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RESUMO

GALVAO, ALCO. Fertilidade de touros e suas interacdes com fatores
relacionados as fémeas em programas de inseminacao artificial em tempo
fixo. 2021. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Medicina

Veterinaria e Zootecnia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2021.

O presente estudo avaliou os fatores que influenciam as respostas de programas
de inseminacao em tempo fixo (IATF) em fazendas comerciais de gado de corte.
Para isto um total de 803.628 informacfes de inseminacao artificial em tempo
fixo (IATF) foram analisadas. O objetivo principal foi verificar o efeito da
fertilidade dos reprodutores [Baixa (n= 30 touros, Média (n= 68 touros) e Alta (n=
131 touros)] e suas interagdes com a taxa de prenhez de inseminacdes
realizadas em fémeas de diferentes categorias [Nulipara (n=162.895); Primipara
(n=117.30); Multipara (n=479.122) e Solteira (n=44.301)], classe de escore de
condicdo corporal [ECC; Alto (n=211.733); Médio (n=450.265) e Baixo
(n=141.630)], grupo genético da matriz [GGM; Bos indicus (n=674.849); Bos
taurus (n=14.629) e Cruzada (n=114.150)] e ordem de servico [12 IATF
(n=663.919) e Ressincronizagdo (n=139.709)]. As variaveis foram analisadas
pelo procedimento GLIMMIX do SAS®, sendo os efeitos de inseminador,
fazenda, touro, protocolo de sincronizacéo e raca do touro considerados como
aleatérios no modelo estatistico. A classe de fertilidade do touro apresentou
efeito significativo (P<0.0001) sobre a P/IATF. Nao houve interacao entre classe
de fertilidade e categoria animal (P=0,07), bem como GGM (P=0,16) sobre a
P/IATF. No entanto, foi observado efeito significativo de interacdo entre classe
de fertilidade do touro e classe de ECC (P=0,01) e ordem de servi¢o (P=0,03).
Portanto, a classe de fertilidade do touro contribui significativamente na reposta
dos programas de IATF. N&o ha efeito de interacdo entre a fertilidade dos touros
e as diferentes categorias animais e nos diferentes GGM, no entanto, a ordem
de servico e a classe de ECC alteraram a amplitude de contribuicdo da classe

de fertilidade dos touros sobre a P/IATF.

Palavras-chave: bovinos, reproducéao, corte, condi¢do corporal, categoria animal



ABSTRACT

GALVAO, ALCO. Bull fertility and their interactions with female-related
factors in fixed-time artificial insemination programs. 2021. 92 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2021.

The present study evaluated the factors that influence the responses of fixed-
time insemination programs (FTAI) in commercial beef farms. For this, data from
803,628 FTAI were analyzed. The main objective was to verify the effect of the
bull fertility class [Low (n = 30 bulls, Medium (n = 68 bulls) and High (n = 131
bulls)] and their interactions with female-related factors such as animal categories
[ Nulliparous (n = 162,895); Primiparous (n = 117.30); Multiparous (n = 479.122)
and Not Lactating (n = 44.301)], body condition score [BCS; High (n = 211.733);
Medium (n =450.265) ) and Low (n = 141,630)], genetic group [GGM; Bos indicus
(n=674,849); Bos taurus (n = 14,629) and Crossbreed (n = 114,150)] and service
order [1st FTAI (n = 663,919) and Resynchronization (n = 139,709)]. The
analysis was performed by GLIMMIX procedure of SAS®, with the effects of
inseminator, farm, synchronization protocol and bull breed considered as random
in the statistical model. The fertility class of bull showed a significant effect (P
<0.0001) on P/FTAI. There was no interaction between fertility class and animal
category (P = 0.07) and GGM (P=0.16) on P/FTAI, however, a significant effect
of the interaction between BCS (P = 0.01) and order of service (P = 0.03) were
observed. Therefore, bull fertility class have significant influence on the P/FTAI.
There is no interaction effect between the fertility class and the different animal
categories and GGM, however, the order of service and BCS have impact on the
range of variation of the effect of the fertility class on the P/FTAI.

Keywords: cattle, reproduction, beef, body condition, animal category



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Protocolo de sincronizacdo 4 manejos (9 dias)...........ccccuvvvvvemvnnnnnns
Figura 2 — Protocolo de sincronizacéo 3 manejos (8 dias)........ccccvvvvvvvvvineeeennn.

Figura 3 — Protocolo de sincronizacdo 3 manejos (9 dias) ........cccccvvvvvvvineeennn.


file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583889
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583890
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583891

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Distribuicéo de estratégias para o estimulo folicular ...................... 52
Tabela 2 - Andlise descritiva d0S dadosS...........cccvvveiiiiiieeeeeieecee e 54
Tabela 3 - Efeitos aleatorios sobre a P/IATF ... 55

Tabela 4 - Efeitos fiXoS SODre a P/ATE ... e, 55



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - P/IATF de acordo com a ordem de SEerviGo ............ccccvvveeeeeeeeennnns 56
Grafico 2 - P/IATF de acordo com a categoria e a ordem de servigo............... 56

Grafico 3 - P/IATF de acordo com a ordem de servico e a categoria animal ... 57

Gréfico 4 - P/IATF de acordo com aclasse de ECC ..........ooooeeeeeeiiiiiieieeeeee, 58
Gréfico 5 - P/IATF de acordo com 0 GGM e a classe de ECC..........ccccceeeennnee 58
Gréfico 6 - P/IATF de acordo com a classe de ECC e 0 GGM............cceeeeennnn. 59
Grafico 7 - P/IATF de acordo com a categoria da matriz .............cccceeeeeeeeeeennnns 59

Gréfico 8 - P/IATF de acordo com a categoria da matriz e a classe de ECC... 60
Gréfico 9 - P/IATF de acordo com a categoria da matriz e 0 GGM.................. 61
Gréfico 10 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros............. 61
Grafico 11 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e a categoria
=101 0= | SRR 62
Gréfico 12 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e 0 GGM

......................................................................................................................... 62
Grafico 13 P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e a classe
(o [ =X O ORI 63

Grafico 14 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e a ordem

(0 LIRS =T Vo o LSOO 63


file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583917
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583918
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583919
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583920
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583921
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583922
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583923
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583924
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583925
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583926
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583927
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583927
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583928
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583928
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583929
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583929
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583930
file:///C:/Users/Mata%20Velha/Documents/MESTRADO/Dissertação%20Mestrado%20Ana%20Luiza%20Galvão.docx%23_Toc74583930

SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 14
2 REVISAO DE LITERATURA ....ooiiiiiiceceece et 17
2.1. Fatores que afetam a fertilidade de bovinos de corte..............ccoeeeeeeeeen. 17
2.1.1. Aspectos relacionados a fEBmea .........ccooeevveeeeeeeeeeeee 17
2.1.1.1. Categoria animal ........ccooee i 17
2.1.1.2. Escore de condiGao COrporal..........cooevieieieiieeeeeeeeeeeee e 20
2.0 0.3, RABGA .. iitiiiiii et 21
2.1.1.4. Ordem de servico — IATF vs. ResSINCronizacao..........cccccceeeeeeeeeeeeennns 23
2.2. ProtoCoIl0S reprodULIVOS.......coieieiieeieeici e e e e e e e e eeeaens 25
2.2.1 Protocolos a base de estradiol e progesterona.............ccccvvvveieeeeeeeeeennn, 25
2.2.2 Relacédo entre momento da ovulacéo e fertilidade ..............ccccoooeeeeennnn, 29
2.2.3 Relacédo entre momento da IATF vs. Fertilidade ...........ccccccceeeeiiieienennnn, 30
2.3. Aspectos relacionados a MachoS ..o 33
2.3.1. Puberdade e fertilidade de tOUroS .........cooooeeeeeeeeeeeeeeee, 34
2.3.2. Fertilidade de touros em programas de inSeminagao...............cceeeeeeennnn. 35
2.3.3. Testes laboratoriais de fertilidade............ccooooeeeee 36
2.3.4. Fertilidade @ CamPO ........cooeeiieieeeeeeeeeeeee e 40
2.3.5. Métodos de avaliacao de fertilidade .............cccoeeeeeeeeeee e, 43
2.3.5.1. TeStesS eStatiSHCOS ... ..uiiiiieeiiiiiiiiiiee e 44
2.3.5.2. GENOMICA ...ccieiiiiiitie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e 45
2.3.5.3. AvaliagBes MOIECUIArES..........covviiiiii i 46
3. MATERIAIS E METODOS........cciiiiieiieeteceete e eeeee et se ettt 49
3.1 Origem e preparo doS dadOS.........coeviiuiiiiiiiiiie e 49
3.2 Distribuicdo e andlise descritiva dos dados.............cceeeeeeeiieiieeeee, 52
3.3 ANAlISE ESLALISHICA .......eeeeeeeeeee et 53

4. RESULTADOS ... e 55



5. DISCUSSAO.
6. CONCLUSAO

Referéncias.......



14

1. INTRODUCAO

A bovinocultura de corte € uma das principais atividades do agronegocio
brasileiro, apresentando o segundo maior rebanho efetivo do mundo, com 232
milhdes de cabecas. Neste sentido, o Brasil se posiciona como um dos maiores
produtores de carne bovina do mundo, com producéo de 9,9 milhdes toneladas
de equivalente carcaca (USDA, 2019). Em 2019, a pecuaria participou com
aproximadamente 27% do produto interno bruto (PIB) do agronegdcio. Este valor
corresponde a 8,5% do PIB do Brasil (ABIEC, 2020). Além dos numeros
expressivos, existe constante busca de ferramentas que tornem os sistemas de
producdo mais rentaveis, eficientes e sustentaveis.

O sistema de producéo de bovinos de corte é dividido em fases de cria,
recria e engorda, ou todas juntas em um ciclo completo, que tem diferentes
objetivos. A cria é a etapa responsavel pela producdo e comercializacdo de
bezerros, compreendendo a reproducédo e tendo como objetivo obter o maior
ndmero e maior peso de bezerros por matriz acasalada, elevando a taxa de
natalidade (MARION, 2014; SESSIM, 2016).

A fase reprodutiva apresenta grande influéncia na rentabilidade na
pecuaria de corte, chegando a ser 13 vezes mais importante economicamente
que caracteristicas de crescimento (BRUMATTI et al., 2011). Isso ocorre devido
ao vinculo da producéo de bezerros com a eficiéncia econémica dos sistemas
de producédo de bovinos, sendo esses destinados a reposi¢cdo do rebanho ou
para o abate, como uma importante fonte de receita (GONCALVES et al., 2017).
Portanto, o desafio estd em tornar essa fase cada vez mais eficiente,
aumentando a sustentabilidade da atividade (DAVIS E WHITE 2020).

O desempenho reprodutivo apresenta natureza multifatorial, de forma
que, a identificacdo dos fatores que afetam a fertilidade € essencial para o
desenvolvimento de técnicas que possibilitem a maximizacdo da eficiéncia
reprodutiva. Fatores como categoria animal (nuliparas, primiparas e multiparas),
idade da vaca ao parto, status nutricional, escore de condi¢do corporal (ECC),
genética e raca apresentam efeito direto na taxa de prenhez e no
desenvolvimento da funcao folicular e luteal em fémeas bovinas (FERREIRA et
al., 2013; GOTTSCHALL, 2011; GRILLO et al., 2015; ONYANGO, 2014; POSSA
et al., 2015; SARTORI et al., 2010; SOARES; SALMAN, 2005). Em consonancia,
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a idade, estagio reprodutivo, manejo, genética e raca afetam a producdo e
qualidade espermatica e consequentemente, os indices reprodutivos de machos
(DANCE et al., 2015; GUIMARAES et al., 2011; MELLO, 2013; MORAES, 2012;
OLIVEIRA et al., 2014a; SILVA; DODE; UNANIAN, 1993).

Nesse sentido, biotécnicas reprodutivas, tais como a inseminacgéao artificial
(IA) e, mais recentemente, a inseminacao artificial em tempo fixo (IATF), podem
ser utilizadas para melhorar o desempenho reprodutivo de bovinos de corte.
Ambas técnicas permitem a utilizacdo de reprodutores de mérito genético
superior, 0 que leva ao aumento do ganho genético, da produtividade dos
animais, do controle zootécnico do rebanho e da padronizacdo dos bezerros,
além de ser uma técnica que evita a transmissédo de doencas sexuais e reduz o
custo de reposicdo com touros (BARUSELLI et al., 2004, 2019; MARTINEZ;
FERREIRA; MACHADO, 2000). Como consequéncia da empregabilidade das
técnicas no setor produtivo, foi comercializada mais de 23 milhdes de doses de
sémen, segundo o INDEX ASBIA 2020.

Com as grandes vantagens que a IATF proporciona, a biotecnia elimina a
necessidade de deteccdo de estro e permite que vacas em anestro sejam
inseminadas (BORGES et al., 2008). Com essa biotécnica reprodutiva a
ovulacdo é induzida e é possivel inseminar as fémeas no mesmo dia e hora pré-
determinados, ajustando tanto a inseminagdo quanto a prenhez para o inicio da
estacdo de monta e concentrando 0s nascimentos. Assim, a IATF permite reduzir
as exigéncias de mao-de-obra e realizacdo da inseminacdo em momentos
incorretos. Como consequéncia, € possivel também reduzir a duracdo da
estacdo de monta, o numero de touros em monta, elevando a taxa de prenhez e
a eficiéncia reprodutiva (BARUSELLI et al., 2004, 2019; MARTINEZ; FERREIRA;
MACHADO, 2000). Essa biotécnica apresentou um crescimento de 29,7% entre
0s anos de 2019 e 2020 (INDEX ASBIA, 2020).

Resultados satisfatorios de programas reprodutivos, sobretudo os que se
baseiam na inseminacdao artificial, dependem em grande parte, da utilizacdo de
touros com adequada fertilidade (MARTINI, 2019). Mesmo que as partidas de
sémen tenham sido aprovadas em andlises convencionais, estas podem
apresentar variacdo na fertilidade final (CELEGHINI et al., 2017, SANTOS,
2016a). As variacdes na fertilidade entre os ejaculados dos reprodutores, podem
ser atribuidas a diferentes fatores, que sao de dificil deteccdo ao considerar
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caracteristicas de qualidade espermatica isoladas (CELEGHINI et al., 2017;
ZANATTA, 2019). Assim, diversos esfor¢os tém sido aplicados na tentativa de
desenvolver métodos de predicdo de fertilidade de reprodutores em programas
de inseminacéo.

Dentro das metodologias, esta a andlise de base de informacfes de taxa
de concepcédo por touro (SCR — sire conception rate). O SCR € um indice
baseado nas gestacBes confirmadas do touro oficialmente gerada pelo USDA
nos EUA, considerando varios rebanhos e modelo complexo de avaliagdo. Esse
indicador foi langado como ferramenta para relatar a fertilidade de touros
contratados por centrais de inseminacdo (NORMAN; HUTCHINSON; WRIGHT,
2008; NORMAN; HUTCHISON; VANRADEN, 2011). O SCR é corrigido para
consanguinidade, permitindo incluir multiplos servicos com até sete IA, além de
considerar diferencas ambientais, de manejo e de processamento do sémen, o
gque aumenta a acuracia de avaliacdo, permitindo comparar animais de
diferentes centrais. Com isso, € um indice que permite ranquear 0S touros
conforme a fertilidade (HARSTINE; UTT; DEJARNETTE, 2018; UTT, 2016).

Além da iniciativa oficial realizada pelo USDA nos EUA, diversas outas
empresas apresentam metodologias de avaliacdo da fertilidade de touros,
especialmente no que se refere a touros de racas especializadas na producao
de carne (Alta Genetics — Concept Plus, CRV Lagoa — IFERT, ABS — IATFmax,
SEMEX - Fertility First, GENEX - FERT$). No caso do Concept Plus, o indice
também é baseado em dados reais de gestacdo/prenhezes confirmadas e inclui
varios fatores que podem afetar a fertilidade, como idade do reprodutor, data da
IATF, rebanho, nimero de servicos, raca do touro e da fémea, escore de
condig&o corporal da fémea no inicio do protocolo, etc. Além disso, o Concept
Plus considera fatores adicionais, como efeito do técnico, do sistema de criacao,
tipo de sémen (sexado vs convencional), que podem ter grande impacto sobre a
fertilidade do touro (FOGACA, 2017).

