento no diametro do maior
foliculo. Entdo, as novilhas comecaram a obter energia suficiente para entrar em

puberdade.

Figura2 - Diametro do maior foliculo das novilhas pré-puberes que apresentavam mais de 240 Kg
dos 10 aos 24 meses de idade
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Fonte: Adaptado de Nepomuceno (2016)?.

1 NEPOMUCENO, D. D. Effect of pre-partum dam supplementation, creep-feeding and post-weaning
feedlot on age at puberty in Nellore heifers. 2016.
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2.4 Efeito do imprinting metabdlico nas fases iniciais do desenvolvimento de

novilhas

O Imprinting metabdlico € descrito como eventos que acontecem no inicio da
vida do animal cujas consequéncias fisiolégicas vao aparecer a longo prazo
(HANLEY, 2010). Esses eventos podem ser definidos como processos dinamicos
que estdo associados com fenbmenos que, as vezes, podem ser explicados por
expressdo genica mediada pela epigenética (HANLAY, 2010). Nesta éarea do
conhecimento, o ponto mais estudado é o efeito do imprinting metabdlico, em
relacdo a desnutricAo materna, obesidade e diabetes durante gestacdo e lactacao
contribuindo para causar obesidade na prole (LEVIN, 2006). Outro ponto que parece
ser afetado por perturbacbes durante o desenvolvimento inicial do animal é o
desenvolvimento neurologico (HANLAY, 2010; UENOYAMA et al,. 2016).

Tem sido demonstrado que os padrdes de transcricdo genica podem ser
alterados pela nutricdo durante o inicio da vida, causando diferente funcionamento
de, pelo menos trés chaves cruciais para o inicio da puberdade, séo eles kisspeptina
(revisado por UENOYAMA et al,. 2016), leptina (SUGDEN et al., 2001,
MANTZOROS et al., 1997) e POMC (STEVENS et al., 2011). Nos ultimos anos,
diversos trabalhos tém mostrado o efeito do imprinting metabdlico causado pelo
aumento do status metabdlico ao redor dos 3 até os 7 meses de idade, e 0 seu
impacto na puberdade de novilhas. A maioria dessas pesquisas tiveram como
objetivo aumentar a frequéncia dos pulsos de LH que ocorrem na fase peripubere. A
alimentacdo das bezerras com dietas contendo alta inclusdo de concentrado aliado
com a desmama precoce acelera a maturidade ovariana (GASSER et al., 2006c),
aumenta o diametro maximo dos foliculos dominantes (GASSER et al., 2006c),
aumenta a duracao das ondas de desenvolvimento folicular (GASSER et al., 2006c)
e aumenta o pico de estradiol durante as ondas de desenvolvimento folicular
(GASSER et al., 2006b). Assim, as estratégias nutricionais que visam o imprinting
metabolico possibilitam eliminar a fase estatica durante a pré-puberdade, fazendo
com que as novilhas entrem na fase peri-puberes apés a fase de desenvolvimento
na pré-puberdade, encurtando a fase estatica (GASSER et al., 2006a; DAY et al.,
2010).
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A principal hipotese dos trabalhos com imprinting metabdlico ao redor dos 3
aos 7 meses de idade é que o acelerado ritmo de crescimento corporal neste
periodo pode promover eventos de imprinting metabdlico, o que pode acelerar a
puberdade de novilhas. Esta hipotese foi desenvolvida com base em duas
premissas: a puberdade em bovinos é altamente influenciada pelo estado nutricional
e do desenvolvimento corporal, incluindo o ritmo de crescimento, a deposicao de
gordura e a concentracdo de hormoénios associados com o0 metabolismo de
nutrientes e lipogénese (SCHILLO et al., 1992), tal como IGF-l e a leptina
(WILLIAMS et al., 2002). A outra premissa é que os sistemas de alimentacdo que
estimulam imprinting metabdlico nessa fase podem melhorar 0 metabolismo dos
nutrientes e acelerar a deposicdo de gordura corporal (GRAUGNARD et al., 2010;
MORIEL et al., 2014; SCHEFFLER et al., 2014). Essa teoria € apoiada pelo trabalho
de Moriel et al. (2014) que observaram reducdo no peso e na idade a puberdade em
novilhas desmamadas aos 72 dias de idade e alimentadas com uma dieta com
elevado teor de concentrado até os 6 meses de idade, em comparacdo com
bezerras que tiveram um médio desenvolvimento durante esse periodo.

No trabalho de Gasser et al. (2006a), observou-se que novilhas Angus
alimentadas com alta inclusédo de concentrado obtiveram uma taxa média de 84% de
puberdade precoce com 262 dias (8,7 meses) de idade. Os tratamentos controle de
guatro trabalhos de Gasser et al. (2006a,b,c,d) obtiveram 19% de puberdade em 348
dias (11,6 meses) de idade, esses dados corroboram o efeito de imprinting
metabdlico em adiantar a puberdade. Outra constatacdo com a analise dos trabalhos
de Gasser et al. (2006a,b,c,d) e Moriel et al. (2014) é que h4d uma grande diferenca
na idade a puberdade de novilhas Nelore em comparac¢do com novilhas Angus, visto
gue em Bos taurus indicus admite-se puberdade precoce com 16 meses de idade,
ou seja, 480 dias (NOGUEIRA, 2004; FERREIRA et al.,, 2012; NEPOMUCENO,
2013). Isso mostra que ha um componente genético forte no aparecimento da
puberdade. No entanto, ndo ha trabalhos do efeito do imprinting metabdlico em

novilhas Nelore, bem como suas cruzas.
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2.5 Efeito da Genética na Puberdade

O efeito da genética sobre a puberdade € bem conhecido, por exemplo, em
humanos (PARENT, 2003). Alguns autores tém sugerido que 70 a 80 % da variagao
na idade a puberdade em gémeos idénticos em humanos pode ser explicada por
fatores hereditarios (ZACHARIAS; WURTMAN 1969; FISCHBEIN 1977; KAPRIO et
al., 1995). Kaprio et al. (1995) analisaram a relacao entre idade a puberdade e indice
de massa corporal e concluiram que 74 % da variacdo na idade a puberdade pode
ser explicada pela genética (37 % efeito aditivo e 37 % efeito de dominancia) e 26 %
por fatores ambientais. Palmert e Boepple (2001) sugeriram que o0 controle genético
sobre a puberdade era susceptivel de um padrdo de heranca poligénica complexa.
Céanovas et al. (2014) analisaram 8 tecidos de novilhas Brangus pré e pos-puberes
por RNA-Seq e encontraram diferente expressdao em 1515 genes e expressao
especifica no tecido em 943 genes dentro dos 17.832 genes com um RPKM <0.2. As
amostras de hipotadlamo foram as que mostraram maior aumento na regulacdo dos
genes sobre a puberdade quando comparado com o0s outros tecidos analisados
(Glandula pituitaria, utero, endométrio, ovario, figado, musculo e tecido adiposo).

Ainda ndo estd bem elucidado como a genética pode influenciar na
puberdade. Uma revisdo de Maderspacher (2010) com peixes Panuco swordtail
(Xiphophorus nigrensis) sobre a relagdo entre tamanho dos peixes e a idade a
puberdade, concluiram que os peixes apresentavam a mesma taxa de crescimento.
No entanto, os machos precoces apresentavam maior quantidade de receptores
viaveis de receptor de melanocortina 4 (Mc4r) na adeno-hipofise. Por outro lado,
machos tardios continuavam crescendo e ficavam maiores, pois apresentavam
copias ndo funcionais dos Mc4r. Esses autores concluiram que 50 a 60% do
tamanho dos machos pode ser explicado por essa diferenca genética. Em
mamiferos, varios autores tém mostrado que a puberdade é mediada por varios
genes que formam uma rede composta por varias vias funcionais (OJEDA et al.,
2006; FORTES et al., 2010; FORTES et al., 2012; CANOVAS et al., 2014). Em
outras palavras, a puberdade é influenciada por varios genes que interagem. Como
prova disso, mutagcdes em genes tais como GPR54 (SEMINARA et al., 2003),
GnRHR (BEDECARRATS; KAISER, 2003), TAC3, TACR3 (TOPALOGLU et al.,
2009), e KISS1 (LAPATTO et al., 2007) tém sido associadas com falha na
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puberdade em mamiferos. Sabe-se que os fenétipos controlados por multiplos genes
séo, por definicdo, caracteristicas quantitativas (HILL et al., 2010) e caracteristicas
guantitativas sao hereditarias e sendo assim podem ser usadas nos programas de
melhoramento genético.

E consenso entre os autores que o melhoramento genético no Nelore nos
altimos 15 anos foi notdrio, principalmente em caracteristicas como ganho de peso,
musculosidade, peso a desmama, entre outras. No entanto, no que diz respeito as
caracteristicas reprodutivas, mais especificamente a idade a puberdade, a maioria
dos programas genéticos ainda ndo avangou o que seria possivel pela teoria (ELER
et al., 2010).

Uma das caracteristicas comumente utilizadas para a selecdo por
precocidade € a circunferéncia escrotal. No entanto, h& controvérsias sobre a
eficiéncia do uso da circunferéncia escrotal como indicador de puberdade, pois a
relacdo entre circunferéncia escrotal e puberdade depende da idade que os animais
foram avaliados (JOHNSTON et al., 2014; SANTANA 2015). O estudo de Johnston
et al. (2014) com gado da raca Brahman mostra que a correlagdo do perimetro
escrotal com a idade a puberdade foi maior quando o perimetro escrotal foi
mensurado aos 12 meses de idade. Aos 18 meses de idade, a correlagéo foi
diminuida e ndo houve correlacdo entre a circunferéncia escrotal com a idade a
puberdade aos 24 meses de idade.

Alguns trabalhos tém sugerido que se trabalhe com a idade ao primeiro parto
(IPP) na selegao das novilhas precoces (ELER et al., 2010). A IPP parece ser uma
caracteristica promissora para se avaliar a precocidade de novilhas. Essa
caracteristica apresenta-se com herdabilidade bastante variavel dependendo da
conjuntura em que € interpretada. Por exemplo, os valores encontrados na literatura
de herdabilidade para a caracteristica idade ao primeiro parto variam de 57 (ELER et
al., 2002) a 12% (SILVA et al., 2005). Essa variacdo deve-se ao fato de que quando
a herdabilidade é de 57%, as novilhas foram expostas ao touro com 14 meses de
idade. Ao passo que na herdabilidade de 12% as novilhas foram colocadas na
estacdo de monta aos 24 meses de idade.

Nosso grupo de estudo tem dados que exemplificam bem a necessidade da
avaliacdo dos animais ao longo do tempo para aumentar a herdabilidade das
caracteristicas reprodutivas (Figura 3). Os dados mostrados na figura 3 mostram que

aos 18 meses de idade had uma grande diferenga na porcentagem de novilhas
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puberes de acordo com o pai da novilha. Contudo, a diferenca é diminuida aos 26
meses de idade e quase ndo existe aos 30 meses de idade. Outra concluséo que
podemos tirar desses dados € que a idade a puberdade é fortemente impactada por
fatores genéticos na raca Nelore. A utilizacdo de touros precoces permite comecar a
emprenhar novilhas Nelore na primeira estacdo de monta, desde de que haja
condi¢des nutricionais para as novilhas expressarem seu potencial genético (Figura
3; NEPOMUCENO, 2013).
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Figura 3 - Porcentagem de novilhas que entraram em puberdade até os 18, 26 e 30 meses de idade
de acordo com o pai das novilhas (Touro)
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Fonte: Adaptado de Nepomuceno (2013) e Nepomuceno (2016)2.
Legenda: Touro 11 (RM — reprodutores multiplos; filhas de um conjunto de touros).

