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RESUMO 

 

MISZURA, A.A. Efeito do crescimento compensatório sobre a puberdade de 
novilhas Nelore. [Effect of compensatory growth on puberty of Nellore heifers]. 2017. 
Dissertação (Mestre em Ciências) – Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, 
Universidade de São Paulo, São Paulo, 2017. 
 

O crescimento compensatório pode ser uma ferramenta interessante em sistemas de 

criação de bovinos de corte, uma vez que os animais que passam por crescimento 

compensatório são mais eficientes, diminuindo o custo com alimentação. É bem aceito 

que a nutrição é capaz de influenciar a idade à puberdade de novilhas, no entanto, 

pouco se sabe sobre o efeito do crescimento compensatório na puberdade de novilhas 

Nelore. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de ritmos de crescimento e 

crescimento compensatório sobre a idade e peso à puberdade de novilhas Nelore. 

Para isso, foram utilizadas 120 novilhas da raça Nelore, desmamadas com oito meses 

de idade e filhas de 6 touros que foram alocadas em quatro tratamentos de acordo 

com o peso inicial de 180 ± 8,6 kg. O período experimental foi dos 8 aos 18 meses de 

idade. Tratamentos: 1) GMD elevado (CMS ad libitum), cerca de 1kg/dia, durante todo 

o período experimental (ALTO). 2) GMD médio (0,6kg/dia) durante o período 

experimental (MÉDIO). 3) Restrição alimentar por 4 meses (0,2kg/dia), seguido de 

CMS ad libitum com crescimento compensatório (RESTRITO). 4) CMS ad libitum 

(GMD elevado) por dois meses, alternando com restrição alimentar (0,2kg/dia), 

durante um período total de 10 meses (ALTERNADO). A restrição alimentar foi 

realizada através da restrição quantitativa do CMS, e o crescimento compensatório e 

o GMD alto foram obtidos através do CMS ad libitum. As novilhas passaram por exame 

ginecológico semanalmente e a manifestação da puberdade foi acompanhada por 

meio de US (presença de CL) e colheita de sangue (determinação de P4). Também 

foi determinada a concentração de IGF-1 (8, 10, 12, 14, 16 e 18 meses de idade e no 

momento da puberdade) e leptina (8, 11 e 18 meses de idade e no momento da 

puberdade). Ao final do experimento, as novilhas que não entraram em puberdade 

foram submetidas a um protocolo de indução de puberdade com P4. O delineamento 

utilizado foi em blocos casualizados incompletos (touro), sendo as variáveis contínuas 

analisadas pelo procedimento MIXED e as variáveis binomiais avaliadas pelos 

procedimentos GLIMMIX ou LIFETEST quando avaliadas as curvas de sobrevivência, 

todos procedimentos procedimento do SAS 9,3. Não houve diferença na porcentagem 



 

 

de novilhas púberes aos 18 meses de idade entre os tratamentos. O peso a puberdade 

e a idade a puberdade também não diferiram entre os tratamentos. Entretanto, o GMD 

ao longo do experimento (P<0,01) e até a puberdade (P<0,01) foi maior nas novilhas 

submetidas ao tratamento ALTO diferindo dos demais. Ainda, as novilhas submetidas 

ao tratamento ALTO apresentaram maior CMS (P<0,01) que o RESTRITO, e a 

magnitude dessa diferença foi de 20%. Em relação as análises de IGF-1, houve 

interação entre tratamento e idade (P=0,02), no qual as novilhas submetidas ao 

tratamento ALTERNADO apresentaram maior concentração de IGF-1 aos 12 e aos 

16 meses de idade quando comparado com os outros tratamentos. A concentração 

de leptina foi maior (P=0,04) nas novilhas submetidas ao tratamento ALTO quando 

comparado com as novilhas submetidas aos tratamentos MÉDIO. Em relação a 

porcentagem de novilhas que responderam a indução, não houve diferença entre os 

tratamentos, sendo que cerca de 80% das novilhas responderam à indução. Novilhas 

passando por um período de restrição, seguido por um suporte nutricional eficiente, 

foram capazes de alcançar a puberdade em idade e peso semelhantes daquelas que 

não passaram por restrição. Ainda, as novilhas submetidas à restrição alimentar 

apresentaram menor CMS. Assim, o crescimento compensatório foi uma estratégia 

nutricional eficiente em reduzir o CMS, melhorando a eficiência alimentar    e não 

prejudicou a idade à puberdade. 
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ABSTRACT 

 
MISZURA, A.A. Effect of compensatory growth on puberty of Nellore heifers. 
[Efeito do crescimento compensatório sobre a puberdade de novilhas Nelore]. 2017. 
Dissertação (Mestrado em Ciências) – Faculdade de Medicina Veterinária e 
Zootecnia, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2017. 
 

The aim of this study was to evaluate the effect of growth rates and compensatory 

growth on the age and weight at puberty of heifers. For that, 120 Nellore heifers, 

weaned at eight months of age, daughters of 6 bulls, with initial body weight of 180±8.6 

kg were used. The experimental design was randomized blocks (sires). The 

experimental period was from 8 to 18 months of age. Treatments were: 1) High ADG 

(ad libitum DMI) throughout the experimental period (HIGH), 2) Mid ADG (0.6kg/d) 

throughout the experimental period (MID), 3) Feed restriction for 4 months (0.2kg/d), 

followed by ad libitum DMI with compensatory growth (RESTRICT), 4) ad libitum DMI 

(High ADG) for 2 months, alternating with feed restriction (0.2kg/d), throughout a period 

of 10 months (ALTERNATE). The diet was composed of ground corn (70%), 

sugarcane bagasse (12%), soybean meal (16%), mineral mixture (1%) and urea (1%). 

Weekly gynecological examination was performed, whereas the manifestation of 

puberty was monitored by means of ultrasonography. Additional blood samples were 

collected for determination of IGF-1 and leptin. At the end of the experimental period, 

the heifers that did not reach puberty were submitted to a puberty induction protocol 

with progesterone. The continuous variables were analyzed by the MIXED procedure 

and the binomial variables evaluated by the procedures GLIMMIX (SAS 9.3). There 

was no difference in the percentage of pubertal heifers at 18 months of age, weight 

and age at puberty between treatments. However, the ADG throughout the experiment 

(P<0.01) and until puberty (P<0.01) was greater in heifers submitted to HIGH, 

compared to the other treatments. Moreover, heifers submitted to HIGH had greater 

DMI (P<0.01) than the RESTRICT, with the magnitude of this difference of 20%. The 

feed efficiency (P<0.01) were 0.128, 0.120, 0.146 and 0.113 for HIGH, MID, 

RESTRICT and ALTERNATE respectively. There was treatment x age interaction 

(P=0.02) for IGF-1, in which the ALTERNATE had greater concentration of IGF-1 at 12 

and 16 months of age when compared to the other treatments. The leptin concentration 

was greater (P=0.03) in HIGH when compared to the MID. In relation to the percentage 

of heifers that responded to the induction, there was no difference between treatments 



 

 

and about 80% of the heifers responded to induction. Heifers submitted to feed 

restriction had a reduced DMI, hence, the compensatory growth was an efficient 

nutritional strategy to feed efficiency and did not differ age at puberty. 

 

Keywords: ADG, IGF-1, Leptin, Zebu.  
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1 INTRODUÇÃO 

 
 Segundo dados apresentados pelo ANUALPEC (2015), o rebanho bovino 

brasileiro possuía uma estimativa de aproximadamente 212,5 milhões de cabeças no 

ano de 2016. Deste total, cerca de 80% é representado por raças de origem Bos taurus 

indicus, sendo 90% pela raça Nelore (ABIEC, 2014). A maior presença dessa raça é 

explicada por suas características adaptativas ao ambiente de clima tropical, sistema 

extensivo de criação e resistência a parasitas externos. 

 No rebanho brasileiro, há uma estimativa de aproximadamente 65,5 milhões de 

vacas e 15 milhões de novilhas (2 a 3 anos), totalizando 80,5 milhões de fêmeas em 

idade reprodutiva. Com base na produção anual de bezerros (47,9 milhões), observa-

se uma baixa eficiência reprodutiva de 0,6 bezerros por vaca, por ano (ANUALPEC, 

2015). Estes animais são em sua grande maioria criados em sistemas de produção 

de baixa tecnologia, aliados a pastagens de baixa qualidade e manejadas 

erroneamente, resultando em baixos índices zootécnicos. 

Fato que pode ser constatado quando se analisa a performance reprodutiva de 

fêmeas Nelore submetidas a este tipo de ambiente. Segundo alguns relatos da 

literatura, a puberdade em gado zebuíno geralmente ocorre entre 22 e 36 meses e a 

idade ao primeiro parto é por volta de 44 a 48 meses de idade (SILVA & PEREIRA, 

1986; SOUZA et al., 1995; PEREIRA, 2000), podendo reduzir o retorno econômico da 

bovinocultura de corte. Com uma maior idade ao primeiro parto, ocorre uma menor 

produção de bezerros durante a vida produtiva da vaca. Além disso, novilhas com 

idade avançada à puberdade permanecem na fazenda ocupando áreas de pastagens 

que poderiam ser destinadas a outras categorias animais (ELER et al., 2010; 

FERREIRA et al., 2012). Assim, há a necessidade em diminuir a idade ao primeiro 

parto de novilhas a fim de se aumentar a eficiência produtiva, e para que as novilhas 

possam parir aos 24 meses é necessário que apresentem puberdade por volta dos 14 

meses de idade.  

Dentro deste cenário, ainda há pouco difundido, tecnologias de manejo para 

tornar a novilha púbere aos 14 meses de idade e formas mais econômicas de fazer 

com que essas novilhas atinjam o peso necessário para a cobrição nessa idade. Além 

disso, Sabe-se que a nutrição é um dos principais fatores que influenciam na 

reprodução.  
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 A oscilação na oferta e qualidae de forragem na região tropical é bem conhecida, 

e esta estacionalidade da produção causa uma ineficiência no ganho de peso dos 

animais, prolongando a idade de abate e afetando os índices reprodutivos de fêmeas. 

Esses animais passam por uma restrição alimentar durante a época seca do ano, 

podendo até perder peso, para depois nas águas conseguirem ganhar peso 

satisfatoriamente. Isto acaba dificultando e muito o planejamento dos sistemas de 

produção.   

 Muitas vezes os animais que passaram por restrição e que são realimentados 

satisfatoriamente, podem apresentar crescimento compensatório. Uma lacuna que há 

nesta área do conhecimento diz respeito ao efeito do ganho compensatório sobre o 

peso e a idade à puberdade. Trabalhos têm mostrado que novilhas que passam por 

restrição alimentar pós-desmama não têm idade e peso a puberdade prejudicada 

(LUNA-PINTO & CRONJÉ, 2000; CARDOSO et al., 2013, FERRAZ JUNIOR, 2016), 

desde que suas necessidades nutricionais sejam devidamente atendidas previamente 

até a puberdade.  

 O uso do crescimento compensatório pode tornar os animais mais eficientes na 

conversão alimentar e deste modo tornar o sistema mais lucrativo (FUNSTON et al., 

2012), desde que elas sejam alimentadas corretamente após o período de restrição. 