Apesar de os programas estatisticos conseguirem ranquear os touros de
acordo com a fertilidade, existem diversos questionamentos sobre a maneira em
que a fémea interfere na taxa de concepc¢ao de touros de alta, média ou baixa
fertilidade. Assim, ainda ndo esta totalmente elucidada a existéncia de interagfes
entre as variaveis que afetam a fertilidade de fémea e a categoria de fertilidade

do touro sobre a taxa de concepcao. Diante do exposto, objetivou-se com este
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trabalho avaliar as caracteristicas das fémeas e suas interagbes com a classe
de fertilidade de touros previamente ranqueados em programas estatisticos. A
hipotese deste trabalho é de que a fertilidade intrinseca do touro ndo é alterada

pelas caracteristicas influenciadas pela fémea.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fatores que afetam a fertilidade de bovinos de corte

2.1.1. Aspectos relacionados a fémea

As maiores limitagdes do desempenho reprodutivo de fémeas bovinas sao
a elevada idade ao primeiro parto, as falhas reprodutivas e o periodo de anestro.
O anestro pode ser observado quando a fémea ainda nao atingiu a puberdade
sexual ou durante o periodo pos-parto (ALMEIDA et al., 2013; MELLO, 2014).

Diversos fatores podem levar a essas situacdes fisiologicas em fémeas,
como presenca do bezerro junto a matriz, balanco energético e condigcédo
corporal, idade, ordem de paricdo ou categoria, aptiddo da raca, suplementacdo
mineral, manejo reprodutivo, sanidade do rebanho, entre outros (FERREIRA et
al., 2013; GOTTSCHALL, 2011; GRILLO et al., 2015; ONYANGO, 2014; POSSA
et al., 2015; SARTORI et al., 2010; SOARES; SALMAN, 2005). Em conjunto,
esses fatores podem elevar o periodo de anestro, além de reduzir os indices de
prenhez em decorréncia da influéncia negativa sobre o desenvolvimento folicular
e a acao de hormonios reprodutivos (ONYANGO, 2014). Em programas de IATF,
dentre as principais caracteristicas das fémeas que afetam a fertilidade dos
programas de inseminacdo estdo: categoria animal, escore de condicdo
corporal, manifestacdo do estro e diametro folicular (ANDRADE et al., 2018;
CARVALHO et al., 2019).

2.1.1.1. Categoria animal
Fémeas bovinas com diferentes ordens de paricdo ou categoria

(nuliparas, primiparas, multiparas) podem apresentar diferencas no

desempenho reprodutivo, com vantagens e limitagdes especificas que levam a
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variacdes das estratégias de manejo de cada uma (PATTERSON et al., 2013;
GRILLO et al., 2015).

A categoria de novilhas (nuliparas) sdo fémeas que estdo na fase pré-
pubere ou entrando na puberdade. Assim, estas ainda nao iniciaram a ciclicidade
ovariana / vida reprodutiva. Fémeas jovens devem ser expostas a reproducao
guando atingirem, no minimo, 65% do peso adulto estimado e de acordo com a
raca (PATTERSON et al., 2013). A puberdade é atingida através de uma cascata
de eventos ocasionado por um complexo mecanismo neuroendécrino que
culminam no amadurecimento sexual de novilhas, na apresentacdo do primeiro
estro e ovulacdo, seguida da capacidade de conceberem e manterem a
gestacdo. A puberdade sexual ndo € sindnimo de maturidade sexual, apesar
desses eventos serem complementares, isso porque, a maturidade sé é atingida
apos trés ou quatro ciclos estrais consecutivos e completos, acompanhados de
sinais de estro (ALMEIDA et al., 2013; GOTTSCHALL, 2011). Em programas de
IATF, a puberdade pode ser induzida com a utilizacdo de protocolos hormonais.
A utilizagéo de hormoénios como o hormonio liberador de gonadotrofina (GnRH)
e progesterona (P4) associados a estrogenos podem otimizar os resultados de
protocolos de IATF em novilhas (MELLO, 2019; RODRIGUES et al., 2014).

Fémeas primiparas necessitam de maior atencdo quanto as reservas
corporais e condicdo nutricional. Essa categoria sofre estresse decorrente da
primeira paricdo e precisam utilizar os nutrientes oriundos da alimentacdo para
manter a gestacdo, lactacdo e completar o crescimento e desenvolvimento
corporal (GRILLO et al., 2015), podendo apresentar menores indices de
fertilidade. De fato, tem sido relatado menor taxa de prenhez em primiparas
submetidas a programas de IATF em comparacao a multiparas, atribuido a maior
exigéncia de energia para mantenca, crescimento e lactacdo desta categoria
(CUNHA et al., 2013; REBELLO, 2015). Ao avaliar os indices de prenhez em
fémeas Nelore, Oliveira; Bonato; Santos (2011) observaram menores valores
para primiparas submetidas a mesmo manejo que multiparas. Assim, para que
as fémeas primiparas apresentem bom desempenho na proxima concepcéo, €
necessario que tenham adequada condigdo nutricional no periodo do primeiro
parto (OLIVEIRA; BONATO; SANTOS, 2011; GRILLO et al.,, 2015). Apés a
recuperacdo do primeiro parto, estudos mostram que estas fémeas estédo aptas

a se tornarem gestantes em intervalos regulares de tempo (VIU et al., 2008). Em
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programas de IATF, podem ser utilizados horménios no inicio da estacao de
monta para induzir o cio e antecipar a primeira ovulacao pos-parto de fémeas
primiparas, aumentando a taxa de prenhez (CUNHA et al., 2013; MENEGHETTI;
VASCONCELOS, 2008).

As fémeas multiparas, que ja tiveram dois ou mais partos, podem
apresentar maiores taxas de prenhez comparadas a nuliparas e primiparas, por
apresentarem menor demanda de energia em decorréncia do desenvolvimento
corporal completo e por ja terem atingido a maturidade sexual. Considerando
que essas fémeas ja se encontram na fase adulta, o sucesso reprodutivo delas
depende mais das condi¢cdes ambientais e de manejo (GRILLO et al., 2015;
REBELLO, 2015).

O vinculo entre a matriz e o bezerro também influencia o desempenho
reprodutivo, podendo resultar no atraso do retorno a ciclicidade apds o parto,
elevando o anestro e o intervalo entre partos (IEP). O bezerro promove estimulo
na vaca durante a succdo que leva ao aumento da sensibilidade do centro
gerador de pulsos de GnRH no hipotalamo ao efeito de retroalimentacéo
negativa do 17B-estradiol ovariano, devido a liberacdo de opidides endégenos
pelo hipotalamo (STEVENSON et al., 1994). Esse mecanismo fisiol6gico culmina
na supressao da liberacdo de pulsos de LH, falha do desenvolvimento folicular e
da ovulacdo, aumentando o anestro pos-parto (MURPHY; BOLAND; ROCHE,
1990).

Em vacas com bezerro ao pé, o foliculo dominante entra em atresia antes
de ter capacidade de produzir quantidades suficientes para inducdo do pico de
LH (WILTBANK et al., 2002). Além disso, a producéo de leite para amamentacao
do bezerro, eleva a demanda nutricional das vacas para estarem aptas a
reproducdo, uma vez que a lactacdo é dominante sobre outras atividades
fisiol6gicas como a reproducdo (BAUMAN, 2000). Vasconcelos; Vilela; Sa Filho
(2009), ao avaliar o impacto da remocao temporaria dos bezerros sobre o0s
indices de prenhez de fémeas Nelore submetidas a protocolos de IATF,
concluiram que a remocao foi benéfica para aumentar esse indice, elevando a
fertilidade e a frequéncia de pulsos de LH, taxa de crescimento folicular e
ovulacdo. Em contrapartida, fémeas solteiras submetidas a programas de IATF
tendem a apresentar maiores taxas de prenhez, por ndo estarem amamentando

e apresentarem maior escore de condi¢ao corporal e maior resposta ao protocolo



20

de sincronizagdo por retornarem a sua funcdo ovariana ciclica (BRANDAO,
2012). Brandéao (2012) relatou taxas de prenhez de 80,7% para vacas solteiras
em comparacdo a multiparas (57,6%) e primiparas (45,8%) quando estas
apresentavam bezerro ao pé. Assim, vacas solteiras em bom estado nutricional,
tendem a estar ciclando e apresentarem melhor desempenho reprodutivo que

fémeas com bezerro ao pé.

2.1.1.2. Escore de condicao corporal

Assim como a categoria da fémea, as condi¢des nutricionais apresentam
grande influéncia na fertilidade. Isso porgue, vacas sem ou com poucas reservas
corporais e em déficit energético sdo mais pré-dispostas a apresentar
enfermidades e distarbios metabdlicos, levando a baixa eficiéncia reprodutiva.
Fémeas bovinas necessitam de reservas corporais, na forma de gordura, para
serem utilizadas como energia para o crescimento, metabolismo basal, funcdes
reprodutivas da puberdade & maturidade sexual até ficarem gestantes, parirem
e iniciarem a lactacdo, além da manutengdo da saude geral (WRIGHT et al.,
1987). Assim, as fémeas estardo em plena forma no ambito produtivo e
reprodutivo quando apresentarem reservas corporais equilibradas, sendo a
cobertura de gordura um dos principais indicativos da quantidade dessas
reservas (SOARES; SALMAN, 2005).

A avaliacdo de ECC é uma ferramenta pratica para analise dos depésitos
corporeo de tecidos adiposo e massa muscular. Os métodos de avaliacdo podem
variar conforme a metodologia ou raca, porém, de maneira geral, os valores de
escores mais altos indicam animais com maior reserva corporal (LAGO et al.,
2001) e estes sao atribuidos considerando a quantidade de reservas teciduais,
como gordura e musculos. Realizada através de avaliacéo visual, a observacao
de ECC considera areas como costelas, processos espinhosos e transversos da
coluna vertebral, vazio, ponta do osso ileo, base da cauda, osso sacro e
vértebras lombares (MACHADO et al., 2008).

A andlise de ECC é uma ferramenta pratica, que apresenta baixo custo
de mensuragdo, € util para monitorar a condigdo nutricional e elaborar
estratégias alimentares, detectar diferencas entre os grupos de animais e auxiliar

na formagdo de grupos de manejo, além de indicar condicdo para entrada em
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reproducdo e para manter uma gestacdo até o parto (RICHARD; SPITZER,;
WARNER, 1986). Isso porque, as informacfes de escore Ssd0 mais
representativas que o proprio peso, visto que, indica o status nutricional e
metabolico dos animais. Assim, a avaliagdo do ECC em fémeas possibilita
tomadas de decisfes que podem agregar na melhoria dos indices de prenhez e
fertilidade (FERREIRA et al., 2013).

Fémeas com ajustado ECC, parem e retornam ao cio em menos tempo,
apresentam menor IEP, e obtém maiores indices de reconcepg¢do nos servicos
realizados, indices de fertilidade ao final da estacdo reprodutiva e peso dos
bezerros (NOGUEIRA et al., 2015). Avaliando fémeas Nelore submetidas a um
programa de IATF, Ferreira et al. (2013) observaram que vacas que apresentam
ECC acima de 2 (considerando escala de 1 a 5) (Houghton et al., 1990) mostram
ciclicidade normal. Em adicéo, fémeas Nelore classificadas com ECC entre 3 e
4 apresentaram 86,5% de prenhez e com ECC entre 2 e 2,5 apresentaram 65,9%
de prenhez, atribuida a maior taxa de sincronizacao para fémeas de maior ECC
(FERREIRA et al. 2013). Em consonancia, para Torres; Tineo; Raidan (2015),
fémeas Nelore submetidas a IATF com ECC minimo de 2,25 apresentam
ciclicidade e taxa de prenhez acima de 60%, confirmando o efeito da nutricdo
sobre o desempenho reprodutivo. Ainda assim, a inclusdo de horménios como
gonadotrofina coridnica equina (eCG) nos protocolos de IATF possibilita uma
maior eficiéncia no desenvolvimento folicular, colaborando com a inducdo da
ovulacdo em vacas com baixo ECC, provavelmente, pela acado deste horménio
compensando a baixa pulsatilidade de LH dos animais mais magros (DIAS et al.,
2013; FARIAS; DE FREITAS; BRAUNER, 2018). Nesses cenarios, a condi¢do

corporal pode nao influenciar na taxa de prenhez.

2.1.1.3. Raca

Assim como a idade a puberdade, a fertilidade sexual e o desempenho
reprodutivo podem ser afetados pela raca (SARTORI et al., 2010). Estudos
demonstram que fémeas zebuinas podem apresentar maior idade ao primeiro
parto (SARTORI et al.,, 2010), porém, tem maior aptiddo nos processos de
involucdo uterina (MARTINS; BORGES, 2011). Em animais taurinos a

manifestacéo da puberdade ocorre entre 9 a 12 meses, enquanto em zebuinos



22

varia entre 16 a 40 meses (SARTORI et al., 2010). Por outro lado, animais
zebuinos apresentam maior rusticidade e adaptabilidade, resultando na elevada
longevidade reprodutiva. As matrizes zebuinas apresentam caracteristicas
intrinsecas que facilitam o parto, como garupa com boa angulosidade e boa
abertura pélvica, boa habilidade materna, instinto de protecdo ao bezerro e
menor custo de mantenca (BATTISTELLI, 2012).

Fémeas zebuinas apresentam gestacdo com duracéo de, em média, 292
dias e mais longa que as taurinas (PASCHAL; SANDERS; KERR, 1991). A
duracdo do estro também é diferente para essas espécies, sendo a menor
duracdo e a manifestacdo no periodo noturno em fémeas zebuinas, fatores que
dificultam a observacdo. Fémeas zebuinas apresentam duracdo de estro em
torno de 10 a 12 horas, comparada a média de 16 horas de duracdo em fémeas
taurinas (MIZUTA, 2003; SARTORI et al., 2010). Animais zebuinos apresentam
maior incidéncia de trés ondas foliculares, enquanto taurinos apresentam
predominancia de duas ondas foliculares (BARUSELLI; GIMENES; SALES,
2007; RHODES et al., 1995). Fémeas bos indicus também recrutam maior
ndamero de foliculos por onda de crescimento folicular e apresentam menor
diametro folicular em relacdo a fémeas bos taurus (CARVALHO et al., 2008;
SARTORI et al., 2010). Os corpos lateos de zebuinos podem variar de 17 a 21
mm de didmetro e de taurinos de 20 a 30 mm de diametro (BARUSELLI;
GIMENES; SALES, 2007; RHODES et al., 1995). Também sao observadas
variacdo na concentracdo de P4 produzida pelo CL, sendo os menores valores
apresentados por zebuinos (BARUSELLI; GIMENES; SALES, 2007;
SEGERSON et al., 1984).

Assim, animais taurinos e zebuinos apresentam caracteristicas
intrinsecas que levam a variacdes no desempenho reprodutivo. Além disso,
apesar dos esforcos para aumentar a precocidade sexual de animais zebuinos
com a selecdo genética, o desempenho ainda é inferior a animais taurinos ou
cruzados (BARUSELLI; GIMENES; SALES, 2007; SARTORI et al., 2010). Desta
forma, é crescente o interesse no cruzamento racial, a fim de aproveitar as
vantagens reprodutivas de cada raca e os efeitos da heterose e
complementariedade delas, que é o ganho genético decorrente da combinagéo
de caracteristicas intrinsecas entre as ragcas. O cruzamento entre racas e

espécies bovinas possibilita reunir as caracteristicas desejaveis dos animais,
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obtendo uma rapida incorporagdo do mérito genético desejado (REGGIORI et
al., 2016).

A IATF pode ser utilizada para ampliar o uso da inseminacédo artificial
eliminando a necessidade da deteccdo do estro que em racas zebuinas
apresenta curta duragao, conforme mencionado, sendo uma limitagdo para
eficiéncia da inseminacéo convencional (SARTORI et al., 2010).