2 NEPOMUCENQO, D. D. Effect of pre-partum dam supplementation, creep-feeding and post-weaning
feedlot on age at puberty in Nellore heifers. 2016.
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2.6 Consideracgdes finais

A idade a puberdade € um importante componente nos sistemas de producgéo
de gado de corte, uma vez que impacta de forma direta a produtividade das vacas
durante sua vida produtiva. Os dois fatores mais importantes que afetam a idade a
puberdade em novilhas sdo a nutricdo e a genética. O hipotdlamo € o tecido
responsavel por ligar esses dois fatores, pois reage tanto aos estimulos nutricionais
como ao gendtipo. Essa ligacdo se da pelos varios metabdlitos e horménios como o
IGF-1, leptina, entre outros que agem nos centros hipotalamicos que em Ultima
instancia induz a liberacdo pulsétil de GnRH, culminando com a primeira ovulagéo.
Neste sentido h& evidéncias do efeito do imprinting metabdlico durante as fases
iniciais do desenvolvimento, no qual um ritmo de crescimento elevado pode acelerar
a puberdade de novilhas. Contudo, a maior parte dos trabalhos, principalmente,
avaliando o efeito da nutricdo na puberdade sdo em racas taurinas e ha poucos
trabalhos com novilhas da raga Nelore, especificamente com o efeito do imprinting

metabdlico ndo temos relatos desse tipo em novilhas Nelore.
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3 EXPERIMENTO | - EFEITO DA NUTRICAO E DA DEP DO TOURO PARA
PRECOCIDADE SEXUAL NA PUBERDADE DE NOVILHAS NELORE

3.1 Introducéao

A puberdade em toda fémea € considerada como uma série de eventos que
culmina com a primeira ovulacdo e posterior formacdo de um corpo lateo,
possibilitando a primeira prenhez (MORAN et al., 1989). Sendo assim, podemos
definir puberdade do ponto de vista zootécnico como o inicio da vida reprodutiva da
fémea. Do ponto de vista préatico, quer dizer que a novilha, em breve, podera ser
submetida a cobertura e comecar sua vida produtiva. Diante desta definicdo, a
puberdade pode ser vista como um indicador econémico na pecuaria de corte. Um
trabalho de simulacdo mostrou que a reducéo da idade ao primeiro parto de 3 para 2
anos pode aumentar o retorno econémico do sistema de cria em 16%, pois ao se
reduzir a idade ao primeiro parto em um ano, reduz o custo com a exclusdo de um
ano de recria. Além de diminuir uma categoria animal dentro da fazenda, ha também
o aumento de 0,5 a 0,8 bezerros por vaca durante sua vida produtiva (ELER et al.,
2010).

A principal raca de gado de corte criada no Brasil € a Nelore e as novilhas
dessa raca nos sistemas de criagcdo comumente encontrados no Brasil sao tardias,
ou seja, entram na vida produtiva com 2 a 3 anos de idade, ou até mais velhas
(GALINA; ARTHUR, 1989; GUNSKI et al., 2001; SERENO et al., 2001). Apesar
dessas referéncias serem antigas, a idade média ao primeiro parto ainda continua
perto dos 3 anos de idade, segundo o sumario da ABCZ (2013) a evolucado dessa
caracteristica foi de 39,9 em 1991 para 36,5 meses de idade em 2012. No Brasil, o
inicio da vida reprodutiva aos 14 meses em novilhas Nelore € uma realidade de
poucos sistemas de producao, devido principalmente, a fatores como a condi¢ao
nutricional encontrada nas propriedades de gado de corte e falta de selecéo
genética na raca Nelore para precocidade sexual das novilhas (FERREIRA et al.,
2012; NEPOMUCENO, 2013). Segundo Nepomuceno (2013) a idade a puberdade é
fortemente impactada por fatores genéticos na raca Nelore e a utilizacdo de touros

precoces permite comecar a emprenhar novilhas Nelore na primeira estacdo de
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monta, desde de que haja condi¢bes nutricionais para as novilhas expressarem seu
potencial genético.

3.2 Hipoteses

e O GMD elevado sera suficiente induzir o aparecimento da puberdade nas novilhas
filhas de touro precoce até os 18 meses de idade. No entanto, o GMD elevado (0,700
Kg/dia) ndo sera suficiente induzir o aparecimento da puberdade nas novilhas filhas
de touro tardio até os 18 meses de idade.

e As novilhas que serdo submetidas ao GMD baixo (0,300 Kg/dia), tanto filhas de
touros tardios como precoces, terdo o aparecimento da puberdade em idades
semelhantes.

3.3 Objetivos

Avaliar a interagdo entre o ritmo de crescimento (GMD de 0,300 e 0,700
Kg/dia) e diferenca esperada na progénie para precocidade sexual (DEP’s positiva e

negativa para idade ao primeiro parto) na idade a puberdade de novilhas Nelore.

3.4 Materiais e métodos

O experimento foi conduzido nas instalacdes experimentais do Laboratério de
Nutricdo e Reprodugdo Animal — LNRA, no Departamento de Zootecnia da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/USP.

Foram utilizadas 58 novilhas da raca Nelore (Bos taurus indicus)
desmamadas aos 8 meses de idade, filhas de 4 touros (2 com DEP positiva para
idade ao primeiro parto [IPP touro tardio; touros nos percentis 96 (n = 13) e 100 (n =
12) do sumario da ABCZ de 2013] e 2 com DEP negativa para IPP [touro precoce;
touros nos percentis 1% (n = 11) e 10% (n = 22) do sumario da Gensys 2015]. As
novilhas foram distribuidas nos tratamentos levando em consideragdo o peso inicial

e a mae, uma vez que eram provenientes de fertilizacdo in vitro. No total foram
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usadas filhas de 20 doadoras, sendo que das 20 doadoras, 13 eram maes de
apenas 1 novilha, 2 com 2 novilhas, 2 com 3 novilhas, 3 com 5 novilhas, 1 com 6
novilhas e 1 com 14 filhas. A mde ndo entrou no modelo experimental pela
variabilidade na quantidade de filhas entre as doadoras, foi feita apenas a
distribuicdo, quando possivel, entre os tratamentos.

As novilhas foram divididas em dois grupos, um submetido ao GMD elevado
(0,700 kg/novilha/dia n = 29 novilhas) e outro submetido ao GMD baixo (0,300 kg
/novilha/dia n = 29 novilhas). Formando um esquema em fatorial 2 x 2, no qual o
fator 1 foi a DEP do touro para IPP e o fator 2 foi GMD, constituindo assim quatro
tratamentos: filhas de touros precoces com GMD elevado (PGA), filhas de touros
precoces com GMD baixo (PGB), filhas de touros tardios com GMD elevado (TGA),
filhas de touros tardios com GMD baixo (TGB) (Figura 4).

Figura 4 - Esquema fatorial dos tratamentos

Fase1 Fase2
Filhas de PGA
Touro GMD Alto
Precoce PGB
Filhas de TGA
Touro GMD Baixo
Tardio TGB

Legenda: Fator - 1 DEP positiva [filhas de touros tardios] e DEP negativa [filhas de touros precoces]
para idade ao primeiro parto; Fator 2 - o Ganho Médio Diario (GMD) elevado (0,700
Kg/dia) e baixo (0,300 Kg/dia); Tratamentos — filhas de touros precoces com GMD elevado
(PGA), filhas de touros precoces com GMD baixo (PGB), filhas de touros tardios com GMD
elevado (TGA), filhas de touros tardios com GMD baixo (TGB).

O periodo experimental foi dos 8 meses de idade até a puberdade para 48
novilhas. Dez novilhas filhas de touros tardios ndo foram acompanhadas até a
puberdade. Duas novilhas do tratamento TGA foram abatidas aos 27 meses de
idade e pesavam 525 e 566 Kg e apresentaram GMD de 0,616 e 0,750 Kg/dia

durante o experimento, respectivamente. Oito novilhas do tratamento TGB nao
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entraram em puberdade até os 36 meses de idade, essas novilhas pesavam 362 + 6
Kg de peso corporal (Figura 5).

Figura 5 - Cronograma do experimento

|
8m 27 m 30m 36 m

Desmama Saida de Ida Término
Inicio 2 novilhas pasto

Legenda: O experimento comecou apds a desmama aos 8 meses de idade. Aos 27 meses de idade
terminou o experimento das novilhas submetidas ao GMD elevado, nesta idade as Ultimas
duas novilhas do tratamento TGA que ainda ndo estavam puberes foram abatidas. Aos 30
meses de idade, as novilhas dos tratamentos submetidos ao GMD baixo que ainda nao
estavam puberes foram alocadas em regime de pasto. Aos 36 meses terminou o
acompanhamento das novilhas que ainda ndo estavam puberes.

Quinze novilhas (PGB = 3; TGB = 12) que ndo entraram em puberdade até os
30 meses de idade retornaram para a fazenda e foram mantidas em regime de
pasto. Essas novilhas passaram por pesagem e ultrassonografia a cada 2 dois
meses, até atingirem 36 meses de idade (Figura 5).

A dieta das novilhas do grupo de GMD baixo (0,300 kg/dia) consistiu de feno
com suplementacédo de casca de soja. A dieta do grupo de GMD elevado (0,700
kg/dia) consistiu de feno, milho moido e farelo de soja (Tabela 1).
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Tabela 1 - Ingredientes e composi¢ao quimica das dietas segundo cada ganho médio diario (GMD)

Composicgéo das Dietas

Ingredientes (% da MS)

GMD 0,700 kg/dia

GMD 0,300 kg/dia

Feno 25,2 93
Farelo de Milho 62,9

Farelo de Soja 11,9

Casca de Soja 0

PB (% da MS) 14 11
FDN (% da MS) 36 67
NDT (% da MS) 70 55

Legenda: MS: Matéria seca; PB: Proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro; NDT: Nutrientes
digestiveis totais; os valores de PB, FDN e NDT foram calculados através do NRC
(1996). Na dieta das novilhas submetidas ao GMD elevado foi adicionado 30 ppm de
monensina soédica misturada. Foi fornecido mistura mineral ad libitum em cocho
separado.

As novilhas foram alojadas em baias, sendo duas ou trés irmas por baia,
permitindo avaliar o consumo de matéria seca (CMS) da baia. As novilhas foram
alimentadas uma vez ao dia, pela manha, utilizando um vagao de mistura total
equipado com balanca eletrbnica. O calculo do CMS foi realizado tendo como
parametro cada baia. O CMS foi mensurado até as novilhas entrarem em
puberdade, ou até os 27 meses de idade no caso das duas novilhas do tratamento
TGA que foram batidas, ou ainda até os 30 meses no caso das 15 novilhas dos
tratamentos PGB e TGB que foram para o pasto. A estimativa do CMS no
experimento para as novilhas dos tratamentos PGB e TGB que foram para o pasto
aos 30 meses de idade, foi calculada pela multiplicacdo do CMS médio até os 30
meses de idade multiplicado pelo tempo que permaneceu no pasto, até 36 meses. O
CMS no experimento das novilhas dos tratamentos TGA e TGB que ndo entraram
em puberdade foi calculado até elas serem abatidas aos 27 meses no tratamento
TGA e 36 meses no tratamento TGB.

Semanalmente, todas as novilhas passaram por pesagem, colheita de sangue
para dosagem de progesterona para confirmar a puberdade. Os ovarios foram
avaliados quanto a presenca de um CL (corpo luteo) por ultrassonografia (US) dos 8
meses de idade até a puberdade. A novilha foi considerada pubere quando foi

detectado um CL por US e confirmada pela dosagem de progesterona da semana
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em que foi visto o CL e da semana anterior, sendo a concentragao de progesterona
maior que 1 ng/mL na semana de detec¢do do CL e menor que 1 ng/mL na semana
anterior. Antes de cada pesagem, as novilhas ficavam em jejum sélido por 16 horas.
As novilhas permaneceram neste esquema até atingirem puberdade, a medida que
foram entrando em puberdade foram retiradas do experimento.

Foram colhidas amostras de sangue por puncao da veia ou artéria coccigea
das novilhas aos 9, 14, 18, 24 e 28 meses de idade para avaliacdo da concentracao
sérica de IGF-1 e Leptina. A dosagem de IGF-1 foi realizada por quimioluminecéncia
automatizada com a utilizacdo de kits comerciais para IMMULITE® 1000 (Siemens
Healthcare Diagnostics, Deerfield, IL, USA). Os coeficientes de variacao foram 3,4%
e 2,7% para o ajuste alto e baixo, respectivamente, e a sensibilidade do teste foi de
20 ng/mL. A dosagem de progesterona também foi realizada por quimioluminecéncia
automatizada com a utilizacdo de kits comerciais para IMMULITE® 1000 (Siemens
Healthcare Diagnostics, Deerfield, IL, USA). Os coeficientes de variacao foram 5,7%
e 3,4% para o ajuste alto e baixo, respectivamente, e a sensibilidade do teste foi de
0,46 ng/mL. As analises hormonais de IGF-1 e progesterona foram realizadas no
Laboratorio de Nutricdo e Reproducdo Animal — LNRA/LZT/ESALQ/USP. A dosagem
de leptina foi realizada utilizando kits comerciais de radioimunoensaio (Multi-Species
Leptin, Millipore - XL-85K). Os coeficientes de variagao intra-ensaio foram de 2,1% e
2,6% e os inter-ensaio foram de 2,4% e 9,0%, respectivamente, e a sensibilidade do
ensaio foi de 1 ng/mL.