Desse modo se faz importante a investigação dos eventos que ocorrem precedendo 

a puberdade em novilhas Nelore em variados ritmos de crescimento, simulando os 

efeitos do crescimento compensatório sobre o desenvolvimento puberal de fêmeas.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Importância da puberdade  

A puberdade é considerada como uma série de eventos que culminam com a 

ovulação e posterior formação de um corpo lúteo (MORAN et al., 1989). Sendo assim, 

podemos definir puberdade como o início da vida reprodutiva do animal. Diante desta 

definição, a puberdade pode ser vista como um indicador econômico na pecuária de 

corte. Entre as principais vantagens de emprenhar novilhas mais jovens estão o menor 

tempo para obter retorno do investimento, aumento da vida reprodutiva da vaca e 

aumento do número de bezerros produzidos (SHORT et al., 1994). 

Para otimizar o eficiente retorno econômico no sistema de cria, novilhas devem 

ser manejadas para parir aos dois anos de idade. Em sistemas de produção que 

utilizam estação de monta ou parição, isto significa que as novilhas devem parir 

inicialmente aos 24 ou 36 meses de idade (BAGLEY, 1993). A novilha deve ser 

recriada da desmama até aproximadamente os 14 meses de idade, no momento em 

que se inicia seu ciclo estral, estando pronta para a reprodução.  

Um trabalho de simulação mostrou que a redução da idade ao primeiro parto 

de três para dois anos pode aumentar o retorno econômico do sistema em 16%, pois 

ao se reduzir a idade ao primeiro parto em um ano, reduz o custo com a exclusão de 

um ano de recria (diminui uma categoria animal dentro da fazenda) e pode aumentar 

de 0,5 a 0,8 bezerros por vaca durante sua vida produtiva (ELER et al., 2010). E para 

que a novilha possa emprenhar é necessário que esteja púbere e com um peso 

adequado a cobrição. Sendo assim é fundamental o estudo dos fatores que impactam 

na puberdade.  

Na literatura, o aparecimento da puberdade é dependente da idade, peso 

corporal, e variáveis genéticas entre raças (WILTBANK et al., 1966; SHORT & 

BELLOWS, 1971; VARNER et al., 1977). Short et al. (1990) sugeriram que a diferença 

entre raças, touro e mãe dentro da raça, e heterose contribuem para o controle 

genético da idade à puberdade. O manejo nutricional da novilha influencia a variação 

na idade e peso ao qual a puberdade ocorre. Isto indica que não apenas a nutrição, 

mas também a genética é um fator importante que deve ser levado em conta quando 

se pretende reduzir a idade a puberdade de novilhas.  
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2.2 Mecanismos endócrinos da puberdade 

 

A teoria melhor aceita para explicar como ocorre a puberdade, é denominada 

Hipótese Gonadostática. A clássica teoria gonadostática sugere que um aumento na 

sensitividade do centro hipotalâmico-pituitário controlador da secreção de 

gonadotrofina ao feedback negativo do estradiol é necessário para alcançar a 

puberdade (RAMIREZ & MCCANN, 1963). 

Essa teoria sugere que o eixo hipotalâmico-hipofisário-ovariano já está 

funcionalmente competente no momento anterior a puberdade. Porém, devido à baixa 

secreção de GnRH durante a fase prépubere, que ocorre pelo feedback negativo no 

eixo hipotálamo-hipofisário realizada pela ação do estrógeno (E2), não ocorre estímulo 

necessário para aumentar a pulsatibilidade de LH.  

A gradativa redução da sensibilidade do hipotálamo ao feedback negativo do 

E2 desencadeia um aumento da frequência de liberação pulsátil de LH (DAY et al., 

1987; DAY et al., 2010). Assim, a liberação de GnRH é considerado o fator endócrino 

primário para que a novilha se torne púbere, ou seja, faz com que a novilha apresente 

sua primeira ovulação (Figura 1). 
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Figura 1 – Alterações endócrinas que ocorrem nos períodos prépubere, peripubere e 

púbere em novilhas 

 
Legenda: O período compreendido na figura é de aproximadamente 50 dias antes da puberdade. 

Os sinais positivos (+) e negativos (-) representam o feedback do estradiol sobre o LH, 

bem como a largura das setas representam o grau relativo deste feedback. Adaptado de 

Day et al. (2010). 

 

 A secreção pulsátil de LH é estabelecida nas novilhas por volta de um a dois 

meses de idade (ANDERSON et al., 1996) e aumenta por volta do 3º mês de idade 

(SCHAMS et al., 1981). Subsequentemente, a secreção de LH diminui (SCHAMS et 

al., 1981) e mantem-se relativamente baixa (fase estática) até um novo aumento da 

secreção de LH (fase Peripúbere) que culmina com a puberdade.  

A mudança dos padrões de secreção de LH, durante o período prépubere, é 

resultado do aumento da secreção de GnRH seguido pela maior produção de estradiol 

pelos folículos ovarianos (DAY et al., 1987). O aumento de LH na peripuberdade é o 

resultado de um declínio no feedback negativo do estradiol sobre o GnRH (Figura 2), 

o que aumenta a pulsatibilidade do LH, estimulando o crescimento folicular e 

aumentando a secreção de estradiol para eventualmente alcançar concentrações 

suficientes para induzir o pico de LH puberal (DAY & ANDERSON, 1998).   
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Figura 2 – Estágios de maturação sexual em novilhas 

 
Legenda:   A área sombreada indica a sensibilidade da secreção de GnRH frente ao feedback 

negativo do estradiol. Adaptado de Day et al. (2010). 

 

Dados indicam que a concentração de receptores para estradiol no hipotálamo 

e pituitária declinam conforme a puberdade se aproxima. Este parece ser o 

mecanismo responsável para o declínio prépuberal no feedback negativo do estradiol 

sobre a secreção de LH (DAY et al., 1987). Como visto, a maioria das pesquisas 

concentram-se na endocrinologia do período de peripuberdade das novilhas (fase 

estática) e do impacto das condições ambientais (como o manejo nutricional) para o 

aparecimento da puberdade.  

Os fatores mais estudados que afetam a puberdade neste período são os 

fatores relacionados ao crescimento (como o peso corporal, o ganho de peso e a 

composição corporal) e os fatores inerentes à dieta e nutrientes específicos, como o 

consumo de dieta, a alimentação em fases e o conteúdo de proteína e gordura da 

dieta (DAY et al., 2010). Sendo assim, podemos dizer que a nutrição é o fator 

primordial para o estudo da puberdade precoce.  

 A endocrinologia da puberdade precoce ocorre no período pré-puberdade. As 

estratégias nutricionais antecipam o aumento da frequência dos pulsos de LH que 

ocorrem na fase peripubere. Essa afirmação pode ser comprovada pela aceleração 

da maturidade ovariana, aumento do diâmetro máximo dos folículos dominantes, 

aumento da duração das ondas de desenvolvimento folicular e aumento do pico de 

estradiol durante as ondas de desenvolvimento folicular quando o ritmo de 

crescimento também foi aumentado (DAY et al., 2010). Assim, as estratégias 

nutricionais possibilitam encurtar a fase estática (Figura 2) durante a pré-puberdade, 
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fazendo com que as novilhas entrem na fase prépubere após a fase de 

desenvolvimento na prépuberdade, pulando ou encurtando a fase estática (Figura 3; 

DAY et al., 2010; GASSER et al., 2006a, 2006b, 2006c, 2006d).  

 

Figura 3 – Modelo ajustado para novilhas atingirem a puberdade precoce 

 
Legenda:  O período pré-puberdade passa para uma idade anterior, eliminando a fase estática que 

foi mostrada na Figura 2. MaxDF = diâmetro máximo dos folículos dominantes; E2 = 

concentrações periféricas de estradiol. Adaptado de Day et al. (2010). 

 

Para mostrar o impacto de estratégias nutricionais na puberdade de novilhas, 

Gasser et al. (2006b), mostraram que a puberdade de novilhas Angus foi antecipada 

quando as novilhas foram submetidas a GMD alto (1,5kg/dia) dos 3 aos 7 meses de 

idade. Ainda, Wiltbank et al. (1966) encontraram que o GMD pré-desmama teve mais 

consistente influência na idade a puberdade do que GMD pós desmama em novilhas 

que foram desmamadas por volta de 200 dias de idade. Sumarizando dados de vários 

estudos, Bagley (1993) concluiu que uma redução na performance animal antes da 

desmama é muito difícil de ser recuperada, particularmente se esta foi baseada em 

uma restrição proteica que conduziu a menor performance. 

No trabalho de Gasser et al. (2006c), a puberdade precoce não foi induzida em 

novilhas no tratamento controle mesmo desmamadas precocemente, sugerindo que 

este manejo de desmama não é um fator primário responsável pela puberdade 

precoce, mas sim a nutrição pós desmama. Parece lógico que os mecanismos 

associados com o desenvolvimento peripuberal que levou a puberdade tal como 

aumento na secreção de LH, aumento no desenvolvimento folicular, e diminuição do 

feedback negativo do estradiol sobre a secreção de LH, foi deslocado para um período 

anterior, através da manipulação da desmama aliada a uma dieta de alto ganho. 
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2.3 Importância da nutrição na puberdade 

 

A nutrição é capaz de influenciar a idade à puberdade por um conjunto de vários 

fatores ou hormônios que são regulados via nutrição (tais como opióides endógenos, 

neuropeptídio Y, leptina, glicose e insulina) que servem como mensageiros 

(“feedback” positivo ou negativo) modulando a secreção e liberação de GnRH. Essa 

modulação via GnRH culmina com a estimulação da secreção e liberação de 

gonadotrofinas, induzindo o início dos eventos reprodutivos que determinam a 

ovulação e formação de um corpo lúteo (Figura 4; BARB et al., 1999; WILLIANS et al., 

2002). 

 

Figura 4 -  Mediadores que são influenciados pela nutrição  

 
Legenda: Representação esquemática do efeito dos mediadores que são influenciados pela nutrição 

sobre a produção de gonadotrofinas pelo eixo hipotálamo-pituitária em animais. Adaptado de 

Willians et al. (2002). 

 

Gonzalez-Padilla et al. (1975) conduziram um dos primeiros trabalhos a 

investigar a influência da nutrição sobre a puberdade em novilhas. Os autores 

observaram que quando a quantidade de energia foi aumentada, todas novilhas 

atingiram a puberdade dentro de um tempo relativamente curto. O nível de nutrição 

pode influenciar a puberdade através de mecanismos independentes do peso ou 

composição corporal, por alterar diretamente o padrão de secreção de hormônios 

envolvidos no processo púbere (GRASS et al., 1982). 
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Um maior aporte nutricional frequentemente resulta em antecipação da 

puberdade. Em um experimento no qual as novilhas consumiram dieta com alta 

energia comparado ao controle, foi encontrado uma redução de 42,7 dias na idade a 

puberdade (HALL et al., 1995). Neste estudo, os resultados não suportaram a hipótese 

de composição corporal crítica em novilhas de corte. Além disso, aumentando a taxa 

de deposição de gordura através da nutrição ou cruzamento, não necessariamente 

reduz a idade a puberdade.  

Em um outro trabalho, Gombe & Hansel (1973) encontraram que novilhas 

alimentadas com baixa energia atingiram a puberdade em uma idade avançada e 

tiveram menores níveis de progesterona do que novilhas alimentadas em dietas de 

alta energia. Dietas de alta energia, as quais promoveram maior produção de 

propionato no rúmen, resultaram em novilhas atingindo a puberdade em pesos 

menores. Isso foi explicado devido a antecipação da puberdade nestas novilhas.  

Em um trabalho recente do nosso grupo, o qual avaliou suplementação de 

vacas e suas crias até a puberdade, não foi encontrada mudanças na idade e peso a 

puberdade quando novilhas foram suplementadas na fase de recria, quando 

comparado com novilhas manejadas a pasto (NEPOMUCENO, 2013). Segundo o 

autor, o manejo em confinamento, entretanto, proporcionou aumento no número de 

novilhas púberes em comparação ao manejo de novilhas a pasto.  