As diferencas fisiologicas e no desempenho reprodutivo de fémeas
taurinas e zebuinas devem ser consideradas para definicdo dos protocolos de
IATF, além disso estimulacdo ou variacdo na dosagem hormonal podem ser
utilizadas para contornar limitacdes especificas de cada raca (MELLO, 2019).
Por exemplo, o eCG pode ser utilizado para aumentar o diametro do foliculo pré-
ovulatério no momento da IATF, melhorando a taxa de ovulagdo e aumentando
as concentracbes plasmaticas de progesterona durante a fase luteal
subsequente (MELLO et al., 2014). Carvalho et al. (2008) relatou que novilhas
Bos inducus podem manter concentracdes mais altas de progesterona circulante
que novilhas Bos taurus, assim sdo mais sensiveis a altas concentracdes deste
horménio, podendo levar a supressédo da pulsatilidade de LH e a reducéo do
crescimento folicular durante o protocolo de sincronizacéo, além de aumentar o

periodo até a ovulacao.

2.1.1.4. Ordem de servigo — IATF vs. Ressincronizagéo

Sao varias as biotecnologias desenvolvidas que podem ser utilizadas no
manejo reprodutivo de fémeas bovinas, como a ressincronizagdo da ovulagéo,
que € uma sincronizacao da ovulacdo da matriz, previamente inseminada, sem
gue haja necessidade do estado gestacional, que surgiu da necessidade de
reduzir o periodo entre cada protocolo de IATF. Assim, essa técnica pode ser
realizada apés a IA convencional ou ITAF e possibilita re-inseminar as fémeas
gue nao conseguiram emprenhar apds a primeira sincronizacao de seus estros
(BARUSELLI et al., 2017; MARQUES et al., 2012; SA FILHO et al., 2014).

Apesar dos custos adicionais com o protocolo de ressincronizacdo, essa
biotécnica pode levar a um aumento na taxa de prenhez, a eliminacdo da
necessidade de deteccéao do estro, melhorando a eficiéncia reprodutiva devido

ao menor intervalo de partos e duracdo da estacdo de monta, com altas taxa de
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servigco (BARUSELLI et al., 2017; FREITAS et al., 2007; MARQUES et al., 2012).
Outra vantagem dessa biotécnica € a possibilidade de reduzir o numero de
touros de repasse utilizados, o que ndo é possivel com apenas a IATF, visto com
apenas essa técnica, as fémeas vazias retornam ao cio simultaneamente
(MARQUES et al., 2012), e a taxa de servico vai depender do retorno ao estro
dessas fémeas (BARUSELLI et al., 2017). Freitas et al. (2007) avaliando a taxa
de prenhez em fémeas submetidas a IATF e IATF seguida de ressincronizacao,
observaram valores 25% superiores (50% vs. 75%) na prenhez acumulada com
a unido das duas técnicas. Além disso, o autor relatou que foi possivel
proporcionar duas oportunidades de inseminacao para as vacas tratadas em um
periodo de 42 dias.

Existem dois momentos para a realizagdo da ressincroniza¢do que sao
importantes para o sucesso dela, que é antes do diagndstico de gestacdo (entre
0 19° e 0 23° dia apds a primeira IATF) ou no momento do diagndstico de
gestacdo. A realizacdo da ressincronizacdo no primeiro momento tem como
vantagem possibilitar que a fémea se torne gestante no inicio da estagdo de
monta, aumentando a eficiéncia reprodutiva, apesar de aumentar o gasto com
hormbénios em fémeas que ja estavam gestantes. Por outro lado, a
ressincronizacdo no momento do diagndstico, também reduz o intervalo entre as
inseminacdes e permite que apenas as fémeas nao gestantes recebam o
tratamento de ressincronizacdo (MARQUES et al., 2012; SA FILHO et al., 2014).

Os protocolos de ressincronizacao iniciados antes do diagndéstico de
gestacdo sdo semelhantes aos empregados na primeira IATF com o uso de
implante intravaginal de progesterona e aplicagéao intramuscular de benzoato de
estradiol (BE). Com isso, alguns hormdnios podem afetar a gestacdo das fémeas
que foram tratadas e estavam prenhes, € o0 caso do BE que apresenta efeito
luteolitico (QUEIROZ, 2019). Outra alternativa é a ressincronizacdo sem o uso
de estradiol no inicio do tratamento, baseando-se no uso de uma alta dose de
P4 injetavel no momento da insercao de dispositivo de P4 14 dias apdés a IATF,
induzindo a emergéncia de uma nova onda de crescimento folicular (PUGLIESI
et al., 2017). Ainda assim, Sa Filho et al. (2014) comparando o uso de BE e
GnRH no protocolo de ressincronizagcdo 22 dias apos a primeira IATF em

novilhas Nelore, observaram que o grupo tratado com BE apresentou maior
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prenhez por IA e este horménio ndo levou a efeitos deletérios a prenhez oriunda
da primeira IATF.

E importante ressaltar que, embora essa biotécnica apresente beneficios,
h& algumas limitacdes como a exigéncia de um rigoroso controle do rebanho,
com identificacdo dos animais e controle do status reprodutivo; além do aumento
do manejo dos animais que estdo em fases mais sensiveis, como as recém
paridas ou gestantes (MARQUES et al., 2012). Assim, faz-se necessario mais
estudos para avaliar o efeito dessa técnica e dos horménios utilizados para a
conducao dela sobre a taxa final de prenhez e a producao de bezerros.

2.2. Protocolos reprodutivos

2.2.1 Protocolos a base de estradiol e progesterona

Os protocolos de sincronizacdo para IATF séo utilizados para induzir a
emergéncia de uma nova onda folicular, controlar a duracdo do crescimento
folicular até o estagio pré-ovulatorio, sincronizar a insergao e a retirada da fonte
de progesterona enddgena ou exdgena (implante auricular ou dispositivo
intravaginal), além de induzir a ovulacdo sincronizada em todos os animais
(BARUSELLI et al., 2004).

Os protocolos de IATF sé&o baseados, principalmente, na combinacgéo de
progesterona e estradiol, isso porque o comportamento estral é dependente de
uma exposicdo a progesterona, que deve estar presente durante um
determinado periodo antes das fémeas serem expostas ao estradiol. Assim, a
progesterona do primeiro corpo lateo formado apds a ovulacao pés-parto ativa o
eixo hipotalamico-hipofisario das vacas, aumentando a sensibilidade delas ao
estradiol. Quando o segundo grupo de foliculos promove a secrec¢éo de estradiol
apos o anestro, as vacas demonstram comportamento estral, devido a ativacao
do eixo hipotalamico-hipofisario (SENGER, 2003). Enquanto a previa exposicéo
a progesterona reduz a lise precoce do corpo liteo, o contato com estradiol pode
promover a regulacdo da cascata hormonal, sincronizando a ovulagado e
reestabelecendo a liberagdo de horménios que levam a ciclicidade (DE
ALMEIDA et al., 2016).



26

A secrecdo de P4 é estimulada, principalmente, por LH e é fundamental
para o desenvolvimento embrionario e manutencdo da gestacdo (SILVEIRA,
2010). Os progestagenos sdo compostos sintéticos que possuem acao
semelhante a P4, mimetizando a fase luteal do ciclo estral (RIBEIRO, 2011).
Esses compostos e P4 preparam o endométrio para a implantagcdo e
manutencdo da prenhez, além de levar a inducédo dos sinais do cio juntamente
com os estrégenos. Além disso, progestageno e P4 também atuam no
desenvolvimento do tecido mamario e na inibi¢céo do cio e do pico pré-ovulatorio
de LH em concentragdes elevadas (HAFEZ; HAFEZ, 2004; CASTILHO, 2015).

A utilizacdo de progestagenos exdégenos em vacas em anestro mantém a
P4 circulante em concentracfes abaixo das encontradas na fase luteal, isso faz
com que ocorra um padrdo secretério de LH caracteristico da fase folicular,
sendo de alta frequéncia e baixa amplitude. Esse padrdo faz com o foliculo
continue crescendo e ocorra maior producdo de E2, o que leva ao pico de LH e
a ovulacdo (MADUREIRA, 2000). Em contrapartida, a aplicacdo de
progestagenos em vacas que apresentam ciclicidade normal e presenca do CL,
pode levar ao aumento nas concentracdes séricas de P4 a niveis que diminuem
a pulsatilidade do LH, diminuindo o tamanho do foliculo dominante
(MADUREIRA, 2000). Nesse sentido, é importante observar o estagio
reprodutivo dos animais para administracdo de progestageno. Ainda assim, a
utilizacdo de progestdgenos resulta em taxas de prenhez entre 40 a 63%
(VIANA, 2016). Além disso, a baixa taxa de servico, seja por deficiéncias de
manejo na deteccdo do cio ou pelo anestro no periodo pos-parto, comprometem
a eficiéncia de programas reprodutivos, de forma que, o uso de protocolos
funcionais para fémeas que apresentam anestro € essencial (SEVERO, 2009).

A P4 pode ser administrada através de implantes auriculares, via oral pela
alimentacdo (BARUSELLI et al., 2004) ou injetaveis (MOROTTI et al., 2018),
porém a administracdo realizada com auxilio de dispositivo intravaginal bovino
(DIB) para liberagéo lenta do horménio tem sido a mais utilizada. Isso porque,
para exercerem seu papel fisiolégico, € necessario a administracdo desses
hormdnios com liberagéo lenta, continua e constante (MACHADO et al., 2020).
Esses dispositivos podem ser utilizados por um periodo de sete a 12 dias

dependendo do protocolo estabelecido (SALA et al., 2014).
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O DIB é um dispositivo em forma de cruz e de silicone, homogeneamente
embebida com progesterona natural com quantidade de, aproximadamente, 1,5
g (FERNANDES, 2010). Esses implantes tém se mostrado altamente eficazes
para administracdo de progestagenos, por apresentar eliminagcdo homogénea e
administracao controlada de forma precisa pela remocao do mesmo (PEREIRA,
2009). Por outro lado, a alta incidéncia de vaginites em fémeas bovinas que
receberam implantes intravaginal de progesterona tem sido um empecilho a sua
adocdo, pois pode levar ao desenvolvimento de infeccdo na vagina e Utero,
endometrite e inflamacdo no epitélio vaginal causando descarga vaginal, além
de, se reutilizado, aumenta a transmissdo de doencas sexualmente
transmissiveis (HERRMANN; WALLACE, 2007; MANSANO et al., 2013). Ainda
assim, estudos demonstram que as descargas vaginais ndo comprometem 0s
indices de prenhez, apesar de afetarem o0 bem-estar animal (GRAAFF;
GRIMARD, 2017).

O implante auricular atua inibindo o pico pré-ovulatério de LH e a
manifestacéo do estro (ALMEIDA et al., 2006). Em contrapartida, a utilizacao de
implantes auriculares com P4 e a administragcdo de gonadotrofina coriénica
equina no dia da retirada do implante, levou ao aumento no crescimento do
foliculo dominante entre 0 9° e 11° dia do protocolo, nimero de ovulacdes e taxa
de prenhez em fémeas Nelore (SA FILHO et al., 2010a). Contudo, quando €é
utilizado mais de um implante auricular, os pulsos de LH podem ser suprimidos
(SANCHEZ et al., 1995). Além disso, a aplicacdo e retirada desse tipo de
dispositivo demanda mais tempo e cuidado com os animais, comparado com
outros implantes (CEREZETTI et al., 2019).

A administracdo de P4 injetdvel tem como beneficios a reducdo dos
custos, manejo e descarte dos dispositivos, além das vantagens sanitarias e
higiénicas (MOROTTI et al., 2018). No entanto, a acao da P4 injetavel ainda ndo
esta totalmente elucidada. Ainda assim, estudos tem demonstrado taxas de
prenhez similares com protocolo utilizando P4 injetavel e implante intravaginal
(CAMPOS et al., 2016).

Os estrogenos, como o E2, possuem diversas funcdes na fisiologia
reprodutiva como a manifestacdo do estro e de caracteristicas sexuais
secundarias, além da inducéo da liberacdo do GnRH e do LH (HAFEZ; HAFEZ,
2004; PIMENTA, 2014). Esses hormonios podem ser utilizados a partir de trés
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formas exdgenas, que sdo o BE, cipionato de estradiol (CE) e valerato de
estradiol (VE). A utilizacdo de BE ou CE nao apresenta diferencas quanto a
dindmica ovariana e a taxa de concepcéo de fémeas bovinas, com eficiéncia
semelhante na dinamica folicular. Porém, a utilizacdo de CE em protocolos de
IATF apresenta maior aplicabilidade pratica, com redu¢cdo no manejo e menor
custo operacional (ANDRADE et al., 2012). Ao ser utilizado em protocolos de
inseminacdo, o E2 pode apresentar duas funcfes: 1) provocar atresia dos
foliculos existentes, quando aplicado no inicio do protocolo juntamente com
progestagenos, induzindo o surgimento de uma nova onda folicular entre 3 a 5
dias apés a aplicacdo e assegurando a presenca de um foliculo novo e um odcito
viavel para prosseguir com o protocolo; 2) favorecer a liberacdo de GnRH,
aumentando o pico de LH e levando a ovulagcdo, quando a aplicacdo do
estrogeno € realizada na retirada do dispositivo progestageno, reduzindo o
periodo para a realizacdo da IATF (PERALTA-TORRES et al., 2010). Além disso,
Pereira et al. (2013), comparando protocolo de sincronizacdo com e sem
estradiol e inclusdo de GnRH, relataram que o tratamento a base de E2 e P4
reduziu a perda gestacional entre os dias 32 a 60, além de aumentar a proporgao
de vacas que manifestaram estro antes a IA, atribuido a melhoria da fertilidade.

O uso de P4 em associacdo com BE, em protocolos no inicio do
tratamento hormonal, promove a sincronizacdo da ovulacéo e da gestacao, ao
sincronizar a indugdo de uma nova onda de crescimento folicular (BO;
BARUSELLI; MARTINEZ, 2003; MARTINEZ et al., 2000). Ap6s o inicio do
tratamento com essa combinacdo hormonal, a emergéncia da nova onda de
crescimento folicular ocorre em cerca de quatro dias (CACCIA; BO, 2008),
devido a supresséao temporaria do FSH e LH e a atresia do foliculo dominante
(DISKIN; AUSTIN; ROCHE, 2002).

Em resumo, protocolos que tem como base estrogeno e progestageno
sao caracterizados pela inser¢do de um implante contendo o segundo hormonio
associado a administracdo de BE no DO, tendo como objetivo dar inicio a uma
onda folicular. A retirada do implante é realizada dos dias 7, 8 ou 9, seguida da
administracdo de PGF2a, que vai induzir a lutedlise e minimizar o nivel de P4
circulante. Passadas 24 horas, é realizada novamente a administracdo de BE,
sincronizando a ovulagéo, pois induz um pico de LH a partir de um feedback
positivo pré-ovulatorio ao GnRH, sendo a IA realizada de 30 a 36 horas apos a
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aplicacdo (FURTADO et al., 2011). Outra opcdo é a administracdo de CE na
remocao do dispositivo (FRANCA et al., 2015; TORRES-JUNIOR et al., 2014).
Para melhoria do desempenho reprodutivo, diversas alteracdes nos
protocolos a base de estradiol e progesterona tem sido realizadas e avaliadas,
como o momento de aplicagéo, as doses hormonais, duragéo do protocolo, entre
outras. Os hormonios utilizados para realizacédo de IATF apresentam vantagens
e desvantagens intrinsecas, mas também depende de fatores relacionados aos
animais que determinam seu sucesso ou fracasso. A avaliacio desses fatores é
essencial para ampliar a adogéo da técnica de IATF, maximizando os indices

reprodutivos e reduzindo os custos de adocao.

2.2.2 Relag&o entre momento da ovulacéao e fertilidade

O momento da ovulacdo apresenta grande importancia no sucesso de
protocolos de IATF, pois determina a sincronizagdo entre a ovulacdo e a
inseminacao, fator decisivo para a ocorréncia da fecundacao (DADARWAL et al.,
2013). Se a inseminagdo for realizada muito antes da ovulagdo, os
espermatozoides permanecerdo no trato reprodutivo um longo periodo até a
fecundacédo. Como resultado, podem ocorrer dados ao DNA do espermatozoide,
afetando o desenvolvimento embrionario. Em adicdo, um periodo prolongado
entre o momento da ovulacdo e a fecundagdo provoca danos ao odcito,
diminuindo a taxa de fecundacdo (ROELOFS et al., 2006). Por outro lado, se a
inseminacao for realizada muito perto do momento da ovulacdo, as taxas de
fecundacdo podem ser reduzidas, pois sd0 necessdrias oito horas para a
completa capacitacéo do espermatozoide e que este atinja o oviduto (HUNTER;
WILMUT, 1983). Assim, o recomendado € que a inseminacao seja realizada
entre 12 e 24 horas antes da ovulacao, resultando em maiores taxas de producéo
de embriBes viaveis (68%) comparada a inseminagdo apds a ovulacao (6%)
(ROELOFS et al., 2006).

