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Resumo Geral

O Brasil possui o segundo maior rebanho bovino do mundo e se destaca entre os
principais produtores de carne e leite. Aliado ao progresso genético do rebanho esta a
aplicacao de biotecnologias da reproducéo, como a aspiragéo folicular e a producao in
vitro de embrides (PIVE). Atualmente, o Brasil € o segundo maior produtor mundial de
embrides in vitro, sendo que 66% dos embrides produzidos no mundo s&o provenientes
da tecnologia in vitro, com um crescimento em 2017 de 48,6% em comparacdo a 2016.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar, por meio de modelos matematicos, 0 nimero
de odcitos recuperados de vacas de racas taurinas e zebuinas e sua associacdo com o
namero e taxa de embrides, para andlise da influéncia do comportamento destas
variaveis na PIVE. Para tanto, o numero de oo0citos, numero e taxa de embribes
produzidos in vitro de 6306 sessbOes de aspiracao folicular das racas Angus (232),
Brahman (463), Gir (1115), Guzera (191), Holandesa (967), Nelore (3123) e Tabapua
(215) foram analisados por meio de modelagem matematica (Gauss e Weibull). Os dados
de cada raca foram estratificados por quartis (Q) crescentes do numero de odcitos. As
racas Brahman e Nelore apresentaram as maiores médias de numero de odcitos e
embrides (p<0,05), enquanto a raca Angus apresentou as menores médias (p<0,05) e
as demais racas alternaram-se em posi¢cdes intermediarias. As racas zebuinas
apresentam maiores taxas de embrifes (p<0,05) que as taurinas. O numero de odcitos
e embrides difere (p<0,05) entre os quartis em todas as ragas, com excec¢ado da raca
Angus que nao difere (p>0,05) entre Q1 e Q2 para numero de embrides. As racas
Brahman e Holandesa ndo apresentaram diferenca (p>0,05) entre os quartis para taxa
de embrides. Nas demais racas houve alternancia no quartii com a maior taxa. As
correlagBes observadas entre o numero de odcitos e embriBes foram altas e significativas
(p<0,01), variando de 0,61 a 0,83, em todas as racas. Considerando os quartis, as
correlacdes foram significativas, exceto para as racas Angus (todos os quartis) e
Tabapua (Q2 e Q4). As correlacdes (no total) entre nimero de odcitos e taxa de embrides
foram baixas e ndo significativas (p>0,05) na maioria das racas, exceto Angus e Guzera,
gue apresentaram valores baixos, positivos e significativos (p<0,05). Nos quartis, foram
significativas as correlacdes em Q1 e Q3 (Gir), e Q1 (Guzera e Nelore). O modelo de
Weibull apresentou ajuste significativo para a maioria das racas quanto ao numero de
oocitos e embriBes, mas nao foi aderente para taxa de embriées. Para numero de o6citos
e embrides, as racas Brahman e Tabapua apresentaram tendéncia unimodal positiva; as
demais racas apresentaram tendéncia exponencial negativa. A ragca Angus apresentou
tendéncia unimodal para numero de odécitos e exponencial negativa para nimero de
embrides. Em concluséo, a recuperacao de odécitos pode ser utilizada como critério na
selecao de doadoras, definindo por meio do modelo qual o intervalo de nimero de odcitos
e embrides que propiciam as maiores taxas de embrides produzidos.

Palavras-chave: odcitos, modelagem matematica, ragas



Abstract

Brazil has the second largest cattle herd in the world and stands out among the main
meat and milk producers. Coupled with the genetic progress of the herd is the application
of reproductive biotechnologies such as follicular aspiration and in vitro embryo
production (IVP). Currently Brazil is the second largest producer of in vitro embryos in the
world, with 66% of embryos produced in the world coming from in vitro technology. The
growth in 2017 was 48.6% compared to 2016. The objective of the present study was to
evaluate, through mathematical models, the number of oocytes of the taurine and zebuine
breeds and their association with the number and rate of embryos, to analyze the
influence of the behavior of these variables on IVP. For this, the number of oocytes,
number and rate of in vitro produced embryos of 6306 follicular aspiration sessions of
Angus (232), Brahman (463), Gir (1115), Guzera (191), Dutch (967) ), Nelore (3123) and
Tabapua (215) were analyzed by mathematical modeling (Gauss and Weibull). Data for
each breed were stratified by quartiles (Q) of oocyte numbers. Brahman and Nellore
breeds presented the highest numbers of oocytes and embryos (p <0.05), while the
Angus breed had the lowest numbers (p <0.05) and the other breeds alternated in
intermediaries positions. Zebuine breeds have higher embryo rates (p <0.05) than
taurines. The number of oocytes and embryos differ (p <0.05) between quartiles in all
breeds, except the Angus breed which are not different (p> 0.05) between quartiles 1 and
2 for the number of embryos. Brahman and Holstein breeds showed no difference (p>
0.05) between quatrtiles for embryo rate. In the other breeds there was alternation in the
guartile with the highest rates. Correlations between the number of oocytes and embryos
were high and significant (p <0.01), varying from 0,61 to 0,83, in all the breeds.
Concerning the quartiles correlations were significant (p<0.05) except for the Angus (all
guartiles) and Tabapua (Q2 and Q4) breeds. Correlations (in total) between oocyte
number and embryo rate were low and were not significant (p> 0.05) in most breeds
except Angus and Guzera, which showed low, positive and significant values (p <0.05).
In quartiles, correlations between Q1 and Q3 (Gir) and Q1 (Guzera and Nellore) were
significant (p<0.05). The Weibull model presents a significant adjustment for most breeds
in the number of oocytes and embryos but was not adherent to embryo rates. For number
of oocytes and embryos, breeds such as Brahman and Tabapud showed positive
unimodal tendency; other breeds presented negative exponential trend. The Angus breed
showed a unimodal tendency for oocyte number and negative exponential for number of
embryos. In conclusion, follicular aspiration can be used as donor selection by defining
through the model which range of humber of oocytes and embryos provide the highest
rates of embryos used.

Keyword: oocytes, mathematical modeling, breeds



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

A América do Sul é responsavel por aproximadamente 24% da populagdo mundial
bovina (FAO, 2017). No Brasil, os esfor¢cos por produgédo de carne e leite tém sido
evidenciados, principalmente em mercados especializados como a producao de animais
para abate em programas de producao de carne de qualidade e a producao de novilhas
leiteiras, necessitando de técnicas reprodutivas que acelerem o melhoramento genético.

A aplicacao de tecnologias reprodutivas como a aspiracéo folicular (ovum pick-up
- OPU) e producéo in vitro de embrides (PIVE) séo utilizadas na multiplicagcéo e progresso
genético de rebanhos, disseminando genética e promovendo o aumento do desempenho
reprodutivo (Mapletoft et al., 2018). O aumento do numero de embrides in vitro
produzidos no mundo (48,9%) em comparacdo com 2016 € decorrente dos progressos
observados nessas biotecnologias (Viana, 2018). Aproximadamente 66% dos embrides
produzidos no mundo séo provenientes da OPU-PIVE, sendo que o Brasil é o principal
pais da América do Sul, e foi o lider mundial até o ano de 2016 perdendo a liderancga
para os Estados Unidos em 2017 (Viana, 2018).

A PIVE é a biotecnologia que permite obter o maior nUmero de progénies/ano
(entre 25 e 50 bezerros) de uma mesma doadora (Varago et al., 2008) e um grande
numero de embrides, otimizando a utilizacdo do sémen criopreservado para varias
doadoras em uma mesma sessao de PIVE. A maior vantagem da PIVE é a flexibilidade
para ser utilizada em rebanhos de qualquer aptiddo e tamanho, tenha como finalidade a

producdo de animais comerciais destinados ao abate ou producdo de leite, ou ainda



producdo de animais de elite, reprodutores e matrizes. A producdo de animais para
finalidade comercial em larga escala ganhou destaque com a utilizagéo de sémen sexado
(Pontes et al., 2010).

Entre as etapas da OPU/PIVE estdo a aspiracdo folicular, selecdo de odcitos,
maturacéo in vitro (MIV), fertilizac&o in vitro (FIV) e cultivo in vitro (CIV).

A etapa de campo consiste na OPU de doadoras in vivo, onde os foliculos
ovarianos das fémeas sdo aspirados através de um sistema de pressdo a vacuo
acoplado a um transdutor ultrassonogréfico. O transdutor é introduzido via vaginal e a
agulha perfura os foliculos através do fundo vaginal ap4s o posicionamento ovariano via
retal, realizado pelo veterinario. Apés a coleta, o contetdo € lavado utilizando Dulbecco’s
Phosphate Buffered Saline (DPBS) em filtro para odcitos e, com auxilio de
estereomicroscépio, 0s 004citos sédo selecionados, classificados quanto a sua morfologia
e depositados em tubos no transportador de oécitos previamente estabilizado (Varago et
al., 2008).