A andlise estatistica ndo foi realizada com os tratamentos em arranjo fatorial,
pois o tratamento TGB apresentou apenas 38% (5/13) das novilhas em puberdade.
Sendo assim, a analise estatistica ndo traz o efeito da interacdo entre os fatores.
Cada novilha foi considerada como unidade experimental para a analise das
variaveis peso inicial, peso a puberdade, idade a puberdade, dias no experimento e
GMD até a puberdade. Para as avaliagbes de CMS, CMS no experimento foram
consideradas as baias como unidade experimental. As variaveis continuas foram
analisadas pelo procedimento MIXED. Antes, porém da analise pelo MIXED foi
verificado a normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e normalidade das variancias
(Welch) dos dados. A comparacdo entre as médias dos tratamentos PGA, TGA,

PGB, TGB foram comparadas pelo PDIFF, ao nivel de 5 % de significancia.
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A taxa de puberdade foi analisada por curva de sobrevivéncia feita utilizando
0 procedimento LIFETEST e foi utilizado o teste LOGRANK para determinar a
diferenca entre as curvas de sobrevivéncia de cada tratamento.

A concentracdo de IGF-1 e leptina foi analisada como medida repetida no
tempo (idade 9, 14, 18, 24 e 28 meses de idade e na puberdade) utilizando o
procedimento MIXED. Todos os procedimentos pertencem ao pacote estatistico SAS
9.3.

3.5 Resultados

Nos tratamentos com filhas de touros precoces, 100% das novilhas atingiram
a puberdade até os 3 anos de idade. Os tratamentos com novilhas filhas de touros
tardios apresentaram 83% (TGA - até 27 meses de idade) e 38% (TGB - até 3 anos
de idade) de novilhas puberes (Tabela 2; Figura 5). As novilhas filhas dos touros
precoces submetidas ao GMD elevado apresentaram a menor (P = 0,0001) idade na
puberdade (PGA — 18,1 + 1 m) quando comparadas com 0S outros tratamentos.
Neste tratamento, as novilhas comecaram a apresentar puberdade em torno dos 14
meses de idade e terminaram aos 23 meses de idade (Tabela 2; Figura 5). No outro
extremo, 38% das novilhas tardias submetidas ao GMD baixo apresentaram
puberdade até 36 meses de idade. Um fato curioso foi que nenhuma novilha em
nenhum tratamento apresentou puberdade nos meses de junho, julho e agosto de
2014 e de 2015.

A diferenca na idade (P = 0,0001) na puberdade entre os tratamentos levou a
diferencas no GMD (P = 0,0001) e no peso (P = 0,0001) a puberdade das novilhas
submetidas ao ritmo de crescimento elevado. As filhas dos touros tardios
submetidas ao GMD elevado apresentaram o maior peso (P = 0,0001) na puberdade
(TGA — 468 + 15 Kg) e nao houve diferenga no peso a puberdade das novilhas filhas
de touros precoces (PGA — 360 + 12 Kg e PGB - 340 + 8 Kg) (Tabela 2). Nao houve
diferenca no GMD das novilhas e nem no CMS entre os tratamentos submetidas ao
GMD baixo (Tabela 2). Ja nos tratamentos de GMD elevado, as novilhas filhas dos
touros precoces apresentaram o maior GMD (PGA - 0,749 + 0,03 Kg/dia) até a

puberdade quando comparados com novilhas filhas dos touros tardios (TGA — 0,646
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+ 0,03 Kg/dia). No entanto, as novilhas do tratamento TGA (0,781 + 0,03 Kg/dia) aos
18 meses de idade apresentavam o mesmo GMD das novilhas do tratamento PGB
(0,744 + 0,04 Kg/dia) (Tabela 2).



Tabela 2 - Desempenho das novilhas Nelore de acordo com cada tratamento até 3 anos de idade

Tratamentos P-valor
PGA TGA PGB TGB

N 17 12 16 13
Peso inicial, Kg 174+ 6 174 7 172+ 6 177 7 0,9724
Puberdade, % 100 83 100 38
Peso a puberdade, Kg 3602 + 12 468°+ 15 3402+ 8 3900 + 22 0,0001
Idade a puberdade, m 18,12+ 1 23,9°+1 28,9+ 1 3459+ 1 0,0001
GMD até 18 meses, Kg 0,7442+0,04 0,782+0.03 0.270°+0.03 0.242°+0.03 0,0001
GMD até a puberdade, Kg 0,7392+ 0,02 0,646+ 0,03 0,292°+0,02 0,276°+ 0,04 0,0001
CMS, Kg/dia 5,62+ 0,09 5,9°+ 0,09 4,5°0,1 45°+0,1 0,0001
CMS no experimento?, Kg 15172+ 151  2791°+174  2700°+161  3588¢+ 270 0,0001

Notas: Tratamentos — filhas de touro precoce com GMD elevado (PGA), filhas de touro precoce com GMD baixo (PGB), filhas de touro tardio com GMD
elevado (TGA), filhas de touro tardio com GMD baixo (TGB). Duas novilhas do tratamento TGA foram abatidas aos 27 meses de idade sem estarem
puberes. Essas novilhas pesavam 525 e 566 Kg e apresentaram um GMD de 0,616 e 0,750 Kg/dia durante o experimento.! CSM no experimento
levou em consideracdo todas as novilhas até a puberdade, no caso das que entraram. O CMS no experimento das novilhas dos tratamentos TGA e
TGB que ndo entraram em puberdade foi calculado até elas serem abatidas aos 27 meses no tratamento TGA e 36 meses no tratamento TGB. A
estimativa do CMS no experimento para as novilhas dos tratamentos PGB e TGB que foram para o pasto, foi feita de acordo com o CMS médio

durante o experimento e multiplicado pelo tempo que permaneceu no pasto.
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Figura 6 - Proporcao cumulativa (%) de novilhas que atingiram a puberdade em cada tratamento até os 36 meses de idade
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N&o houve interagéo entre tratamento e tempo (P = 0,8008) na concentracao
de leptina. A concentracao de leptina aumentou (P = 0,0008) com o passar da idade
(Figura 7). Quanto a concentracdo de IGF-1, houve interacdo entre o tratamento e
tempo (P < 0,0001). As novilhas filhas de touros precoces apresentaram maior
concentragéo de IGF-1 do que novilhas filhas de touros tardios em todos os pontos
analisados, ao se comparar dentro do mesmo GMD (Figura 8). Quanto as idades,
houve um grande aumento do IGF-1 dos 9 até os 14 meses de idade nos
tratamentos submetidos ao ritmo de crescimento elevado. Nos tratamentos
submetidos ao GMD baixo, observa-se um lento e progressivo aumento na
concentracdo de IGF-1 dos 9 até 24 meses de idade. A concentracdo de IGF-1 no
momento da puberdade foi menor nas novilhas submetidas ao GMD elevado quando

comparado com as novilhas do GMD baixo (Figura 8).

Figura 7 - Concentracdo sérica de leptina de acordo com os tratamentos aos 9,14, 24 e 28 meses de
idade e na semana da primeira ovulacao
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Nota: Ndo houve interacdo tratamento e tempo (P = 0,8008). Houve efeito (P = 0,0008) do tempo na
concentracdo de leptina. A concentracdo de leptina aumentou a medida que as novilhas foram
ficando mais velhas. Tratamentos — filhas de touro precoce com GMD elevado (PGA), filhas de
touro precoce com GMD baixo (PGB), filhas de touro tardio com GMD elevado (TGA), filhas de
touro tardio com GMD baixo (TGB). A caixa de texto dentro da figura indica a concentracdo
média de leptina das novilhas na semana da ovulagdo em cada tratamento. A concentracao
média de leptina das novilhas ovuladas no tratamento TGB foram retiras da analise pois
apenas 5 (5/13) novilhas entraram em puberdade.
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Figura 8 - Concentracéo sérica de IGF-1 de acordo com os tratamentos aos 9,14, 24 e 28 meses de
idade e na semana da primeira ovulacao
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Notas: Houve interagdo entre tratamento e tempo (GMD - P <,0001). Tratamentos — filhas de touro
precoce com GMD elevado (PGA), filhas de touro precoce com GMD baixo (PGB), filhas de
touro tardio com GMD elevado (TGA), filhas de touro tardio com GMD baixo (TGB). A, B -
Indicam diferenca dentro de cada idade. a,b - Indicam diferenca entre as idades. A caixa de
texto dentro da figura indica a concentragdo média de IGF-1 das novilhas na semana da
ovulacdo em cada tratamento. A concentracdo média de IGF-1 das novilhas ovuladas no
tratamento TGB foram retiras da andlise pois apenas 5 (5/13) novilhas entraram em
puberdade.

3.6 Discusséao

s

A partir dos resultados deste estudo é possivel observar a grande
variabilidade na raca Nelore no que diz respeito a precocidade sexual. Os resultados
obtidos com o tratamento PGA mostraram que € possivel emprenhar novilhas Nelore
sem o0 uso de protocolos de inducédo de puberdade até os 18 meses de idade, ou
seja, até o fim da primeira estacdo reprodutiva, desde que seja utilizado novilhas
proveniente de rebanhos precoces e em boas condi¢cbes nutricionais. A diferenca
obtida entre os tratamentos PGB e TGB também é importante e com aplicabilidade
imediata na pecuaria de corte, uma vez que varios produtores ja ttm como meta
emprenhar as novilhas ao redor dos 26 meses de idade (GUNSKI et al., 2001). No
entanto, isso ainda ndo é uma realidade da pecuaria nacional, na qual € comum a
novilha emprenhar com mais de 3 anos de idade (GALINA; ARTHUR, 1989; GUNSKI
et al., 2001; SERENO et al., 2001; ABCZ 2013).
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A hipotese de que o GMD elevado ndo seria suficiente para induzir a
puberdade em novilhas tardias até os 18 meses de idade e seria suficiente para
acelerar o aparecimento da puberdade nas novilhas filhas de touro precoce foi
aceita. No entanto, ndo foi aceita a hipétese de que as novilhas filhas de touros
tardios e precoces submetidas ao baixo GMD apresentariam idades a puberdade
semelhantes. Uma vez que 100% das novilhas precoces entraram em puberdade
até os 3 anos de idade, e apenas 38% das novilhas filhas de touros tardios ficaram
puberes na mesmo idade, mesmo ambos os grupos apresentando o mesmo GMD.

Tanto o GMD elevado como no baixo o fator genético foi decisivo para o inicio
da puberdade, sendo responséavel por cerca de 5 meses de diferenca entre os
grupos precoce e tardio nas mesmas condi¢cbes nutricionais. Pouco se sabe o
porqué e como a genética influencia na puberdade. Por exemplo, Palmer e Boepple
(2001) sugeriram que o controle genético sobre a puberdade é susceptivel de um
padrdo de heranca poligénica complexa. Véarias pesquisas vém tentando identificar
0s processos fisioldégicos que levam a essa diferenca. Por exemplo, Lampert et al.
(2010) ao estudarem a diferenca na idade a puberdade de peixes (Xiphophorus
nigrensis) encontraram que a diferenca na idade a puberdade dos machos era
devida a expressdo de Mc4r na hipofise anterior, na qual machos tardios
apresentam receptores nao funcionais de Mc4r, ao contrario dos precoces. Um dado
importante deste estudo é que ambos 0s grupos apresentavam a mesma taxa de
crescimento, o que levou ao aumento do tamanho adulto do macho tardio. A
expressdo do Mc4r estd associada com a liberacdo de LH e FSH e ainda a producéo
de melanocortina esté intimamente relacionada com o balango energético do animal.

As novilhas filhas dos touros tardios submetidas ao GMD elevado
permaneceram por 190 dias a mais no experimento e isso elevou em 114 Kg o peso
a puberdade das novilhas do TGA. O tempo mais prolongado no experimento fez
com que as novilhas do tratamento TGA apresentassem GMD menor (cerca de 100
g/dia) durante o experimento que o grupo PGA. No entanto, esse dado deve ser
visto com cautela, pois, as novilhas filhas dos touros tardios (TGA) apresentaram
GMD de 0,783 £ 0,03 Kg/dia aos 18 meses de idade, que é até numericamente
maior que ao GMD das novilhas filhas de touros precoces a puberdade (PGA GMD =
0,749 + 0,03 Kg/dia). O menor GMD até a puberdade das novilhas do tratamento
TGA pode ser explicado pelo tempo prolongado de confinamento que mudou a

composi¢cdo de ganho corporal das novilhas, fazendo com que as novilhas
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acumulassem mais gordura, por isso ficaram menos eficientes energeticamente. Isso
ocorreu porque a curva de crescimento em bovinos € do tipo sigmoide e possui
inclinacdo crescente do nascimento até a maturidade. Quando a energia nao limita o
crescimento, o peso corporal contém uma percentagem cada vez menor de proteina
e uma percentagem cada vez maior de gordura (NRC, 1996). A gordura tem 9,367
Kcal/g de energia enquanto que tecidos ndo gordurosos apresentam em média
5,686 Kcal/g de energia (GARRETT et al., 1959).