Visto como a nutrição influencia a manifestação da puberdade, é importante 

caracterizar o estado nutricional dos animais em qualquer estudo com puberdade, que 

conforme apresentado inicialmente, os sistemas de produção no Brasil não permitem 

uma condição nutricional ótima para o aparecimento da puberdade aos 14 meses de 

idade em novilhas Nelore. Assim, faz-se necessário o fornecimento de suplementos 

ou dietas totais com o objetivo de aumentar o fornecimento de energia para os 

animais, visto que em Bos taurus indicus admite-se puberdade precoce com 14 meses 

de idade, ou seja, 420 dias (NOGUEIRA, 2004; FERREIRA et al., 2012; 

NEPOMUCENO, 2013). 
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2.4 Reprodução em fêmeas Bos taurus indicus 

 

A maturação sexual de novilhas Zebu envolve um aumento na secreção de LH 

enquanto que a secreção de FSH não muda (NOGUEIRA et al., 2003). A estimativa 

da idade a puberdade para Zebu no trópico e subtrópico varia de 16-40 meses. Isto é 

atribuído a fatores ambientais (nutrição, doenças, temperatura, umidade e estação de 

nascimento) e genéticos (MUKASA MUGUERWA, 1989). Problemas de manejo 

deficiente das pastagens, falta de suplementação adequada em termos de energia, 

proteína e minerais parecem explicar os resultados encontrados. Raças de maior peso 

adulto tem taxa de crescimento mais elevadas, o que contrabalança a necessidade 

de chegarem a pesos mais elevados para atingir a puberdade.  

Os modelos de estudo dos mecanismos que levam a puberdade em novilhas 

Bos taurus indicus parecem ser similares aos descritos em novilhas Bos taurus taurus 

(NOGUEIRA 2004) e, aparentemente, as estratégias nutricionais devem ser capazes 

de acelerar ou até mesmo eliminar a fase estática que antecede o período de 

peripuberdade de novilhas Bos taurus indicus ou até mesmo eliminar a fase estática 

que antecede o período de peripuberdade de novilhas Bos taurus indicus. 
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2.5 A importância do IGF-1 na puberdade 

 

O Fator de Crescimento Semelhante à Insulina-1 (IGF-1) apresenta–se como 

um fator metabólico relacionado com a puberdade. O IGF-1 está relacionado com a 

secreção de GnRH e de gonadotropina devido sua expressão em neurônios 

hipotalâmicos e células da glia, que podem regular a secreção e liberação do GnRH 

(DAFTARY & GORE, 2004). Outro modo de ação do IGF-1 na reprodução é via 

aumento da expressão de receptores para as gonadotrofinas, assim, aumentando a 

esteroidogênese (LUCY, 2000). Deste modo, o IGF-1 tem a capacidade de influenciar 

a manifestação da puberdade, bem como a função reprodutiva na vida adulta. 

O IGF-1 é somente um componente da complexa família IGF, que desenvolve 

um papel essencial na reprodução de mamíferos. Este polipeptídio é produzido em 

órgãos de significância reprodutiva tais como hipotálamo, ovários, ovidutos e útero. 

Entretanto, muito do IGF-1 mensurado no sangue é produzido pelo fígado (revisado 

por VELAZQUEZ et al., 2008).  

Na literatura existem muitos trabalhos que avaliaram as concentrações de IGF-

1 na puberdade. Jones et al. (1991) reportaram aumento nas concentrações de IGF-

1 antes da puberdade, enquanto Granger et al. (1989) indicaram que a diminuição nas 

concentrações de IGF-1 foi positivamente associada com atraso da puberdade em 

novilhas alimentadas com dietas de feno de baixa qualidade comparado a novilhas 

alimentadas com feno mais suplementação com grãos.  

Em um estudo realizado por Houseknecht et al. (1988) o nível de energia teve 

maior efeito na concentração de IGF-1 do que outros componentes da dieta. O 

consumo suficiente de energia para manter normal a concentração de IGF-1 é 

essencial para expressão dos efeitos promotores de crescimento do GH.  

Novilhas alimentadas para alto ganho de peso foram mais jovens a puberdade, 

mas não tiveram peso corporal diferente e escore corporal do que as alimentadas a 

baixo ganho no início do experimento (YELICH et al., 1995). Neste trabalho, as 

novilhas do tratamento alto ganho de peso tiveram maiores concentrações de LH, IGF-

1, glicose, insulina e menores de GH. As do alto tenderam a ter maior concentração 

de glicose e insulina. Após 56 dias de aumento no consumo de nutrientes, várias 

novilhas do tratamento baixo ganho (16 semanas de restrição) chegaram a 

puberdade, demonstrando uma estreita relação entre consumo de energia e níveis de 

IGF-1.  
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A concentração de IGF-1 no soro é positivamente associada com aumento no 

consumo de nutrientes. A relação inversa de GH/IGF-1 para novilhas com baixo ganho 

de peso é devido a uma diminuição nos receptores hepáticos de GH que ocorre 

durante a restrição alimentar (YELICH et al., 1995). Embora as concentrações de GH 

no soro de novilhas do alto ganho diminuíram nas primeiras 7 semanas de tratamento, 

houve um significativo aumento nas concentrações de GH da semana 9 até a 12 do 

experimento. Por volta da semana 12, 40% das novilhas do alto chegaram a 

puberdade, e 70% atingiram a puberdade na semana 16. 

No estado bem alimentado, o IGF-1 é estimulado pelo GH, entretanto, esta 

relação se torna desacoplada durante o balanço energético negativo (DOWING et al., 

1995). Luna-Pinto & Cronjé (2000) trabalharam com novilhas prépuberes e 

encontraram no final da restrição de 13 semanas, diferenças entre concentrações de 

leptina, IGF-1 e IGFBP3 no plasma. A concentração de IGF-1 no plasma durante a 

fase de crescimento compensatório não diferiu entre os tratamentos. Concentrações 

de IGFBP3 aumentaram durante o período compensatório da semana 13 até a 21 do 

experimento. Após a semana 21, as concentrações diminuíram comparado ao período 

peripuberal. Essa diminuição foi observada em ambos tratamentos, após atingirem a 

puberdade.  

O IGF-1 promove diferenciação e proliferação celular, e a restrição alimentar é 

geralmente associada com baixas concentrações plasmáticas de IGF-1 (BREIER & 

GLUCKMAN, 1991). Yambayamba et al. (1996) e Hornick et al. (1998) encontraram 

que a taxa de crescimento foi positivamente associada com concentrações no soro de 

IGF-1 durante crescimento compensatório. Concentrações no plasma de IGF-1 e 

IGFBP3 foram maiores no grupo restrito do que no grupo controle durante a fase inicial 

do compensatório.  

Além disso, o IGF-1 também estimula mitogênese e esteroidegênese na 

granulosa ovariana e células da teca (STEWART et al., 1996). Spicer & Chamberlain 

(1999) encontraram que IGFBP3 inibiu efeito mitogênico do IGF-1 nas células da 

granulosa em ovários de bovinos e inibiu a produção de estradiol, mas não diminuiu 

as concentrações de progesterona. Uma mudança na taxa IGFBP3: IGF-1 produz 

efeitos diferentes na esteroidegênese e divisão celular, sugerindo que IGFBP3 tem 

efeito regulatório sobre a reprodução. Spicer & Chamberlain (1999) mostraram que 

IGFBP2 é produzido nas células foliculares ovarianas e pode modular a 
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disponibilidade de IGF-1 em diferentes maneiras, agindo via endócrina, parácrina e 

autócrina durante o desenvolvimento folicular.  

No estudo de Luna-Pinto e Cronjé (2000), concluiu-se que as concentrações 

de glicose, IGF-1, IGFBP3 foram afetadas pela restrição nutricional, e podem 

contribuir para a regulação endócrina do crescimento compensatório. O início da 

puberdade alcançado pelo acelerado crescimento prépuberal resultou em altas 

concentrações de IGF-1, IGFBP3 e leptina. Assim sendo, o aumento nas 

concentrações de IGFBP3 durante o desenvolvimento puberal pode agir como sinal 

fisiológico para o início da puberdade.  

O IGF-1 também parece operar outras vias hormonais. Em bovinos, os 

principais efeitos do GH na reprodução parecem ser operados através de seus efeitos 

regulatórios na síntese e secreção hepática de IGF-1 com nenhuma evidência para 

dependência folicular de GH. Lucy et al. (2008) concluíram que GH tem um papel 

facilitador ao invés de obrigatório na reprodução.  

Em animais púberes, os efeitos nutricionais sobre a retomada da ovulação em 

vacas pós-parto, sobre a supressão do ciclo ovulatório e recomeço de ciclos 

ovulatórios após restrição da dieta e realimentação, são um mínimo parcialmente 

mediados via IGF-1 (DISKIN et al., 2003). 

Apesar de todos esses efeitos sobre a reprodução, mediados principalmente 

pela nutrição, o IGF-1 como o único mediador do eixo somatotrópico não pode ser 

apropriado por que mais de 95% do IGF-1 na circulação (ETHERTON, 2004) é 

transportado por uma de suas IGFBP (THISSEN et al., 1994). Os efeitos anabólicos 

do IGF-1 sistêmico são relacionados a relativa abundância do IGFBP-3 

(ARMSTRONG & BENOIT, 1996; BOISCLAIR et al., 2001) enquanto IGFBP-2 é 

associado com pobre ‘’status’’ nutricional (ARMSTRONG & BENOIT, 1996).  

A deleção do gene IGF-1 no fígado causa uma redução de 75% no IGF-1 

sistêmico enquanto que o crescimento e desenvolvimento não são afetados. As 

concentrações circulantes de IGF-1 estão bem associadas com peso corporal durante 

crescimento prépuberal de novilhas e vários trabalhos têm observado um aumento na 

concentração circulante de IGF-1 em novilhas conforme a puberdade se aproxima 

(VELAZQUEZ et al., 2008).  

Yilmaz et al. (2006) reportaram que idade a puberdade não diferiu em novilhas 

selecionadas para alta ou baixa concentração de IGF-1. Isto foi parcialmente 
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explicado pelo fato que IGF-1, embora um importante mediador da puberdade, não é 

o único fator determinante do início da puberdade.  

Segundo Velazquez et al. (2008), discrepâncias quanto as concentrações de 

IGF-1 entre trabalhos, podem ser explicadas pelas diferenças no ‘’status’’ metabólico 

das novilhas no tempo de amostragem, intervalo de amostragem e duração da 

amostragem antes da puberdade. Alternativamente, diferenças devido a raças 

também podem ocorrer, onde as concentrações de IGF-1 são altamente variáveis 

antes da puberdade em raças de bovinos de corte e as mudanças nas concentrações 

de IGF-1 antes da puberdade são altamente influenciadas pelo regime nutricional.  
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2.6 Leptina 

 

A leptina é um hormônio sintetizado e secretado principalmente por adipócitos 

e positivamente correlacionado com a massa corporal em humanos, e tem sido 

proposto como um sinal metabólico para reprodução. Embora o tecido adiposo seja a 

principal fonte de leptina, sua produção também tem sido observada em uma 

variedade de outros tecidos, incluindo estômago, músculo esquelético, cartilagem 

fetal, pituitária, tecido mamário, e placenta. Leptina também tem sido ligada a 

processos regulatórios tão divergentes quanto angiogênese, hematopoiese, formação 

do osso, resposta imune, diabetes e fertilidade em geral (ZIEBA et al., 2005).  