As trés etapas subsequentes sao eficientemente simuladas in vitro no laboratorio,
onde os o0citos passam pelas etapas de MIV, FIV e CIV. A MIV é o periodo de cultivo
do odcito até o estagio de metéfase Il da meiose Il; a FIV, periodo de cultivo com a unido
de espermatozoides e odcitos maturados; e a CIV, consiste no periodo de cultivo para o
desenvolvimento embrionario dos possiveis zigotos até o estagio de blastocisto, no qual
séo transferidos para receptoras bovinas (Varago et al., 2008).

Todas as etapas laboratoriais ocorrem em incubadora de cultivo celular, com
temperatura regulada entre 38,5° e 39°C, com atmosfera gasosa de baixa tenséo de

oxigénio com 5% COz2, 5% O2 e 90% N2z ou alta tensdo com 5% CO2z em ar livre, com



umidade saturada, com duracao das etapas de MIV (24 horas), FIV (18 a 22 horas) e
CIV (7 dias) (Gongalves et al., 2007; Varago et al., 2008).

Sistemas de co-cultivo celular utilizando células da granulosa s&o aplicados
devido aos beneficios em estimular o desenvolvimento embrionario com a liberagédo de
fatores de crescimento (IGF-I, EGF e TGF(31) e capturar moléculas toxicas aos embrides
produzidas no ambiente in vitro (Varago et al., 2008; Mello et al, 2016). O co-cultivo pode
ser substituido por atmosferas de baixa tenséo de oxigénio e reducdo das concentracdes
de soro fetal bovino (SFB).

A compreensdo da MIV dos odcitos, capacitacdo espermatica, FIV e as
necessidades nutricionais dos gametas e embrides, bem como dos sistemas de cultivo
(Gongalves et al., 2007), estao entre os avancos cientificos que levaram a uma producéo
em escala comercial de embrides in vitro. Os meios TCM 199, FERT-TALP, CR2 ou
SOFaa vém sendo os mais difundidos entre os laboratérios para as etapas de MIV, FIV
e CIV, respectivamente (Mello et al., 2016). Dependendo da etapa, 0s meios s&o
acrescidos de SFB, albumina sérica bovina, hormdnios (FSH, LH e estradiol),
aminoécidos essenciais e ndo essenciais (MEM e BME), piruvato, lactato, glutamina,
vitaminas e/ou antibiéticos (Gandhi et al., 2000; Smetanina et al., 2000).

O ponto crucial da PIVE esta relacionado a baixa qualidade de odcitos e a
conversdo em embrides, ou ainda associado ao acumulo lipidico maior observado em
embrides PIVE, que impedem melhores taxas de producédo embrionaria (Lonergan et al.,
1994). A utilizacdo eficiente da criopreservacdo como biotecnologia de suporte para
conservacao do material genético e o aumento das taxas de producdo embrionaria na

PIVE depende da melhoria da qualidade de odécitos e embrides produzidos in vitro,



principalmente com a aplicagédo de técnicas de transferéncia direta (DT) de embribes
com taxas semelhantes a vitrificagdo (Dochi, 2019). Além disso, a DT tem sido aplicada
com sucesso em programas de larga escala no Brasil e Estados Unidos (Sanches et al.,
2019).

Algumas modificagbes nos meios de cultivo como a adigdo de antioxidantes,
lipoliticos, redugdo das concentracdes de SFB e inibidores de meiose refletiram na
qualidade dos embrides. Porém, embora tenham promovido melhorias nos meios de
cultivo in vitro, ndo refletem em taxas de embrides superiores a 50% (Lonergan e Fair,
2016), permanecendo semelhantes as taxas obtidas nos anos de 1990 a 2000 (Sirard,
2018).

Quando é realizada a andlise da producéo de embrides € possivel diferenciar dois
fatores bastante distintos, a qualidade e a quantidade, de embrides produzidos. A
qgualidade embrionéria esta mais associada as questdes laboratoriais e suas condi¢cées
de cultivo in vitro. A quantidade de embrifes é associada ao numero de odcitos, um
reflexo direto de fatores externos ao laboratério.

O principal fator relacionado a recuperacao de o6citos é a raca da doadora, sendo
que diferentes médias de numero de odcitos sdo encontradas na literatura para as
diferentes racas (Pontes et al., 2010; Ratto et al., 2011; Guerreiro et al., 2014; Gimenez
et al., 2015; Sales et al., 2015; Batista et al., 2016). Além disso, 0 niumero de odécitos
recuperados foi diretamente relacionado a populacéo folicular, maior em animais B.
indicus que em B. taurus (Carvalho et al., 2008; Baruselli et al., 2007). Esses fatores
podem ainda ser influenciados pela variacéo individual entre doadoras de uma mesma

raca (Baruselli et al., 2007; Pontes et al., 2010; Pontes et al., 2011; Monteiro et al., 2017).



Dados assimétricos sdo observados nos parametros de recuperacao de odcitos,
namero e taxa de embrides produzidos, sendo que a comparacgao atraves da estatistica
tradicional como a média ou a estratificacdo por quartis ndo € capaz de demonstrar as
diferencas observadas entre as racas. Modelos matematicos podem ser aplicados com
0 objetivo de explicar o comportamento das diferentes racas bovinas para variaveis como
a recuperacado de o0citos e sua associacdo com a producao de embrides in vitro e a taxa
de embrides, contribuindo para a atividade comercial com o detalhamento das racgas,
estimando as frequéncias de recuperacdo de odcitos e producdo de embrides,
determinando as classes de categorizacdo das doadoras e caracterizando o perfil de
producédo laboratorial das racas para os laboratérios.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, por meio de modelos mateméticos, o
namero de odcitos recuperados de vacas das ragcas Angus, Brahman, Gir, Guzera,
Holandesa, Nelore e Tabapua e sua associacdo com o numero e taxa de embribes
produzidos in vitro, para andlise da influéncia do comportamento destas variaveis na
PIVE.

Entre os objetivos especificos deste estudo estéo:

a) Analisar estatisticamente as diferencas entre as racgas;

b) Comparar o nUmero de odcitos entre as ragas através da estratificagdo por
quartis de ordem crescente do numero de o6citos;

c) Analisar o comportamento da recuperacdo de oocitos e producdo de

embrides in vitro das racas através de modelos matematicos;



d) Relacionar a andlise do comportamento da recuperacdo de od0citos e
producdo de embrides in vitro através do modelo com a estatistica
paramétrica e estratificacdo por quartis;

e) Explicar as tendéncias de distribuicdo e as diferencas de comportamento

entre as ragas e sua associa¢cdo com a producéo in vitro de embrides.



CAPITULO 2
2. ANALISE DA VARIACAO DO NUMERO DE OOCITOS RECUPERADOS E SUA

ASSOCIACAO COM A PRODUCAO in vitro DE EMBRIOES EM Bos indicus e Bos taurus

Artigo a ser submetido a Revista Theriogenology.
Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, por meio de modelos matematicos, o0 nimero
de odcitos recuperados de vacas de racas taurinas e zebuinas e sua associagdo com o
namero e taxa de embribes, para analise da influéncia do comportamento destas
variaveis na producdo in vitro de embrides (PIVE). Para tanto, o nimero de odcitos,
numero e taxa de embrides produzidos in vitro de 6306 sessfes de aspiracao folicular
das ragas Angus (232), Brahman (463), Gir (1115), Guzera (191), Holandesa (967),
Nelore (3123) e Tabapua (215) foram analisados por meio de modelagem matematica
(Gauss e Weibull). Os dados de cada raca foram estratificados por quartis (Q) crescentes
do numero de odcitos. As racas Brahman e Nelore apresentaram as maiores médias de
namero de odcitos e embrides (p<0,05), enquanto a raca Angus apresentou as menores
meédias (p<0,05) e as demais racas alternaram-se em posi¢coes intermediarias. As racas
zebuinas apresentam maiores taxas de embriées (p<0,05) que as taurinas. O numero de
odcitos e embrides difere (p<0,05) entre os quartis em todas as ragas, com excecao da
raca Angus que nao difere (p>0,05) entre Q1 e Q2 para niumero de embrides. As racas
Brahman e Holandesa nao apresentaram diferenca (p>0,05) entre os quartis para taxa
de embrides. Nas demais racas houve alternancia no quartii com a maior taxa. As
correlacdes observadas entre o nimero de odcitos e embrides foram altas e significativas
(p<0,01), variando de 0,61 a 0,83, em todas as ragas. Considerando os quartis, as
correlacdes foram significativas, exceto para as racas Angus (todos os quartis) e
Tabapua (Q2 e Q4). As correlacdes (no total) entre nimero de odcitos e taxa de embrides
foram baixas e nao significativas (p>0,05) na maioria das racas, exceto Angus e Guzera,
gue apresentaram valores baixos, positivos e significativos (p<0,05). Nos quartis, foram
significativas as correlacdes em Q1 e Q3 (Gir), e Q1 (Guzera e Nelore). O modelo de
Weibull apresentou ajuste significativo para a maioria das ra¢as quanto ao numero de
o0citos e embrides, mas nao foi aderente para taxa de embrides. Para nimero de o0citos
e embrides, as racas Brahman e Tabapua apresentaram tendéncia unimodal positiva; as
demais racas apresentaram tendéncia exponencial negativa. A raca Angus apresentou
tendéncia unimodal para numero de odécitos e exponencial negativa para nimero de
embrides. Em concluséo, a recuperacao de oocitos pode ser utilizada como critério na
selecdo de doadoras, definindo por meio do modelo qual o intervalo de nimero de odcitos
e embribes que propiciam as maiores taxas de embrides produzidos.