O diametro folicular pode ser utilizado para definir o momento da
inseminacdo (PFEIFER et al., 2015), pois é um indicador da capacidade
funcional e da maturidade, além de estar associado a maiores concentracoes de
estradiol, o que influencia a fertilizacdo, por auxiliar no transporte espermatico e
favorecer a concepcdo (PERRY et al., 2007; SA FILHO et al., 2010b). Além
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disso, fémeas com foliculos menores no momento da IATF apresentam ovulacéo
mais tardia, que fémeas que apresentam foliculos maiores (PFEIFER et al.,
2015). Para este parametro, deve ser considerada também a raca da fémea,
visto que fémeas zebuinas apresentam ovulagdo com um didmetro inferior ao de
fémeas taurinas (SARTORI et al., 2010).

Outro indicador da ovulacdo é o comportamento estral, pois a ovulacao
ocorre, geralmente, entre 28 e 30 horas apdés o inicio do estro, de forma que, o
momento ideal para inseminagao € proximo ao fim deste (PTASZYNSKA, 2007).
Fémeas que exibem cio apresentam maiores taxas de prenhez (SA FILHO et al.,
2010b), atribuido as maiores concentracdes de estradiol no momento da
inseminacao, o que altera 0 ambiente uterino, propiciando maior longevidade e
motilidade espermatica (SOUZA, 2019). O estro também é um indicativo de
fémeas que apresentam foliculo com maior didmetro, maior taxa de ovulagao e
maior funcdo luteinica (SA FILHO et al., 2011). O atraso da realizacdo da
inseminacdo em relacdo ao inicio do cio, poderia aumentar as taxas de
concepcao por ser realizada mais préxima da ovulagdo. Por outro lado, essa
técnica pode diminuir a qualidade embrionaria em comparacao a inseminacées
realizadas no inicio do cio (DALTON et al., 2001; SAACKE, 2008), devendo ser
avaliado o momento ideal de realizacao.

O momento da ovulacao também pode ser influenciado pelos protocolos
hormonais utilizados, visto que os horménios possuem diferentes padrdes de
metabolizacdo, provocando o pico de LH em diferentes momentos (SALES et al.,
2012). Nesse sentido, Gindri et al. (2017) avaliando a relacdo entre o0 momento
da ovulacéo e diferentes protocolos em bovinos, relataram que as fémeas que
receberam BE apresentaram ovulagdo mais proxima da retirada do dispositivo
de progesterona, além de apresentar menor variacdo no momento da ovulacao.
Em contrapartida, estudos demonstraram nao haver diferengcas no momento da
ovulagdo com BE ou cipionato de estradiol (SALES et al., 2012), e com BE ou
GnRH (SOUZA et al., 2009). Essas diferencas podem estar relacionadas ao
momento da administracdo dos hormonios indutores da ovulagdo. Assim, esse

efeito deve ser avaliado no momento da definicdo dos protocolos de IA.

2.2.3 Relagéo entre momento da IATF vs. Fertilidade
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As taxas de prenhez também s&o influenciadas pelo momento de
realizacdo da IATF, o que é atribuido, parcialmente, pela relacdo do tamanho do
foliculo no momento da inseminacdo e a fertilidade. O tamanho do foliculo
dominante também est4 associado a maiores concentracdes de estradiol, o que
conforme mencionado é relacionado a melhoria nas taxas de concepgéo (SA
FILHO et al., 2010b). De fato, Pugliesi et al. (2016) relataram menores taxas de
concepcao e taxa de ovulacdo em fémeas Nelore que apresentaram menor
diametro folicular no momento da IATF.

Ainda assim, hé relatos divergentes quanto a associacdo do momento da
IATF e a fertilidade de bovinos. Silva et al. (2008), avaliando desempenho de
novilhas Nelore, ndo observaram influéncia do momento da IA sobre a fertilidade
de novilhas, considerando 1° e 2° IATF, bem como a acumulada. De maneira
semelhante, Diniz; Andrade; Norte (1983) ndo observaram efeito na fertilidade
de fémeas zebuinas, inseminadas de oito a mais de 14 horas apds a deteccdo
do estro. Em contrapartida, Martinez et al. (2004), avaliando rebanhos leiteiros,
relataram reducao na fertilidade de fémeas inseminadas tardiamente, mais de
30 horas ap6s o inicio do estro. Essas diferencas podem estar relacionadas a
maior ou menor variacdo no diametro dos foliculos das fémeas avaliadas,
conforme mencionado, podendo afetar a ocorréncia da ovulacédo e levando a
necessidade de adequar o momento da inseminagéo (PFEIFER et al., 2015).

Além disso, outros fatores, além do didmetro do foliculo e ocorréncia da
ovulacdo, podem estar associados a maior fertilidade em resposta ao momento
da realizacdo da IATF (MION, 2018; SILVA et al., 2008). Entre esses fatores
estdo caracteristicas intrinsecas das fémeas, como ECC, categoria e raca, que
foram mencionados anteriormente.

Em adicdo, pode ser observada influéncia do touro e do tipo de sémen
utilizado na relacdo entre momento da IATF e fertilidade. A preferéncia na
obtencéo de bezerros machos ou fémeas dependendo dos objetivos produtivos
(SILVA et al., 2008), fez com que fosse desenvolvido técnicas que permitem
modificar a proporgdo entre os sexos das crias, como a sexagem. A técnica da
sexagem, com a separacao dos espermatozoides que carregam 0 Cromossomo
Y e 0s que carregam 0 cromossomo X, é realizada baseando-se nas diferencas
do conteudo do DNA das células espermaticas e utilizando citometria de fluxo
(GARNER; SEIDEL JUNIOR, 2008).
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Apesar do sucesso dessa técnica, alguns estudos tém demonstrado que
pode haver uma relacéo entre sémen sexado e a menor fertilidade da IATF, isso
devido a uma capacitacdo precoce e um menor tempo de sobrevivéncia do
espermatozoide no trato reprodutivo da fémea (BARUSELLI et al., 2007;
JOHNSON; WELCH, 1999). O processo de sexagem pode ser prejudicial ao
espermatozoide, em funcéo do tempo de processamento e danos causados pela
passagem do equipamento. Com isso, espermatozoides que hiperativam mais
cedo apresentam menor periodo de sobrevivéncia no oviduto da vaca
comparado aos que levam mais tempo para apresentar hiperativacao (PFEIFER
et al., 2019), assim, apresentam menor capacidade de fertilizar oécitos de
fémeas que apresentam maior periodo até a ovulacdo. Isso porque, a
hiperativacdo ativa a capacitacdo do espermatozoide, aumentando as taxas
metabdlicas, gerando maior influxo de Ca?* e exocitose do acrossoma (BLEIL;
BEALL; WASSARMAN, 1981).

A menor fertilidade com sémen sexado, além da longevidade de
sobrevivéncia, também pode ser atribuida a reduzida concentragdo espermatica
(DEJARNETTE et al., 2010) e alteragbes na criotolerancia (HOLLINSHEAD et
al., 2003), causados por estresse quimico e fisico (SEIDEL JUNIOR, 2007). Além
disso, as doses de sémen sexado também apresentam padrdo alterado de
movimentagdo espermatica, resultando em dificuldade de sedimentacdo dos
espermatozoides e em uma menor recuperacao celular e quantidade de odécitos
que poderiam ser fecundados (DELL’AQUA JR et al., 2006). Esses fatores levam
a menores taxas de prenhez com o uso de sémen sexado, que fica em torno de
60% da observada com o uso de sémen convencional (BARUSELLI et al., 2007;
BODMER et al., 2005), e as perdas embrionarias com o uso de sémen sexado
chega a 17% (BODMER et al., 2005).

Uma alternativa para contornar esse problema é a realizacdo da
inseminacdo em um periodo mais proximo ao momento da ovulagdo, com
melhorias na taxa de concepgéo utilizando sémen sexado (SALES et al., 2011).
De acordo com Sales et al. (2011), o atraso no momento da inseminacao para
60 horas apés a retirada do dispositivo provoca aumento na taxa de prenhez de
fémeas inseminadas com sémen sexado. Gerhardt et al. (2012) avaliando taxa
de concepcao de vacas com uso de sémen sexado e convencional, relataram

que as fémeas inseminadas 12 e 15 horas apds a observacdo do cio
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apresentaram valores de 37,04 e 50%. Além disso, o atraso de 3 horas na
inseminacao resultou em taxa de prenhez similar a obtida com o uso de sémen
convencional (GERHARDT et al.,, 2012). Nesse sentido, a utilizacdo de
protocolos que possibilitem a sincronizagéo da ovulagdo com o momento da
realizacéo da IA pode aumentar a eficiéncia nos programas de inseminagao, por
favorecer a fertilizacdo (BARUSELLI et al., 2007).

A diferenciacdo sexual da progénie, mesmo sem o uso de sémen sexado,
pode ser observada com a variagdo no momento da realizagdo da inseminagéo.
De fato, Martinez et al. (2004) relatou que o momento de realizacao da IA levou
a um maior percentual de fémeas (73,05%) quando as inseminacdes foram
realizadas entre oito e 18 horas apds a deteccdo do cio, e menor (27,94%)
quando realizadas com mais de 30 horas apds a detec¢cdo do cio. Em
consonancia, Silva et al. (2008) relataram que relacdo macho/fémea apresentou
correlacéo significativa (r=0,93) com o momento da IA, sendo a maior propor¢cao
de fémeas obtidas quando a inseminacéo foi realizada nas primeiras horas ap6s
a aplicacdo de GnRH. Esse comportamento ocorre em virtude de os
espermatozoides portadores do cromossomo Y capacitarem-se mais cedo.
Quando a inseminacao € realizada préximo a ovulacdo, uma maior proporcao
dos espermatozoides carreadores do cromossomo Y estardo capacitados no
momento da chegada do ovulo no oviduto, influenciando a obtengéo de embrides
machos (PELLEGRINO et al., 2003; SILVA et al., 2008).

2.3. Aspectos relacionados a machos

Para sistemas de producdo de bovinos de corte, a fertilidade do touro
apresenta grande importancia e tem impacto multiplicador sobre os indices
econdmicos e produtivos do rebanho (OLIVEIRA et al., 2011). Individualmente,
a fertilidade do macho tem maior impacto no rebanho que a da fémea, uma vez
gue o touro deixa um maior numero de filhos, seja em monta natural ou na IA.
Desta forma, a taxa de prenhez do rebanho depende, em sua maioria, da
fertilidade dos touros utilizados. Isso faz com que a avaliagao dos fatores que
influenciam a fertilidade dos touros e métodos de analise que permitam identificar
0S animais com maior potencial reprodutivo seja de grande importancia para o

sucesso da bovinocultura.
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2.3.1. Puberdade e fertilidade de touros

As funcdes do touro utilizado em um sistema de monta natural séo
identificar as fémeas em cio, através do olfato e da viséo, realizar a monta e
emprenha-las (BLOCKEY 1976). O sucesso dessa atividade s6 sera atingido se
o touro se apresentar pubere, fértil com producdo espermatica de qualidade e
em quantidade, com libido e habilidade fisica.

A utilizagdo de animais com menor idade a puberdade tem grande
influéncia na taxa de desfrute, pois diminui a entrada dos animais na fase
reprodutiva, mesmo em rebanhos submetidos a estacdo de monta. Além disso,
a puberdade precoce aumenta a qualidade do sémen, o que melhora o
desempenho reprodutivo (COSTA-SILVA et al., 2013; MELLO, 2013). Os
eventos fisiolégicos que levam a puberdade sdo induzidos por mudancas
enddocrinas associadas ao desenvolvimento corporal e o ganho médio diario
(BLOM, 1973; LUNSTRA; FORD; ECHTERNKAMP, 1978), cuja velocidade
depende da raca, idade, manejo, nutricdo, condi¢des climaticas e componente
genético (LUNSTRA; FORD; ECHTERNKAMP, 1978; MELLO, 2013). Em estudo
classico, Wolf; Almquist; Hale (1965) definiram puberdade como a idade que o
macho apresenta concentracao de 50 milhdes de espermatozoides e ejaculado
com 10% de motilidade espermética. Essa defini¢do é facilmente obtida por meio
da coleta e avaliacdo do sémen (GUIMARAES et al., 2011).

Durante a puberdade, os 6rgaos reprodutivos sofrem uma transformacéao
estrutural em funcdo do inicio da producdo dos espermatozoides e as
concentracbes gonadais e circulatéria de hormoénios masculinos apresentam
aumento (GUIMARAES et al., 2011). O acelerado crescimento testicular e as
mudancas na secrecdo do hormdnio luteinizante levam ao incremento da
testosterona sanguinea e comeco da espermatogénese (AMANN;
SCHAMBACHER, 1983). A partir dessa fase, os niveis hormonais de FSH e LH
elevam-se, promovendo o amadurecimento do eixo hipotalamico-hipofiséario-
gonadal e a espermatogénese ocorre de modo permanente e continuo (HAFEZ;
HAFEZ, 2004).

Apés a fase pré-pubere, machos apresentam aumento do volume,

concentracdo, vigor e motilidade espermatica, além da reducdo de patologias
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espermaticas (FRENEAU, 1991; LUNSTRA; FORD; ECHTERNKAMP, 1978).
Neste periodo, touros jovens apresentam baixos valores quanto a qualidade
fisica do sémen, além de apresentarem defeitos na cauda, peca intermediaria e
acrossoma. Isso porque, em menores idade, a secrecdo de testosterona €&
irregular, o epitélio seminifero encontra-se desestruturado, o epididimo esta em
fase de maturacdo e as células e Sertoli apresentam funcionamento parcial.
Cerca de 16 a 20 semanas apds 0s animais atingirem a puberdade, essas
irregularidades apresentam reducdo, enquanto ha aumento do potencial de
fecundacdo do sémen (GUIMARAES et al., 2011; LUNSTRA; FORD;
ECHTERNKAMP, 1978). Desta forma, os machos sdo considerados maduros
sexualmente quando a producdo de testosterona, o crescimento gonadal e o
desenvolvimento sexual se estabilizam. Apdés a maturidade, h& producéo
espermaética suficiente e reserva extragonadica para a producdo de ejaculados
normais (GUIMARAES et al., 2011; MORAES, 2012).

As caracteristicas seminais tendem a melhorar a medida que os animais
se tornam mais velhos (OLIVEIRA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2014a). Animais
jovens e senis produzem sémen com qualidade inferior aos animais adultos, em
relacdo ao volume do ejaculado, motilidade, vigor e anormalidades espermaticas
(OLIVEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2009). Assim, touros devem ser utilizados
apos atingir a maturidade sexual, momento no qual apresentardo parametros
seminais em um padrdo de qualidade e volume desejaveis, podendo ser
utilizados com um maior nimero de fémeas por estacdo de monta. Além disso,
animais com idade avancada devem ser descartados, pois a resisténcia destes
a sistemas de criacdo e a producdo e qualidade espermatica apresentam
reducdo em resposta ao avanco da idade (HAFEZ; HAFEZ, 2004; OLIVEIRA et
al., 2011).

2.3.2. Fertilidade de touros em programas de inseminacao

Considerando o avanco das biotecnologias reprodutivas e da IA
(BARUSELLI et al., 2019), a utilizacdo de partidas de sémen bovino de baixa
fertiidade e a manipulacdo inadequada do sémen tem grande impacto nos
indices reprodutivos do rebanho, acarretando em prejuizos econdémicos. Assim,

as pesquisas em programas de inseminacéo tém sido direcionadas para garantir
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qualidade das partidas de sémen através de analises que possibilitem identificar
partidas com bons indices de fertiidade antes destas serem utilizadas
(CELEGHINI et al., 2017). Dentre os critérios convencionalmente avaliados em
partidas de sémen bovino para que sejam consideradas apta a reproducao estao
a motilidade progressiva superior a 30%, vigor superior a 3 (de uma escala de 1
a b), defeitos totais inferiores a 30% e maiores inferiores a 10% para doses de
10x106%, volume superior a 0,25 mL e concentracdo espermatica (Brasil, 2009).