Em um estudo com ratos geneticamente obesos, os quais eram deficientes em 

leptina, devido a uma mutação no gene que codifica a leptina, os mesmos foram 

inférteis e apresentaram órgãos reprodutivos atrofiados (BARASH et al., 1996). O 

tratamento das fêmeas com leptina restaurou as concentrações de LH e o 

desenvolvimento de tecido reprodutivo normal.  

Inúmeras evidências através de várias espécies suportam a ideia que leptina 

desenvolve um papel passivo ou permissivo, ao invés de causal, no tempo de 

processo de maturação puberal. Uma das mais intrigantes descobertas tem sido que 

o eixo hipotalâmico adenohipofisal torna-se hipersensitivo para leptina durante jejum, 

com a habilidade da leptina para estimular secreção de LH e GH por efeito direto a 

níveis hipotalâmicos e adenohipofisal (ZIEBA et al., 2005).   

Cheung et al. (2005) encontraram que leptina não avançou a maturação sexual 

em ratos normalmente alimentados, mas parcialmente preveniu os efeitos negativos 

da restrição de alimento no tempo da maturação sexual. O peso corporal contabilizou 

para a maior variação associada com o tempo de início da puberdade e foi altamente 

correlacionado com leptina circulante. 

O escore de condição corporal do animal está diretamente correlacionado com 

potencial reprodutivo (HERD & SPROTT, 1986), e fatores responsáveis por transmitir 

o ‘’status’’ nutricional para o cérebro como meio regulador da reprodução tem sido 

postulado por anos. A identificação do produto do gene ob, leptina, tem fornecido um 

plausível candidato para um destes fatores (WILLIAMS et al., 2002), como pôde ser 

constato em estudos com ratos obesos. A reserva de energia corporal tem uma 

profunda influência na reprodução das espécies, incluindo os processos de maturação 

sexual nas novilhas.  



30 

Em um estudo com novilhas prépuberes submetidas a jejum por 48h, houve 

uma redução na expressão de RNAm de leptina no tecido adiposo em 42% no 

segundo dia do tratamento. As concentrações circulantes de leptina diminuíram dentro 

do grupo em jejum entre os dias 0 e 2 e foram menores do que no grupo controle. 

Uma redução de 50% nas concentrações circulantes de IGF-1 foi também observada 

no grupo em jejum no segundo dia. As concentrações médias do plasma, amplitude 

do pulso, e frequência dos pulsos de GH não foram afetadas pelo curto jejum. Uma 

redução de 65% na frequência dos pulsos de LH/8h ocorreu no grupo jejum 

(AMSTALDEN et al., 2000),  

Com os valores de leptina do estudo de Amstalden et al. (2000) variando de 0,9 

a 1,5 ng/ml, foi possível detectar mudanças mediadas nutricionalmente. Neste 

trabalho foi observado um declínio na frequência dos pulsos de LH em novilhas 

prépuberes em crescimento submetidas a jejum de 48h. Este achado, segundo os 

autores, sugere que a função hipotálamo-pituitária de fêmea bovina imatura é 

intensamente sensitiva a perturbações agudas no ‘’status’’ de energia.  

Tem sido proposto que os efeitos de leptina na secreção de gonadotrofinas 

podem ser mediados em parte pelo neuropeptídio Y (NPY). Ele tem sido mostrado 

como regulador da liberação de gonadotrofinas por inibir a secreção de LH em ovelhas 

restritas de alimento (MCSHANE et al., 1993). 

 É mais provável que leptina exerça seu efeito transsinapticamente via NPY e 

neurônios POMC. O NPY tem sido proposto como o mediador principal da ação da 

leptina no hipotálamo para regular ambos LH e somatotropina (KALRA et al., 1992). 

Seu efeito mais proeminente ocorre durante estresse nutricional, ambos em 

monogástricos e ruminantes. Sob estas condições, expressão de RNAm de leptina é 

suprimido e NPY central é elevado. Animais sujeitos a restrição de energia da dieta 

exibiram um aumento nos níveis de NPY e RNAm de NPY dentro do hipotálamo e 

diminuição da liberação de LH (KEISLER & LUCY, 1996).  

Na literatura, há relatos de que as concentrações de leptina aumentam 

conforme a puberdade se aproxima. Garcia et al. (2002) encontraram que nas 16 

semanas anteriores a puberdade, as concentrações no soro de leptina (3,8 ± 0,4 

ng/mL) aumentaram linearmente e foram para 6,4 ± 0,4 ng/mL durante a semana da 

puberdade. As concentrações médias de leptina no soro não mudaram durante os 

dias do ciclo estral de vacas ou novilhas púberes, mostrando que os níveis se 

tornaram estáveis após a puberdade.  
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Com novilhas Nelore poucos resultados são encontrados na literatura. Carvalho 

et al. (2013) utilizaram 36 novilhas Nelore com idade de 18 a 20 meses, divididas em 

três tratamentos: alto ganho (1,2 kg/dia), baixo ganho (0,4 kg/dia) e baixo com 

administração de leptina. As novilhas receberam 4,8 µg de oLeptina/kg (leptina ovina) 

de peso corporal, subcutaneamente, duas vezes por dia durante 56 dias.  

O critério adotado foi para alcançar concentrações médias de leptina de 5 a 10 

ng/mL por um período de 8 a 12h. A concentração de leptina no soro de vacas de 

corte maduras, ciclando normalmente, tipicamente é 15-20 ng/mL e por volta de 6,4 

ng/mL em novilhas prépuberes, ganhando 1,1 kg/dia, uma semana do início da 

puberdade (GARCIA et al., 2002).  

A concentração de leptina no soro de novilhas Nelore alimentadas para alto 

ganho de peso aumentou linearmente com o tempo. O nível de energia da dieta afetou 

a idade a ovulação, com novilhas consumindo mais energia atingindo a puberdade 

mais cedo do que as demais. A idade a primeira ovulação não diferiu entre os 

tratamentos baixo e baixo tratado, indicando que administração de 4,8 µg de 

oLeptina/kg de peso corporal duas vezes por dia durante 56 dias não alterou a idade 

a puberdade. Após 121 dias de experimento, todas novilhas do tratamento alto ganho 

de peso ovularam comparadas com 55% dos demais tratamentos. A infusão de leptina 

acelerou o crescimento folicular de novilhas no baixo ganho de peso tratado, 

comparados com as novilhas do baixo ganho de peso, entretanto, sem afetar a 

puberdade.  

Assim como o IGF-1, a partir dos dados de Carvalho et al. (2013), a leptina não 

parece agir como um único mediador para a puberdade. É conhecido sua importância 

como mediador nutricional, entretanto não se mostrou como um limitante neste caso.  
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2.7 Indução da puberdade 

 

Resultados da literatura indicam que o estro fértil pode ser hormonalmente 

induzido ou sincronizado em novilhas prépuberes de idade normal (13 a 15 meses) e 

em menor grau em novilhas muito jovens (<9 meses). Os melhores resultados foram 

inicialmente obtidos com a injeção de estradiol em novilhas pré-tratadas com 

progesterona. (SHORT et al., 1976).   

Gonzalez-Padilha et al. (1975b) avaliaram a indução da puberdade em 

novilhas. O tratamento com progesterona não induziu o comportamento de estro nem 

causou significantes alterações no perfil de LH e FSH. Novilhas que receberam 

somente estradiol apresentaram mudanças no comportamento, mas nenhuma novilha 

mostrou evidência de formação de CL. Novilhas que receberam estradiol e 

progesterona, desenvolveram CL e mostraram aumento nas concentrações de 

progesterona, sendo este protocolo o mais eficaz.  

Em outro estudo dos mesmos autores, o peso corporal afetou 

significativamente a resposta aos tratamentos, indicando que um resultado ótimo pode 

ser obtido pela combinação do tratamento de indução (estradiol e progesterona) e 

melhor alimentação (GONZALEZ-PADILHA et al., 1975c).  

Anderson et al. (1996) concluíram que a administração de progesterona 

antecipa a puberdade por aumentar a secreção de LH após retirada do implante, e 

sugeriram que a administração de progestágenos induz a puberdade por acelerar a 

diminuição peripuberal do ‘’feedback’’ negativo do estradiol sobre a secreção de LH.  

Mais recentemente, Azeredo et al. (2007) demonstraram que a progesterona, 

quando administrada em novilhas, principalmente as prépuberes, foi capaz de iniciar 

a atividade estral. Whisnant & Burns (2002) trabalharam com novilhas mestiças e 

demonstraram que um tratamento de 7 dias com progestágenos já induziria a 

puberdade nas fêmeas, porém a injeção intramuscular de benzoato de estradiol no 

oitavo dia induziu posteriormente o estro e o aparecimento de corpo lúteo funcional 

em um maior número de animais.  

 O uso de CIDR de quarto uso por 12 dias e a adição de eCG e/ou ECP no 

momento da remoção do CIDR induziu eficientemente a ovulação e aumentou as 

taxas de prenhez em novilhas Nelore prépuberes (RODRIGUES et al., 2013). Ao 

avaliarem intervalos do protocolo de indução ao protocolo de IATF, Rodrigues et al. 
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(2014) encontraram que um intervalo de 12 dias resultou em maiores taxas de 

concepção e prenhez em novilhas Nelore prépuberes, em relação a 10 e 14 dias.  

Estes resultados indicam que os protocolos em questão foram eficientes em 

induzir a ovulação em novilhas prépuberes com peso corporal aproximado de 300 kg 

e escore de condição corporal por volta de 3 (em escala de 1-5). 
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2.8 Crescimento compensatório 

 

Práticas de manejo de recria de novilhas geralmente almejam que as novilhas 

atinjam 60 a 65% do peso adulto para o início da estação de monta, mas pouco é 

conhecido sobre a importância do tempo de ganho de peso na puberdade das 

novilhas. Manejando novilhas para atingir puberdade com mínimo fornecimento de 

alimentos e ganhar vantagem de ganho compensatório quando as forragens estão 

disponíveis podem ter vantagens econômicas (LALMAN et al., 1993). A performance 

reprodutiva não é afetada adversamente quando o ganho de peso da desmama até a 

estação de monta é mantido aproximadamente nos últimos 45 a 50 dias antes da 

estação. Os resultados podem ser devido a um efeito do ‘’flushing’’ nutricional.  

O ganho compensatório pode ser definido como sendo um ganho de peso mais 

acelerado que o normal, após um período no qual o crescimento foi abaixo do 

potencial genético (LAWRENCE & FOWLER, 2002). Podem ocorrer três tipos de 

ganho compensatório após o crescimento restrito: 1) total: os animais após o período 

de realimentação conseguirem atingir o mesmo peso dos animais que vinham 

desempenhando ganho contínuo; 2) parcial, com os animais recuperando apenas uma 

parte do peso dos animais de crescimento contínuo; 3) nulo: os animais que sofreram 

restrição podem não apresentar crescimento compensatório.  

O tempo e a severidade da restrição são os fatores mais preponderantes para 

que o ganho compensatório ocorra (LAWRENCE & FOWLER, 2002). As alterações 

que podem explicar o ganho compensatório são a ingestão de alimentos, crescimento 

dos órgãos internos, exigência de energia para mantença, alterações endócrinas, 

alterações musculares e a composição do ganho em peso (ALVES, 2003).  