Palavras-chave: odcitos, modelagem matematica, racas



2.1 Introducéao

A eficiéncia da producéo in vitro de embrides (PIVE) é mensurada pelo nimero de
embries em relagdo ao numero de odcitos coletados. Selecionar doadoras com
potencial de apresentar alto nUmero de o0citos por sessao de aspiracao (Monteiro et al.,
2017) aumenta o numero de embrides na PIVE, uma vez que o numero de odcitos
recuperados esta correlacionado positivamente com o niumero de embrides produzidos
(Pontes et al., 2011; Guerreiro et al., 2014; Batista et al., 2016; Feres et al., 2018),
podendo a selecdo de doadoras para numero de od6citos recuperados interferir
negativamente na taxa de embrides (Perez et al., 2017a).

Apesar da associacdo entre numero de od0citos recuperados e numero de
embrides produzidos, fortes questionamentos séo levantados quanto a qualidade dos
embrides, devido a necessidade de aplicacdo de biotecnologias de criopreservacao, um
dos gargalos de embrides in vitro para programas em larga escala (Sanches et al., 2019).

Qualidade e quantidade de embrides parecem quase que fatores contrapostos,
uma vez que a qualidade é reflexo de fatores internos ao laboratério como as condi¢cdes
de cultivo in vitro e a quantidade reflexo de fatores externos como a recuperagédo de
od0citos (relacionado a raca e a doadora).

Predominantemente, a técnica de PIVE foi utilizada em bovinos zebuinos (Bos
indicus) entre 2005 e 2012 (Viana et al., 2017). Muitos dos avancos na PIVE séo
decorrentes de caracteristicas observadas nessas ragas, como o alto nimero de 00citos
recuperados (Sartori e Barros, 2011), refletindo na taxa de embrides, taxas de prenhez
e, consequentemente, nos custos da técnica de PIVE (Pontes et al., 2011; Viana et al.,

2018). Atualmente, na atividade comercial, observa-se no Brasil a predominancia da



producdo de embrides Bos taurus (Viana et al., 2017), descaracterizando o numero de
oocitos como um fator limitante da técnica de PIVE, demonstrando a persisténcia do
Brasil na producdo de embrides in vitro mesmo em ragas com baixo nimero de odcitos
recuperados devido a vantagens como a utilizacdo do sémen sexado (Pontes et al.,
2010).

Na literatura se observam diferentes médias de ndmero de odcitos, numero de
embrides e taxas de embrides produzidos nas diferentes racas (Pontes et al., 2010; Ratto
et al., 2011; Guerreiro et al., 2014; Gimenez et al., 2015; Sales et al., 2015; Batista et al.,
2016). O numero de foliculos recrutados € maior em animais B. indicus que em B. taurus,
sendo uma caracteristica de influéncia direta no numero de odcitos recuperados
(Carvalho et al., 2008; Baruselli et al., 2007). Esses fatores podem ainda ser
influenciados pela variagdo individual entre doadoras de uma mesma raga (Baruselli et
al., 2007; Pontes et al., 2010; Pontes et al., 2011; Monteiro et al., 2017).

Distribuicbes assimétricas em dados como numero de odcitos recuperados,
o0citos viaveis, taxa de embrides e de prenhez sdo comuns e, por isto, alguns autores
analisam suas populacdes dividindo-as em quartis (Pontes et al., 2011; Watanabe et al.,
2017; Feres et al., 2018). Em fungéo dessa assimetria e buscando maior detalhamento,
modelos probabilisticos tém sido empregados na producdo animal para estimar
paréametros genéticos (Melo et al., 2007; Dornelles et al., 2016) e avaliar curvas de
crescimento (Mendes et al., 2008). Na reproducdo animal, foram citados na
determinacdo dos fatores de sobrevivéncia embrionaria e a relagdo entre embrido e
receptora (McMillan, 1998); na avaliacdo de custos para determinar modelos mais

econdmicos de otimizacdo de receptoras de embrides (Barioni et al., 2007; Beltrame et
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al., 2010); na previsdo de componente genético para estabelecimento de prenhez em
gado leiteiro (Tiezzi et al., 2015); na interagdo Utero-embrido e a influéncia do balanco
energético na manutencdo da gestacdo (Shorten et al., 2018); e na andlise genética de
caracteristicas de producdo in vitro de embrides na raca Guzera (Perez et al., 2017a).

Devido a assimetria dos dados, a comparagdo apenas pela média ou a
estratificagdo por quartis se tornam superficiais. Na PIVE, os modelos matematicos
podem ser aplicados com o objetivo de explicar o comportamento das diferentes ragas
bovinas para variaveis como a recuperagao de 00citos e sua associa¢do com a producao
de embrides in vitro e a taxa de embrides. Desta forma, contribuindo para a atividade
comercial com o detalhamento das racas, estimando as frequéncias de recuperacao de
oocitos e producdo de embribes, determinando as classes de categorizacdo das
doadoras e caracterizando o perfil de producdo laboratorial das ragcas para os
laboratérios.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar, por meio de modelos matematicos, o
numero de odcitos recuperados de doadoras das racas Angus, Brahman, Gir, Guzer4,
Holandesa, Nelore e Tabapua e sua associa¢cdo com o numero e taxa de embrides, para

analise da influéncia do comportamento destas variaveis na PIVE.

2.2. Material e Métodos

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Pontificia Universidade Catdlica do Parana, registrado através do protocolo 01609

(Anexo 1) para cesséo de uso de dados com anuéncia da fonte. Trata-se de um estudo
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retrospectivo com 6.306 dados de sessdes de aspiracao folicular (ovum pick-up - OPU)
e producao in vitro de embrides obtidos do registro de rotina comercial, entre 2008 e
2010.

O banco de dados é composto de sessGes de OPU/PIVE de 3892 doadoras,
pertencentes a 251 criatorios das regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil, das racas
Angus, Brahman, Gir, Guzer4, Holandesa, Nelore e Tabapud. Ao todo 366 reprodutores
das mesmas racgas das doadoras foram utilizados no processo de fertilizacao in vitro. Os
dados foram concedidos por Unica empresa, localizada no estado de S&o Paulo, com
multiplas equipes de OPU e utilizando procedimento padréo para a PIVE. As doadoras
foram submetidas entre 1 a 19 sessfes de OPU, sendo que 72% dos dados sé&o oriundos
de doadoras com uma sesséo; 12% das sessbes ocorreram de doadoras com trés ou
mais sessfes de OPU e uma Unica doadora foi submetida a 19 sessdes de OPU.

Foram consideradas somente as sessdes de OPU/PIVE de doadoras e
reprodutores de mesma raca e cujas doadoras obtiveram namero de odcitos viaveis
maior ou igual a 1.

De cada sessédo de OPU/PIVE, foram analisados os seguintes dados: raca (fator
de comparacao), numero de odcitos viaveis, numero total de embribes e taxa de
embrides em relacdo ao niumero de odcitos viaveis.

O percentual de sessdes OPU que néo produziram embrides na PIVE foi calculado
considerando o percentual de fémeas aspiradas com pelo menos 1 odcito viavel que no
dia 7 (D7) de cultivo in vitro ndo apresentou desenvolvimento embrionario nos estagios

de blastocisto inicial ou superior.

12



Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SPSS Statistics,
version 24.0 (IBM, New York, EUA). As varidveis analisadas foram: numero de odcitos,
namero e taxa de embrides por raca. A comparacao entre as racgas foi realizada por meio
de Andlise de Variancia (ANOVA), com teste de homogeneidade de variancia de Levene,
seguido pelo teste de Bonferroni. O conjunto de dados de cada raca foi dividido em
quartis de ordem crescente pelo numero de odcitos (Q1, Q2, Q3 e Q4). O teste Qui-
guadrado foi utilizado para comparar o percentual de sessbées OPU que nao produziram
embrides na PIVE, entre as racas e quartis. O teste de Pearson foi utilizado para
determinar as correlagdes entre numero de odécitos, nimero de embrides e taxa de
embrides para o total de doadoras e em cada quartil por raca. Em todas as analises foi

considerado o nivel de significancia de 5%.

Modelo Matematico

As frequéncias foram distribuidas em 10 classes para numero de odécitos, nimero
de embrides e taxa de embrides. Em cada ra¢a, o nimero maximo observado na variavel
foi dividido pelo numero de classes, nas quais foram distribuidas as frequéncias.

Foram utilizados dois modelos de distribuicdo probabilistica, ajustados por
regressao nao linear, pelo método de minimos quadrados e procedimento de Marquadt:
Gauss e Weibull. A distribuicdo de Gauss consiste em uma curva em forma de sino e
simétrica em relacdo a média. A distribuicdo de Weibull € uma distribuicdo exponencial,

podendo assumir varias formas, portanto, mais flexivel que a distribuicdo de Gauss.
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A funcéo de Gauss é representada abaixo (Gauss, 1809).