Ainda assim, partidas que apresentam os valores minimos aceitaveis para
estes parametros, podem apresentar indices insatisfatorios de fertilidade
(OLIVEIRA, et al., 2014b; SANTOS, 2016a), devido a alteracdes em estruturas
espermaticas ndo contempladas nas avaliacbes comumente realizadas
(CELEGHINI et al., 2017). Além disso, a qualidade de partidas em nivel de
fertiidade € dependente do processo de fecundacdo que é influenciado por
diversos fatores, incluindo as funcBes metabdlicas dos espermatozoides,
fazendo com que este se torne infértil guando um dos fatores bioquimicos ou
morfolégicos se encontram afetados (WATSON, 2000). Em adicao, a capacidade
de fertilidade depende de fatores inerentes ao proprio individuo, do ejaculado, do
espermatozoide, do processamento do sémen e do método de avaliacdo
(AMANN; SCHAMBACHER, 1983; VINCENT et al., 2012).

Diante dessa demanda, tem se buscado técnicas que permitem avaliar o
potencial para fertilidade dos touros e o que pode influenciar nas partidas, uma
vez que, os valores de fertilidade das partidas de cada touro apresentam grande
variacdo (CELEGHINI et al., 2017; GARCIA-ALVAREZ et al., 2014) e mesmo
que sejam aprovadas em analises laboratoriais podem resultar em diferentes

taxas de prenhez.

2.3.3. Testes laboratoriais de fertilidade

Os testes laboratoriais utilizados como indicadores indiretos de fertilidade,
baseiam-se, geralmente, na qualidade seminal. Este parametro refere-se a
aspectos relacionados a estrutura e viabilidade do espermatozoide, refletindo o
estado funcional do epitélio seminifero do testiculo e as fun¢des de maturacéo,
transporte e armazenamento no epididimo (COULTER; KASTELIC, 1994 apud
GALVAO, 2009). Nesse sentido, alguns dos parametros sdo volume, pH, cor,
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turbilhonamento, vigor, concentracdo, morfologia, defeitos maiores, defeitos
menores, defeitos totais, motilidade, enzimas acrossomais, integridade da
cromatina, entre outros (CBRA, 2013; HAFEZ; HAFEZ, 2004; OLIVEIRA et al.,
2011; SILVA; DODE; UNANIAN, 1993; SILVA et al., 2009; SILVA, 2006;
TEIXEIRA, 2009; ZEMJANIS, 1970).

O vigor espermatico representa 0s espermatozoides em movimento
progressivo ou a intensidade do deslocamento deles, atribuido em uma escala
que varia de 1 (movimento oscilatorio) a 5 (movimento progressivo retilineo e
muito rapido) e o minimo valor aceitavel é 3 (MIES FILHO, 1975).

A concentracdo pode ser avaliada com auxilio da Camara de Neubauer
e/ou Espectrofotometro (TEIXEIRA, 2009), determinando o numero de
espermatozoides por centimetro cubico em um volume de sémen conhecido e
diluido em um volume de meio, como formol-salino tamponado (HENRY;
NEVES, 1998). A avaliacdo da cor e aspecto é realizada macroscopicamente e
também reflete a concentracdo de espermatozoides, variando de cremoso ou
marmaoreo, leitoso, opaco e aquoso (ZEMJANIS, 1970).

A motilidade espermatica expressa em porcentagem como a proporcao
de espermatozoides que apresentam motilidade progressiva (SILVA; DODE;
UNANIAN, 1993), é avaliada por microscopia éptica de campo claro ou que
apresente contraste de fase ou por meio de sistemas computadorizados
utilizando a amostra de uma gota de sémen (CBRA, 2013).

O turbilhonamento ou motilidade em massa € obtido com a associagéo do
volume, concentragdo, motilidade e vigor. Esse parametro é expresso em escala
que varia de zero a cinco (CBRA, 2013) e identificado em ondas utilizando uma
gota de sémen no microscopio ou na observagcdo do ejaculado contra a luz
(TEIXEIRA, 2009).

A avaliacao da morfologia do espermatozoide pode ser realizada através
de microscopia 6tica de luz com utilizacdo de corantes como rosa de bengala,
sondas fluorescentes, por microscopia de contraste de fase ou de interferéncia
diferencial (CBRA, 2013). As alteragcbes morfologicas espermaticas séao,
geralmente, classificadas com base nos defeitos maiores ou menores,
considerando a importancia das anormalidades para a fertilidade, através da
identificacdo de outras ceélulas no ejaculado, além dos espermatozoides, e

também indica infec¢do, danos ao testiculo ou degeneracgéao testicular (BLOM,
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1973; CBRA, 2013). Os defeitos maiores sao relacionados com infertilidade e
doencas testiculares ou epipidimarias, ja os defeitos menores séo referentes a
anomalias de menor impacto na fertilidade, sendo ambos avaliados como
percentuais (SILVA; DODE; UNANIAN, 1993).

A busca pela garantia da fertilidade fez com que diversas técnicas fossem
desenvolvidas, além das mencionadas como parametros de qualidade seminal.
Isso porque tem sido demonstrado que caracteristicas como motilidade, vigor
concentracdo, numero de espermatozoides por palheta, defeitos maiores e totais
podem ser semelhantes entre touros de alta e baixa fertilidade (SANTOS,
2016b). Dentre essas técnicas, esta a analise espermatica computadorizada
(CASA — computer-assisted semen analysis). Esse sistema possibilita a
visualizacao e digitalizacdo de imagens sucessivas dos espermatozoides para
posterior processamento e analise, gerando informacSes da cinética
espermatica e parametros da populacéo total, como movimento e velocidade de
cada espermatozoide (AMANN; KATZ, 2004). O CASA também permite a
contagem total, a motilidade total e progressiva e amplitude do deslocamento de
espermatozoides (ARRUDA, 2000; CENTOLA, 1996).

A combinacdo das multiplas variaveis obtidas com o CASA apresenta
melhores indices de correlacdo com a fertiidade a campo de bovinos,
comparado a utilizacdo de parametros isolados ou métodos convencionais de
avaliacao da qualidade de sémen (FARREL et al., 1998). Isso porque permite a
avaliacdo de parametros que estdo relacionados com a capacidade de
penetracdo da zona pellcida e no muco cervical, além da migracdo (MATOS et
al., 2008; VERSTEGEN; IGUER-OUADA; ONCLIN, 2002).

A funcionalidade da célula espermatica é dependente da integridade dos
compartimentos inclusos nas membranas celulares (PAPAIOANNOU et al.,
1997). Essas estruturas podem ser avaliadas quanto a sua integridade e
funcionalidade utilizando sondas fluorescentes, que se ligam e marcam
estruturas especificas das células, permitindo mensurar mudancas metabdlicas
(CELEGHINI, 2005). As enzimas contidas no acrossoma participam da digestao
da zona pellucida e permite a entrada de material genético do espermatozoide
no odcito (BARTH; OKO, 1989), além de afetar a fertilidade sexual. Isso porque,

acrossoma lesados resultam na incapacidade de realizar a reacdo acrossomal e
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fecundar o odcito, tornando os espermatozoides inviaveis (COOPER; YEUNG,
1998).

A integridade funcional da membrana das células espermaticas pode ser
avaliada pelo teste hipo-osmaético (SIQUEIRA et al., 2007), sendo identificado os
espermatozoides que apresentam alteracdes na regido da cauda ap0s serem
expostos a condi¢cdes hipoosmdticas, calculando a porcentagem daqueles com
defeitos antes e apoés o teste (REVELL; MRODE, 1994). Tem sido observado
correlagcdo positiva entre espermatozoides reativos ao teste hipo-osmotico e a
taxa de gestacdo (SIQUEIRA et al., 2007). Isso porque, esse parametro é
importante para hiperativacdo da motilidade, capacitacdo espermatica e reacao
acrossomal, levando a fecundacéo do odcito (GADELLA et al., 2001).

A membrana plasmatica passa por grandes modificacdes para adquirir
capacidade espermatica e ocorrer a fertilizagcdo (COLENBRANDER et al., 2002),
processo que € decorrente de uma sequéncia de alteracbes bioguimicas que
leva a mudancas biologicas, dentre estes estdo a remocao dos fatores
periféricos, alteracbes na fluidez e mudangcas na composicdo lipidica da
membrana (GADELLA, 2008). Esse mecanismo pode ser avaliado com auxilio
da sonda lipofilica Merocianina 540, com a qual ocorre aumento da intensidade
da sua fluorescéncia em resposta ao aumento da desordem, indicando que as
células estéo iniciando o processo de capacitacdo (HALLAP et al., 2006). Nos
testes, este corante pode ser adicionado ao corante Yo-Pro-1 para analise
simultanea da integridade da membrana plasmatica (HALLAP et al., 2006).

A andlise da integridade da membrana plasméatica e do acrossoma
apresenta maior potencial para predicao da fertilidade in vitro, que a avaliacéo
da motilidade e da morfologia espermética (TARTAGLIONE; RITTA, 2004).
Tartaglione; Ritta (2004) relataram que a associa¢do dos valores obtidos para
integridade da membrana plasmatica explicaram 82,4% das variacfes nas taxas
de fertilizacdo in vitro. Em consonancia, as taxas de fertilidade relacionadas a
dados de cinética espermatica obtidos por CASA, sondas fluorescentes e
citometria de fluxo podem ser capazes de prever a capacidade fertilizante do
sémen bovino (JANUSKAUKAS; JOHANNISON; RODRIGUEZ-MARTINEZ,
2001).
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2.3.4. Fertilidade a campo

Apesar dos avangos nas técnicas laboratoriais, variagdes substanciais
sao observadas entre as avaliagdes in vitro e baixas correlacdes sdo observadas
quando os parametros de qualidade espermatica sdo comparados com a
fertilidade do touro e taxa de concepcdo (OHGODA et al., 1988; SCHNEIDER,;
ELLINGTON; WRIGHT, 1999). Isso porque, estimar a fertilidade de amostras de
sémen a partir de caracteristicas in vitro ainda é inconsistente para determinar o
potencial de fertilidade in vivo (RODRIGUEZ-MARTINEZ, 2006). Além disso,
touros de alta e baixa fertilidade podem nado apresentar diferencas nas
avaliagbes convencionais, sendo maior a correlagao da fertilidade com testes
funcionais (CORREA; PACE; ZAVOS, 1997; FLOREZ-RODRIGUEZ, 2017,
NAGY et al., 2015). Nesse sentido, testes funcionais a campo podem
complementar a avaliacdo dos touros aumentando a confiabilidade quanto ao
potencial reprodutivo (CORREA; PACE; ZAVOS, 1997), além de auxiliar na
determinacdo a capacidade do espermatozoide de interagir com o odcito,
fertilizar e desenvolver o embrido (BERLINGUER et al., 2009).

Aliado as avaliacbes de qualidade do sémen e do ejaculado,
caracteristicas inerentes ao comportamento dos animais podem auxiliar na
identificacéo da fertilidade e eficiéncia reprodutiva de um touro, como a libido e
a capacidade de servico (PINEDA; LEMOS, 1994; SMITH et al., 1981). A libido
de um touro esta relacionada a demonstracéo e interesse sexual, a capacidade
de servir uma fémea e a resposta a estimulos, enquanto a capacidade de
cobertura refere-se a habilidade do touro em executar esse desejo e indica o
namero de servicos efetuados (CHENOWETH, 1994). Assim, quantifica-se e
qualifica-se o desejo e a capacidade sexual dos touros, levando em
consideracao as atitudes tomadas pelo touro frente a fémea ou outros estimulos
(SANTOS, 2001), sendo recomendadas metodologias diferentes para avaliacdo
de animais zebuinos e taurinos (CBRA, 2013; CHENOWETH, 1994; OSBORNE;
WILLEANS; GALLOWAY, 1971). A libido tem uma importante contribuicdo na
fertilidade, visto que diferencas na taxa de prenhez tém sido relatadas
associadas variacdo no libido e capacidade de servico (BLOCKEY, 1989;
SALVADOR et al., 2003).



41

Outra andlise comumente realizada para avaliar a fertilidade dos touros &
0 exame androldgico, que também possibilita a identificacdo de anomalias no
trato genital e no comportamento sexual. No exame androlégico € avaliada a
concentracéo, volume, vigor, cor, aspecto, motilidade e morfologia da populacao
de espermatozoides no ejaculado, além de testes funcionais constituidos de
reacdo acrossdmica induzida e integridade do acrossoma e cromatica, que
indicam a funcionalidade dos testiculos para producdo qualitativa de sémen
(MARIANO et al., 2015; MENEGASSI et al., 2012; RIBEIRO, 2018). Assim, o
exame androlégico auxilia na identificacdo de bons padrées reprodutivos,
visando a utilizacdo de animais mais férteis (BETTENCOURT et al., 2018; PENA
ALFARO, 2011).

O perimetro escrotal também tem sido adotado como um indicador da
fertilidade de touros, por estar relacionado a caracteristicas morfofisiol6gicas das
gbnadas e as caracteristicas quantitativas e qualitativas do sémen bovino, como
aspectos morfologicos, defeitos totais, maiores e menores (FORNI;
ALBUQUERQUE, 2004; SILVA et al., 2002). Essa caracteristica também esta
associada a producao de testosterona (DIAS et al., 2014) e ao potencial para
precocidade sexual (COSTA-SILVA et al., 2013). A mensurag¢do do perimetro
escrotal pode ser associada a outros critérios de avaliacdo, como a avaliacdo da
integridade e eficiéncia biolégica da célula espermatica, ultrassonografia
testicular, entre outros (COSTA-SILVA et al., 2013).

A ultrassonografia testicular pode complementar a avaliacdo androlégica,
fornecendo informacdes sobre a funcdo dos testiculos em bovinos (GABOR et
al., 1998), estruturas internas do escroto e dos testiculos, do parénquima e
mediastino (ABDEL-RAZEK; ALI, 2005; GABOR et al., 1998; PECHMAN; EILTS,
1987; SILVA et al., 2015), por meio da analise da ecotextura e ecogenicidade do
parénquima testicular (AHMADI et al., 2013). Através das imagens obtidas, pode
ser identificadas variagcdes na textura testicular que estdo relacionadas a
maturidade e precocidade sexual (ABDEL-RAZEK; ALI, 2005; COSTA-SILVA et
al., 2013), producéo e qualidade espermatica (AHMAD et al., 2011; GABOR et
al., 1998).

O teste ideal da avaliacéo da fertilidade de um touro deve ser capaz de
avaliar, ndo sO a capacidade dos seus espermatozoides de atingir o local de

fertilizag&o e fertilizar o o6cito, mas também de estabelecer e manter a gestagao.
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Assim, a taxa de concepgao final tem se mostrado mais relacionada ao objetivo
final, que é a maior capacidade de producédo de bezerros (BRAUNDMEIER,;
MILLER, 2001), e também pode estar associada a melhores resultados nos
programas de IATF. A taxa de prenhez tem sido considerado como um indicador
indireto da capacidade de fertilizacdo do touro, que poderia ser mensurada
diretamente pelo namero de odcitos fertilizados apds a monta natural ou
inseminacao artificial. Porém, a avaliagdo desse indicador de forma direta
apresenta dificuldade de adocdo (AMANN et al., 2018). Além disso, as causas
da maior ou menor fertilidade de touros ainda nédo estéo claras, sendo necessario
avaliar os mecanismos envolvidos no desempenho reprodutivos, para que seja
possivel lancar mao de estratégias que possam aumentar as taxas de prenhez
desses animais (ZANATTA, 2019).

A avaliagcdo da taxa de prenhez tem sido uma forma que centrais de
inseminacao tem adotado para caracterizacdo da fertilidade sexual, na qual
informacBes de campo sdo analisadas com a remocéo dos efeitos que possam
influenciar o resultado final da IATF, considerando como referéncia um touro do
mesmo grupo que apresente fertilidade conhecida (ALTA GENETICS, 2016;
FOGACA, 2017; NORMAN; HUTCHINSON; WRIGHT, 2008; NORMAN;
HUTCHISON; VANRADEN, 2011; ZANATTA, 2019). Nesse sentido,
reprodutores com maior taxa de prenhez séo considerados de alta fertilidade.