As novilhas filhas de touros precoces apresentaram concentracdo de IGF-1
maior do que as tardias em todos os pontos analisados nos dois ritmos de
crescimento, o que possibilita inferir que o IGF-1 esté associado a fatores genéticos
e pode ter contribuido para a antecipacdo da puberdade nas novilhas precoces. O
IGF-1 é produzido em todos os tecidos do organismo, incluindo o cérebro e é capaz
de estimular o aumento da expressao do gene KiSS-1 no hipotalamo nos centros
reprodutivos em ratos (HINEY et al., 2009). E bem conhecido que o sistema KISS-1 /
GPR54 exerce grande papel no controle da funcéo reprodutiva e em especial na
puberdade (LAPATTO et al., 2007). Ainda, a administracdo crénica de somatotropina
recombinante bovina foi capaz aumenta a concentracdo sérica de IGF-1 e com isso
antecipar a puberdade em novilhas de corte (COOKE et al., 2013). Além do fator
genético, o IGF-1 também sofreu impacto do ritmo de crescimento das novilhas. As
novilhas submetidas ao ritmo de crescimento elevado apresentaram um grande
aumento da IGF-1 dos 9 para os 14 meses de idade, influenciado pela dieta que
continha cerca de 80% de concentrado, o que também coincide com o estirdo de
crescimento. Dietas ricas em concentrado fazem com que o animal apresente um
aumento na concentracdo de insulina e essa por sua vez é necessaria para
estimular a producdo de IGF-1 via expressao de receptores do horménio de
crescimento (BUTLER et al., 2003). J& o aumento lento da concentracdo de IGF-1
nas novilhas submetidas ao ritmo de crescimeto baixo foi devido a dieta que
continha 93% de foragens de baixa qualidade.

A concentracdo de leptina ndo foi influenciada pelos tratamentos, apenas
aumentou com a idade das novilhas, mostrando que a concentracdo de leptina ndo é
determinante para o apareceminto da puberdade. No entanto, isso ndo significa que
a leptina ndo seja necesséria. Existem diversos trabalhos que mostram o efeito da
leptina nos sistemas neuronais responsaveis pela puberdade (MAGNI et al., 1999;
WATANOBE, 2002; GAMBA et al., 2006; MACIEL et al., 2004; ROA et al., 2010). No
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entanto, a administracdo crbnica de leptina recombinante ovina foi eficiente em
aumentar a concentragdo seérica de leptina, mas ndo aumentou a frequéncia de
pulsos e a concentrcdo de LH e ndo antecipou a puberdade em novilhas de corte
(MACIEL et al., 2004). Ainda, a administracdo cronica de somatotropina
recombinante bovina aumentou a concentracdo sérica de IGF-1 e antecipou a
puberdade de novilhas de corte, mas a concentracdo de leptina e a espessura de
gordura foram diminuidas com a aplicacdo de somatotropina recombinante bovina
(COOKE et al., 2013). Assim, a leptina parece atuar mais como um sinal permissivo
para que a fémea entre na puberdade.

Ha consenso na literatura que as novilhas apresentam puberdade e podem
ser colocadas em estacdo de monta com 65 % do peso adulto (SHORT; BELLOWS,
1971; PATTERSON et al., 1992; GASSER 2013). O peso adulto da vaca Nelore é
bastante varidvel, mas acredita-se que seja entre 400 e 500 kg (ROSA et al., 2000;
ROSA et al., 2001). Rosa et al. (2001) avaliaram 34 rebanhos em 11 regides do pais
e encontraram que o0 peso médio da vaca € 447 kg. Considerando 450 Kg o peso
corporal da vaca Nelore média, o peso a puberdade de 367 + 15 Kg das novilhas
filhas dos touros precoces (PGA) representa cerca de 75 % do peso adulto e 0 peso
a puberdade de 481 + 14 Kg das novilhas filhas dos touros tardios (TGA) representa
106 % do peso adulto. Ou seja, ndo adianta a novilha atingir o peso corporal
necessario para a puberdade se ndo estiver com idade suficiente, sendo assim o
fator de maior impacto na idade a puberdade foi a genética, quando a novilha néo
tem seu crescimento restringido pela alimentacdo. Outro ponto importante € que
com um ritmo de crescimento de cerca de 0,700 kg/dia € possivel colocar as
novilhas em estacdo de monta com 14 meses de idade, pois ja apresentam mais
65% do peso adulto. Assim, podemos inferir que, a idade a puberdade na raca
Nelore € mais importante que o peso corporal.

O efeito da genética na puberdade ja € bem documentado, principalmente
entre as racas de bovinos. No entanto, a diferenca dentro da raga e sua interacao
com ritmos de crescimento ainda néao foi bem documentada na raca Nelore. Talvez
pelo fato que no Brasil ndo temos um sistema de criacdo de gado de corte bem
definido. Apesar de varios relatos de que o fator genético explica boa parte da
variacdo da idade a puberdade, como por exemplo em humanos (ZACHARIAS;
WURTMAN 1969; FISCHBEIN 1977; KAPRIO et al., 1995). Temos um percentual

grande de interferéncia do ambiente e talvez, neste ponto, o fator mais importante
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sejam as condi¢des nutricionais, como mostrado na comparacgao entre os dois GMD.
A comparacao dos resultados entre os planos nutricionais de 0,700 kg/dia e 0,300
kg/dia evidencia a importancia da nutricdo na puberdade. O grupo submetido ao
GMD baixo mostrou que quando o desenvolvimento da novilha € comprometido, a
idade a puberdade também é comprometida. Neste trabalho a magnitude dessa
diferenca foi de aproximadamente 1 ano quando comparada a idade a puberdade
dos dois ritmos de crescimento. Isso ocorre pelo efeito dos sinais metabdlicos nas
vias neuronais, sendo 0s neurbnios hipotalamicos como o NPY, o peptideo
relacionado a cepa agouti (agRP), o POMC e a KISS-1 (como revisado por
AMSTALDEN et al.,, 2011; PERRY, 2016) sensiveis a feedback negativos como
exemplo a grelina (como revisado por ROA et al., 2010) e/ou a falta de feedback
positivos como a insulina, IGF-1, leptina, entre outros. Os resultados da
concentracdo de IGF-1 dos tratamentos mostram como O ritmo de crescimento
impacta na puberdade, confirmando os relatos acima que o perfil metabdlico tem
efeito indireto na secrecdo de GnRH. Além do efeito sinérgico entre a IGF-1 e a
leptina, ambos exercem um efeito nos neurénios citados acima (HINEY et al., 2009;
ALVES et al., 2015; CARDOSO et al., 2015). Esses neurdnios exercem um efeito
(direto e ou indireto) na liberagcdo de GnRH e, por conseguinte de LH, induzindo a
puberdade.

Outro ponto interessante mostrado neste trabalho foi que durante os meses
de junho, julho e agosto nenhuma novilha entrou em puberdade. E em setembro,
houve aumento acentuado na proporcédo de novilhas que entraram em puberdade.
Neste periodo comeca a transi¢cdo do inverno para a primavera, e os dias comecam
a ficar mais longos. Talvez haja efeito de fotoperiodo na puberdade de novilhas
Nelore. Ha na literatura descri¢cdo do efeito de dias longos na puberdade de novilhas
zebuinas (HANSEN, 1985; SCHILLO et al., 1992), no entanto, mais estudos devem

ser realizados para elucidar este fato.
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3.7 Conclusao

A DEP para IPP foi o fator essencial para o aparecimento da puberdade, tanto
no GMD elevado como no baixo. No entanto, depois da genética ha a necessidade

de um peso minimo para o aparecimento da puberdade em novilhas Nelore.
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4 EXPERIMENTO Il — EFEITO DA DESMAMA PRECOCE E DA NUTRICAO NO
IMPRINTING METABOLICO SOBRE A PUBERDADE DE NOVILHAS
CRUZADAS (NELORE X ANGUS).

4.1 Introducéo

O Imprinting metabdlico é descrito como eventos que acontecem no inicio da
vida do animal, cujas consequéncias fisiologicas vado aparecer a longo prazo
(HANLEY, 2010). Esses eventos podem ser definidos como processos dinamicos
que estdo associados com fenémenos que, as vezes, podem ser explicados por
expressdo genica mediada pela epigenética (HANLAY, 2010). A respeito do efeito
do imprinting metabdlico na puberdade de novilhas, acredita-se que perturbacdes
durante o desenvolvimento inicial da novilha pode modificar o desenvolvimento
neurolégico (MANTZOROS et al.,, 1997; SUGDEN et al., 2001; HANLAY, 2010;
STEVENS et al.,, 2011; UENOYAMA et al.,, 2016). Tem sido demonstrado que 0s
padrdes de transcricdo genica podem ser alterados pela nutricdo durante o inicio da
vida, causando diferente funcionamento de, pelo menos, trés chaves cruciais para o
inicio da puberdade, sao eles a kisspeptina (revisado por UENOYAMA et al., 2016),
a leptina (SUGDEN et al., 2001; MANTZOROS et al., 1997) e o POMC (STEVENS et
al., 2011). Assim, nesse trabalho foi considerado efeito de imprinting metabdlico
guando houve efeito do ritmo de crescimento dos 3 aos 7 meses de idade na
puberdade das novilhas.

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém mostrado o efeito do imprinting
metabdlico causado pelo aumento do status metabdlico ao redor dos 3 até os 7
meses de idade, e 0 seu impacto na puberdade de novilhas (GASSER et al., 20064a;
CARDOSO et al., 2014; Moriel et al., 2014). A maioria dessas pesquisas tiveram
como objetivo aumentar a frequéncia dos pulsos de LH que ocorrem na fase
peripubere. A alimentacdo das bezerras com dietas contendo alta inclusdo de
concentrado aliado com a desmama precoce acelera a maturidade ovariana
(GASSER et al.,, 2006c), aumenta o didametro maximo dos foliculos dominantes
(GASSER et al., 2006¢), aumenta a duragcéao das ondas de desenvolvimento folicular
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(GASSER et al.,, 2006c) e aumenta o pico de estradiol durante as ondas de
desenvolvimento folicular (GASSER et al., 2006b). Assim, as estratégias nutricionais
que visam imprinting metabdlico possibilitam eliminar a fase estatica durante a pré-
puberdade, antecipando assim a puberdade das novilhas (GASSER et al,
2006a,b,c,d; DAY et al., 2010).

O cruzamento Angus x Nelore obtido pela IA de vacas Nelore com sémen de
touro da raca Angus tem crescido enormemente no Brasil, isso pode ser
comprovado pelo crescimento em 108% na venda de doses de sémen da raca
Angus de 2009 a 2011 (ASBIA, 2011). No entanto, temos poucos dados de
pesquisas na area de reproducdo e especificamente em puberdade de novilhas
cruzadas Angus x Nelore. Os dados que encontramos na literatura sobre puberdade
sao provenientes de novilhas Angus ou cruzadas, mas sem utilizar a raca Nelore. O
uso de técnicas que causaram imprinting metabdlico em novilhas Angus e em
cruzadas mostrou-se eficiente em adiantar a puberdade, como demostrado nos
trabalhos de Gasser et al. (2006), Moriel et al. (2014) e Cardoso et al. (2014).

4.2 Hipoteses

e O GMD elevado dos 3 aos 7 meses de idade causa imprinting metabdlico em novilhas
cruzadas, o que anteciparia a puberdade quando comparadas com as novilhas submetidas
ao GMD elevado somente apés os 7 meses.

e As bezerras submetidas ao GMD elevado dos 3 meses de idade até a puberdade atingirdo
a puberdade mais cedo, quando comparadas com 0s outros tratamentos.

4.3 Objetivos

Avaliar o efeito do ritmo de crescimento dos 3 aos 7 meses idade e apds o0s

7 meses de idade na idade a puberdade de novilhas cruzadas (Nelore x Angus).
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4.4 Materiais e Métodos

O experimento foi realizado nas instalagBes experimentais do Laboratério de
Nutricdo e Reprodugdo Animal — LNRA, no Departamento de Zootecnia da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/USP, situada no municipio de
Piracicaba - SP.

Foram utilizadas 38 bezerras cruzadas (Angus x Nelore), desmamadas com 3
meses de idade, filhas de um unico touro. No inicio do experimento, as bezerras
foram pesadas e entdo distribuidas nos tratamentos.