. C)

—o<x < + o0

fe) = {

21 .0

A funcdo de Weibull é representada abaixo (Weibull e Sweden, 1951).

c /x—a\°1 _(ﬂ)c
f(x) = E( 5 ) .e \b sex=2a, b>0ec>0

0 e.o.c

A aderéncia dos modelos matematicos foi verificada por meio do coeficiente de
determinacdo ajustado (R?adj), Qui quadrado (Qui?) e andlise dos residuos. Os modelos
ajustados serdo aqueles com valores de R?adj mais préximos de 1. Sdo considerados
aderentes os modelos com valor de P pelo teste de Qui? maior ou igual a 0,05 e residuos
mais proximos da abscissa.

O tipo de sémen (convencional ou sexado), estacao do ano, categoria da doadora
(nulipara, primipara ou multipara), estado fisiolégico da doadora (lactante ou n&o
lactante), escore de condi¢do corporal, idade da doadora, numero de sessdes de OPU
ao longo da vida reprodutiva, fase do ciclo estral da doadora e diferencas nas equipes

de OPU e PIVE foram considerados efeitos casualizados.
2.3. Resultados

Foram avaliados dados de 6.306 sessfes de OPU das ragas Angus (232),
Brahman (463), Gir (1115), Guzera (191), Holandesa (967), Nelore (3123) e Tabapua

(215), totalizando dados de 130.032 odcitos. Na tabela 1, foram observados altos
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coeficientes de variacdo para numero de odcitos (82%) e embrides (103%), razéo pela
qual foi utilizado o teste de Bonferroni para a compara¢do de médias.

As racas Brahman e Nelore apresentaram as maiores médias (p<0,05),
considerando numero de odécitos e numero de embrides, sendo as Unicas que
apresentaram valores maximos acima de 100 odcitos recuperados na OPU. A raca
Angus apresentou as menores médias nestes parametros (p<0,05), e as demais racas
alternaram-se nas posi¢oes intermediarias (tabela 1).

Os menores percentuais de sessdes OPU/PIVE que nao produziram embrides
foram observadas nas racas B. indicus de aptiddo para corte: Brahman, Tabapua e
Nelore. A raca Angus apresentou o0 maior percentual (p<0,05) neste parametro (39,22%)
(tabela 1).

As maiores taxas de embrides foram observadas nas racas Tabapua (41,01%) e
Brahman (38,29%), que n&o diferem entre si (p>0,05). E possivel, ainda, observar que
as racas taurinas Angus (22,73%) e Holandesa (23,73%) apresentaram as menores
taxas de embrides, diferindo (p<0,05) das racas zebuinas (tabela 1).

A tabela 2 apresenta o0 numero e percentual de sessdes de OPU que nédo
produziram embrides, separados por quartis crescentes do numero de odcitos (Q1, Q2,
Q3 e Q4), em cada uma das racas. Em todas as racas, o maior percentual de sessoes
gue nao produziram embrides é observado no Q1, reduzindo significativamente (p<0,05)
a medida que aumenta o quartil (Q2, Q3 e Q4). A excecdao foi a raca Tabapud, que nao
apresentou diferencas (p>0,05) entre os quartis, sendo esta a raga com menor percentual

de sessbes de OPU que nao produziram embrides. Cabe ressaltar que nas racas
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Brahman, Guzera e Tabapud, foram observadas frequéncias menores que 5 em Q2, Q3
e Q4, o que compromete a capacidade de extrapolacéo dos resultados para a populagéo.

Os dados de numero de odcitos, niumero e taxa de embrides das racgas, dividas
por quartis crescentes do niumero de odcitos (Q1, Q2, Q3 e Q4), sdo apresentados na
tabela 3. O nimero médio de odcitos difere (p<0,05) entre os quartis em todas as racas,
observando-se um aumento gradativo da média em rela¢éo aos quartis.

Houve diferencas (p<0,05) entre os quartis no nimero médio de embrides em
todas as ragas, com excecao da raca Angus, em que a média nao diferiu (p>0,05) nos
quartis 1 e 2. Para todas as racas, 0s quartis 3 e 4 apresentaram médias superiores a
média da raca apresentada na tabela 1. Em relagdo a taxa de embrides, somente as
racas Brahman e Holandesa n&o apresentaram diferencas (p>0,05) entre os quartis. Nas
demais, houve alternancia no quartil com a maior taxa de embrides (tabela 3).

Na tabela 4, sdo apresentados os dados de correlacédo entre nimero de odcitos,
numero de embrides e taxa de embrides, considerando os totais por raca e também
separados nos quartis. As correlacdes observadas entre o0 nimero de odcitos e embribes
foram altas e significativas (p<0,01), variando de 0,61 a 0,83, em todas as racas.
Considerando os quatrtis, as correlagbes foram significativas (p<0,05), exceto para as
racas Angus (todos os quartis) e Tabapua (Q2 e Q4). As correlagdes (no total) entre
numero de odcitos e taxa de embrides foram baixas e n&o significativas (p>0,05) na
maioria das racas, exceto Angus e Guzera, que apresentaram valores baixos, positivos
e significativos (p<0,05). Nos quartis, foram significativas (p<0,05) as correlacdes em Q1

e Q3 (Gir), e Q1 (Guzera e Nelore). As correlagdes (total e quartis) entre numero de
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embrides e taxa de embrides foram altas, positivas e significativas (p<0,05) em todas as

racas.
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Tabela 1 — Numero de sessdes de aspiragao folicular (OPU), nimero de odcitos, nimero de embrides e taxa de embrides
no dia 7 (D7) de cultivo in vitro e percentual de sessdes de aspiracao folicular (OPU) que n&o produziram embrides (sem

embrido) por raga.

Raca oPU Ndmero de occitos Neﬂgberirgeie e;rr:gi}ﬁdees sem()eI:nL;)riéo
(n) (n) (x+s) Minimo/Maximo (x+s) (%) (n/%)
Angus 232 1.886 8,13+5,59¢ 1/29 2,03+2,48d 22,732 91/39,222
Holandesa 967 17.446 18,04+14,58° 1/100 4,45+5,29¢ 23,73¢ 215/22,23°
Bos taurus 1199 19.332 16,12+13,888 1/100 3,98+4,968 23,538 306/25,524
Brahman 463 11.242 24,28+17,377 1/108 9,27+7,672 38,2920 31/6,70¢
Gir 1115 17.348 15,55+11,60¢ 1/90 4,39+4,53¢ 27,39¢ 225/20,18b¢
Guzera 191 3.729 19,52+14,87° 1/68 7,17+6,84° 33,09¢¢ 30/15,71¢
Nelore 3123 74.851 23,96+19,062 1/160 7,93+7,47° 33,19¢ 341/10,92¢
Tabapua 215 3.530 16,42+9,67b¢ 1/65 6,71+5,07° 41,012 17/7,91%
Bos indicus 5107 110.700 21,67+17,44A 1/160 7,207,017 32,717 644/12,618

Nota: Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de Bonferroni. Letras mailsculas diferentes na
coluna indicam diferenga significativa (p<0,05) entre Bos taurus e Bos indicus pelo teste de Bonferroni. A comparacdo de sessdes de OPU sem
embrido na PIVE foi realizada pelo teste de Qui-quadrado.

X+s = média + desvio padrédo

18



Tabela 2 — NUumero e percentual de sessdes de aspiragdo folicular (OPU) que ndo produziram embrido (sem embrido),

segundo o quartil crescente do nimero de odécitos (Q1, Q2, Q3 e Q4) e araca.

OPU sem embrido Q1 Q2 Q3 Q4 Valor p
(n) (n/%) (n/%) (n/%) (n/%)

Angus 91 40/44,02 27/30,02 16/18,0bc 8/9,0° 0,0038
Brahman 31 20/65,02 5/16,0° 4/13,0° 2/6,0° 0,0131
Gir 225 135/60,02 48/21,0° 33/15,0° 9/4,0¢ <0,0001
Guzera 30 25/83,02 3/10,0° 2/7,0° 0/0,0° <0,0001
Holandesa 215 121/56,02 55/26,0° 27/13,0¢ 12/6,0¢ <0,0001
Nelore 341 237/70,02 57/17,0° 29/9,0¢ 18/5,0¢ <0,0001
Tabapua 17 12/71,02 2/12,02 2/12,02 1/6,02 0,0685

Nota: Letras mindsculas diferentes na linha indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Qui-quadrado.
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Tabela 3 — Média e desvio padrdo do numero de odcitos, numero de embrifes e taxa de embribes, segundo o quartil

crescente do numero de odécitos (Q1, Q2, Q3 e Q4) e araga.