A ingestão de alimentos é a variável que mais afeta o desempenho animal, 

provavelmente por isto o aumento no consumo observado na fase compensatória 

pode explicar cerca de 60% ou mais do ganho compensatório (SAINZ et al., 1995). A 

restrição quantitativa foi efetiva para a redução das exigências energéticas de 

mantença, de maneira contrária, na restrição qualitativa as exigências foram 

aumentadas comparativamente ao grupo controle (SAINZ et al., 1995). O 

desempenho dos animais que sofreram restrição quantitativa é maximizado pela 

redução nas exigências enquanto para o outro grupo é devido a maior ingestão de 

matéria seca.  
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Yambayamba et al. (1996) encontraram que a restrição foi associada com altas 

concentrações no plasma de GH e AGNE e menor concentração de IGF-1, T4 

(tiroxina), T3 (triiodotironina), insulina e glicose. Durante a realimentação, o GMD das 

novilhas restritas foi maior do que as ad libitum. As concentrações de IGF-1, insulina, 

glicose, e AGNE em novilhas restritas aumentaram e não diferiram entre tratamentos 

no dia 104 (10 dias após a realimentação). Os resultados indicaram que maiores taxas 

de crescimento na fase inicial do crescimento compensatório estão associadas com a 

resposta fisiológica do eixo GH-IGF1-insulina acoplado com redução nas exigências 

de mantença devido a menor taxa metabólica nas novilhas que passaram por restrição 

e depois foram realimentadas.  

Exigências de energia liquida de ganho foram aproximadamente 18% menores 

para novilhos de corte que passaram por crescimento compensatório (CARSTENS et 

al., 1991). Os autores concluíram que a redução nas exigências de energia de ganho 

e mudanças no trato gastrointestinal contabilizaram para a maioria das respostas dos 

novilhos que passaram por crescimento compensatório. 

A época em que os animais sofrem restrição também exerce grande influência 

sobre o crescimento compensatório potencial. Animais na fase de amamentação 

geralmente apresentam um ganho compensatório nulo após sofrerem uma restrição 

alimentar, independente da severidade da restrição (BERGE, 1991), devido a esta ser 

uma fase de grande importância para o desenvolvimento e crescimento corporal, 

como as epífises ósseas. Na fase de recria, onde o animal geralmente possui uma 

idade acima dos sete meses, é a fase onde são observados maiores índices de 

compensação, pois nesta fase o crescimento ósseo se finaliza e o principal tecido em 

desenvolvimento é o muscular.   

O uso do crescimento compensatório pode diminuir o tempo de suplementação 

dos animais, sem alterar o peso final dos mesmos, proporcionando uma oportunidade 

para diminuir os custos com alimentação (FREETLY et al., 2001). Diminuindo o tempo 

de confinamento de novilhas por volta de 50 dias antes da estação de monta não 

influenciou o desempenho reprodutivo dos animais, mas reduziu a quantidade de 

alimento necessário (LYNCH et al., 1997).  

Hornick et al. (2000), revisaram os mecanismos do crescimento compensatório, 

e observaram que durante a restrição alimentar, a produção e secreção de GH pela 

glândula pituitária são aumentadas, mas o número de receptores de GH diminui. 

Mudanças das proteínas ligantes de GH induz resistência ao GH e são seguidas por 
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uma redução na secreção de IGF-1. Em contrapartida, altos níveis circulantes de GH 

resultam em um aumento na mobilização de ácidos graxos, os quais são usados para 

suportar as exigências de energia. Assim, quando restrição de alimento em animais 

em crescimento é moderada, há principalmente um acréscimo de proteína, mas 

raramente gordura.  

Em contraste, uma restrição severa aumenta a liberação de hormônios 

catabólicos e estimula, a partir de células musculares, a liberação de amino ácidos, 

os quais são usados pelos hepatócitos para gliconeogênese. Durante realimentação 

e crescimento compensatório, a secreção de insulina é bruscamente aumentada e 

concentração no plasma de GH permanece alta. Esta situação provavelmente permite 

mais nutrientes para serem usados para processos de crescimento. O papel do IGF-

1 no plasma durante o crescimento compensatório não está claro e deve ser explicado 

em conexão com mudanças das proteínas ligantes. Inicialmente, crescimento 

compensatório é caracterizado pela deposição de tecido magro. Depois, a síntese de 

proteína diminui e alto consumo de alimento conduz a um aumento de deposição de 

gordura.  

Os resultados de Park et al. (1987) mostram que novilhas em sistema de ganho 

compensatório apresentaram maior ganho de peso e menor CMS, resultando em 

significante melhora na eficiência de crescimento, utilização de energia e proteína em 

comparação ao grupo controle. O esquema utilizado pelos autores foi cinco meses de 

mantença, dois meses de compensatório. O nível de energia foi 15% abaixo das 

exigências do NRC (1978) e 40% acima para mantença e compensatório, 

respectivamente. A fase de mantença permitiu ganhos de 0,250 kg/dia, enquanto que 

para o grupo controle o ganho médio diário foi de 0,68 kg/dia. Grande parte desta 

vantagem do grupo testado sobre o controle na melhoria de eficiência está relacionado 

as menores exigências de mantença.  

Barash et al. (1994) utilizaram 30 novilhas holandesas, e submeteram a dois 

tratamentos: controle ou compensatório (baixa energia durante 121 dias e alta energia 

e proteína durante 65 dias). O controle permitiu crescimento de 0,65 kg/dia. No grupo 

submetido ao crescimento compensatório, a puberdade ocorreu 1 mês mais tarde do 

que no grupo controle. Outro trabalho na mesma linha mostrou que as novilhas 

holandesas que sofreram restrição alimentar por 3,2 meses (GMD de 300 g/dia) 

apresentaram a puberdade cerca de 20 dias após o grupo não restrito (GMD de 600 

g/dia). Sendo que, no período pós-restrição as novilhas que passaram por restrição 
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alimentar receberam a mesma quantidade de alimento do grupo sem restrição. Duas 

semanas após o fim do período de restrição alimentar as concentrações de IGF-1 

ficaram acima no grupo sem restrição alimentar, permanecendo iguais ao das novilhas 

sem restrição a partir da terceira semana pós-restrição (Figura 5). A concentração de 

IGF-1 aumentada pode ser explicada pelo maior ganho de peso pós-restrição 

observado (LUNA-PINTO & CRONJÉ, 2000). 

 

Figura 5 – Concentração de IGF-1 e GMD em novilhas 

 

Legenda: Concentração de fator de crescimento semelhante à insulina -1 (IGF-1) e 

ganho médio diário (GMD) de novilhas holandesas submetidas ou não à 

restrição alimentar. Adaptado de Luna-Pinto & Cronjé (2000). 

 

Ford et al. (2001) submeteram novilhas leiteiras na fase de desenvolvimento 

em dois tratamentos: controle e compensatório. As fases do compensatório foram 

alternadas entre restrição e alto ganho de peso, alternados no esquema de 3-2-4-3-4-

2 meses, iniciando com restrição (70% do consumo ad libitum). Novilhas no regime 

compensatório tiveram significante aumento na produção de leite durante o primeiro 

(21%) e segundo (15%) ciclo de lactação. Os resultados suportam a tese de que 

crescimento compensatório induzido durante o crescimento da glândula mamária 

melhora o desenvolvimento mamário e o ‘’status’’ metabólico de energia e proteína de 

novilhas leiteiras.  

Ciccioli et al. (2005) avaliaram composição do suplemento fornecido para 

novilhas prépuberes.. O peso puberal não foi influenciado pelos tratamentos, mas as 

novilhas que não sofreram restrição apresentaram puberdade mais jovens do que as 

novilhas do controle. Segundo os autores, alimentando com baixo teor de amido ou 

alto por 30 dias antes da estação pode ser inadequado para estimular a puberdade 
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em novilhas de corte, mas fornecendo uma dieta com maior quantidade de amido por 

60 dias antes da estação pode aumentar a incidência de puberdade durante estação 

de monta de novilhas que tem inadequado peso ao sobreano.  

A performance reprodutiva foi avaliada em novilhas durante um período de três 

anos (ROBERTS et al., 2009). As novilhas foram divididas em controle ou restrito 

(80%) por um período de 140 dias, iniciando por volta de 2 meses após a desmama. 

A proporção de novilhas que atingiram a puberdade aos 14 meses de idade tendeu a 

ser menor em restritas (60%) do que controle (68%). Mas a taxa final de prenhes das 

novilhas que atingiram a puberdade foi semelhante entre as novilhas que passaram 

por restrição e controle (87% e 91%). Desta maneira, existe uma vantagem econômica 

para recriar novilhas de substituição sobre um nível de restrição de alimentação 

durante o período pós desmama.  

Em trabalho mais recente de Cardoso et al. (2013), foram avaliados ritmos de 

crescimento sobre a puberdade em novilhas. Aos 12 meses de idade, a proporção de 

novilhas púberes não diferiu entre um dos grupos submetidos a restrição e 

posteriormente compensatório, quando comparado ao alto ganho de peso, com 

valores de 80 e 70% respectivamente. Os dados estão de acordo com a possibilidade 

de utilização do crescimento compensatório como estratégia nutricional sem afetar a 

idade a puberdade, reduzindo os custos com alimentação na recria de novilhas. 

Alves et al. (2015) investigaram se o regime nutricional durante o início da 

puberdade conduz a alterações no NPY hipotalâmico, que são permissivos para 

secreção aumentada de GnRH. As novilhas foram desmamadas com 

aproximadamente 4 meses de idade e alimentadas com dietas para promover um 

GMD de 0,5 kg/dia ou 1 kg/dia até 8,5 meses de idade. Novilhas que apresentaram o 

maior GMD exibiram maior concentração circulante de leptina e reduzida expressão 

de NPY no núcleo arqueado. Os resultados desse estudo indicaram que uma redução 

na inervação NPY dos neurônios GnRH, particularmente a nível de hipotálamo 

mediobasal, ocorre em resposta a elevado ganho de peso durante período prépuberal. 

Esta plasticidade funcional pode facilitar o início precoce da puberdade em novilhas.  

Novilhas desmamadas aos três meses de idade, e submetidas a um regime 

nutricional para atingirem alto ganho de peso (0,91 kg/dia), apresentaram maiores 

concentrações médias de insulina no soro e IGF-1 do que as do baixo ganho, 0,45 

kg/dia (ALLEN et al., 2012). Foi observado uma diminuição na expressão de genes 
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exibindo no grupo alto ganho de peso relacionados a NPY, conhecida em regular 

consumo de alimento e gasto energético.  

Os resultados indicam que processos biológicos dentro do hipotálamo são 

afetados pelo consumo de dieta com alto concentrado, incluindo estes relacionados 

ao controle do consumo, regulação dos processos metabólicos celulares, receptor e 

sinalizador intracelular, e comunicação neuronal. Em resumo, tratamentos com dietas 

de alto concentrado mostraram previamente serem capazes de acelerar o tempo de 

início da puberdade, promovendo aumento na secreção hormonal metabólica, e 

alterando a expressão gênica no núcleo arqueado.  
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3 EFEITO DO CRESCIMENTO COMPENSATÓRIO SOBRE A PUBERDADE EM 

NOVILHAS NELORE  

 

3.1 Introdução 

 

A lucratividade do sistema de cria em bovinos de corte é dependente dos 

parâmetros reprodutivos. Dentre eles, a idade à puberdade das novilhas Nelore vem 

ganhando bastante destaque no Brasil, uma vez que esta variável ainda pode ser 

melhorada, pois a idade ao primeiro parto é elevada, ao redor dos 36 meses de idade 

(NEPOMUCENO et al., 2017) por outro lado novilhas Angus apresentam o primeiro 

parto com cerca de 24 meses de idade ou menos (NOGUEIRA, 2004). A redução da 

idade à puberdade e, por conseguinte, ao primeiro parto pode aumentar a produção 

de bezerros durante a vida produtiva da vaca (NUNEZ-DOMINGUEZ et al., 1991), além 

de diminuir a quantidade de categorias de animais improdutivos dentro da fazenda 

(ELER et al., 2010; FERREIRA et al., 2012). Novilhas tardias constituem uma 

categoria improdutiva que ocupa áreas de pastagens que poderiam ser destinadas à 

outras categorias.  