O experimento foi dividido em duas fases experimentais, sendo a fase 1 dos 3
aos 7 meses de idade e a fase 2 dos 7 meses de idade até a puberdade. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 2, no qual o fator 1 foi o GMD
elevado e GMD médio na fase 1 e o fator 2 foi também o GMD elevado e GMD
médio na fase 2. Formando o0s seguintes tratamentos: Bezerras cruzadas
submetidas ao GMD elevado na fase 1 e 2 (CAA n = 10); GMD elevado na fase 1 e
GMD médio na fase 2 (CAM = 10); GMD médio na fase 1 e GMD elevado na fase 2
(CMA = 9); GMD médio na fase 1 e 2 (CMM = 9) (Figura 9).
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Figura 9 - Esquema dos tratamentos em arranjo fatorial
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Alto GMD Alto GMD
CMA
CAM
Médio GMD Médio GMD
CMM
: Fase1 » Fase? >
meses me7ses Puberdade

Nota: Fator 1: Ganho médio diario (GMD) elevado e médio dos 3 aos 7 meses de idade (Fase 1);
Fator 2: GMD elevado e médio dos 7 meses de idade até a puberdade (Fase 2); Tratamentos:
Novilhas cruzadas submetidas ao GMD elevado nas fases 1 e 2 (CAA); GMD elevado na fase 1
e GMD médio na fase 2 (CAM); GMD médio na fase 1 e GMD elevado na fase 2 (CMA); GMD
médio nas fases 1 e 2 (CMM).

A dieta dos grupos de GMD elevado e médio apresentavam a mesma
composic¢do, o que variou foi a quantidade de MS ofertada para cada tratamento a
fim de obter o GMD proposto. O GMD elevado consistiu em fornecer a dieta ad
libitum e o GMD médio foi obtido submetendo as novilhas a cerca de metade do
consumo de matéria seca (CMS) do GMD elevado. A dieta foi formulada para
fornecer 19 % de PB durante fase 1 e 14% de PB durante a fase 2 (Tabela 3).
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Tabela 3 - Ingredientes e composicao quimica das dietas segundo o periodo experimental

Composicgéo das Dietas

Ingredientes (% da MS)

Fase 1 Fase 2

Feno 20,0 0

Bagaco de cana de acUcar 0 18,0
Caroco de Algodéao 0 10,1
Farelo de Milho 57,5 59,1
Farelo de Soja 21,0 10,7
Ureia 0 0,5
Mistura Mineral 1,5 1,5
PB (% da MS) 19,0 14,9
FDN (% da MS) 34,0 37,0
NDT (% da MS) 74,0 70,0

Nota: Fase 1 - dos 3 aos 7 meses de idade; Fase 2 - dos 7 meses de idade até a puberdade. MS:
Matéria seca; PB: Proteina bruta; FDN: Fibra detergente neutro; NDT: Nutrientes digestiveis
totais; os valores de PB, FDN e NDT foram calculados através do NRC (1996). As novilhas
receberam suplemento mineral ad libitum em cocho separado.

As bezerras foram alojadas em baias coletivas, sendo 5 novilhas por baia
guando estavam em dietas ad libitum e de 2 novilhas por baia quando estavam em
periodo de restricdo alimentar. As novilhas foram alimentadas uma vez ao dia, pela
manha, utilizando um vagédo de mistura total equipado com balanca eletrénica. O
CMS das novilhas submetidas ao GMD médio foi regulado semanalmente por meio
de restricdo do CMS, de acordo com o GMD da semana anterior a fim de obter o
GMD proposto, cerca de metade do grupo submetido ao ritmo de crescimento
elevado. O calculo do CMS foi realizado tendo como parametro cada baia.

Semanalmente, todas as novilhas passaram por pesagem, colheita de sangue
para dosagem de progesterona para confirmar a puberdade. Os ovarios foram
avaliados quanto a presenca de um CL (corpo luteo) por ultrassonografia (US) dos 8
meses de idade até a puberdade. A novilha foi considerada pubere quando foi
detectado um CL por US e confirmada pela dosagem de progesterona da semana
em que foi visto o CL e da semana anterior, sendo a concentracdo de progesterona
maior que 1 ng/mL na semana de detecgédo do CL e menor que 1 ng/mL na semana

anterior. Antes de cada pesagem, as novilhas ficavam em jejum solido por 16 horas.
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As novilhas permaneceram neste esquema até atingirem puberdade, & medida que
foram entrando em puberdade foram retiradas do experimento.

A dosagem de progesterona foi realizada por quimioluminecéncia
automatizada com a utilizacdo de kits comerciais para IMMULITE® 1000 (Siemens
Healthcare Diagnostics, Deerfield, IL, USA). Os coeficientes de variacao foram 5,7%
e 3,4% para o ajuste alto e baixo, respectivamente, e a sensibilidade do teste foi de
0,46 ng/mL.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, no qual cada novilha
foi considerada com unidade experimental para as variaveis peso inicial, peso aos 7
meses, peso a puberdade, GMD na fase 1, GMD na fase 2, idade a puberdade. Para
as avaliacbes de CMS, CMS no experimento foram consideradas as baias como
unidade experimental. As varidveis continuas foram analisadas pelo procedimento
MIXED. Antes, porém da analise pelo MIXED foi verificado a normalidade dos
residuos (Shapiro-Wilk) e normalidade das variancias (Welch) dos dados. Nos casos
gue houve efeito da interacdo entre os fatores, as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de PDIFF, ao nivel de 5 % de significancia.

A taxa de puberdade foi analisada por curva de sobrevivéncia feita utilizando
o procedimento LIFETEST e foi utilizado o teste LOGRANK para determinar a

diferenca entre as curvas de sobrevivéncia de cada tratamento.

4.5 Resultados

As bezerras foram desmamadas com 92 + 2 dias de idade (3 meses) e peso
corporal de 90 + 1 Kg. Aos 7 meses de idade, o GMD elevado na fase 1 tornou as
bezerras cerca de 60 kg mais pesadas do que as bezerras submetidas ao GMD
meédio, essa diferenca de peso foi induzida pelo menor CMS das bezerras
submetidas a restricao alimentar (Tabela 4).
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Tabela 4 - Desempenho das bezerras cruzadas (Angus x Nelore) durante a fase 1

TRATAMENTOS P-valor
GMD Elevado GMD Médio F1

Idade Inicial, dia 92+2 92+2 0,4387
Peso Inicial, Kg 90 +1 91+1 0,4110
Peso aos 7 meses, Kg 215+9 157 +4 <,0001
GMD, Kg 0,989 + 0,06 0,509 + 0,03 <,0001
CMS, Kg/dia 49+0,1 1,8+0,03 0,0002
CMS total, Kg 596 + 53 215+ 30 <,0001

Nota: Fase 1 — dos 3 aos 7 meses de idade; GMD — Ganho médio diario; CMS — Consumo de matéria
seca; CMS total — consumo de matéria seca durante a fase 1.

Durante a fase 2 do experimento, o CMS foi maior (P = <,0001) no tratamento
CAA em comparacdo com 0s outros tratamentos (Tabela 5) e o CMS dos
tratamentos CAM e CMM foi semelhante. Ainda, houve interagao (P = 0,0021) entre
as fases 1 e 2 do experimento no CMS total durante a fase 2, sendo que as novilhas
submetidas ao tratamento CAM apresentaram o menor CMS total nesta fase (Tabela
5).



Tabela 5 - Desempenho das novilhas cruzadas (Angus x Nelore) durante a fase 2 do experimento

TRATAMENTOS P-valor
CAA CAM CMA CMM F1 F2 F1*F2
Peso aos 7 meses, Kg 214 +9 216 £ 8 157 +3 157+ 6 <,0001
GMD, Kg 0,810 +£0,03 0,509 +0,03 1,022+0,03 0,697 £0,03 <,0001 <,0001 0,7398
CMS, Kg/dia 7,52+0,1 4,0°+ 0,05 7,0° £ 0,09 4,2+ 0,06 <,0001 <,0001 0,0453
CMS total, Kg 11822 + 62 675°+ 29 11182+ 31 923b + 53 0,0589 <,0001 0,0021

Nota: GMD — Ganho médio diario; CMS — Consumo de matéria seca; CMS total — CMS durante o segundo periodo do experimento. Tratamentos: Novilhas
cruzadas submetidas ao GMD elevado nas fases 1 e 2 (CAA); GMD elevado na fase 1 e GMD médio na fase 2 (CAM); GMD médio na fase 1 e GMD
elevado na fase 2 (CMA); GMD médio nas fases 1 e 2 (CMM). F1 — Efeito do fator 1 — GMD elevado e médio dos 3 aos 7 meses de idade (fase 1); F2
— Efeito do Fator 2 - GMD elevado e médio dos 7 meses de idade até a puberdade (fase 2); F1*F2 — Efeito da interagéo entre F1 e F2

859
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Todas as novilhas apresentaram puberdade até os 16 meses de idade. As
novilhas comecaram a apresentar puberdade com 11 meses de idade e todas as
novilhas dos tratamentos CAA, CAM e CMA atingiram a puberdade até 14 meses de
idade (Figura 10). Com isso, houve interacdo (P = 0,009) entre os tratamentos e a
idade na puberdade, na qual as novilhas dos tratamentos CAA, CAM e CMA
apresentaram puberdade na mesma idade (Tabela 6). Além disso, 0 comportamento
das curvas de puberdade desses trés tratamentos foi semelhante (Figura 10).
Apenas o tratamento CMM atrasou a puberdade em cerca de 2 meses em relacéo
aos outros trés tratamentos.

O ritmo de crescimento elevado na fase 2 fez com que as novilhas entrassem
em puberdade mais pesadas (P = 0,0379). As novilhas cruzadas que foram
submetidas ao ritmo de crescimento elevado (CAA) dos 3 meses de idade até a
puberdade consumiram cerca de 0,5 tonelada de MS a mais em comparagao com as
novilhas que ganharam cerca de 0,500 kg/dia (CMM).



Tabela 6 — Desempenho das novilhas cruzadas (Angus x Nelore) durante o experimento (fase 1 e fase 2)

TRATAMENTOS P-valor
CAA CAM CMA CMM F1 F2 F1*F2
Peso na puberdade, Kg 341 +13 301+11 319+8 310+ 10 0,5947 0,0379 0,1844
Idade na puberdade, meses 12,22+0,3 12,62+0,2 12,42+0,1 14,4 + 0,4 0,002 0,0003 0,009
CMS total, Kg 1.7782+62 1.272°°+29 1.333°+31 1.138°*53 <,0001 <,0001 0,0345
Puberdade, % 100 (10/20) 100 (10/10) 100 (9/9) 100 (9/9)

Nota: CMS total — consumo de matéria seca durante o experimento. Tratamentos: Novilhas cruzadas submetidas ao GMD elevado nas fases 1 e 2 (CAA);
GMD elevado na fase 1 e GMD médio na fase 2 (CAM); GMD médio na fase 1 e GMD elevado na fase 2 (CMA); GMD médio nas fases 1 e 2 (CMM).
F1 — Efeito do fator 1 — GMD elevado e médio dos 3 aos 7 meses de idade (fase 1); F2 — Efeito do Fator 2 - GMD elevado e médio dos 7 meses de
idade até a puberdade (fase 2); F1*F2 — Efeito da interacéo entre F1 e F2.

09



Figura 10 — Porcentagem acumulada do aparecimento da puberdade em novilhas cruzadas (Angus x Nelore) em cada tratamento
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Nota: Tratamentos: Novilhas cruzadas submetidas ao GMD elevado dos 3 meses de idade até a puberdade (CAA); GMD elevado dos 3 aos 7 meses de
idade e GMD médio dos 7 meses de idade até a puberdade (CAM); GMD médio dos 3 aos 7 meses de idade e GMD elevado dos 7 meses de idade
até a puberdade (CMA); GMD médio dos 3 meses de idade até a puberdade (CMM). 2-b Linhas acompanhadas de letras diferentes indica diferenca
estatistica (P = 0,0021). As novilhas completaram 12 meses de idade no més de dezembro
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4.6 Discussao

Nao foi observado efeito do imprinting metabdlico na puberdade das novilhas
cruzadas, uma vez que o ritmo de crescimento elevado dos 3 aos 7 meses de idade
nao impactou a puberdade das novilhas. O fator decisivo para as novilhas entrarem
em puberdade neste experimento foi a idade, uma vez que as novilhas dos
tratamentos CAA, CAM e CMA apresentaram puberdade em idades semelhantes,
mas com pesos diferentes, rejeitando assim todas as duas hipoteses formuladas no
inicio do experimento. No entanto, o ritmo de ganho de peso foi um fator limitante
para a puberdade, uma vez que, as novilhas do tratamento CMM apresentaram
puberdade cerca de 2 meses mais tarde comparado com 0s outros tratamentos.