Parametro Quartil Angus (x+s) Brahman (x+s) Gir (¥+s) Guzera (xts) Holandesa Nelore (xts) Tabapud (xxs)
(xs)
Q1 2,52+1¢ 8,15+2,96¢ 4,25+1,899 3,72+1,934 4,47+1,939 6,09+2,444 7,13+2,444
Ndimero de Q2 4,97+0,82¢ 15,87+2,07¢ 10,03+£1,55¢ 11,9442 92¢ 10,73+1,94¢ 14,69+1,42¢ 11,98+1,42¢
obcitos Q3 8,93+1,49° 24,49+3,5P 16,37+2,4° 21,35+2,62° 18,96+2,69° 25,14+1,78° 17,13+1,78P
Q4 16,1+3,872 48,47+16,32 31,54+10,62 40,75+10,162 37,95+14,182 49,92+9,582 29,2649,582
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Q1 0,48+0,82¢ 3,042,354 1,09+1,39¢ 0,96+1,27¢ 0,98+1,274 2,02+1,91d 2,441,919
Ndmero de Q2 0,93+1,07¢ 6,38+3,37¢ 2,87+2,19¢ 4,52+2,48° 2,74+2,48¢ 5,16+2,56¢ 5,48+2,56¢
N Q3 2,29+2,1° 9,69+4,38° 4,65+3,23° 7,94,03° 4,5+3,32° 8,59+4p 7,59+4b
embrioes Q4 4,43+3,022 17,91+8,82 8,95+5,592 15,19+7,312 9,58+7,22 15,95+5,952 11,345,952
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Q1 18,53+31,18" 35,76+24,392 24,09+29,51° 19,84+25,33°  20,78+26,852 30,84+24,01° 33,69+24,01°
Taxa de Q2 18,3+20,6° 40,05+20,142 28,79+21,622 38,4+20,267 25,44+22 352 35,27+21,282 46,1+21,282
embries Q3 25,5+22,423b 39,82+18,082 28,04+18,82 36,56+17,052  23,72+17,052  34,21+21,742 43,94+21,74%
Q4 28,58+19,522 37,53+15,662 28,65+15,712 37,28+15,192  24,96+15,052  32,46+19,84bc 40,17+19,842
p 0,0476 0,3034 0,0371 <0,001 0,06 <0,001 0,0204

Nota: Letras mindsculas diferentes na coluna indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Bonferroni.

X+s = média + desvio padrao
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Tabela 4 — Correlagbes (p) entre numero de odécitos, numero de embrides e taxa de embrides no total da raca e nos quartis

crescentes do numero de odcitos (Q1, Q2, Q3 e Q4) de cada raca.

Parametro

Quartil

Angus (p;p)

Brahman (p;p)

Gir (p;p)

Guzera (p;p)

Holandesa (p;p)

Nelore (p;p)

Tabapua (p;p)

NUmero de
oocitos x
nimero de
embrides

Total
Q1
Q2
Q3
Q4

0,6065; <0,0001
0,1827; 0,1699
0,2576; 0,0509
0,2369; 0,0733

0,0771, 0,5653

0,8002; <0,0001
0,5518; <0,0001
0,2990; 0,0011
0,2161, 0,0198

0,5801; <0,0001

0,7157; <0,0001
0,4344; <0,0001
0,1603; 0,0073
0,3267; <0,0001

0,4701; <0,0001

0,8304; <0,0001
0,5992; <0,0001
0,3166; 0,0284
0,4126; 0,0036

0,5356; <0,0001

0,7327; <0,0001
0,3979; <0,0001
0,2010; 0,0017
0,2058; 0,0013

0,5908; <0,0001

0,7721; <0,0001
0,5195; <0,0001
0,2677; <0,0001
0,2750; <0,0001

0,5295; <0,0001

0,6321; <0,0001
0,4204; 0,0017
0,1322; 0,3408
0,3649; 0,0067

0,2452; 0,0739

Ndmero de
odcitos x taxa
embrides

Total

Q1

Q3
Q4

0,1393; 0,0339
0,0531; 0,6922
0,1340; 0,3161
0,0489; 0,7152

-0,2295; 0,0831

-0,0090; 0,8475
0,1809; 0,0530
0,0555; 0,5542
-0,1018; 0,2768

-0,1124, 0,2295

0,0509; 0,0889
0,1241, 0,0387
-0,0401; 0,5043
0,1224, 0,0410

-0,0542; 0,3674

0,2286; 0,0015
0,4571; 0,0012
-0,1101; 0,4561
0,2035; 0,1654

-0,0021; 0,9889

0,0562; 0,0806
0,0883; 0,1717
0,0147, 0,8204
0,0173; 0,7895

0,0495; 0,4433

-0,0063; 0,7229
0,1926; <0,0001
-0,0329; 0,3588
-0,0163; 0,6495

-0,0895; 0,0121

-0,0101; 0,8829
-0,0120; 0,9322
-0,1424; 0,3043
0,1720; 0,2137

-0,2441, 0,0753

NUmero de
embrides x
taxa embrides

Total

Q1

Q3
Q4

0,7116; <0,0001
0,9400; <0,0001
0,9807; <0,0001
0,9704; <0,0001

0,9274; <0,0001

0,4783; <0,0001
0,8577; <0,0001
0,9613; <0,0001
0,9398; <0,0001

0,7188; <0,0001

0,5625; <0,0001
0,8423; <0,0001
0,9681;<0,0001
0,9695; <0,0001

0,8175; <0,0001

0,5752; <0,0001
0,9372; <0,0001
0,8775; <0,0001
0,9671; <0,0001

0,8155; <0,0001

0,5352; <0,0001
0,8440; <0,0001
0,9681; <0,0001
0,9727; <0,0001

0,7916; <0,0001

0,4547; <0,0001
0,8573; <0,0001
0,9387; <0,0001
0,9469; <0,0001

0,7461; <0,0001

0,6556; <0,0001
0,8450; <0,0001
0,9568; <0,0001
0,9744; <0,0001

0,8307; <0,001
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A fim de compreender mais detalhadamente o comportamento do ndmero de
o0citos, numero e taxa de embrides, foi realizada a modelagem matematica, utilizando-
se as curvas de Gauss e Weibull. Na tabela 5 podem ser visualizadas as frequéncias
relativas observadas e estimadas pelo modelo de Weibull para numero de odcitos,
namero e taxa de embrides para cada raca avaliada. Os resultados dos ajustes em
termos de aderéncia estao apresentados na tabela 6, onde se observa que o modelo de
Gauss foi aderente apenas para trés das sete racas e para taxa de embrides. O modelo
de Weibull teve ajuste significativo para a maioria das ragas quanto ao numero de odcitos
e embrides, mas nao foi eficiente para taxa de embrides, razdo pela qual as estimativas

pelo modelo de Weibull ndo foram realizadas para esta variavel.
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Tabela 5 — Distribuicdo de frequéncias observada (fobs%) e estimada (fest%) relativas pelo modelo de Weibull de nimero

de odcitos, nimero e taxa de embrides para cada raga.

Numero de oécitos

Numero de Embrides

Taxa de embrides

Raca Li |- Ls fobs (%) fest (%) Li-Ls __ fobs (%)  fest (%) Li-Ls __ fobs (%)
1,0 -3,0 01164  0,1485 0]-1 0,5517 0,7396 0]-10 0,4181

3,059 0,3060  0,2533 1-2 0,1379 0,2189 10 |- 20 0,1121

59|-88 01810  0,2314 2-3 0,0819 0,0355 20 |- 30 0,1207

88|-11,7 01552  0,1659 34 0,0647 0,0059 30 |- 40 0,1293

Angus 11,7]-146  0,0905  0,1004 41-5 0,0517 0,0000 40 |- 50 0,1078
146]-17,5 00819  0,0568 5-6 0,0431 0,0000 50 |- 60 0,0517

175]-204 00302  0,0262 6]-7 0,0259 0,0000 60 |- 70 0,0345

204|-23,3 00302  0,0131 71-8 0,0129 0,0000 70 |- 80 0,0043

23,3|-26,2 00000  0,0044 8]-9 0,0086 0,0000 80 |- 90 0,0000

26,2|-290 00086  0,0000 9 |- 10 0,0216 0,0000 90100  0,0216

10-10,9 01793  0,2120 00|-46  0,2981 0,3072 0]-10 0,1037

109}-21,7 03801  0,3512 461-91 03218 0,2945 10 |- 20 0,0734

21,7|-325 02030  0,2570 91]-13,6  0,1641 0,2013 20 |- 30 0,1641

32,5|-433 0,080  0,1221 136|-18,1  0,0929 0,1038 30 |- 40 0,2073

Brahman  4331-541 00583 00428 18,1]-22,6  0,0518 0,0551 40 |- 50 0,2160
54,1|-64,9 00432  0,0128 22,6|-27,1  0,0389 0,0212 50 |- 60 0,1037

64,9|-757 00086  0,0021 27,1|-31,6  0,0130 0,0106 60 |- 70 0,0756

757|-86,5 00065  0,0000 31,6 |-36,1  0,0130 0,0042 70 |- 80 0,0410

86,5|-97,3  0,0086  0,0000 36,1|-40,6  0,0022 0,0021 80 |- 90 0,0108
97,3|-108,0 0,0043  0,0000 40,6 |- 45,0  0,0043 0,0000 90100  0,0043

Continuacao na proxima pagina
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Numero de oécitos NUmero de Embrides Taxa de embrides

Raca Li |- Ls fobs (%) fest (%) Li-Ls _ fobs (%)  fest (%) Li-Ls __ fobs (%)
1]-9 03489  0,3515 0-33  0,5417 0,5700 0|10 0.2583