 Os mecanismos endócrinos da puberdade têm sido bastante elucidados em 

bovinos Bos taurus taurus. Entretanto, pouco se tem estudado a respeito da 

puberdade em gado zebuíno, principalmente nas novilhas da raça Nelore. Ferraz 

Junior (2016) mostrou que as novilhas podem começar a se tornar púberes perto dos 

14 meses de idade, desde que as novilhas não passem por restrição alimentar depois 

da desmama e sejam filhas de touros considerados precoces. Nos últimos anos têm 

aumentado o interesse em reduzir a idade à puberdade nas novilhas Nelore, no 

entanto, não temos tecnologias de manejo bem estabelecidas para que esses animais 

atinjam a puberdade na primeira estação de monta após a desmama, por volta dos 14 

meses de idade de maneira eficiente economicamente.  

O uso do crescimento compensatório pode diminuir o tempo de suplementação 

dos animais, sem alterar o peso final, proporcionando uma oportunidade para diminuir 

os custos com alimentação (FREETLY et al., 2001). As práticas de manejo têm como 

objetivo fazer com que as novilhas atinjam 60 a 65% de seu peso adulto para o início 

da estação de monta, mas pouco é conhecido sobre a influência do crescimento 

compensatório na puberdade de novilhas Nelore. Por exemplo, novilhas holandesas 
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que sofreram restrição alimentar por 3,2 meses (GMD de 300 g/dia) apresentaram a 

puberdade cerca de 20 dias após o grupo não restrito (GMD de 600 g/dia), sendo que, 

no período pós-restrição as novilhas que passaram por restrição alimentar receberam 

a mesma quantidade de alimento do grupo sem restrição, mas apresentaram maior 

GMD. Esse resultado pode ser devido a um efeito do ‘’flushing’’ nutricional.  

 Assim, a hipótese deste trabalho é que novilhas Nelore submetidas ao ganho 

compensatório, passando por períodos de restrição alimentar na fase pós desmama, 

apresentariam a puberdade com peso e idade semelhantes às que não passaram por 

restrição alimentar pós-desmama. O objetivo do trabalho foi avaliar o aparecimento 

da puberdade em novilhas Nelore submetidas ou não ao crescimento compensatório, 

avaliando as concentrações de leptina e IGF-1 na fase prépubere e a relação entre 

ganho de peso e puberdade.  
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3.2 Materiais e métodos 

 

O experimento foi conduzido nas instalações experimentais do Laboratório de 

Nutrição e Reprodução Animal – LNRA, no Departamento de Zootecnia da Escola 

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz – ESALQ/USP. Foram utilizadas 120 novilhas 

da raça Nelore (Bos taurus indicus) provenientes de IATF, desmamadas com 8 ± 0,75 

meses de idade, peso inicial médio de 180 ± 8,6 kg e filhas de seis touros: A (n=29), 

B (n=11), C (n=20), D (n=20), E (n=20), F (n=20). Todos os touros possuíam DEP 

positiva para precocidade sexual em seus respectivos catálogos de reprodutores. 

As novilhas foram distribuídas de acordo com o peso e idade inicial e usando o 

touro como bloco em quatro tratamentos: 1) GMD elevado (CMS ad libitum), cerca de 

1 kg/dia, durante todo o período experimental, representando assim o grupo controle 

de alto ganho de peso (ALTO). 2) GMD médio (0,6 kg/dia) durante todo o período 

experimental (MÉDIO). 3) Restrição durante 4 meses (0,2 kg/dia), seguido de CMS ad 

libitum com crescimento compensatório (RESTRITO). 4) CMS ad libitum (GMD alto) 

por dois meses, alternando com mantença (0,2 kg/dia), durante um período total de 

10 meses (ALTERNADO). De acordo com o período experimental e cada tratamento 

(diferentes ritmos de ganho de peso), foi possível projetar em um gráfico o crescimento 

esperado das novilhas e prever o peso corporal aos 18 meses de idade (Figura 6). 
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Figura 6 – Projeção do peso corporal das novilhas ao longo do experimento 
 
 

 

Legenda: Tratamento: GMD elevado (CMS ad libitum) durante o experimento (ALTO); 

GMD médio (0,6 kg/dia) durante o experimento (MÉDIO); Mantença 

durante 4 meses (0,2 kg/dia), seguido de CMS ad libitum com crescimento 

compensatório (RESTRITO); CMS ad libitum (GMD elevado) por dois 

meses, alternando com mantença por dois meses (0,2 kg/dia), 

(ALTERANDO).  

 

As bezerras foram alojadas em baias coletivas (3 por baia) e alimentadas uma 

vez ao dia (08:00 H), utilizando um vagão forrageiro de mistura total (Casale) equipado 

com balança eletrônica. A oferta de alimento foi regulada semanalmente de acordo 

com o GMD da semana. Durante o período experimental as novilhas foram pesadas 

semanalmente sem jejum. Foram colhidas amostras semanais da dieta para a 

determinação da MS e estimativa do CMS. A dieta experimental foi formulada de 

acordo com NRC (1996) para suprir as exigências nutricionais das novilhas e 

permitirem um ganho de peso de 1 kg por dia, quando fornecida ad libitum. A análise 

laboratorial da dieta ao longo dos 10 meses do experimento está apresentada na 

tabela 1. 
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Tabela 1 - Ingredientes e composição química da dieta  

 

Ingredientes % da MS 
Bagaço de cana in 
natura 

12 

Milho moído 70 
Farelo de soja 16 
Minerais 1 
Ureia 1 
Total 100 
Composição química  

MS 78 
PB 16 
Gord. 4 
FDN 23 
FDA 12 
Cinzas 5 

Legenda: MS: Matéria seca; PB: Proteína bruta; Gord.: Gordura total; FDN: Fibra 

detergente neutro; FDA: Fibra detergente ácido. Na dieta também foi 

adicionado 30 ppm de monensina sódica. 

 
As amostras das dietas experimentais e das sobras foram processadas em 

moinho tipo Wiley (Marconi, Piracicaba, São Paulo, Brasil), providos com peneiras de 

crivos de 1,0 mm e analisados para determinação de matéria seca (MS) por meio de 

secagem em estufa a 105° C durante 24 horas. A matéria mineral (MM) foi 

determinada através da incineração das amostras em mufla a 550° C por 4 horas 

(AOAC, 1990). A concentração de N total foi determinada utilizando o aparelho LECO 

Tru Mac® /N (Nitrogen Determinator, version 1,5x, St. Joseph, EUA). A proteína bruta 

(PB) foi calculada pela multiplicação do nitrogênio total por 6,25. A determinação da 

fração fibrosa foi realizada de forma sequencial, utilizando alfa-amilase termoestável 

e sulfito de sódio para análise de fibra em detergente neutro (FDN), de acordo com 

metodologia proposta por Van Soest et al. (1991), e a fibra em detergente ácido (FDA) 

de acordo com Goering & Van Soest (1970), sendo utilizado um analisador de fibra 

Ankom 2000 (Ankom Tech. Corp., Fairport, NY, USA). O FDN e FDA foram corrigidos 

para cinzas. As análises foram realizadas no Laboratório de Nutrição e Reprodução 

Animal (LNRA), do Departamento de Zootecnia da ESALQ/USP. 
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Semanalmente, todas as novilhas passaram por pesagem, colheita de sangue 

para dosagem de P4 para confirmar a puberdade e os ovários foram avaliados quanto 

a presença de um corpo lúteo (CL) por ultrassonografia (US) dos 8 meses de idade 

até a puberdade. A novilha foi considerada púbere 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 concentração de progesterona maior que 1 ng/mL na 

semana de detecção do CL e menor que 1 ng/mL na semana anterior. As novilhas 

permaneceram neste esquema até atingirem puberdade e à medida que foram 

entrando em puberdade foram retiradas do experimento. 

A dosagem de leptina foi realizada aos 8, aos 11 (semana anterior que a 

primeira novilha entrou em puberdade), aos 18 meses de idade (final do experimento), 

assim como na semana em que novilhas se tornaram púberes durante o período 

experimental. A dosagem de IGF-1, foi realizada a cada 2 meses durante o 

experimento (8, 10, 12, 14, 16 e 18 meses de idade) e na semana da ovulação para 

as novilhas que se tornaram púberes durante o período experimental. 

Todas as amostras de sangue para dosagem de P4, IGF-1 e leptina foram 

colhidas por venopunção da coccígea média e centrifugadas a 3,000 RPM por 10 

minutos para a separação do soro, que, em seguida, foi armazenado em tubos tipo 

eppendorf e congelados em freezer a -18ºC para posterior análise. A concentração de 

P4 e IGF-1 foi determinada com o auxílio de kits comerciais de IMMULITE® 1000 

(Siemens Healthcare Diagnostics) no Laboratório de Nutrição e Reprodução Animal. 

A sensibilidade da análise de P4 foi de 0,001 ng/mL e o coeficiente de variação para 

o ajuste alto e baixo foi de 5,7 e 3,4 %, respectivamente. Para a análise de IGF-1 a 

sensibilidade do ensaio de 20 ng/mL e o coeficiente de variação para o ajuste alto e 

baixo foi de 3,4 e 2,7%, respectivamente. A dosagem de leptina foi realizada utilizando 

kits comerciais de radioimunoensaio (Multi-Species Leptin, Millipore – XL – 85k), no 

laboratório da escola de veterinária da UNESP de Araçatuba-SP. Os coeficientes de 

variação intra e inter-ensaio foram de 10,3 e 7,4 %, respectivamente, e a sensibilidade 

do ensaio foi de 0,955 ng/mL.  
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Aos 18 meses de idade, as novilhas que não apresentaram puberdade, foram 

submetidas a um protocolo de indução da ovulação, através da inserção por 10 dias 

de um dispositivo de progesterona previamente utilizado por 21 dias. No dia 0 as 

novilhas receberam o dispositivo de P4. Enquanto que no dia da retirada do dispositivo 

de P4 (dia 10), as novilhas receberam 0,6 mg de cipionato de estradiol. Doze dias 

após o protocolo, as novilhas foram avaliadas por US para determinar se o protocolo 

foi eficiente em induzir puberdade. 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados incompletos com quatro 

tratamentos e 30 repetições. As novilhas foram distribuídas nos tratamentos por data 

de nascimento, peso e blocadas de acordo com o pai no início do experimento. Dessa 

forma, o modelo estatístico foi: 

Yij= µ + Bi + Tj + eij 

No qual, Yij foi a variável encontrada no tratamento, µ é a média geral, Bi efeito 

de bloco, Tj efeito de tratamento e eij o erro aleatório.  

Cada novilha foi considerada como unidade experimental para a análise das 

variáveis peso inicial, peso à puberdade, idade à puberdade, dias no experimento e 

GMD até a puberdade. Para as avaliações de CMS e CMS total no experimento foram 

consideradas as baias como unidade experimental. As variáveis contínuas foram 

analisadas pelo procedimento MIXED. Anteriormente foram verificados a normalidade 

dos resíduos (Shapiro-Wilk) e normalidade das variâncias (Welch) dos dados. A 

comparação entre as médias dos tratamentos foi realizada pelo PDIFF, ao nível de 5 

% de significância. Como as novilhas foram distribuídas nos tratamentos, também foi 

criado um modelo usando o touro como efeito fixo.  