As novilhas cruzadas apresentaram GMD perto de 1 kg e consumiram cerca
de 3,2% do peso corporal dos 3 aos 7 meses de idade. Nos trabalhos que
mostraram o efeito do imprinting metabdlico antes dos 7 meses de idade na
puberdade, as bezerras apresentaram GMD em torno de 1 Kg e consumiram cerca
de 3% (GASSER et al., 2006) a 3,5% (Moriel et al., 2014) do peso corporal. Mesmo
as novilhas cruzadas apresentando desempenho semelhante durante o periodo de
imprinting nos trabalhos Gasser et al. (2006) e Moriel et al. (2014) nao foi observado
efeito do imprinting metabdlico.

Um diferencial importante deste trabalho foi que todas as novilhas eram filhas
do mesmo touro e as mées também eram do mesmo rebanho, esse fator levou a
homogeneidade dos dados obtidos nesse estudo. Por exemplo, a curva de
puberdade do grupo que sempre foi alimentado ad libitum ocorreu dos 11 aos 13
meses de idade, ou seja, todas novilhas apresentaram puberdade com diferenca de
2 meses de idade. Trabalhos similares a esse mostraram intervalo de puberdade nos
grupos alimentados ad libitum de 4 (MORIEL et al., 2014), 5 (CARDOSO el al., 2014)
e até 8 (GASSER et al., 2006d) meses de idade. A homogeneidade das novilhas
desse trabalho permite um isolamento maior do efeito nutricional sobre a puberdade.
Além disso, o touro Angus utilizado foi um touro tardio para os padrfes da raca
Angus (DEP para perimetro escrotal encontra-se no percentil 90% segundo a
American Angus Association). O nosso grupo de pesquisa mostrou que o efeito da

genética é o fator mais importante para a puberdade em novilhas Nelore
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(NEPOMUCENQO, 2013; dados capitulo 2). Talvez o imprinting metabdlico seja mais
evidente em novilhas precoces. Nas novilhas cruzadas, o fator determinante para a
novilha entrar na puberdade foi a idade. O aumento do peso corporal neste
experimento com novilhas cruzadas filhas de um touro tardio corroboram com os
dados encontrados no capitulo 2 da tese e com os dados de Nepomuceno et al.
(2013), no qual as novilhas filhas de touros tardios submetidas & um ritmo de
crescimento de cerca de 0,700 Kg/dia ndo apresentou puberdade precoce, e tiveram
0 peso na puberdade aumentado quando comparadas com as novilhas filhas de
touros precoces.

O maior peso corporal das novilhas cruzadas dos tratamentos CAA e CMA
nao foram suficientes para adiantar a idade a puberdade em novilhas cruzadas. Isso
fez com que as novilhas desses tratamentos entrassem em puberdade mais
pesadas, pois apresentaram maior CMS. A magnitude dessa ineficiéncia foi de cerca
de 0,5 t de MS por novilha. O aumento do peso a puberdade ficou evidenciado em
varios trabalhos que submeteram as novilhas a um GMD elevado. Por exemplo,
Barcellos et al. (2014) aumentaram cerca de 70 Kg de peso corporal a puberdade
quando o GMD foi elevado de 0,500 Kg para 1,250 Kg em novilhas meio sangue
Nelore x Hereford. Da mesma forma, Gasser et al. (2006a) aumentaram em 73 Kg
de peso corporal na puberdade quando elevou o GMD de 0,850 para 1,270 Kg em
novilhas Angus. Resultados semelhantes foram observados por Lardner et al.
(2014), que observaram um aumento de cerca de 50 Kg de peso corporal na
puberdade quando o GMD das novilhas foi elevado de 0,500 para 0,700 Kg e essa
diferenca ndo comprometeu os indices produtivos e reprodutivos avaliados até o
segundo parto, mas aumentou o custo em cerca de US$ 60 por novilha.

O aumento exagerado do GMD antes da idade minima para a novilha entrar
em puberdade pode fazer com que as novilhas sejam menos eficientes, devido ao
aumento do peso a puberdade o que pode levar ao aumento do peso adulto,
aumentando assim sua exigéncia de mantenca (JENKINS; FERRELL, 1993). As
novilhas submetidas ao ritmo de crescimento elevado apresentaram maior CA
(dados ndo mostrados) pois passaram pela fase de crescimento e entraram na fase
de terminacéo, ou seja, acumulo de gordura. Isso € importante porque existe uma
relacdo positiva entre o aumento do peso a puberdade com o aumento do peso
adulto (y = 1,0356 x — 209,56, r> = 0,6183) (JENKINS; FERRELL, 1993). O peso
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adulto da vaca de corte estd relacionado ao custo de mantenca, a taxa de
maturidade, a eficiéncia reprodutiva e, em ultima instancia, a eficiéncia econémica
dos sistemas de producdo (CARTWRIGHT, 1979). Ainda, o aumento do ritmo de
crescimento ndo adiantou a puberdade, tornando as novilhas do tratamento CAA
menos eficientes, uma vez que apresentaram maior CMS.

Na comparagdo entre os tratamentos CAA e CMA ficou evidenciado o efeito
do ganho compensatério no GMD. Aos 7 meses de idade, as novilhas do tratamento
CAA pesavam 60 kg a mais do que as novilhas do CMA. Essa diferenca de peso
levou as novilhas do CAA consumirem 0,8 kg de MS/dia a mais que as novilhas do
CMA. No entanto, mesmo com menor CMS as novilhas do tratamento CMA
ganharam cerca de 0,200 Kg/dia a mais que as novilhas do CAA. Nas novilhas
cruzadas o crescimento compensatério ndo influenciou a idade a puberdade. Os
dados de Cardoso et al. (2014) corroboram com a possibilidade de utilizagdo do
crescimento compensatorio como estratégia nutricional sem afetar a idade na
puberdade. Esses autores submeteram novilhas de corte a GMD de 1 kg dos 3,5 até
0s 14 meses e compararam com novilhas com alimentacdo ad libitum no mesmo
periodo, exceto entre os 6,5 até 9 meses, periodo que ganharam 0,350 Kg. Neste
estudo ndo houve diferenca na porcentagem de novilhas puberes com 1 ano de
idade, mostrando a possibilidade de trabalho com periodos de restricdo alimentar
durante o periodo de cria e recria das novilhas sem prejuizo na idade a puberdade.
No entanto, pouco se sabe sobre o efeito do ganho compensatério sobre a
puberdade.

4.7 Concluséao

Em novilhas cruzadas (Angus x Nelore), o ritmo de crescimento elevado dos 3
aos 7 meses de idade ndo causou imprinting metabdlico, pois ndo houve
antecipacdo da puberdade. A comparacdo entre os tratamentos CAM e CMA
mostrou que a restricdo em um dos dois periodos nao altera a idade a puberdade. O

tratamento CMM atrasou a puberdade em cerca de 2 meses, mas as novilhas
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apresentaram o menor CMS do experimento quando comparado com os demais

tratamentos.
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5 EXPERIMENTO Ill - EFEITO DA DESMAMA PRECOCE E DA NUTRICAO NO
IMPRINTING METABOLICO SOBRE A PUBERDADE DE NOVILHAS
NELORE.

5.1 Introducéo

O Imprinting metabdlico é descrito como eventos que acontecem no inicio da
vida do animal, cujas consequéncias fisiol6gicas vado aparecer a longo prazo
(HANLEY, 2010). Esses eventos podem ser definidos como processos dinamicos
gue estdo associados com fenbmenos que, as vezes, podem ser explicados por
expressdo genica mediada pela epigenética (HANLAY, 2010). A respeito do efeito
do imprinting metabdlico na puberdade de novilhas, acredita-se que perturbacoes
durante o desenvolvimento inicial da novilha pode modificar o desenvolvimento
neurolégico (MANTZOROS et al.,, 1997; SUGDEN et al., 2001; HANLAY, 2010;
STEVENS et al.,, 2011; UENOYAMA et al.,, 2016). Tem sido demonstrado que 0s
padrbes de transcricdo genica podem ser alterados pela nutricdo durante o inicio da
vida, causando diferente funcionamento de, pelo menos, trés chaves cruciais para o
inicio da puberdade, sao eles a kisspeptina (revisado por UENOYAMA et al., 2016),
a leptina (SUGDEN et al., 2001; MANTZOROS et al., 1997) e o POMC (STEVENS et
al., 2011). Assim, nesse trabalho foi considerado efeito de imprinting metabdlico
guando houve efeito do ritmo de crescimento do 3 aos 7 meses de idade na
puberdade das novilhas.

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém mostrado o efeito do imprinting
metabdlico causado pelo aumento do status metabdlico ao redor dos 3 até os 7
meses de idade, e 0 seu impacto na puberdade de novilhas da ragca Angus e
novilhas cruzadas (GASSER et al.,, 2006a; CARDOSO et al., 2014; Moriel et al.,
2014). A maioria dessas pesquisas tiveram como objetivo aumentar a frequéncia dos
pulsos de LH que ocorrem na fase peripubere. A alimentacdo das bezerras com
dietas contendo alta inclusdo de concentrado aliado com a desmama precoce
acelerou da maturidade ovariana (GASSER et al., 2006c), aumentou o diametro
méaximo dos foliculos dominantes (GASSER et al., 2006c), aumentou a duracdo das

ondas de desenvolvimento folicular (GASSER et al., 2006c) e aumentou 0 pico de
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estradiol durante as ondas de desenvolvimento folicular (GASSER et al., 2006b).
Assim, as estratégias nutricionais que visam imprinting metabdlico possibilitam
eliminar a fase estatica durante a pré-puberdade, antecipando assim a puberdade
das novilhas (GASSER et al., 2006a,b,c,d; DAY et al., 2010).

Neste sentido ha evidéncias do efeito do imprinting metabdlico durante as
fases iniciais do desenvolvimento, no qual um ritmo de crescimento elevado pode
acelerar a puberdade de novilhas. Contudo, a maior parte dos trabalhos,
principalmente, avaliando o efeito da nutricdo na puberdade sdo em racas taurinas

e, ndo temos relatos do efeito do imprinting metabdlico em novilhas Nelore.

5.2 Hipoteses

¢ O GMD elevado dos 3 aos 7 meses de idade causa imprinting metabdlico em novilhas
Nelore, 0 que anteciparia a puberdade quando comparadas com as novilhas submetidas ao
GMD elevado somente apds 0s 7 meses.

e As bezerras submetidas ao GMD elevado dos 3 meses de idade até a puberdade atingirdo
a puberdade mais cedo, quando comparadas com 0s outros tratamentos.

5.3 Objetivos

Avaliar o efeito do ritmo de crescimento dos 3 aos 7 meses idade e apds o0s

7 meses de idade na idade a puberdade de novilhas Nelore.

5.4 Materiais e Métodos

O experimento foi realizado nas instalagdes experimentais do Laboratério de
Nutricdo e Reproducédo Animal — LNRA, no Departamento de Zootecnia da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/USP, situada no municipio de
Piracicaba - SP.
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Foram utilizadas 48 bezerras Nelore, desmamadas com 3 meses de idade,
filhas de um Unico touro. No inicio do experimento, as bezerras foram pesadas e
entdo distribuidas nos tratamentos.

O experimento foi dividido em duas fases experimentais, sendo a fase 1 dos 3
aos 7 meses de idade e a fase 2 dos 7 aos 19 meses de idade, ou até a puberdade
no caso das novilhas que atingiram a puberdade antes dos 19 meses de idade. O
periodo experimental compreendeu os periodos da fase 1 e 2. Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial 2 x 2, no qual o fator 1 foi GMD elevado e médio na
fase 1 e o fator 2 foi também GMD elevado e médio na fase 2, formando os
seguintes tratamentos: Novilhas Nelore submetidas ao GMD elevado durante a fase
1 e 2 (NAA n = 13); GMD elevado durante a fase 1 e GMD médio durante a fase 2
(NAM = 10); GMD médio durante a fase 1 e GMD elevado durante a fase 2 (NMA =
13); GMD médio durante as fases 1 e 2 (NMM = 12) (Figura 11).
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Figura 11 - Esquema dos tratamentos em arranjo fatorial

Fase1 Fase2
NAA
Alto GMD Alto GMD
NMA
NAM
Médio GMD Medio GMD
NMM
3— Fase1 » Fase?2 »
7
meses meses Puberdade

Nota: Fator 1: Ganho médio diario elevado e médio (GMD) dos 3 aos 7 meses de idade (Fase 1);
Fator 2: GMD elevado e médio dos 7 aos 19 meses de idade, ou até a puberdade no caso das
que entraram antes dos 19 meses de idade (Fase 2); Tratamentos: Novilhas Nelore submetidas
ao GMD elevado nas fases 1 e 2 (NAA); GMD elevado na fase 1 e GMD médio na fase 2
(NAM); GMD médio na fase 1 e GMD elevado na fase 2 (NMA); GMD médio nas fases 1 e 2
(NMM).