91-18 03390  0,3260 33-65  0,2090 0,2517 10 |- 20 0.1543

18 |- 27 0,1686  0,1889 651-97  0,1265 0,1068 20 |- 30 0.1776

27 |-36 0,0879 0,0861 971-129  0,0601 0,0441 30 |- 40 0.1668

Gir 36 |- 45 0,0323 0,0325 129]-16,1  0,0395 0,0186 40 |- 50 0.1157
45 |-54 0,0108 0,0105 16,1]-19,3  0,0099 0,0059 50 |- 60 0.0538

54 |-63 0,0090 0,0035 19,3|-22,5  0,0072 0,0020 60 |- 70 0.0341

63 |-72 0,0027 0,0009 22,5|-257  0,0036 0,0010 70 |- 80 0.0197

72|-81 0,0000 0,0000 25,7|-28,9  0,0018 0,0000 80 |- 90 0.0072

81]-90 0,0009 0,0000 28,91-32,0  0,0009 0,0000 90 |-100 0.0126

10}-6,9 0,2356 0,2275 0,0|-3,7 0,3665 0,3579 0]-10 01728

69|-137 01885  0,2169 371-73 02199 02526 101-20 00838

13,7|-20,5  0,1832 0,1693 73]-10,9  0,1885 0,1526 20 |- 30 0.1885
20,5-27,3  0,1518 0,1270 10,9 |-14,5  0,1047 0,0895 30 |- 40 0.1937

Guzera 27,3|-34,1 0,0681 0,0899 14,5|-18,1  0,0419 0,0579 40 |- 50 0.1990
34,1|-40,9  0,0681 0,0635 18,11-21,7  0,0262 0,0368 50 |- 60 0.0785

409 |-47,7  0,0524 0,0423 21,7|-253  0,0209 0,0211 60 |- 70 0.0524
47,71-545  0,0157 0,0317 25,3]-28,9  0,0209 0,0158 70 |- 80 0.0105
54,5|-61,3  0,0209 0,0212 28,9|-32,4  0,0052 0,0105 80 |- 90 0.0105
61,3|-68,0  0,0157 0,0106 32,4|-36,0  0,0052 0,0053 90 |-100 0.0105

11-10 0,3754  0,3720 0-4 0,6422 0,6703 0|-10 0,2968

111-20 0,2968  0,2933 41-8 0,2006 0,2205 10 |- 20 0,2006

211-30 0,1768  0,1724 8]-12 0,0848 0,0731 20 |- 30 0,1923

31|-40 0,0786  0,0897 12 |- 16 0,0403 0,0240 30 |- 40 0,1251

Holandesa ~ 2+1=50 0,0310  0,0423 16]-20 00124  0,0076 40-50  0,1013
51|-60 0,0228  0,0181 20 |- 24 0,0103 0,0033 50 |- 60 0,0352

61|-70 0,0083  0,0081 24 |- 28 0,0031 0,0011 60 |- 70 0,0176

71]-80 0,0052  0,0030 28 |- 32 0,0010 0,000 701-80 0,014

811-90 0,0031  0,0010 32|-36 0,0021  0,0000 80-90  0,0052

91}-100  0,0021  0,0000 36 |- 40 0,0031 0,0000 90 |-100  0,0145

Continuacao na proxima pagina



Numero de oécitos

Numero de Embrides

Taxa de embrides

Raca Li |- Ls fobs (%) fest (%) Li-Ls _ fobs (%)  fest (%) Li-Ls __ fobs (%)
1]-16 0,4307 0,4261 0,0]-6,1 0,5357 0,5340 0|-10 0,1489

16 |- 32 0,3289 0,3180 6,1|-12,3  0,2626 0,2594 10 |- 20 0,1217

32|-48 0,1454 0,1582 123]-18,4  0,1159 0,1179 20 |- 30 0,1761

48 |- 64 0,0522 0,0646 18,4 |-24,5  0,0467 0,0518 30 |- 40 0,2085

Nelore 64 |- 80 0,0256 0,0229 24,5]-30,6  0,0227 0,0226 40 |- 50 0,1729
80 |- 96 0,0102 0,0074 30,6 |-36,7  0,0086 0,0083 50 |- 60 0,0868

96 |- 112 0,0038 0,0022 36,71-42,8  0,0042 0,0035 60 |- 70 0,0445

112 |- 128 0,0019 0,0006 42,8 1-48,9  0,0022 0,0016 70 |- 80 0,0227

128 |- 144 0,0006 0,0000 48,91-550  0,0003 0,0006 80 |- 90 0,0106

144 |- 160 0,0006 0,0000 55,0 |-61,0  0,0010 0,0003 90 |-100 0,0074

1,01-6,6 0,0791 0,1244 0]-3 0,2837 0,2911 0|-10 0,0977

6,6 |- 13,1 0,3674 0,3272 3-6 0,3023 0,2864 10 |- 20 0,0837

13,1-19,6 0,2651 0,3041 61-9 0,1581 0,1972 20 |- 30 0,1302

19,6 |- 26,1 0,1488 0,1613 9|-12 0,1488 0,1174 30 |- 40 0,2047

Tabapua 26,1|-32,6 0,0884 0,0645 12 -15 0,0419 0,0610 40 |- 50 0,1628
32,6 |-39,1 0,0233 0,0138 15 |- 18 0,0186 0,0282 50 |- 60 0,1302

39,1 |- 45,6 0,0140 0,0046 18|-21 0,0326 0,0141 60 |- 70 0,0977

45,6 |-52,1 0,0000 0,0000 21|-24 0,0093 0,0047 70 |- 80 0,0558

52,1 |- 58,6 0,0047 0,0000 24 |- 27 0,0000 0,0000 80 |- 90 0,0233

58,6 |- 65,1 0,0093 0,0000 27 |- 30 0,0047 0,0000 90 |-100 0,0140

Li e Ls: Limite inferior e superior da classe de niumero de od6citos, nimero e taxa de embrides.
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Tabela 6 — Parametros de ajustes dos modelos Gauss e Weibull para as variaveis

namero de odcitos, niumero e taxa de embrides, por raca.

Gauss Weibull
R2adj P (Qui?) R2adj P (Qui?)
Angus 0,654 0,000 0,897 0,063
Brahman 0,735 0,000 0,944 0,000
Gir 0,918 0,000 0,996 0,051
Numero de oécitos Guzera 0,846 0,000 0,958 0,784
Holandesa 0,903 0,000 0,998 0,231
Nelore 0,921 0,000 0,998 0,000
Tabapua 0,752 0,000 0,942 0,153
Angus 0,831 0,000 0,979 0,000
Brahman 0,840 0,000 0,978 0,016
, Gir 0,883 0,000 0,992 0,000
Ne”n"]“ber'irgedse Guzera 0,932 0,000 0,977 0,812
Holandesa 0,892 0,000 0,999 0,000
Nelore 0,903 0,000 1,000 0,560
Tabapua 0,831 0,000 0,963 0,214
Angus 0,890 0,000 0,908 0,000
Brahman 0,926 0,083 0,827 0,000
Gir 0,958 0,000 0,899 0,000
Taxa de Embrides Guzera 0,894 0,084 0,669 0,000
Holandesa 0,949 0,000 0,967 0,000
Nelore 0,969 0,000 0,820 0,000
Tabapua 0,940 0,945 0,826 0,013

Na analise grafica da figura 1A podem ser observados 0s ajustes do modelo de
Weibull as frequéncias relativas das classes de nimeros de o0citos, na qual se observa
uma tendéncia unimodal para as ra¢as Angus, Brahman e Tabapud, enquanto na figura
1B a tendéncia € exponencial negativa para as demais racas. Ainda, a curva e 0s pontos
da frequéncia observada corroboram os resultados da tabela 6. Os graficos de frequéncia
estimada pelo modelo de Gauss nao foram apresentados, uma vez que o ajuste foi

insatisfatoério.
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Figura 1 — Frequéncias relativas de numero de odécitos observadas (Ob) e estimadas (W)

pelo modelo de Weibull para ragas com tendéncia unimodal assimétrica (A) e racas com

tendéncia exponencial negativa (B)
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A figura 2 apresenta a tendéncia de distribuicdo da frequéncia do numero de
embrides das racgas. Dois tipos de tendéncia foram observados: tendéncia unimodal
assimétrica (A) para as ra¢cas Brahman e Tabapud, e tendéncia exponencial negativa (B)
para as ragas Angus, Gir, Guzerd, Holandesa e Nelore.

Para taxa de embrides, embora os valores de R? ajustado tenham sido altos, os
modelos de Gauss e Weibull ndo foram aderentes para a maioria das ragas. Sendo
assim, na figura 3, foram apresentadas somente as frequéncias observadas em relacao
as taxas de embrides.

A figura 3 mostra que nas ragas Angus, Gir e Holandesa as maiores frequéncias
foram observadas na primeira classe, que representa taxa de embrides de até 10%. Nas
racas Brahman, Guzera, Nelore e Tabapud, as maiores frequéncias foram observadas
em classe intermediéria, com taxa de embrides entre 30 e 40%.