A puberdade foi analisada por curva de sobrevivência feita através do 

procedimento LIFETEST e foi utilizado o teste LOGRANK para determinar a diferença 

entre as curvas de sobrevivência de cada tratamento e também de acordo com o touro 

independente de tratamento. 

A concentração de IGF-1 e leptina foi analisada como medida repetida no 

tempo utilizando o procedimento MIXED. Todos os procedimentos pertencem ao 

pacote estatístico SAS 9.3. 
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3.3 Resultados  

 

Não houve diferença na porcentagem de novilhas púberes aos 18 meses de 

idade. Os tratamentos ALTO, MÉDIO, RESTRITO e ALTERNADO apresentaram 66, 

40, 57 e 51% de puberdade até 18 meses de idade, respectivamente. O peso à 

puberdade e a idade a puberdade também não diferiram entre os tratamentos. O peso 

médio das novilhas na puberdade foi de 351, 339, 339 e 337 kg para ALTO, MÉDIO, 

RESTRITO e ALTERNADO, respectivamente. Quanto a idade a puberdade, os 

valores médios encontrados foram de 17,4; 18,2; 18,7 e 18,1 respectivamente.  

Houve diferença (P<0,0001) no GMD das novilhas de acordo com os 

tratamentos, sendo que o tratamento ALTO apresentou o maior GMD ao longo do 

experimento, seguido do ALTERNADO, RESTRITO e MÉDIO. O GMD até a 

puberdade também diferiu entre os tratamentos (P<0,0004), sendo o ALTO com o 

maior valor, diferindo dos demais (Tabela 2). Na figura 7, é mostrado a interação entre 

o peso e a idade (P<0,0001), sendo possível observar a evolução do peso corporal de 

acordo com os períodos de restrição alimentar e compensatório. Ainda na figura 8 é 

possível observar que as novilhas dos tratamentos ALTO, ALTERNADO e RESTRITO 

apresentaram peso final similar. No entanto, observa-se que houve diferença 

(P<0,0001) entre os tratamentos no CMS, sendo que o tratamento ALTO consumiu 

cerca de 20% a mais (5,90 vs. 4,71) do que o RESTRITO.  
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Figura 7– Curva de crescimento (peso corporal)  

 

Legenda: Tratamentos: GMD elevado (CMS ad libitum) durante experimento (ALTO); 

GMD médio (0,6 kg/dia) durante o experimento (MÉDIO); Mantença 

durante 4 meses (0,2 kg/dia), seguido de CMS ad libitum com crescimento 

compensatório (RESTRITO); CMS ad libitum (GMD elevado) por dois 

meses, alternando com mantença (0,2 kg/dia) (ALTERNADO). Houve efeito 

de tratamento (P<0,0001), idade (P<0,0001) e interação tratamento X idade 

(P<0,0001).  

 

As novilhas dos tratamentos ALTO e ALTERNADO começaram a apresentar 

puberdade aos 12 meses de idade. Aos 19 meses de idade, cerca de 50% das 

novilhas entraram em puberdade, não havendo diferença (P=0,1675) na curva de 

puberdade entre os tratamentos (Figura 8).   
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Tabela 2 -  Desempenho das novilhas de acordo com cada tratamento até os 18 meses de idade 

  Tratamentos 
P-valor 

  ALTO MÉDIO RESTRITO ALTERNADO 

Novilhas 30 30 26 29  

Peso inicial, kg 180,1±8,6 179,6±8,6 179,7±8,6 180,6±8,6  

Puberdade, % 66,6 40 57,6 51,7 0,1675 

Peso à puberdade, kg 351,3±14 339,2±16 339,8±15 337,3±16 0,7409 

Idade à puberdade, m 17,4±0,34 18,2±0,24 18,7±0,42 18,1±0,42 0,1470 

GMD até os 18 meses, kg/dia 0,771±0,05a 0,607±0,04c 0,630±0,05c 0,688±0,04b <0,0001 

GMD até a puberdade, kg/dia 0,836±0,03a 0,725±0,04b 0,667±0,04b 0,727±0,04b <0,0004 

CMS, Kg/animal/dia 5,90±0,12a 4,58±0,12c 4,71±0,12c 5,36±0,12b <0,0001 

CMS no experimento, kg 1771,7a 1374,5c 1413,9c 1608,4b <0,0001 

 
 Notas: Tratamentos: GMD elevado (CMS ad libitum) durante experimento (ALTO); GMD médio (0,6 kg/dia) durante o experimento (MÉDIO); Mantença durante 

4 meses (0,2 kg/dia), seguido de CMS ad libitum com crescimento compensatório (RESTRITO); CMS ad libitum (GMD elevado) por dois meses, 

alternando com mantença (0,2 kg/dia) (ALTERNADO).  
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Figura 8 – Proporção cumulativa (%) de novilhas que atingiram a puberdade em cada tratamento até os 18 meses de idade 

 

 Legenda: Não houve diferença sobre a curva de puberdade (P=0,1675) de acordo com os tratamentos.  

Tratamentos: GMD elevado (CMS ad libitum) durante experimento (ALTO); GMD médio (0,6 kg/dia) durante o 

experimento (MÉDIO); Mantença durante 4 meses (0,2 kg/dia), seguido de CMS ad libitum com crescimento 

compensatório (RESTRITO); CMS ad libitum (GMD elevado) por dois meses, alternando com mantença (0,2 

kg/dia) (ALTERNADO). 
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Houve efeito da interação tratamento X idade (P=0,0196) das novilhas na 

concentração de IGF-1 (Figura 9). Sendo que as novilhas do tratamento ALTERNADO 

apresentaram a maior concentração de IGF-1 aos 12 e 16 meses de idade. 

 

Figura 9 – Concentrações de IGF-1 no soro ao longo do experimento de acordo com 

cada tratamento 

 

Legenda: Tratamentos: GMD elevado (CMS ad libitum) durante experimento (ALTO); 

GMD médio (0,6 kg/dia) durante o experimento (MÉDIO); Mantença 

durante 4 meses (0,2 kg/dia), seguido de CMS ad libitum com crescimento 

compensatório (RESTRITO); CMS ad libitum (GMD elevado) por dois 

meses, alternando com mantença (0,2 kg/dia) (ALTERNADO). Efeito de 

tratamento (P=0,2334), idade (P<0,0001) e interação tratamento X idade 

(P=0,0196). 

 

Em relação a dosagem de IGF-1 no momento da puberdade, os valores médios 

encontrados para cada tratamento não diferiram, sendo na média 361,53 ± 22; 347,56 

± 28; 329,66 ± 25 e 359,12 ± 25 ng/mL para os tratamentos ALTO, MÉDIO, RESTRITO 

e ALTERNADO, respectivamente. 

Houve efeito dos tratamentos (P=0,0357) na concentração de leptina, sendo 

que as novilhas do tratamento ALTO apresentaram maior concentração de leptina que 

as novilhas do tratamento MÉDIO (Figura 10). 
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Figura 10 – Concentrações de leptina no soro de acordo com cada tratamento ao 

longo do experimento  

 

Legenda: Tratamentos: GMD elevado (CMS ad libitum) durante experimento (ALTO); 

GMD médio (0,6 kg/dia) durante o experimento (MÉDIO); Mantença 

durante 4 meses (0,2 kg/dia), seguido de CMS ad libitum com crescimento 

compensatório (RESTRITO); CMS ad libitum (GMD elevado) por dois 

meses, alternando com mantença (0,2 kg/dia) (ALTERNADO). ). A caixa de 

texto dentro da figura indica a concentração média de leptina das novilhas 

na semana da ovulação em cada tratamento. Efeito de tratamento 

(P=0,0357), idade (P<0,0001), e interação tratamento X idade (P= 0,1154). 

As letras mostram a diferença entre os tratamentos. 

 

Houve diferença no peso corporal à indução (P=0,0419), sendo que as novilhas 

do tratamento ALTO (395 ± 11,9 kg), apresentaram maior peso corporal quando 

comparado com outros tratamentos. Ainda, os tratamentos RESTRITO (378 ± 11,5 

kg) e ALTERNADO (374 ± 10 kg) apresentaram maior peso corporal à indução quando 

comparado com o tratamento MÉDIO (355 ± 9,7 kg). No entanto, a porcentagem de 

novilhas que responderam a indução não diferiu entre os tratamentos (P=0,9049), com 

valores de 87, 77, 81 e 85% para os tratamentos ALTO, MÉDIO, RESTRITO e 

ALTERNADO, respectivamente.  
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Em relação ao touro, houve diferenças no peso a puberdade (P=0,0003). Os 

valores médios encontrados foram 325, 329, 403, 337, 328 e 330 kg, para os touros 

A, B, C, D, E e F, respectivamente. Houve efeito do touro (P=0,0267) na porcentagem 

de novilhas púberes aos 18 meses de idade. Sendo que touros A, B, C, D, E e F 

apresentaram 55, 45, 55, 83, 55 e 26% de novilhas púberes nessa idade, 

respectivamente. Também foi feita uma curva de sobrevivência para novilhas púberes 

de acordo com o seu respectivo pai ao longo do experimento (Figura 11). A idade 

média a puberdade para as novilhas de acordo com o pai apresentou tendência 

(P=0.0778) e foram de 17,3; 17,6; 19,0; 17,7; 17,4; 18,7 meses para os touros A, B, 

C, D, E e F respectivamente. Em relação a indução aos 18 meses de idade, houve 

uma tendência do touro (P=0,0656) na resposta à indução de puberdade. 
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Figura 11 – Proporção cumulativa (%) de novilhas que atingiram a puberdade de acordo com o touro até os 18 meses de idade 

 

  Legenda: Houve efeito (P=0,0267) sobre a curva de puberdade de acordo com o touro. Touros: A (abc), B (bc), C (abc), D 
(a), E (abc) e F (c). Linhas acompanhadas de letras diferentes são diferentes. 
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3.4 Discussão 

 
Os dados apresentados na seção anterior confirmaram a hipótese 

inicialmente proposta de que novilhas Nelore submetidas a períodos de restrição 

alimentar na fase pós desmama com posterior ganho compensatório, apresentariam 

puberdade com peso e idade semelhantes às novilhas submetidas a GMD elevado 

após a desmama. Essa hipótese foi confirmada porque não houve efeito dos 

tratamentos no peso à puberdade, na taxa de puberdade aos 18 meses de idade e na 

curva de puberdade de acordo com os tratamentos. Esses resultados sugerem que 

apesar de um período inicial de restrição alimentar, a realimentação das novilhas com 

dieta de alto concentrado foi capaz de recuperar o ‘’status’’ nutricional necessário para 

que as novilhas não tivessem a idade a puberdade comprometida. 

O período de restrição alimentar por 4 meses foi simulado com o intuito de 

mimetizar a época seca do ano, na qual normalmente há escassez de forragem por 4 

meses (de junho a setembro), culminando com um GMD baixo ou muitas vezes 

negativo neste período (NEPOMUCENO et al., 2017). Na prática, normalmente a 

escassez de alimento ocorre dos 7 aos 8 meses de idade até por volta de 11 a 12 

meses de idade, o que foi mimetizado no tratamento RESTRITO. O tratamento que 

induziu 4 messes de restrição alimentar não impactou a puberdade e o peso final das 

novilhas, permitindo que pecuaristas mantenham as novilhas no pasto mesmo com 

GMD baixo, e depois submetam as novilhas a uma dieta que permita um GMD 

elevado. Isso significa uma quebra de paradigma pois sistemas de produção que 

objetivam realizar a cobertura das novilhas a partir dos 14 meses de idade 

normalmente não submetem as novilhas a nenhuma restrição alimentar pós-desmama 

(NEPOMUCENO et al., 2017, FERRAZ JUNIOR, 2016). 