A dieta dos grupos de GMD elevado e médio apresentavam a mesma
composicado, variando a quantidade de MS ofertada para cada tratamento a fim de
obter o GMD proposto. O GMD elevado consistiu em fornecer a dieta ad libitum para
as novilhas e o GMD médio foi obtido submetendo as novilhas a cerca de metade do
consumo de matéria seca (CMS) do GMD elevado. A dieta foi formulada para
fornecer 19% de PB durante fase 1 e 14% de PB durante a fase 2 (Tabela 7).
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Tabela 7 - Ingredientes e composigao quimica das dietas segundo o periodo experimental

_ Composicéo das Dietas
Ingredientes (% da MS)

Fase 1 Fase 2

Feno 20,0 0

Bagaco de cana de agUcar 0 20,0
Farelo de Milho 57,5 62,5
Farelo de Soja 21,0 16,0
Mistura Mineral 1,5 1,5
PB (% da MS) 19,0 14,0
FDN (% da MS) 24,0 24,0
NDT (% da MS) 79,0 78,6

Nota: Fase 1 - dos 3 aos 7 meses de idade; Fase 2 - dos 7 aos 19 meses de idade, ou até a
puberdade no caso das novilhas que entraram antes.; MS: Matéria seca; PB: Proteina bruta;
FDN: Fibra detergente neutro; NDT: Nutrientes digestiveis totais; os valores de PB, FDN e NDT
foram calculados através do NRC (1996).

As bezerras foram alojadas em baias coletivas, sendo 4 novilhas por baia
guando estavam em dietas ad libitum e de 2 novilhas por baia quando estavam em
periodo de restricdo alimentar. As novilhas foram alimentadas uma vez ao dia, pela
manha, utilizando um vagdo de mistura total equipado com balanca eletrénica. O
CMS das novilhas submetidas ao GMD meédio foi regulado semanalmente por meio
de restricdo do CMS, de acordo com o GMD da semana anterior a fim de obter o
GMD proposto, cerca de metade do grupo submetido ao ritmo de crescimento
elevado. O calculo do CMS foi realizado tendo como parametro cada baia.

Semanalmente, todas as novilhas passaram por pesagem, colheita de
sangue para dosagem de progesterona para confirmar a puberdade. Os ovarios
foram avaliados quanto a presenca de um CL (corpo Iuteo) por ultrassonografia (US)
dos 8 meses de idade até a puberdade. A novilha foi considerada pubere quando foi
detectado um CL por US e confirmada pela dosagem de progesterona da semana
em que foi visto o CL e da semana anterior, sendo a concentracdo de progesterona
maior que 1 ng/mL na semana de detec¢édo do CL e menor que 1 ng/mL na semana
anterior. Antes de cada pesagem, as novilhas ficavam em jejum sélido por 16 horas.

A dosagem de progesterona foi realizada por quimioluminecéncia
automatizada com a utilizacdo de kits comerciais para IMMULITE® 1000 (Siemens

Healthcare Diagnostics, Deerfield, IL, USA). Os coeficientes de variagao foram 5,7%
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e 3,4% para 0 ajuste alto e baixo, respectivamente, e a sensibilidade do teste foi de
0,46 ng/mL.

O experimento terminou aos 19 meses porque as novilhas Nelore sdo mais
tardias e baseado em experimentos anteriores feitos pelo nosso grupo de pesquisa,
as novilhas Nelore submetidas ao mesmo manejo e nutricdo ndo entraram em
puberdade nos meses de junho, julho e agosto. As novilhas Nelore que néo
entraram em puberdade passaram por inducdo da puberdade com a colocacao de
um implante de progesterona (CIDRe, Zoetis Saude Animal) ja previamente utilizado
por 21 dias. As novilhas permaneceram com o implante por 10 dias e a inducao da
puberdade foi avaliada 10 dias apds a remocéao do dispositivo.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, no qual cada novilha
foi considerada com unidade experimental para as variaveis peso inicial, peso aos 7
meses, peso a puberdade, GMD na fase 1, GMD na fase 2, idade a puberdade. Para
as avaliacbes de CMS, CMS no experimento foram consideradas as baias como
unidade experimental. As variaveis continuas foram analisadas pelo procedimento
MIXED. Antes, porém da analise pelo MIXED foi verificado a normalidade dos
residuos (Shapiro-Wilk) e normalidade das variancias (Welch) dos dados. Nos casos
que houve efeito da interacdo entre os fatores, as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo PDIFF, ao nivel de 5 % de significancia.

A taxa de puberdade foi analisada por curva de sobrevivéncia feita utilizando
0 procedimento LIFETEST e foi utilizado o teste LOGRANK para determinar a

diferenca entre as curvas de sobrevivéncia de cada tratamento.

5.5 Resultados

As bezerras foram desmamadas com 88 + 2 dias de idade e com peso
corporal de 84 + 2 Kg. O ritmo de crescimento elevado tornou as novilhas cerca de
35 kg mais pesadas aos 7 meses de idade do que novilhas que passaram por
restricdo durante a fase 1 (Tabela 8). Conforme esperado, o CMS foi 60% menor nas

novilhas submetidas ao médio GMD.
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Tabela 8 - Desempenho das bezerras Nelore durante a fase 1

TRATAMENTOS P-valor
GMD Elevado GMD Médio F1

Idade Inicial, d 88 +2 88 +2 0,7991
Peso Inicial, Kg 8312 85+2 0.2801
Peso aos 7 meses, Kg 180 + 17 145 + 20 <,0001
GMD, Kg 0,787 £ 0,03 0,448 £ 0,03 <,0001
CMS, Kg/dia 40+0,1 1,6 £ 0,03 <,0001
CMS total, Kg 502 + 50 195 £ 32 <,0001

Nota: Fase 1 — dos 3 aos 7 meses de idade; GMD — Ganho médio diario; CMS — Consumo de
matéria; CMS total — consumo de matéria seca durante a fase 1.

Da mesma forma, a fase 2 também induziu menor (P < 0,0001) GMD das
novilhas Nelore submetidas a restricdo do CMS. No entanto, houve interacdo (P <
0,0001) entre as fases 1 e 2 no CMS das novilhas. O CMS durante a fase 2 foi maior
no tratamento NAA em comparagao com os tratamentos NAM, NMA e NMM (Tabela

9), e o CMS dos tratamentos NAM e NMM foram semelhantes na fase 2.



Tabela 9 - Desempenho das novilhas Nelore durante a fase 2 do experimento

TRATAMENTOS P-valor

NAA NAM NMA NMM F1 F2 F1*F2
Peso aos 7 meses, Kg 183 £ 21 180 £ 15 144 £ 10 145 £ 20 <,0001 . .
GMD, Kg 0,674 +0,02 0524+0,02 0717+0,02 0,520+0,02 0,3925  <,0001  0,2824
CMS, Kg/dia 55°+0,1 29°%0,05 4,7°%0,09 3,1°:0,06 <0001 <0001  0,0520
CMS total, Kg 1420+75  938+85  1562+78  1164+75  0,0237 <0001  0,5954

Nota: GMD — Ganho médio diario; CMS — Consumo de matéria seca; CMS total — CMS durante a fase 2. Tratamentos: Novilhas Nelore submetidas ao GMD
elevado nas fases 1 e 2 (NAA); GMD elevado na fase 1 e GMD médio na fase 2 (NAM); GMD médio na fase 1 e GMD elevado na fase 2 (NMA); GMD
médio nas fases 1 e 2 (NMM). F1 — Efeito do fator 1 — GMD elevado e médio dos 3 aos 7 meses de idade (fase 1); F2 — Efeito do Fator 2 - GMD

elevado e médio dos 7 meses de idade até a puberdade no caso das novilhas que entraram antes dos 19 meses de idade (Fase 2); F1*F2 — Efeito da
interacdo entre F1 e F2.

€L
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A taxa de puberdade até os 19 meses de idade foi influenciada (P = 0,0145)
pelos tratamentos (Tabela 10; Figura 12). O tratamento NAA (84%) induziu maior (P
= 0,0145) proporcédo de novilhas puberes do que o NMM (23%), mas ndo houve
diferenca na taxa de puberdade entre os tratamentos NAM (60%) e NMA (50%).
Além disso, o comportamento das curvas de puberdade dos tratamentos NAM e
NMA foram semelhantes (Figura 12), sendo assim ndo houve efeito de imprinting
metabolico nas novilhas Nelore.

As novilhas que ndo entraram em puberdade até os 19 meses de idade nos
tratamentos NAA, NAB e NBA apresentavam peso numericamente maior do que as
novilhas puberes no seu respectivo tratamento. Apenas as novilhas do tratamento
NMM (330 + 9 Kg) estavam mais leves do que as novilhas que entraram (346 = 7 kg)

em puberdade do mesmo tratamento (Tabela 11).



Tabela 10 — Desempenho das novilhas Nelore durante todo o experimento

TRATAMENTOS P-valor
AA AM MA MM F1 F2 F1*F2
Peso na puberdade, kg 345 + 11 325 +12 33317 346 £ 7 0,7820 0,8045 0,3042
Idade na puberdade, meses 14,5+£04 16,0£ 0,5 15,6 £0,5 17,6 £ 0,7 0,0253 0,0066 0,6444
CMS total, kg 1.992 + 75 1.440 + 85 1.758 + 78 1.360 + 75 0,1283 <,0001 0,5954
Puberdade, % 84 (11/13) 60 (6/10) 50 (6/12) 23 (3/13)

Nota: CMS total — consumo de matéria seca durante as fases 1 e 2 do experimento. Tratamentos: Novilhas Nelore submetidas ao GMD
elevado nas fases 1 e 2 (NAA); GMD elevado na fase 1 e GMD médio na fase 2 (NAM); GMD médio na fase 1 e GMD elevado na
fase 2 (NMA); GMD médio nas fases 1 e 2 (NMM). F1 — Efeito do fator 1 — GMD elevado e médio dos 3 aos 7 meses de idade (fase
1); F2 — Efeito do Fator 2 - GMD elevado e médio dos 7 meses de idade até a puberdade no caso das novilhas que entraram antes
dos 19 meses de idade (Fase 2); F1*F2 — Efeito da interagdo entre F1 e F2.

<7



Figura 12 - Porcentagem acumulada do aparecimento da puberdade nas novilhas Nelore de acordo com cada tratamento
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Nota: Tratamentos: Novilhas Nelore submetidas ao GMD elevado dos 3 aos 19 meses de idade, ou até a puberdade (NAA); GMD elevado dos 3 aos 7 meses
de idade e GMD médio dos 7 aos 19 meses de idade, ou até a puberdade (NAM); GMD médio dos 3 aos 7 meses de idade e GMD elevado dos 7 aos
19 meses de idade, ou até a puberdade NMA); GMD médio dos 3 aos 19 meses de idade, ou até a puberdade (NMM). GMD médio dos 3 aos 19
meses de idade, ou até a puberdade (NMM).2-b Linhas acompanhadas de letras diferentes diferem entre si (P = 0,0145). As novilhas completaram 12
meses de idade no més de dezembro.
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Nos meses de junho e julho nenhuma novilha Nelore entrou em puberdade
(Figura 12). Assim, aos 19 meses de idade, a inducdo da puberdade com
progesterona nas novilhas Nelore foi eficiente em induzir cerca de 70% de
puberdade (Tabela 11). As novilhas dos tratamentos NAA e NMA apresentaram o
maior peso (P = 0,0019) a inducdo quando comparado com as novilhas que

passaram por restricdo na fase 2 do experimento.

Tabela 11 - Resposta a inducdo de puberdade com progesterona nas novilhas Nelore que nao
entraram naturalmente em puberdade até os 19 meses de idade

TRATAMENTOS
NAA NAM NMA NMM
N 2 4 6 10
Resposta a inducao, % 100 75 71 70
Peso a indugdo, kg 3992+ 20 340+ 14  4012+14  330°%9

Nota: A inducdo da puberdade foi realizada com a inser¢éo de um dispositivo de progesterona por 10
dias. Tratamentos: Novilhas Nelore submetidas ao GMD elevado dos 3 aos 19 meses de idade,
ou até a puberdade (NAA); GMD elevado dos 3 aos 7 meses de idade e GMD médio dos 7 aos
19 meses de idade, ou até a puberdade (NAM); GMD médio dos 3 aos 7 meses de idade e
GMD elevado dos 7 aos 19 meses de idade, ou até a puberdade NMA); GMD médio dos 3 aos
19 meses de idade, ou até a puberdade (NMM). Médias seguidas de letras diferentes diferem
entre si (P = 0,0019).