Considerando que a taxa de embrides média observada para as doadoras foi de
aproximadamente 30% (tabela 1), observou-se que o percentual da raca Angus que se
apresenta abaixo deste valor médio corresponde a 65% e, acima deste valor,
corresponde a 35%; assim como, respectivamente, nas racas Brahman (34/66%), Gir

(59/41%), Guzera (44/66%), Holandesa (68/32%), Nelore (44/56%) e Tabapua (31/69%).
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Figura 2 — Frequéncias relativas de numero de embriées observadas (Ob) e estimadas

(W) pelo modelo de Weibull para racas com tendéncia unimodal assimétrica (A) e racas

com tendéncia exponencial negativa (B)

35%

30%

Iva

= 25%
20%
15%

10%

Frequéncia relat

5%

0%

80%
70%
60%
50%
S 40%
e
‘C 30%
20%
10%
0%

Iva

relat

Freq

40
NuUumero de embrides
e BRA-Ob —eo—BRA-W e TAB-Ob —e—TAB-W

10 20 30 40 50 60
NUmero de embrides

e ANG-Ob e GIR-Ob e GUZ-Ob HOL-Ob e NEL-Ob
—o—ANG-W —e—G|R-W —o—GUZ-W HOL-W —o—NEL-W
GIR (Gir), GUZ (Guzera), HOL (Holandesa), NEL (Nelore), ANG (Angus), BRA (Brahman) TAB (Tabapud).

29



Figura 3 — Frequéncias relativas da taxa de embrides observadas (Ob) segundo as para

racas
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2.4 Discussao

Para poder inferir sobre uma raca (populagédo), um namero relativamente alto de
dados é necessario, atingindo a intensidade amostral para alcancar poder estatistico. O
banco de dados analisado no presente trabalho, por conter mais de 6.000 dados de
diferentes racas e por ser oriundo de laboratério comercial, pode ser considerado

representativo para estas populagoes.
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Algumas diferencas entre B. indicus e B. taurus ja sdo conhecidas, como 0 nimero
de ondas foliculares por ciclos, numero de foliculos recrutados por onda, didametro de
foliculos nos diferentes estagios de desenvolvimento, resposta ovulatéria do foliculo
dominante e diametro do corpo lateo (Baruselli et al., 2007; Sartori e Barros, 2011). No
presente estudo foram encontradas diferencas entre os grupos B. indicus e B. taurus, em
relacdo ao numero médio de odcitos (21,67 e 16,12, respectivamente), com variacao
entre as ragas zebuinas e taurinas de 15,55 a 24,28; e 8,13 a 18,04, respectivamente.

Diversos estudos avaliando diferencas entre subespécies e racas quanto a
parametros de produgéo in vitro de embrides sao encontrados na literatura (Pontes et
al., 2010; Ratto et al., 2011; Guerreiro et al., 2014; Gimenes et al., 2015; Sales et al.,
2015; Batista et al., 2016; Watanabe et al., 2017), e apontam animais B. indicus com
maior recuperacgéo de odcitos em relacéo aos B. taurus (Gimenes et al., 2015, Watanabe
et al., 2017). A diferenca entre B. indicus e taurus foi descrita por Carvalho et al. (2008),
indicando um maior numero de foliculos recrutados por B. indicus, que posteriormente
foi relacionado a uma maior recuperacao de odcitos e producdo de embrides (Silva-
Santos et al., 2014b, Santos et al., 2016). Alguns autores afirmam que recuperacao de
o0citos nas racas B. indicus € maior que em B. taurus, e em animais de aptidao de corte
maior que em animais de aptidao leiteira nos B. indicus (Pontes et al., 2010; Pontes et
al., 2011; Watanabe et al., 2017), corroborando os resultados encontrados neste estudo.

O numero de foliculos recrutados por onda também foi associado aos niveis de
IGF-I maiores em B. indicus e de FSH em B. taurus (Simpson et al., 1994; Alvarez et al.,
2000), explicando a maior capacidade de recuperacéao de oocitos dos B. indicus. Baixo

numero de foliculos foram associados a maiores concentracdes de FSH e estradiol, e
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relacionados a menor competéncia de desenvolvimento embrionério (Ireland et al., 2007;
Ireland et al., 2009). Em outros estudos, a variagdo do numero de foliculos entre as racas
foi associada aos niveis de horménio antimulleriano (AMH), correlacionado
positivamente com a populacéo folicular ovariana e ao nimero de odcitos recuperados,
com maiores concentracbes de AMH em B. indicus em comparagdo a B. taurus,
(Guerreiro et al.,, 2014; Batista et al., 2016), no entanto, o poder preditivo deste
biomarcador é baixo.

A raca Holandesa apresentou niamero médio de odcitos superior a raca Gir,
discordando de outros autores (Pontes et al., 2010; Watanabe et al., 2017). Nas racas
com menor recuperacdo de odcitos, busca-se por fémeas com maior potencial de
producdo de odcitos, promovendo uma pressao de selecdo durante o processo de
escolha das doadoras, o que poderia explicar o maior nimero médio de odcitos na raca
Holandesa.

Em relagdo ao numero médio de embrides, no presente estudo se observou a
mesma tendéncia do nimero de odcitos, com B. indicus apresentando médias superiores
a B. taurus e racas como Brahman e Nelore com as maiores médias entre as ragas
analisadas (tabela 1). O numero de embriées produzidos foi relacionado ao nimero de
oocitos em diversos estudos: na comparacéao entre racas (Pontes et al., 2010; Sales et
al., 2015), entre os quartis de ordem crescente (Watanabe et al., 2017) e nas diferencas
das concentragbes de AMH entre B. indicus e taurus (Guerreiro et al., 2014, Batista et
al., 2016).

Em rotinas laboratoriais comerciais, a taxa de embrides produzidos em relacéo ao

numero de odcitos recuperados varia, alcancando resultados médios entre 30 a 40%
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(Pontes et al., 2010; Monteiro et al., 2017). Neste estudo, os valores médios encontrados,
considerando todas as ragas, foi de 30,97%. Valores acima desta taxa de embrides foram
observados para as racas Brahman, Guzer4, Nelore e Tabapuda, todas com aptiddo de
corte e pertencentes ao grupo B. indicus. As maiores taxas de embrides foram obtidas
nas racas Brahman (38,29%) e Tabapua (41,01%). A taxa de embrides comumente é
utilizada para determinar a eficiéncia da producéo in vitro de embrides. Por hipétese,
guanto maior o numero de odcitos, maior seria 0 numero de embrides; no entanto a taxa
de embrides estd mais associada a qualidade do que a quantidade de odcitos. Perez et
al. (2016) relatam correlacdes genéticas de -0,36 entre numero de odcitos e taxa de
embrides, indicando a reducdo da percentagem de embrides viaveis quando
selecionadas as doadoras pelo numero de oécitos.

Monteiro et al. (2017), ao dividirem doadoras em dois grupos (baixo e alto nimero
de odcitos recuperados), encontraram diferencas no numero médio de od6citos
recuperados e de embrides produzidos; no entanto, a taxa de embrido ndo diferiu entre
0S grupos.

Alguns estudos estratificaram seus dados por nimero de odcitos, mostrando as
diferencas entre quartis numa mesma raca (Pontes et al., 2011; Watanabe et al., 2017;
Feres et al., 2018). Nesses estudos, existem diferencas significativas entre os quartis
guanto ao numero de oocitos e embrides, sendo que o numero de embrides produzidos
€ maior no quartil que apresenta a maior média do numero de odcitos para todas as
racas, corroborando os dados encontrados para a estratificacéo por quartis em todas as

racas do presente estudo.
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O intervalo entre valores minimos e maximos em cada quartil é diferente entre as
racas (tabela 3). Por exemplo, o intervalo do nimero de odécitos observado de Q1 a Q3
na raca Angus é semelhante ao observado em Q1 para a raga Brahman. Em namero de
embrides, o intervalo de Q1 a Q4 da raca Angus corresponde ao Q2 das ragas Brahman,
Nelore e Tabapud. Portanto, a comparacao de médias entre os quartis das diferentes
racas deve considerar a amplitude amostral observada.

A ndo obtencdo de embrides em rotinas da PIVE € algo esperado durante a
atividade; no entanto, determinar e estimar percentuais de sessdes OPU que né&o
produziram embrides é pouco praticado entre os laboratérios. A lactacdo, estresse
térmico, baixa recuperacdo de odcitos, periodo pds-parto, nutricdo e categoria animal
séo fatores citados por Baruselli et al. (2016) como fatores que podem estar relacionados
as sessdes de OPU que nédo produziram embrides (Baruselli et al., 2016). Pontes et al.
(2011) relatam a exclusédo de dados de 94 fémeas Nelore, de um total de 317, em
decorréncia da néo producéao de embrides ou nao determinacao da proporcao sexual. A
reducdo gradativa por quartil do nimero de sessdes que nao produziram embrides pode
ser explicada pelas correlacdes altas e significativas observadas entre o nimero de
ooOcitos e embrides; ou seja, quanto maior 0 numero de oQcitos, menor seria a
possibilidade de néo se obter embrides de uma determinada doadora. Os percentuais de
sessOes de OPU que nédo produziram embrides nesse trabalho estédo relacionados com
0 numero meédio de odcitos, sendo que 0s maiores percentuais foram observados em B.
taurus (Angus e Holandesa). As racas Gir e Guzera apresentam 0s maiores percentuais

dentre as racas de B. indicus, sendo estas racas de aptidao leiteira ou mista. As racas

34



de aptidao de corte Brahman, Tabapué e Nelore apresentam os menores percentuais de
sessdes OPU que ndo produziram embrifes e as maiores médias de odcitos.