Considerando isso, foi oficialmente gerada pelo USDA o SCR, que € uma
avaliacao fenotipica de fertilidade com base nas inseminacdes realizadas e as
gestacdes confirmadas (NORMAN; HUTCHINSON; WRIGHT, 2008). Diversos
fatores como estacao, ano e més de inseminacédo, nimero de servigo, rebanho,
idade da vaca, grupo genético, consanguinidade sao utilizados para isolar o
efeito do touro na manifestacéo final da prenhez. O SCR indica a probabilidade
gue uma unidade de sémen de um touro especifico resulte em uma prenhez, em
comparacao a média de todos os outros touros que poderiam ser utilizados
(NORMAN; HUTCHISON; VANRADEN, 2011).

Ortega et al. (2018), avaliando a influéncia do SCR no estabelecimento da
prenhez, observaram que touros com alto SCR produziram uma menor
porcentagem de oécitos nao fertilizados e embrides degenerados em
comparacdo a touros de baixo SCR, além disso touros de baixo SCR

apresentaram maiores perdas da prenhez. Touros com baixo SCR apresentam
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embrides com capacidade reduzida para estabelecer uma prenhez, devido a
diversos fatores como menor capacidade de fertilizacdo do esperma,
desenvolvimento embrionario pré-implantacdo e manutencdo da gestacéo
(ORTEGA et al., 2018).

Outro parametro utilizado como indicador de fertilidade é o Concept Plus,
adotado pela central de inseminacéo Alta Genetics. O Concept Plus também se
baseia em dados de confirmacdo de prenhez, ao invés da taxa de nao retorno
ao cio, avaliados em grandes rebanhos. Além disso, € um método que engloba
na avaliacdo dos touros, apenas informacdes dos ultimos 48 meses, sendo
constantemente atualizadas. O Concept Plus engloba também outros efeitos
como o inseminador e o sistema de criacdo, além de idade, més, rebanho,
namero de servicos, para identificar o efeito do touro na ocorréncia da prenhez.
A correlacéo entre o SCR e o Concept Plus ¢é alta, de forma que os touros bem
classificados em um indice também é no outro (FOGACA, 2017; ALTA
GENETICS, 2016). Apesar de ser mais utilizado nos rebanhos brasileiros e para
zebuinos, sdo escassos 0s estudos que validaram o Concept Plus e outros
indicadores utilizados por centrais de inseminagcdo como o IFERT (CRV Lagoa),
IATFmax (ABS Pecplan), Fertility First (SEMEX) e FERT$ (FERT$), devendo ser
avaliados quanto a confiabilidade, confirmando a viabilidade em identificar touros

de maior fertilidade e com melhores resultados em programas de IATF.

2.3.5. Métodos de avaliacédo de fertilidade

As falhas no processo reprodutivo podem ser atribuidas a diferentes
fatores, como aqueles associados a qualidade do espermatozoide, incapacidade
de fertilizacdo do ovocito, espermatozoides incompetentes morfolégica ou
fisiologicamente, entre outros (SILVA, 2018). Com isso, a selecdo de
reprodutores baseando-se em avalia¢des de rotina foram utilizadas com sucesso
como critério preliminar para eliminacdo daqueles com baixa fertilidade.
Entretanto, a intensa busca por animais mais férteis e que produzam um maior
namero de bezerros, fez com que fosse necessario técnicas mais precisas da
avaliacdo dos mecanismos fisiolégicos envolvidos na fertilizacdo (BLOTTNER;
NEHRING; TORNER, 1990; SALVADOR; SALVADOR, 2019). Dessa forma, &

esperado que analises de maior precisdo e confiabilidade contribuam para
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avaliacdo e identificagéo de touros de maior fertilidade. Dentre essas analises
estdo testes estatisticos, exames complementares envolvendo informacdes

moleculares, gendmicas e marcadores bioquimicos.

2.3.5.1. Testes estatisticos

A realizacdo de analises estatisticas das informacdes obtidas em
determinado estudo é de grande importancia para validacdo dos dados, mas
também para realizacdo de inferéncias e extrapolagdo dos resultados obtidos
(NORMANDO; TJADERHANE; QUINTAO, 2010). Essa premissa se aplica
também a avaliacdo da fertilidade de touros, inclusive resultados de avaliacéo
obtidas a campo. Isso porque, apesar de 0s humeros absolutos demonstrarem
diferencas nos animais, testes estatisticos vao apresentar o grau de significancia
dessas diferencas (SAMPAIO, 2007; SANTOS; SANTOS; MESQUISTA, 2010) e
indicar os melhores animais.

Caracteristicas continuas podem ser avaliados por métodos parameétricos
convencionais (NORMANDO; TJADERHANE; QUINTAO, 2010), como analise
de variancia, teste T, correlacdes e modelos mistos, como o SCR. Para critérios
utilizados como indicadores de fertilidade, como SCR e Concept Plus, sdo
identificados e inclusos no modelo todos os efeitos significativos na taxa de
concepgao, visando isolar apenas o efeito do touro para esse indicador
(NORMAN; HUTCHISON; VANRADEN, 2011). Além disso, Kuhn; Hutchison
(2008) compararam os resultados obtidos da andlise de SCR com modelos
categoricos e lineares, sendo observado que os modelos lineares sédo tédo
eficientes quanto modelos de limiar para a determinagdo da efetividade dos
servicos e fertilidade dos pais, com a vantagem de apresentar menor demanda
computacional.

Caracteristicas categoéricas ou qualitativas, como taxa de gestacdo podem
ser avaliadas através de tabela de contingéncia e testes ndo parameétricos
(NORMANDO; TJADERHANE; QUINTAO, 2010), como o qui-quadrado
(SIQUEIRA et al., 2007) e modelos mistos ajustados para a distribuicdo das
caracteristicas (ZANATTA, 2019). Em adicdo, métodos como regressao
stepwise podem ser utilizados para caracteristicas categoéricas e continuas para

avaliar a influéncia de diferentes fatores sobre a variavel estudada (ZANATTA,
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2019). No estudo de Zanatta (2019), esse método se mostrou eficiente para a
remocao de efeitos ndo significativos na taxa de prenhez, sendo incluso no
modelo final fertilidade do touro e horario de IA, além da interacdo entre os
efeitos.

O teste estatistico ideal depende de diversos fatores, como o tipo de
caracteristica, os tratamentos, delineamento experimental, efeitos envolvidos,
entre outros (SANTOS; SANTOS; MESQUISTA, 2010). Assim, é necessario
avaliar o teste mais adequado para garantir maior confiabilidade nos resultados
de avaliacdo da fertilidade.

2.3.5.2. Gendbmica

Apesar dos inumeros testes de avaliacdo da fertilidade sexual
desenvolvidos, um método preciso e de ampla aplicacdo para diagndstico de
infertilidade dos machos € de grande importancia. Os métodos de avaliacdo da
fertilidade sexual e da qualidade do sémen tem passado por constante evolugéo
visando aumentar a confiabilidade na identificacdo de animais mais férteis, como
0 uso de marcadores moleculares associados a melhoria das taxas reprodutivas
(SILVA, 2018). Assim, estudos gendmicos sistematizados para fertilidade sexual,
como para caracteristicas de qualidade seminal e capacidade de fecundacéo,
apresentam potencial para contribuir na identificacdo de novas técnicas de
avaliacdo (CONNER; BARRATT, 2006).

A gendmica contribui na avaliacdo genética de caracteristicas complexas
e para fornecer inferéncias biologicamente significativas (COUTINHO;
ROSARIO; JORGE, 2010; OLIVEIRA JUNIOR; PEREZ; FERRAZ, 2017). A
fertilidade se enquadra nas caracteristicas complexas, visto que € influenciada
por inimeros fatores (DANCE et al., 2015; GUIMARAES et al., 2011; MELLO,
2013; MORAES, 2012; OLIVEIRA et al., 2014a; SILVA; DODE; UNANIAN,
1993). Assim, medidas fenotipicas de fertilidade, como a SCR, que em sua
maioria apresentam influéncia genética podem apresentar maior acuracia de
predicdo utilizando informacdo gendmica. Como foi observado no estudo de
Han; Penagaricano (2016), no qual foram identificados um conjunto de regides
e genes candidatos associadas a SCR, genes que também relacionados a

fisiologia do espermatozoide. Além disso, esses genes estavam ancorados em
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importantes vias metabdlicas, incluindo reproducao, fertilizacdo, motilidade e
capacitacao do espermatozoide (HAN; PENAGARICANO, 2016).

Outra aplicacdo da gendmica e de informacdes de DNA € no estudo da
célula espermatica, podendo ser avaliada a competéncia funcional, fornecendo
informacdes sobre as bases bioquimicas, fisiolégicas e genéticas da qualidade
do sémen e do potencial fertilizante (AITKEN et al., 1998; SAKKAS; ALVAREZ,
2010). Nesse sentido, genes importantes que atuam na regulacdo do
desenvolvimento espermatico foram identificados (BONILLA; XU, 2008; LI et al.,
2012), taxa de concepcéo do touro e fertilidade (LI et al., 2012).

Assim, considerando as evidéncias de que um grande numero de
variantes moleculares é responsavel pela variacado dos fenoétipos para fertilidade
sexual (HAN; PENAGARICANO, 2016), a avaliagdo genOGmica pode fornecer
novas oportunidades para avaliacdo da fertilidade em caracteristicas fenotipicas,
como a SCR e Concept Plus. Como resultado, poderia ser realizada selecdo
antecipada dos animais a serem utilizados como reprodutores, justificando a

realizagéo de estudos gendmicos com fertilidade.

2.3.5.3. AvaliacGes moleculares

Considerando o impacto econdmico negativo da subfertilidade e
infertilidade na pecuaria (BARBOSA et al., 2005) e as diferencas de fertilidade
entre 0s touros com parametros seminais similares (OLIVEIRA, et al., 2014b;
SANTOS, 2016b), estudos moleculares associadas aos critérios de avaliacéo
dos espermatozoides tem o potencial de identificar com maior precisdo o
potencial de fertiidade dos touros. Diante disso, novas técnicas tem sido
empregadas para a identificacdo de marcadores moleculares associados a

“Aa

fertilidade sexual de bovinos, dentre essas estdo as abordagens “6micas”, como
a protedmica, metabolémica, transcriptdmica (BARROS et al., 2013; SANTANA
etal., 2018; SILVA, 2018). Essas analises também d&o direcionamento para uma
maior compreensao de aspectos fisiolégicos dos espermatozoides e para
identificacéo de touros de maior fertilidade (SANTOS, 2017).

Touros de alta fertilidade apresentam perfil proteico do plasma seminal
diferente de touros de baixa fertilidade, de forma que tem sido observada

associac0es significativas entre a expressao de proteinas seminais e a fertilidade
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(D’AMOURS et al., 2010). A proteémica € o estudo do conjunto de proteinas
presentes em diferentes amostras, como fluidos corporais, presente em
condicbes ou momentos distintos e sendo responsaveis pelo controle dos
processos bioldgicos, assim, avalia os produtos proteicos expressos pelo
genoma (JENSEN, 2004; VALLEDOR; JORRIN, 2011).

Nesse sentido, as técnicas relacionadas a protebmica apresentam
potencial para caracterizar funcdes biolégicas importantes para o desempenho
reprodutivo, com a proposta de estudar genes, proteinas e func¢des celulares e
moleculares que podem ser utilizadas como biomarcadores da fertilidade (DE
CANIO etal., 2014; RAHMAN et al., 2013). Como resultado, tem sido identificado
proteinas que permitem elucidar os processos envolvidos na fertilizacdo (DE
CANIO et al., 2014; RAHMAN et al., 2013). Além de poder serem utilizados para
a deteccao de marcadores bioquimicos de fertilidade, a analise prote6mica pode
ser utilizada para avaliacdo da congelabilidade do sémen, resisténcia a
processos de conservacdo e selecdo do sexo por meio da separacdo de
espermatozoides e embrides (BARROS et al., 2013; STRZEZEK et al., 2005).

Dentre os estudos realizados, foram identificadas proteinas relacionadas
a cabeca e a funcdo da cauda de espermatozoides (KICHINE et al., 2013).
Também foram relatadas proteinas associadas a capacitacdo espermatica,
fuséo do espermatozoide com o odcito, fertilizagdo (KILLIAN, 2012; PARK et al.,
2012), transito epididiméario (SKERGET et al., 2015), preservacéao da integridade
acrossbmica, regulacdo da motilidade espermatica (SALVADOR, 2005;
SALVADOR; SALVADOR, 2019), alteracdo na composicdo proteica da
membrana espermatica (RONCOLETTA et al., 1999), entre outros. A associacao
entre niveis proteicos e fertilidade é atribuida a interacdo da espermatozoide-
ovécito e regulacdo do ciclo celular e também a provaveis diferencas quimicas
na composicao do plasma seminal (GAVIRAGHI et al., 2010). Além disso, touros
de alta fertilidade apresentam maior expressdo de proteinas associadas ao
metabolismo de energia, comunicacédo celular e motilidade (PEDDINTI et al.,
2008).

A metabolémica também é uma importante ferramenta na predicdo da
fertiidade em touros. Essa técnica permite a identificacdo de metabolitos,
produtos de processos celulares, para compreender mecanismos biologicos de

pequenas moléculas (CANUTO et al., 2018) e oferecendo a possibilidade de
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identificacio de biomarcadores. E o caso de metabolitos como taurina, citrato,
isoleucina e leucina que foram identificados no plasma seminal e associados a
fertilidade (KUMAR et al.,, 2015). Outro estudo identificou metabolitos como
ureia, acido butirico e acido oxalico presentes em maiores niveis em touros de
alta fertilidade, e aminometano e acido azelaico, presentes em touros de baixa
fertilidade (SANTOS, 2017). Assim, esses metabolitos podem ser utilizados
como indicadores da capacidade de fertilizacdo do touro.

Os espermatozoides, além do DNA, fornecem fatores de transcricdo e
componentes epigenéticos que sdo necessarios para a fertilizacdo e o
desenvolvimento embrionéario adequado (KROPP et al., 2017). Os genes de uma
molécula de DNA que foram transcritos em moléculas de RNA formam o
transcriptoma de uma célula (KUMAR et al., 2015). As moléculas de RNA, por
sua vez, regulam uma importante fracdo da atividade biol6gica celular e
compreender o funcionamento dessas moléculas é o alvo dos estudos de
transcriptbmica (WANG; GERSTEIN; SNYDER, 2009). O transciptoma é
formado por diferentes classes de RNA, dentre elas o micro RNA (miRNA)
(KUKURBA; MONTGOMERY, 2015; MATTICK; MAKUNIN, 2006; STEFANI;
SLACK, 2008) que, nos espermatozoides sdo associados a fertilidade sexual
(GOVINDARAJU et al.,, 2012). Nesse sentido, miRNAs apresentaram
contribuicdo na compreensédo da regulacao da fertilidade dos espermatozoides,
e de processo como a gametogénese e desenvolvimento inicial de mamiferos,
além de ser observado expresséao diferencial em animais com diferentes classes
de fertilidade (GOVINDARAJU et al., 2012).

Em adicao, transcritos de RNAs se mostraram eficazes como marcadores
de fertiidade, sendo que animais de alta fertilidade apresentam alta
concentracdo de transcritos como HSP70, subunidade beta 2 dependente da
voltagem do canal de calcio, citrato sintase, claudina 1 e familia de portadores
de soluto 2, comparados a animais de baixa fertilidade (FEUGANG et al., 2010).
Capra et al. (2017) também relataram miRNAs diferencialmente expressos
comparando sémen bovino de alta e baixa motilidade, cujas funcbes sao
relacionadas a apoptose, sugerindo uma alteragcdo das funcbes celulares e
aumento da apoptose das células germinativas naquelas de baixa motilidade
durante a espermatogénese. Além disso, foram relatados transcritos que

apresentam funcdes como espermatogénese, cinética espermatica, fertilizacéo
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desenvolvimento embrionario (SELVARAJU et al., 2017). Com base nesses
relatados pode ser confirmado o potencial que os RNAs dos espermatozoides
tém para serem utilizados como biomarcadores de fertilidade.