5.6 Discusséao

N&o existem na literatura trabalhos de imprinting metabdlico causado pelo
aumento do ritmo de crescimento dos 3 aos 7 meses de idade em novilhas Nelore e
o seu efeito na puberdade. Neste estudo o ritmo de crescimento elevado dos 3 aos 7
meses de idade ndo impactou na puberdade de novilhas Nelore. As novilhas Nelore
do tratamento NAM apresentaram a mesma taxa de puberdade do tratamento NMA
atée os 19 meses de idade, rejeitando a primeira hipotese proposta neste
experimento. No entanto, apesar do GMD elevado durante a fase 1 né&o ter
antecipado a puberdade, ou seja, as curvas de puberdade dos tratamentos NAM e
NMA foram semelhantes, as novilhas dos tratamentos NMA e NAA apresentaram no

fim do experimento peso corporal semelhante, porém o tratamento NAA induziu
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cerca de 30% a mais de novilhas puberes que o tratamento NMA, aceitando assim a
segunda hipétese proposta neste trabalho. Apesar dessa diferenca ndo ser
estatistica, fica claro que o tratamento NAA induziu maior porcentagem de
puberdade quando comparado com os demais tratamentos. Outro ponto importante
foi que as novilhas do tratamento NAM passaram por 11 meses com CMS restrito
durante a fase 2 do experimento e mesmo assim apresentaram a mesma curva de
puberdade das novilhas do tratamento NMA que ficaram durante 11 meses
submetidas a CMS ad libitum. Contudo, esses resultados descritos acima podem ter
o fotoperiodo como fator de confundimento. Neste trabalho e no experimento | da
tese foi mostrado que nenhuma novilha entrou em puberdade nos meses de junho,
julho e agosto. As novilhas do NMA foram ficando mais pesadas no final do
experimento (outono - inverno) o que pode ter impactado na taxa de puberdade
deste tratamento, que em tese deveria ser igual ao MAA aos 19 meses, uma vez
gue ambos tratamentos apresentavam o mesmo peso ao final do experimento.

As novilhas Nelore apresentaram desempenho menor quando comparadas
com as novilhas Angus ou cruzadas dos trabalhos de Gasser et al. (2006a); Cardoso
et al. (2014) e Moriel et al. (2014). As novilhas Nelore apresentaram GMD de cerca
de 0,800 Kg/dia e CMS de cerca de 3% do peso corporal. Nos trabalhos que
mostraram efeito do imprinting metabdlico antes dos 7 meses de idade, as bezerras
apresentaram GMD de cerca de 1 Kg/dia (GASSER et al., 2006; CARDOSO et al.,
2014) consumindo cerca de 3% (GASSER et al., 2006a) a 3,5% (MORIEL et al.,
2014) do peso corporal. Contudo, ndo houve antecipacdo da idade na puberdade.
Esses dados ndo corroboram com os dados de Moriel et al. (2014), em que o ritmo
de crescimento elevado dos 3 aos 6 meses de idade fez com que as novilhas
entrassem em puberdade mais jovens e mais leves.

Um diferencial importante dos nossos experimentos foi que todas as novilhas
eram filhas do mesmo touro, sendo o touro Nelore utilizado € considerado precoce
para os padrdes da raca [avaliacdo para perimetro escrotal entre os 10% melhores
do sumario Alianga 2015 (GENSYS, 2015)]. O nosso grupo de pesquisa mostrou em
dois trabalhos que o efeito da genética € o fator mais importante para a puberdade
de novilhas Nelore (NEPOMUCENO, 2013; experimento | da tese). Ainda, foi
mostrado no experimento Il da tese que o ritmo de crescimento elevado dos 3 aos 7
meses de idade ndo impactou na puberdade de novilhas cruzadas (Angus x Nelore)

que apresentaram puberdade por volta dos 13 meses independente do ritmo de
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crescimento dos 3 aos 7 meses de idade. Essas novilhas eram filhas de um touro
considerado tardio para os padrdes da raga Angus.

Na comparacao entre os tratamentos NAA e NMA ficou evidenciado o efeito
do ganho compensatério no GMD e no CMS. Aos 7 meses de idade, as novilhas do
tratamento NAA pesavam 35 Kg a mais que as novilhas do NMA. Essa diferenca de
peso levou as novilhas do NAA consumirem 0,5 Kg de MS/dia a mais que as
novilhas do NMA. No entanto, as novilhas do tratamento NMA ganharam cerca de
0,100 Kg/dia a mais do que as novilhas do NAA, mesmo as novilhas do tratamento
NMA apresentando CMS menor quando comparado com as novilhas NAA. Os
trabalhos de Luna-Pinto e Crojé (2000) e Cardoso et al. (2014) mostram a
possibilidade de utilizar o crescimento compensatério sem afetar a idade a
puberdade. Contudo, as novilhas do tratamento NAA apresentaram taxa de
puberdade cerca de 30% maior do que as novilhas NMA, como discutido acima. No
entanto, pouco se sabe sobre o efeito do ganho compensatorio sobre a puberdade.

A comparacao dos resultados dos capitulos 3 e 4 desta tese deixa claro que
as novilhas cruzadas sdo mais precoces comparadas com as novilhas Nelore. Isso é
importante para sistemas de criagdo que tém como meta emprenhar novilhas na
primeira estacdo de monta, antes dos 18 meses de idade, na qual se faz necessario
0 uso de protocolos de indugdo de puberdade em novilhas Nelore e desnecessérias
para novilhas cruzadas devido a precocidade das novilhas Angus. A inducdo da
puberdade com progesterona tem ganhado cada vez mais espaco na pecuaria no
Brasil e tem apresentado resultados animadores em novilhas de 24 meses de idade
(CLARO JUNIOR et al., 2010; RODRIGUES et al., 2013; RODRIGUES et al., 2014).
Aos 24 meses de idade e cerca de 330 Kg de peso corporal € possivel induzir a
puberdade em cerca de 90% das novilhas (RODRIGUES et al., 2014). No presente
trabalho a insercdo de uma fonte de progesterona foi capaz de induzir cerca de 70%
de puberdade nas novilhas Nelore né&o puberes aos 19 meses de idade
independente do peso corporal que variou de 330 a 401 Kg entre os tratamentos. A
progesterona mostrou ser eficiente em induzir a puberdade em novilhas das ragas
Charolés e Hereford a partir dos 12,5 meses de idade (HALL et al., 1997). O
mecanismo pelo qual a progesterona induz a puberdade ainda ndo é bem
conhecido, mas sabe-se que neurbnios kisspeptina sdo sensiveis a progesterona e

0s receptores de progesterona sao necessarios para induzir um pico normal de LH,
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via Kisspeptina (STEPHENS et al., 2015). No entanto, essa relagdo ainda ndo é bem
conhecida.

5.7 Conclusao

Em novilhas cruzadas (Angus x Nelore), o ritmo de crescimento elevado dos 3
aos 7 meses de idade ndo causou imprinting metabdlico pois ndo houve antecipacao
da puberdade até 19 meses de idade.

O ritmo de crescimento elevado nas fases 1 e 2 aumentou a porcentagem de
novilhas puberes.

O ritmo de crescimento elevado dos 3 aos 7 meses de idade fez com que as
novilhas do tratamento NAM entrassem em puberdade mesmo em restricao

alimentar durante a fase 2 do experimento.
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6 CONSIDERACOES SOBRE OS EXPERIMENTOS

Como visto na revisdo de literatura, através da antecipagdo da puberdade
podemos antecipar a sua vida reprodutiva e produtiva das novilhas. Os
experimentos com novilhas Nelore mostraram que por meio do uso de touros
precoces e nutricdo adequada é possivel obter uma porcentagem significativa de
novilhas puberes na primeira estacdo reprodutiva sem o uso de protocolos de
inducao de puberdade. Por outro lado, o uso de touros tardios impede a antecipacao
da vida reprodutiva das novilhas, mesmo em boas condi¢Bes nutricionais e deixa
claro a importancia da escolha do sémen e o impacto disso nos indices zootécnicos
dentro da propriedade. Foi mostrado no primeiro experimento que apenas através da
escolha do sémen é possivel antecipar em cerca de 5 meses a puberdade das
novilhas independente do sistema de criacdo. Isso significa economizar tempo e
alimento para colocar as novilhas em reproducéao.

Por outro lado, foi possivel observar através das curvas de puberdade das
novilhas Nelore precoce submetidas ao GMD elevado que uma porcentagem de
novilhas ndo atinge a puberdade a tempo de emprenhar na primeira estacdo de
monta. Sendo assim, é importante que o pecuarista identifique as novilhas precoces
e tardias dentro do rebanho, procurando multiplicar as novilhas precoces e descartar
as tardias. Assim, através do melhoramento genético seria possivel chegar ao
resultado encontrado com as novilhas cruzadas (Angus x Nelore), as quais entraram
em puberdade em uma janela de tempo muito curta (em torno de 3 meses
respeitando os tratamentos) e antes da primeira estacao reprodutiva.

O experimento com novilhas cruzadas (Angus x Nelore) mostrou que 0 uso
desse tipo de novilha como matriz permite comecar a primeira estacao reprodutiva
por volta dos 14 meses de idade com a maioria das novilhas puberes sem o uso de
protocolos de indugéo de puberdade. Desde que essas novilhas sejam submetidas a
boas condi¢des nutricionais, ou seja, que apresentem peso corporal por volta de 330
kg aos 14 meses de idade. Outro ponto importante mostrado no capitulo 3 foi que o
GMD elevado durante os periodos de cria e recria ndo necessariamente adianta a
puberdade. Sendo assim, o produtor deve tomar cuidado ao trabalhar com técnicas
de suplementacdo que ndo serdo viaveis economicamente, uma vez que nao tem

impacto zootécnico.
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Ainda a respeito do primeiro experimento, mostramos que ndo so a genética é
importante, mas a nutricdo € um fator necessario para que as novilhas entrem em
puberdade. A diferenca entre os planos nutricionais no primeiro experimento foi
responsavel por cerca de 1 ano de diferenca na idade a puberdade independente se
a novilha era filha de touro precoce ou tardio. Assim, sé é possivel emprenhar as
novilhas na primeira estacao reprodutiva com o uso de estratégias nutricionais para
evitar restricdo de crescimento das novilhas.

Apesar de nao ficar evidenciado a vantagem do GMD elevado dos 3 aos 7
meses de idade na puberdade em novilhas Nelore e cruzadas é importante ressaltar
que nesta fase as novilhas apresentam taxas de conversao alimentar muito
superiores que na segunda fase dos experimentos (dados ndo mostrados). Sendo
assim, o produtor gasta menos Kg de matéria seca para obter o mesmo GMD. No
entanto, apesar das novilhas serem mais eficientes dos 3 aos 7 meses de idade,
depende da realidade de cada sistema de producdo tomar a decisdo de quando
suplementar as novilhas. Isso porque foi demostrado que mesmo bezerras
desmamadas “leves” podem ser recuperadas e entrarem em puberdade em idade
semelhante as que ndo passaram por restricao alimentar.

Quanto as perspectivas de estudos futuros com puberdade, essa tese mostra
pontos importantes que devem ser melhor estudados. O primeiro ponto € a
influéncia do fotoperiodo na puberdade de novilhas Nelore. Nenhuma novilha Nelore
dos experimentos dos capitulos 2 e 4 entrou em puberdade nos meses de junho,
julho e agosto mesmo submetidas a GMD elevado. Quando chegou o més de
setembro, boa parte das novilhas nesta situacdo no experimento do capitulo 2
apresentaram puberdade, levando a supor o efeito do fotoperiodo nas novilhas
Nelore.

Outro ponto importante mostrado nesta tese foi o efeito do crescimento
compensatorio na puberdade das novilhas. Esse topico € importante porque o
crescimento compensatorio pode ser uma estratégia de manejo interessante para o
produtor rural economizar com alimentacdo do rebanho. Os resultados dos
experimentos sugerem que 0 uso do crescimento compensatorio ndo prejudica a
idade a puberdade, mas € preciso mais pesquisa para determinar, principalmente
qual na duracdo, a intensidade e o periodo em que 0 crescimento compensatorio

pode ser utilizado sem prejuizo a puberdade.
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Algumas propriedades tém comecado a trabalhar com indugéo de puberdade
em novilhas Nelore com 14 meses de idade, mas o resultado desse processo ainda
pode ser melhorado. Dentro desse topico, ndo sabemos quais os fatores que levam
ao sucesso da inducdo de puberdade das novilhas Nelore nessa idade e por
conseguinte a prenhez. Tal vez, um fator importante seja a genética, ou seja, o quéo
longe da puberdade a novilha esta.

Assim, 0s experimentos mostrados nessa tese fornecem embasamento
técnico cientifico para aperfeicoar a criacdo de novilhas de corte e tracar estratégias
nutricionais para fazer com que o produtor de gado de corte coloque as novilhas,
tanto Nelore como cruzadas, em reproducéo na primeira estagédo de monta (14 a 18
meses de idade).
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