Muitas vezes as novilhas alcançam um determinado peso alvo e mesmo assim 

não ocorre a primeira ovulação, o que também foi observado no presente trabalho. 

Novilhas submetidas ao tratamento ALTO alcançaram rapidamente um peso próximo 

dos 65% do peso adulto (cerca de 300 kg), o que normalmente é recomendado a 

campo para colocar as novilhas Nelore em estação de monta. No entanto, sem um 

grande número de novilhas apresentarem puberdade, o que também foi observado 

por Ferraz Junior (2016). Esse autor concluiu que a puberdade precoce de novilhas 

Nelore foi dependente de fatores genéticos e não nutricionais. Está claro que há um 
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peso ou composição corporal mínima para que novilhas atinjam a puberdade (YELICH 

et al., 1995, FERRAZ JUNIOR, 2016, NEPOMUCENO et al., 2017), assim como existe 

em roedores e humanos. No entanto, na puberdade precoce o fator idade seja o mais 

importante. Com base nessa afirmação, consegue-se explicar o motivo da 

similaridade entre os tratamentos ALTO, RESTRITO e ALTERNADO, uma vez que as 

novilhas submetidas ao tratamento ALTO apresentaram GMD e peso elevado antes 

que estivessem idade, ou melhor, genética para expressar puberdade precoce. Ao 

passo que os tratamentos RESTRITO e ALTERNADO fizeram com que as novilhas 

desses tratamentos chegassem às condições metabólicas e de desenvolvimento 

corporal no momento em que estavam programadas para entrarem na puberdade.  

Ao avaliar duas taxas de ganho de peso (controle e restrição) sobre a 

puberdade, Yelich et al. (1995) observaram que as novilhas submetidas a GMD alto 

apresentaram puberdade mais cedo, mas não apresentaram peso corporal diferente 

das que passaram por restrição. Os resultados deste experimento também não 

apresentaram diferenças quanto ao peso à puberdade, demonstrando que as novilhas 

que passaram por restrição alimentar conseguiram recuperar o seu peso corporal 

após esse período, não prejudicando o peso corporal no momento que atingiram a 

puberdade. Isso reforça que a restrição alimentar pós-desmama não causou nenhuma 

alteração metabólica ou hormonal que prejudicasse a entrada na puberdade. Isso 

também foi observado por Luna-Pinto & Cronjé (2000), cujas novilhas do tratamento 

controle atingiram puberdade mais jovens do que as do grupo restrito. No entanto, o 

peso a puberdade não foi afetado.  

O ganho compensatório provocado pelo tratamento RESTRITO foi eficiente em 

tornar as novilhas mais eficientes, uma vez que o tratamento RESTRITO consumiu 

cerca de 20% a menos que o ALTO. Luna & Cronjé (2000) também encontraram que 

novilhas holandesas que foram submetidas a restrição alimentar apresentaram maior 

conversão alimentar, justificando que o período de restrição alimentar pode ser uma 

estratégia para melhorar a eficiência da recria de novilhas. Roberts et al. (2009) 

destacaram que há vantagem econômica em recriar novilhas para substituição, sobre 

um certo nível de restrição alimentar durante a fase pós-desmama. Isso foi bem 

evidenciado neste experimento, no qual as novilhas submetidas a restrição alimentar 

foram cerca de 20% mais eficientes do que novilhas submetidas a CMS ad libitum. 

Nessa mesma linha de raciocínio, Barash et al. (1994) avaliaram que novilhas 

submetidas ao crescimento compensatório apresentaram puberdade um mês após as 
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novilhas do grupo controle, no entanto, sem diferir na taxa de concepção. Isto indica 

que o ‘’status’’ nutricional das novilhas neste experimento foi recuperado a tempo, 

antes de alcançarem a puberdade. 

Em relação as concentrações de IGF-1, as diferenças encontradas na interação 

entre os tratamento e a idade refletem as diferentes fases de nutrição ao qual os 

tratamentos foram submetidos. Os valores de IGF-1 ao longo do período experimental 

mostram que houve um aumento significativo nas concentrações sanguíneas de IGF-

1 no soro dos 8 para os 10 meses de idade. Após esse período as concentrações 

tiveram pouca variação, voltando a aumentar significativamente aos 18 meses de 

idade, quando todas novilhas já haviam passado do período de restrição de consumo 

de matéria seca.  

Na literatura vários trabalhos relatam o aumento nas concentrações de IGF-1 a 

medida que a puberdade se aproxima, o qual também foi encontrado no presente 

trabalho. Jones et al. (1991) relataram aumento nas concentrações de IGF-1 antes da 

puberdade, enquanto Granger et al. (1989) indicaram que a diminuição nas 

concentrações de IGF-1 foi positivamente associada com atraso da puberdade em 

novilhas alimentadas em dietas de baixa qualidade de feno comparado a novilhas 

alimentadas com feno mais suplementação. As concentrações de IGF-1 também 

aumentaram antes da puberdade em fêmeas de roedores, primatas e humanos 

(revisado por VELAZQUEZ et al., 2008). A concentração de IGF-1 no soro é 

positivamente associada com aumento no consumo de nutrientes (YELICH et al., 

1995). Luna-Pinto & Cronjé (2000) encontraram diferenças nas concentrações de IGF-

1 e IGFBP3 no plasma ao final da restrição de 13 semanas. No entanto, a 

concentração de IGF-1 no plasma durante o período compensatório não diferiu entre 

os tratamentos.  

A concentração de leptina foi maior no tratamento ALTO quando comparado 

com o tratamento MÉDIO, provavelmente, devido a um menor acúmulo de tecido 

adiposo nas novilhas do grupo MÉDIO. Isso também pode ser explicado pelo menor 

peso corporal das novilhas do tratamento MÉDIO nos pontos nos quais a leptina foi 

avaliada. Já que a quantidade de leptina em animais normais é determinada pelo nível 

de gordura (AHREN et al., 1997).  

Garcia et al. (2002) encontraram nas 16 semanas anteriores a puberdade, que 

as concentrações no soro de leptina aumentaram linearmente. No presente trabalho, 

foram encontradas diferenças entre os tratamentos nas concentrações de leptina 
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quanto a idade (P<0,0001), as quais aumentaram linearmente. Carvalho et al. (2013) 

avaliaram a administração de leptina em novilhas Nelore não púberes e encontraram 

que a concentração de leptina no soro de novilhas recebendo dietas de alta energia 

aumentaram linearmente com o tempo. Entretanto, a idade a primeira ovulação não 

diferiu entre os tratamentos, indicando que administração de leptina não foi capaz de 

alterar o tempo a puberdade, similar ao que oorreu nesse trabalho. 

Os tratamentos nutricionais utilizados nas novilhas filhas de touros Nelore 

precoces conseguiram induzir de forma natural apenas cerca de 50% de puberdade 

até 18 meses de idade. Nesse cenário, o uso de protocolos de indução de puberdade 

aliados a manejos nutricionais pode ser de grande valia para os pecuaristas que têm 

como meta fazer suas novilhas parirem no segundo ano de vida, aumentando a 

eficiência do sistema de produção. 

No final do experimento, as novilhas que não apresentaram puberdade foram 

induzidas por meio de dispositivo de progesterona de 4° uso durante 10 dias. A 

avaliação a respeito da indução mostrou que não houve diferença entre os 

tratamentos, induzindo cerca de 80% das novilhas. No entanto, houve uma tendência 

de efeito do pai da novilha em interferir no resultado da indução de puberdade. É 

importante salientar que na fase final do experimento todas novilhas estavam com um 

‘’status’’ nutricional consideravelmente alto, todas bem alimentadas. Ainda assim, nem 

todas as novilhas ficaram púberes, sugerindo que outros fatores, além da nutrição, 

impactam na taxa de indução de puberdade aos 18 meses de idade, talvez um papel 

determinante seja fatores genéticos, o que explicaria a diferença na taxa de indução 

de acordo com o touro.  

O efeito de touro também foi importante para a puberdade, principalmente nas 

curvas de puberdade, por exemplo, as novilhas filhas do touro A começaram a atingir 

a puberdade com 12 meses de idade e mais de 80% das novilhas filhas do touro D 

atingiram puberdade até o fim do experimento, justificando a importância de se avaliar 

esse fator em experimentos de puberdade. Em trabalhos que avaliaram o efeito de pai 

na puberdade de novilhas Nelore, a diferença esperada de progênie (DEP) para 

intervalo de partos foi o fator essencial para o aparecimento a puberdade (FERRAZ 

JÚNIOR, 2016). O aspecto genético, traduzido na escolha correta de um touro 

precoce, também tem grande impacto na idade a puberdade de novilhas Nelore aos 

18 meses de idade, desde que as condições nutricionais estejam atendidas 

(NEPOMUCENO, 2013).  
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A porcentagem de novilhas púberes até os 18 meses de idade mostra que 

mesmo utilizando touros Nelore considerados precoces e as novilhas estando bem 

alimentadas, não são todas as novilhas que atingem a puberdade até essa idade. Isso 

de certa forma significa que a raça Nelore é tardia em comparação a animais Bos 

taurus taurus, justificando que as novilhas não entram em estação de monta com 14 

meses não apenas por condição nutricional, mas também por condição genética, o 

que também foi mostrado no trabalho de Ferraz Junior (2016).  

 

3.4 Conclusão 

 

Os ritmos de ganho de peso não influenciaram as taxas de puberdade. 

Através do crescimento compensatório é possível melhorar a eficiência alimentar na 

recria de novilhas Nelore, sem comprometer a idade a puberdade.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 Novilhas passando por um período de restrição, seguido por um suporte 

nutricional eficiente, são capazes de alcançar a puberdade em idade e peso 

semelhantes daquelas que não passaram por restrição. O grupo restrito consumiu em 

média 20% a menos do que o grupo GMD alto.  

  Quanto aos parâmetros hormonais, não foram encontradas diferenças 

significativas entre os tratamentos em relação ao IGF-1, o qual apresentou um 

aumento linear conforme a puberdade se aproximou, o que está de acordo com a 

literatura. O IGF-1 mostrou-se apenas como um sinalizador do ‘’status’’ nutricional. As 

concentrações de leptina também apresentaram um aumento linear. No momento da 

puberdade, as novilhas do grupo alternado apresentaram valores superiores aos do 

grupo restrito, reflexo do teor de tecido adiposo das novilhas deste último grupo. Assim 

como o IGF-1, a leptina parece ser apenas um sinalizador, conforme pode ser 

constatado que ambos os tratamentos não apresentaram diferenças na idade e peso 

a puberdade.  

 No momento da indução, não foram encontradas diferenças significativas 

entre os tratamentos em resposta ao protocolo, apenas uma tendência em diferença 

entre touros. Protocolos de indução aliados com o manejo nutricional de novilhas 

selecionadas para precocidade sexual são pontos importantes para se aumentar a 

eficiência na reprodução.  

 Mais pesquisas devem ser feitas para avaliar o efeito do pai na indução de 

novilhas prépuberes, manutenção da puberdade e na taxa de prenhez de novilhas 

submetidas a um ‘’flushing’’ antes da puberdade. 
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