As abordagens “omicas” tém levado a avancos na identificacdo de
proteinas, metabolitos e transcritos que estdo associados a regulacdo da
fertilidade de machos. Assim, considerando a complexidade dos mecanismos
gue levam as células espermaticas a ter a capacidade de fecundar um odcito, a
proteOmica e outras “omicas” tornaram-se ferramentas adicionais no diagndstico
do potencial para fertilidade sexual de touros. Ainda assim, € um campo novo de

estudo, com resultados preliminares e sendo necessarias andlises adicionais.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Origem e preparo dos dados

Foram analisados os bancos de dados de 2017 e 2018 do programa
Concept Plus Corte, de propriedade da empresa Alta Genetics do Brasil, o qual
compila informacdes enviadas por equipes de veterinarios e fazendas de cinco
paises da América do Sul: Brasil, Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai. O
programa Concept Plus Corte tem a finalidade de, a partir de dados de campo,
identificar diferencas na P/IA de acordo com o reprodutor.

O banco de dados deste periodo contém informacdes de 1.413.587
inseminacdes artificiais em tempo fixo. Apés primeira avaliacdo, eliminou-se
informacdes incompletas. Somente foram consideradas validas inseminacdes
que possuiam as informac¢des adequadamente apontadas em relagéo: estado e
municipio da fazenda, veterinario responsavel pela coleta, nome da fazenda, lote
da matriz na IATF, nimero da matriz, raca da matriz, categoria da matriz
(nulipara, primipara, multipara ou vaca nédo lactante), ordem do servigo (12, 23,
32 ou 42 IATF), ECC da matriz no momento do protocolo (escala de 1 a 5),
protocolo se sincronizacao utilizado, nimero do uso do dispositivo liberador de
progesterona, data da IATF, nome e cddigo de identificacdo do touro, raga do
touro, central de coleta, partida da dose, inseminador e diagnéstico gestacional

(1 = prenhe e 0 = vazia).
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Posteriormente, foi realizada uma segunda etapa de filtro das
informacgdes, na qual eliminou-se aquelas oriundas de lotes que continham
menos de 20 inseminacdes. Por ultimo, foram excluidas inseminacdes de touros
que totalizavam menos de 450 servi¢cos e menos 5 rebanhos distintos. Apds essa
segunda etapa de preparo dos dados, o numero de informacdes Uteis foi de
803.628 servicos de IATF (56,85%).

Quanto aos protocolos de sincronizacdo, de maneira geral, a maior parte
dos modelos utilizados contemplam a: inser¢cdo de um dispositivo liberador de
progesterona (P4) associado a administragéo intramuscular de 2mg de benzoato
de estradiol (BE). A permanecia do dispositivo varia entre 8 e 9 dias. No
momento da remocao do dispositivo é realizada a aplicacdo de gonadotrofina
coridnica equina (eCG) e cipionato de estradiol (CE). A IATF é realizada 48 horas
apos a retirada do dispositivo. Dentro do banco de dados analisado h& maior
prevaléncia do protocolo de sincroniza¢do de 4 manejos, com permanéncia do
dispositivo durante 9 dias e a administracéo de prostaglandina (PGFa) no sétimo
dia p6s inicio do protocolo [DO: P4 + BE; D7: PGFa; D9: retirada P4 + eCG + CE;
D11: IATF; (55,1%)].

Figura 1 - Protocolo de sincroniza¢do 4 manejos (9 dias)

DO D7 D9 D11
DISPOSITIVO P4 I
P4 + BE PGFa REMOGAO P4 + IATF
eCG + CE

Fonte: autoria propria

Outro protocolo de sincronizagdo com maior presenca no banco de dados
€ 0 modelo com 8 dias de permanéncia do dispositivo de P4, sendo: [DO: P4 +
BE; D8: retirada P4 + PGFa + eCG + CE; D10: IATF; (19,5%)], conforme
demonstrado na figura 2.



51

Figura 2 — Protocolo de sincronizagdo 3 manejos (8 dias)

DO D8 D10
DISPOSITIVO P4 =
P4 + BE REMOCAO P4 + IATF

PGFa + eCG + CE

Fonte: autoria préopria

A variacao do protocolo de 9 dias de permanéncia do dispositivo também
foi utilizada em grande escala, sendo [DO: P4 + BE; D9: retirada P4 + PGFa +
eCG + CE; D11: IATF; (11,2%)], conforme demostrado na figura 3.

Figura 3 — Protocolo de sincronizagdo 3 manejos (9 dias)

DO D9 D11
DISPOSITIVO P4 =
P4 + BE REMOCAO P4 + IATF

PGFa + eCG + CE

Fonte: autoria propria

Os demais protocolos utilizados séo variagcdes dos descritos acima, 0s
quais representam a maior parte da utilizacdo dentro do banco de analises. As
variacbes sdo compostas, em sua maioria, por estratégicas da utilizacdo de

farmacos que estimulam o desenvolvimento folicular final.
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Tabela 1 — Distribuigdo de estratégias para o estimulo folicular

ESTRATEGIA DISTRIBUICAO
Com uso do eCG 91,6%
Sem uso do eCG 4,7%
Utilizacdo de FSH 3,4%
Remocéao do Bezerro 0,3%

3.2 Distribuicao e analise descritiva dos dados

As informacdes séo referentes a duas estacdes reprodutivas 2016/2017
[663.919 (82,6%)] e 2017/2018 [139.709 (17,4%)]. Estas estacOes foram
padronizadas como tendo seu inicio em 1° de julho e finalizando no dia 30 de
junho do ano subsequente. A distribuicdo das insemina¢des conforme o periodo
do ano, categoria animal, raca do touro, grupo genético da matriz, ordem de
servigo, categoria de fertilidade dos touros estéo apresentados na Tabela 1.

Um total de 917 fazendas e 2.415 inseminadores estavam envolvidos nas
inseminacdes. Tais fazendas estdo alocadas em 19 estados nas diversas
regides do Brasil [785.144 (97,7%)], além de outros paises como Argentina
[5.625 (0,7%)], Bolivia [4.822 (0,6%)], Paraguai [5.627 (0,7%)] e Uruguai [2,410
(0,3%)].

O estudo contempla doses de sémen oriundas de 229 touros de 10
diferentes racas de bovinos de corte. Tais touros foram classificados de acordo
com a fertilidade e ordenados de acordo com o percentil. Posteriormente o0s
touros foram classificados em baixa fertilidade (n= 30 touros; percentil de 1 a 20),
média fertilidade (n= 68 touros; percentil de 21 a 50) e alta fertilidade (n= 131
touros; percentil de 50 a 100; Tabela 1).

A racas das fémeas inseminadas foram categorizadas conforme os
grupos genéticos [GGM; Bos indicus, Bos taurus e Bos taurus x Bos indicus
(Cruzada)], categoria da matriz (nulipara, primipara, multipara ou vaca nao
lactante) e classe de ECC (ECC Baixo, ECC Médio e ECC Alto) avaliado no
momento do inicio do protocolo de sincronizacgéo, utilizando a escala entre 1-5
[l=extremamente magra e 5=obesa; (AYRES et al., 2009; Houghton et al.,
1990)].
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3.3 Anélise estatistica

Os dados foram analisados utilizando modelo linear misto generalizado,
pelo PROC GLIMMIX do SAS 9.4, assumindo a distribuicdo binomial (0: n&o
gestante ou 1: gestante) e significancia de P<0,05.

Os efeitos fixos que compuseram o modelo foram ordem de servico,
estacdo de monta, classe de ECC, categoria animal, grupo racial da matriz e
classe de fertilidade do touro, além das interacdes entre categoria animal e
classe ECC da matriz, categoria animal e grupo racial da matriz, classe de ECC
e grupo racial da matriz, categoria da matriz e ordem de servico, classe de
fertilidade do touro e categoria da matriz, classe de fertilidade do touro e grupo
racial da matriz, classe de fertilidade do touro e ordem de servi¢o e classe de
fertilidade do touro e classe de ECC, sobre a taxa de prenhez a IATF.

Os efeitos de inseminador, rebanho, raca do touro e protocolo da IATF
foram incluidos no modelo de estatistica como efeitos aleatorios.

Todos os resultados em termos de taxa de prenhez por IATF (P/IATF)
serdo apresentados conforme a média de prenhez ajustada pelo modelo

estatistico.
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Variavel Numero IATF %

Jul a Set 66.336 8,2%
Periodo do ano Out a Dez 414.401 51,6%
Jan a Mar 307.711 38,3%

Abr a Jun 15.180 1,9%
Nulipara 162.895 20,3%
Categoria animal Primipara 117.310 14,6%
Multipara 479.122 59,6%

Solteira 44.301 5,5%

Bos Indicus 674.849 84%
Grupo genético da matriz Cruzada 114.150 14,2%
Bos Taurus 14.629 1,8%
Ordem do servico 12 IATF 663.919 82,6%
Ressincronizagao 139.709 17,4%
Raca do Touro Aberdeen angus 415.515 51,7%
Nelore 290.834 36,2%
Outras racas 97.279 12,1%
Baixo (< 2,75) 141.630 17,6%
ECC no inicio sincronizacdo  Médio (2,75 - 3,25) 450.265 56,0%
Alto (> 3,25) 211.733 26,4%

Baixa 45,727 5,7%
Classe fertilidade touro Média 194.829 24,2%
Alta 563.072 70,1%
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4. RESULTADOS

As varidncias dos efeitos aleatérios inclusos no modelo estao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Efeitos aleatérios sobre a P/IATF

INTERVALO DE

EFEITO yariAncia _ERRO - VALOR o 7 CONFIANCA TESTE
ALEATORIO PADRAO  DE Z A WAED otor
Inseminador 0,086 0,004 19,13 <0.0001 0,078-0,096
Fazenda 0,044 0,005 8,47 <0.0001 0,036-0,057
Raca do Touro 0,010 0,006 1,55 0,0605 0,004-0,61
Protocolo 0,013 0,005 2,69  0,0035 0,007-0,033

Os efeitos fixos e suas interacdes sobre a P/IATF estdo descritos na
Tabela 4. Todas as variaveis inclusas no modelo influenciaram a P/IATF, exceto
as interagdes entre classe de fertilidade de touro e categoria animal, como classe
de fertilidade do touro e GGM.

Tabela 4 - Efeitos fixos sobre a P/IATF

EFEITO FIXO F Pr>F
ECC 138,75 <.0001
Ordem De Servigo 59,37 <.0001
Categoria 25,29 <.0001
GGM 18,18 <.0001
Classe Touro 22,18 <.0001
ECC * Categoria 41,73 <.0001
Categoria * GGM 3,63 0,001
Ordem De Servico * Categoria 15,54 <.0001
ECC* GGM 64,74 <.0001
Categoria * Classe Touro 1,92 0,07
GGM * Classe Touro 1,66 0,16
Ordem De Servigo * Classe Touro 3,4 0,03
ECC * Classe Touro 3,13 0,01

A ordem de servigco (P<0.0001), a categoria da matriz (P<0.0001), bem

como a interagdo entre a ordem de servico e a categoria (P<0.0001)
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apresentaram influéncia sobre a P/IATF. Independente da categoria, a 12 IATF
apresenta maiores resultados quando comparada as ressincronizagoes (graficos
le?2).

Gréfico 1 - P/IATF de acordo com a ordem de servigo

Ordem de Servico: P<0.0001

» 60%
g 50% 46% @ 44% b
T 40%
LL
£ 30%
~N 20%
2
§ 10%
0%
12 |IATF Ressincronizacao
Gréfico 2 - P/IATF de acordo com a categoria e a ordem de servi¢go
Ordem de Servigo: P<0.0001
Categoria: P<0.0001
Categoria * Ordem de Servi¢co P<0.001
60% *
N a y 49% P ey #
T 50% 44% b z 47% 0 45%

2 a0 3%
5 40%
2
Z 30%
o
< 20%
o
& 10%
0%

12 IATF Ressinc 13 IATF Ressinc 13 IATF Ressinc 12 IATF Ressinc
(129.355) (33.540) (94.102) (23.208) @ (405.085) (74.037) @ (35.377) (8.924)

NULIPARA PRIMIPARA MULTIPARA SOLTEIRA

a # b: efeito (P<0,05) de ordem de servi¢o na categoria Nulipara
y # z: efeito (P<0,05) de ordem de servi¢co na categoria Primipara
a # 3: efeito (P<0,05) de ordem de servico na categoria Multipara
* £ #: efeito (P<0,05) de ordem de servi¢o na categoria Solteira

Como demonstrado no gréfico 3, a P/IATF no primeiro servico (12 IATF)

foi superior em vacas multiparas e solteiras quando comparado a fémeas
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primiparas ou nuliparas. Entretanto, a P/IATF nas ressincronizacdes, fémeas

solteiras apresentaram resultado similar ao das fémeas primiparas.

Gréfico 3 - P/IATF de acordo com a ordem de servigo e a categoria animal

Categoria: P<0.0001
Ordem de Servico: P<0.0001
Categoria * Ordem de Servico: P<0.0001

60% C Cc

) . b 49%  agos y 4% v

S0% 449  44% a0 43% 45%
0

40%

30%

20%

10%

Penhez a IATF ajustada

0%
Nulipara Primipara Multipara Solteira Nulipara Primipara Multipara Solteira
(129.355) (94.102) (405.085) (35.377) (33.540) (23.208) (74.037) (8.924)

12 IATF Ressincronizacao

a # b # c: efeito (P<0,05) de categoria na 12 IATF
x #y # z: efeito (P<0,05) de categoria na Ressincronizacao

Verificou-se que fémeas com maior ECC no inicio do protocolo
apresentam maior P/IATF em relacédo aquelas fémeas que apresentaram menor

condicao corporal (Grafico 4).
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Gréfico 4 - P/IATF de acordo com a classe de ECC
Classe ECC: P<0.0001
60%

Aa
b
50% 47%

50% .
39%
40% °
30%

20%

Prenhez / IATF ajustada

10%
141.630

0%
ECC Alto ECC Médio ECC Baixo

O grupo genético da matriz também influenciou a P/IATF (P<0.0001),
entretanto foi observado interacdo entre o grupo genético da matriz e a classe
de ECC sobre a P/IATF (P<0.0001; gréfico 5). Diferentemente do que observado
nos outros grupos genéticos, fémeas Bos indicus com ECC mediano tiveram
resultado superior & fémeas com ECC baixo, no entanto estas apresentaram

resposta similar aquelas com ECC superior

Grafico 5 - P/IATF de acordo com o0 GGM e a classe de ECC

Classe ECC: P<0.0001
GGM: P<0.0001
GGM * ECC: P<0.0001

60% 54%

50% 46%" 46% s0% 48 /o a6% Y
40% 41% 9% 38%
30%
20%
10%
0%

ECC Alto ECC Médio ECC Baixo| ECC Alto ECC Médio ECC Baixo ECC Alto ECC Médio ECC Baixo
(171.928) (377.340) (125.581) (33.397) (67.640) (13.283) (6.408) (5.455) (2.766)

Bos indicus Cruzada Bos Taurus
a # b: efeito (P<0,05) de classe de ECC no GGM Bos indicus

a # B #Q: efeito (P<0,05) de classe de ECC no GGM Cruzada
x #y # z: efeito (P<0,05) de classe de ECC no GGM Bos taurus

Penhez a IATF ajustada
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Matrizes cruzadas apresentaram P/IATF superior as Bos taurus e Bos
indicus quando classificadas como ECC Alto. No entanto, o resultado néo foi
diferente quando comparado as fémeas Bos taurus com ECC médio e ECC baixo
(Gréfico 6).

Gréfico 6 - P/IATF de acordo com a classe de ECC e o GGM

Classe ECC: P<0.0001
GGM: P<0.0001
GGM * ECC: P<0.0001

b

0
60% 54%

a

B
500  46% s8% 46%0 o0% 26% ap y ,
40% T s g
30%
20%
10%
0%

Bos Indicus Cruzada Bos TaurusBos Indicus Cruzada Bos TaurusBos Indicus Cruzada Bos Taurus
(171.928) (33.397) (6.408) | (377.340) (67.640) (5.455) | (125.581) (13.283) (2.766)

ECC Alto ECC Médio ECC Baixo

Penhez a IATF ajustada

a # b: efeito (P<0,05) de GGM no ECC Alto
a # 3: efeito (P<0,05) de GGM no ECC Médio
x #y: efeito (P<0,05) de GGM no ECC Baixo

Graéfico 7 - P/IATF de acordo com a categoria da matriz

Categoria: P<0.0001

60%

b b
48%

40%
30%
20%
10%

0%

Prenhez / IATF ajustada

479.122 44.301

Nulipara Primipara Multipara Solteira
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A categoria da matriz influenciou a P/IATF (P<0.0001). Multiparas e
solteiras apresentaram maior P/IATF do que primiparas e nuliparas (grafico 7).
No entanto foi observada interacdo entre classe de ECC e categoria animal
(P<0.0001). Fémeas solteiras ndo apresentaram incremento na P/IATF a partir
do ECC médio. Este comportamento difere das demais categorias nas quais
fémeas classificadas como ECC Alto apresentaram maior P/IATF em relacdo as

fémeas classificadas como ECC Médio (gréfico 8).

Gréfico 8 - P/IATF de acordo com a categoria da matriz e a classe de ECC

Classe ECC: P<0.0001
Categoria: P<0.0001
Categoria * ECC: P<0,001

60% X
539"
5104 £ %
0 50/0 48% 48% @ @

50% 46/0 4(y 46% 41%9 44%
40% 7% 34%

30%

20%

10%

0%

Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
(67.341) (84.661) (10.893) (19.558) (71.661) (26.141) (113.898)(268.287) (96.937) (10.936) (25.706) (7.659)

Penhez a IATF ajustada

Nulipara Primipara Multipara Solteira

a # b # c: efeito (P<0,05) de classe de ECC na categoria Nulipara
x #y # z: efeito (P<0,05) de classe de ECC na categoria Primipara
a # B # Q: efeito (P<0,05) de classe de ECC Multipara

* # @: efeito (P<0,05) de classe de ECC Solteira

Foi observado interacdo entre a categoria animal e o GGM (P=0,001)
sobre a P/IATF. Em fémeas Bos taurus, ndo houve diferenga entre categorias.
Fémeas Bos indicus, a categoria de multiparas se mostrou superior as demais
categorias. JA& em fémeas cruzadas multiparas e solteiras tiveram resultados

similares, e ambas foram superiores a novilhas e primiparas (grafico 9).
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Gréfico 9 - P/IATF de acordo com a categoria da matriz e o GGM

GGM: P<0.0001
Categoria: P<0.0001
Categoria * GGM: P=0,0013
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30%
20%
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(121.624) (98.509) (416.275) (38.441) (35.993)) (17.445) (55.982) (4.730) (5.278) (1.356) (6.865) (1.130)

Bos indicus Cruzada Bos taurus

z

a # b # c: efeito (P<0,05) de categoria no GGM Bos indicus
x #y # z: efeito (P<0,05) de categoria no GGM Cruzada
a: efeito (P<0,05) de categoria no GGM Bos taurus

Em relagéo da fertilidade dos touros, houve efeito significativo da classe
de fertilidade sobre a P/IATF (P<0.0001; gréafico 10). Ndo houve interacdo entre
a categoria da fémea e a classe de fertilidade do touro (P=0,07; grafico 11), bem
como entre GGM e classe de fertilidade do touro (P=0,16) sobre a P/IATF.
Entretanto, houve interacdo entre a classe de fertilidade do touro e a classe de
ECC (P=0,01; gréfico 13) e a ordem de servico (P=0,03; grafico 14) sobre a
P/IATF.

Grafico 10 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros

Classe de Fertilidade do Touro: P<0.0001
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50%
40%
30%
20%
10%

0%

b
46%

c
39%

Prenhez / IATF ajustada

45.727

Alto Médio Baixo
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Gréfico 11 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e a categoria animal

Classe de Fertilidade dos Touros: Pr<0,0001
Categoria: P<0.0001
Categoria * Classe de Fertilidade: P=0,0736

0
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(119.197) (35.320) (8.378) (82.319) (28.044) (6.947) (331.509)(119.481) (28.132) (30.047) (11.984) (2.270)

Penhez a IATF ajustada

Nulipara Primipara Multipara Solteira

a # b # c: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na categoria Nulipara
x #y # z: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na categoria Primipara
a # B # Q: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na categoria Multipara
*### @: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na categoria Solteira

Gréfico 12 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e 0 GGM

Classe de Fertilidade dos Touros: P<0.0001
GGM: P<0.0001
Classe * GGM: P=0,1571
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Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
(456.462) (176.753) (41.634) (94.975) (15.119) (4.056) (11.635) (2.957) (37)

Penhez a IATF ajustada

Bos Indicus Cruzada Bos Taurus

a # b # c: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro no GGM Bos indicus
x #y # z: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro no GGM Cruzada
a # B: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro no GGM Bos taurus
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Gréfico 13 P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e a classe de ECC

Classe de Fertilidade dos Touros: P<0.0001
ECC: P<0.0001
Classe * ECC: P=0,0139
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Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
(153.662) (47.257) (10.814) (47.257) (114.614) (24.442) (98.201) (32.958) (10.471)

Alto ECC Médio ECC Baixo ECC

a # b # c: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na classe de ECC Alto
x #y # z: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na classe de ECC Médio
a # B # Q: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na classe de ECC Baixo

Gréfico 14 - P/IATF de acordo com a classe de fertilidade dos touros e a ordem de servico

Classe de Fertilidade dos Touros: P<0.0001
Ordem de Servigo: P<0.0001
Classe * Ordem: P=0,0335

0
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12 IATF Ressincronizacao

a # b # c: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na 12 IATF
x #y # z: efeito (P<0,05) de classe de fertilidade do touro na Ressincronizacdo
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5. DISCUSSAO

O presente estudo avaliou os fatores que influenciam a P/IATF em
programas de inseminacgdo artificial em tempo fixo de rebanhos de corte. A
classe de fertilidade do reprodutor apresentou significativo efeito na prenhez, o
que reafirma a importancia da escolha de touros com base em testes de
fertilidade para os programas de IATF. A hipétese testada de que a fertilidade
intrinseca do touro ndo é alterada pelas caracteristicas da fémea foi parcialmente
aceita. Nao houve efeito de interacéo entre as classes de fertilidade dos touros
e as diferentes categorias animais, bem como os diferentes GGM sobre a taxa
de concepcao. No entanto, a ordem de servico e a classe de condigcao corporal
apresentaram interagao significativa com a classe de fertilidade dos touros sobre
a P/IATF. Tanto a ordem de servico quanto o ECC alteram a amplitude de
variacdo da classe de fertilidade de touros na taxa de prenhez.

Entre os efeitos fixos analisados, o escore de condicdo corporal foi o de
maior impacto sobre a P/IA. Ficou demostrado que fémeas apresentando
escores mais altos obtiveram maiores taxas de prenhez quando comparadas
com aquelas com escores mais baixos. A mensuracdo do escore corporal das
fémeas é fundamental para o manejo e avaliacdo dos resultados da IATF e,
habitualmente é realizado no momento do inicio do tratamento de sincronizacdo
ou no momento da IATF, periodo no qual as fémeas pos-parto estdo
amamentando suas crias. Tal efeito de amamentacdo, pode ser a potencial
explicacdo da correlacédo direta entre aumento de ECC e aumento da taxa de
prenhez a inseminag¢do. A manutencdo adequada do plano nutricional das
fémeas lactantes durante o periodo de pds-parto € o maior desafio para o
alcance de elevados indices reprodutivos, e pode ser indiretamente avaliado
pelo ECC (MICHAEL et al., 2019; AYRES et al., 2014).

Ainda, outros achados de literatura comprovam que 0O incremento no
escore de condigao corporal interfere diretamente nas taxas de prenhez. Torres
e Tineo, 2015, afirmam que aumento em 0,5 unidade de ECC gera um
incremento de 39% na probabilidade de prenhez. Podendo também ser
influenciada por outros fatores como a categoria e ra¢a da matriz, a evolucao de
peso e a ordem de servico (SHORT et al., 1990; CUTAIA et al., 2003).
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Peculiaridades na resposta reprodutiva entre fémeas Bos indicus e Bos
taurus, frente a variacbes na dieta, tem sido alvo de diversas pesquisas
cientificas (CARVALHO et al., 2008; SARTORI et al., 2016; BASTOS, 2012;
COOKE et al., 2020). A maior parte destes estudos avaliou reposta da nutricdo
sobre a fisiologia ovariana, qualidade oocitaria e perfil enddcrino. Poucos
avaliaram a contribuicdo da nutricdo no sucesso gestacional nos diferentes
grupos genéticos. No presente estudo, a classe de ECC apresentou influéncia
sob a P/IATF nos diversos grupos de GGM avaliados. FEmeas com maior ECC
apresentaram maior P/IATF quando comparada aquelas com ECC médio e ECC
baixo. Ainda fémeas com ECC médio apresentaram maior taxa de prenhez a
IATF quando comparadas aquelas com ECC baixo. Apesar deste efeito principal,
quando se analisa somente fémeas Bos indicus, estas nao apresentam melhoria
de resultados a partir do ECC médio. Isto sugere de que a partir de um
determinado aporte nutricional fémeas Bos indicus ndo apresentam efeito

adicional na fertilidade.

Dando sequéncia na variacao de resposta da classe do ECC de acordo
com o GGM sobre a prenhez, foi observado de que fémeas cruzadas apresentam
maior P/IA quando apresentam ECC Alto quando comparadas as fémeas Bos
indicus e Bos taurus. Tal achado poderia ser explicado pelo efeito da genética
aditiva e da heterose entre as racas, que promove maior desempenho das
fémeas cruzadas (COOKE et al., 2020). Tais achados corroboram com De
Camargo et al., 2017, encontrou diferenca de 5,8 pontos percentuais na taxa de
prenhez de fémeas cruzadas quando comparadas a Bos indicus, o que reafirma

o potencial do efeito da heterose sobre a fertilidade da fémea.

Quanto a andlise do efeito de categoria, fémeas multipara e solteira
apresentaram resultados equivalentes e ambas foram superiores as demais
categorias tais como nulipara e primipara. Tais resultados encontrados
corroboram com o descrito por Sa Filho, 2013 e Sales et al., 2016, nos quais
observaram que fémeas multiparas apresentaram maior P/IATF quando
comparado a primipara. A menor taxa de prenhez da categoria primipara pode
estar relacionada a maior demanda nutricional, devido a fase de crescimento,
mantenca e primeira lactagéo (PILAU & LOBATO, 2009).
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Adicionalmente, foi observada interacéo entre categoria animal e a classe
de ECC sobre a P/IATF. Observa-se categorias mais jovens tais como nulipara
e primipara apresentam maior declinio na P/IATF, quando submetidas a maior
estresse nutricional, traduzido pelo menor ECC. A mudanca de classe de ECC
de mediano para baixo causa maior reducdo em pontos percentuais em

nuliparas (12 p.p.) e primiparas (9 p.p) em relacdo as fémeas multiparas (4 p.p.).

Fémeas jovens sdo mais sensiveis aos efeitos da baixa nutricdo, o que
afeta de maneira mais severa o eixo hipotdlamo hipofise gonada (MARSON et
al., 2004). Hormonios tais como a leptina, quando em baixos niveis séricos,
devido ao menor aporte nutricional, afetam a sensibilidade do hipotalamo ao
estradiol (GARCIA et al., 2002; WILLIANS et al., 2002). Novilhas e primiparas
sob estresse nutricional irdo apresentar menor secre¢do de GnRH e LH e
reduzido desenvolvimento folicular (SILVA et al., 2018). Consequentemente tais
categorias jovens submetidas a insuficiente aporte nutricional terdo baixa

resposta aos programas de IA (PERES, 2016).

Entre os principais efeitos fixos analisados, a ordem de servico também
apresentou significativa influéncia sobre a P/IATF. A 12 IATF apresentou maiores
resultados de P/IATF do que a ressincronizagdo em todas as categorias. Isto
corrobora com os resultados encontrados por Campos et al., 2013 trabalhando
com primiparas, bem como aqueles descritos por Marques et al., 2015, que
trabalharam com primiparas e multiparas A maior taxa de prenhez durante a 12
IATF em relacdo as ressincronizacdes, € comum tanto para vacas de corte
qguanto as de leite (DE OLIVEIRA et al., 2009; CUNHA et al., 2020; MOROTTI et
al., 2015; PENTEADO et al., 2016; MIRANDA et al., 2018; BO & BARUSELLI
2014). Esta diferenca positiva a primeira IATF € repetidamente alcancada
quando o processo de IATF é bem realizado e as fémeas respondem
adequadamente a primeira IATF. Neste caso existe tendéncia de que as
melhores fémeas, mais férteis e com melhores condicGes corporais se tornem
gestantes no primeiro servico. Ao passo que as fémeas que porventura ndo se
tornaram gestantes, e foram ressincronizadas, tendem a apresentar maior

incidéncia de anestro, menor ECC, ou até mesmo menor fertilidade.

Touros com classe de fertilidade superior se mostraram superiores

guando comparados aqueles de classes de fertilidade média ou baixa. Diversos
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estudos comprovaram que o touro possui influéncia nas taxas de concepcao
(HALL et al., 2017; THOMAS et al., 2019; LOCKE et al., 2020; ZANATTA 2019;
BATISTA et al.,, 2016). No entanto, até o presente momento, ndo se tem
conhecimento do fator principal que explique tal diferenga de fertilidade entre

individuos.

Alguns estudos evidenciam as diferencas da classe de fertilidade dos
reprodutores pelas avaliagfes tais como as analises espermaticas subjetivas
(CELEGHINI et al.,, 2017; ZANATTA, 2019), analises computadorizadas e
cinéticas do espermatozoide (FARREL et al.,, 1998), o SCR (NORMAN;
HUTCHINSON; WRIGHT, 2008; NORMAN; HUTCHISON; VANRADEN, 2011),
bem como os estudos metabolémicos (BARROS et al., 2013; SANTANA et al.,
2018; SILVA, 2018) e genomicos (CONNER; BARRATT, 2006) e de miRNAs
(CAPRA et al., 2017). Zanatta (2019) afirma que a diferenca de fertilidade entre
os reprodutores pode ser explicada pela menor taxa de fertilizacdo de touros de
baixa fertilidade, bem como da interagdo entre o sémen e o trato reprodutivo da
fémea. Espermatozoides que apresentam hiperatividade precoce, alteracdes
bioquimicas e moleculares que o tornem capacitados, podem ter periodo de
sobrevivéncia menor no oviduto da fémea, reduzindo sua capacidade fecundante
(PFEIFER et al., 2019). Essa hiperatividade precoce € semelhante ao que
acontece com o sémen sexado (BARUSELLI et al., 2007), podendo ser
comparado aos touros de classe de fertilidade baixa. Apesar das causas
potenciais na diferenca de fertilidade entre os individuos, novos estudos
precisam ser realizados na tentativa de elucidar o mecanismo biolégico que

justifique tal variagéo.

No presente estudo a classe de fertilidade do touro, néo foi alterada pela
categoria da fémea e o GGM. No entanto, o mesmo efeito ndo foi observado em
relacdo a ordem de servico e a classe de ECC, nas quais apresentaram interacao
significativa com a classe de fertilidade do touro sobre a P/IATF. Aparentemente
a interagdo observada entre a classe de fertilidade e a ordem de servigco, bem
como a classe de ECC séao relacionadas a pequenas variagdes de ranqueamento
entre touros, o que altera de maneira sutil a amplitude da influéncia do touro,

sem eliminar ou alterar a contribuicéo principal.
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6. CONCLUSAO

Diversos fatores relacionados a fémea tais como categoria, ECC, GGM e
ordem de servico influenciam a prenhez em programas de IATF de rebanhos de
corte. A classe de fertilidade do reprodutor apresenta significativo efeito no
resultado destes programas, ndo havendo efeito de interacdo entre a fertilidade
dos touros e as diferentes categorias animais, bem como os diferentes grupos
genéticos. A ordem de servico e a classe de ECC apresentam interacao,
alteraram a amplitude de variacdo da classe de fertilidade de touros.

Sugere-se que a utilizacdo de touros de maior fertilidade seja uma
estratégia para promover melhor resultado nos programas de inseminacao
artificial nos diversos sistemas de producéo. Isto possibilita maior multiplicagéo

de material genético superior e aumenta o retorno do investimento.
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