As correlagbes encontradas entre o numero de o0citos recuperados e 0 namero
de embrides produzidos neste estudo foram fortes e significativas. Dados controversos
guanto a recuperacao de 00citos sucessivas em uma mesma doadora sdo observados:
Monteiro et al. (2017) e Gimenez et al. (2015) observaram a reducdo do namero de
o0citos recuperados apods sucessivas sessdes de OPU, o que ndo ocorreu em B. taurus
(Petyim etal., 2003). Esse resultado poderia ser explicado pelo maior nimero de foliculos
antrais dos animais B. indicus, necessitando de maior numero de perfuractes e,
consequentemente, maior leséo ovariana. Como no presente estudo 72% dos dados séo
oriundos de doadoras que tiveram apenas uma sessado de OPU, ndo foi possivel concluir
um efeito do nimero de sessdes de OPU sobre a recuperacéo de odécitos.

Para niumero de odcitos e taxa de embrides, a correlagdo sé foi encontrada nas
ragas Angus e Guzera. Outros autores encontraram correla¢des positivas entre o nimero
de foliculos antrais, nUmero de odcitos recuperados, qualidade dos odcitos e nimero de
embrides produzido, mas ndo com a taxa de embrides ou prenhez (Pontes et al., 2011;
Guerreiro et al., 2014, Batista et al., 2016; Feres et al., 2018).

Observar correlacdes altas e significativas entre o numero de odcitos e embrides,
e correlacdes baixas ou negativas e nao significativas entre nimero de odcitos e taxa de
embrides levanta um questionamento sobre o0 uso deste parametro como uma medida
de eficiéncia na PIVE, sendo a taxa de embrides um reflexo da eficiéncia apenas do
individuo e ndo como ferramenta para aumento da eficiéncia da PIVE de modo geral.

Alternancia entre as taxas de embrides nos quartis foram observados neste estudo e por
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Watanabe et al. (2017) entre as ragas, bem como, as taxas de embrides néo diferiram
guando o grupo genético foi dividido pelo potencial de odcitos recuperados (Guerreiro et
al., 2014; Monteiro et al., 2017). E sabido que as correla¢bes s&o influenciadas pelo
namero de dados e sua dispersdo, sendo que valores extremos elevam a correlacao
entre as variaveis. Quando o conjunto de dados foi estratificado em quartis, por haver
uma reducéo na dispersdo dos dados, pode-se observar correlagdes mais fracas ou néo
significativas, como ocorreu na raca Angus.

A média é uma medida de tendéncia central. Em situac6es onde se observa a
assimetria dos dados, a média estara deslocada em relacdo a moda e mediana. Mesmo
a divisdo por quartis ndo seria suficiente para entender a distribuicdo dos dados. O
modelo mateméatico permite uma analise mais detalhada dos dados com relagédo ao seu
comportamento.

Neste estudo, com o objetivo de compreender o comportamento das
probabilidades de ocorréncia ao longo das classes de frequéncias de niumero de odécitos,
namero e taxa de embrides, foram utilizados modelos mateméticos. Os modelos
matematicos séo utilizados para estudar fendmenos de observacao e ilustrar aspectos
probabilisticos de uma determinada populacdo, evitando um detalhamento irrelevante
gue possa prejudicar a interpretacao do problema (Meyer, 1969; Stevenson, 1981). Para
gue um modelo seja considerado adequado, precisa atender a dois parametros:
estatistico e biolégico. No presente estudo, a distribuicdo de Weibull foi a que se ajustou,
na maioria das racas, as quantidades de odcitos e embrides. Isso decorre dos valores

de R2adj mais proximos de 1 e valores de P maiores que 0,05 (Qui?).
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Esses resultados corroboram a distribuicdo dos dados observada para essas
variaveis, as quais se apresentaram unimodais ou exponenciais decrescentes. Cabe
salientar que a distribuicdo de Gauss apresenta baixa flexibilidade, sendo sempre
simétrica em relacdo a média. Suas Unicas variagfes concernem ao deslocamento ao
longo do eixo x e alteragdo de sua curtose. A distribuicdo de Weibull é flexivel e pode
assumir desde uma forma exponencial, como unimodal. Assim, biologicamente essa
Gltima é mais indicada.

Na tendéncia unimodal assimétrica quatro conclusdes sdo possiveis:

a) Baixa frequéncia de doadoras em classes de baixa quantidade de odcitos;

b) Alta frequéncia de doadoras em classes de alta quantidade de odcitos;

c) Baixa frequéncia de doadoras em classes de alta quantidade de odcitos;

d) Alta frequéncia de doadoras em classes de baixa quantidade de odcitos;

Na tendéncia exponencial negativa ha apenas uma possibilidade: alta frequéncia
de doadoras em classes de baixa quantidade de odécitos. Nessa tendéncia, a quantidade
de doadoras reduz a medida que o numero de odécitos aumenta.

E possivel observar que as racas Brahman e Tabapui apresentam tendéncia de
distribuicdo unimodal assimétrica positiva e as racas Nelore, Holandesa, Gir e Guzera
apresentam tendéncia de distribuicdo exponencial negativa. A raca Angus foi a Unica
raca que apresentou diferentes tendéncias na distribuicdo de frequéncias para numero
de odcitos (unimodal assimétrica) e niumero de embrides (exponencial negativa).

Entre 60 e 90% das doadoras foram observadas nas trés primeiras classes de
odcitos de cada raca. O modelo Weibull estima que entre 61 e 90% das doadoras estejam

concentradas nas trés primeiras classes, dependendo da raca.
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As racas Angus, Brahman e Tabapua apresentam a maior frequéncia observada
e estimada pelo modelo de Weibull de doadoras na segunda classe de namero de
oocitos. Graficamente € possivel observar que a raca Angus apresenta a concentracao
de sua totalidade de doadoras em classes com baixo nimero de odcitos se comparado
com as outras racas. E possivel observar um deslocamento da moda no sentido positivo
nas ragas Angus, Tabapud e Brahman. Isso indica maiores concentracdes de animais
nas classes de maiores quantidades de odcitos.

As ragcas que apresentaram tendéncia exponencial negativa tiveram maior
frequéncia de doadoras na primeira classe de o0citos, ou seja, a classe com menor
namero de odcitos. As racas de tendéncia exponencial negativa poderiam apresentar
comportamento unimodal caso o numero de classes fosse maior. No entanto, um
aumento do numero de classes prejudicaria a interpretacdo em ragas como a Angus com
baixa intensidade amostral.

Em ambas as tendéncias é possivel observar que o modelo subestima as classes
finais em relagcdo ao observado nas racas Brahman, Tabapud, Angus, Nelore e
Holandesa. Neste caso o modelo ndo propositalmente ignora a ocorréncia de casos
extremos, onde um ndmero de odcitos muito acima da média € observado na sessao de
OPU de uma determinada doadora.

Foram observadas que entre 77 e 92% das doadoras estiveram nas trés primeiras
classes de numero de embrides de cada raca. As frequéncias estimadas pelo modelo de
Weibull sdo maiores na primeira classe de embrifes para todas as racas, independente
da tendéncia de distribuicdo. Entre 76 e 99% das frequéncias foram estimadas nas trés

primeiras classes de niumero de embrides pelo modelo de Weibull.
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As frequéncias na primeira classe observada e pelo modelo de Weibull foram
respectivamente menores nas racas de tendéncia unimodal assimétrica, Tabapua
(28/29%) e Brahman (29/30%). J& para as ragas zebuinas de tendéncia exponencial
negativa, Guzera (36/35%), Nelore (53/53%), Gir (54/57%) e taurinas, Holandesa
(64/67%) e Angus (55/73%), sendo estas as maiores frequéncias observadas entre as
classes.

O que variou entre as racas de tendéncia exponencial negativa foi o nimero de
embrides das classes, sendo o menor numero de embrides nas classes da raca Angus,
Gir, Guzera, Holandesa e Nelore, respectivamente (tabela 5). Os valores maximos de
embrides observados entre as racas também apresentaram uma grande variacdo, sendo
a raga Angus a menor (n=10). O ndmero maximo de embriées estimado pelo modelo
variou entre 20 e 60 embrides, para as diferentes racas.

Autores relatam diferencas entre individuos no nimero de foliculos recrutados por
onda (Boni et al., 1997) com alta repetibilidade (0,85 a 0,95) desta caracteristica durante
a vida reprodutiva da fémea. Como o elemento chave para a recuperacao de o0citos € a
maior populagéo folicular, a avaliacdo ultrassonografica foi apresentada como uma
ferramenta de avaliacdo fenotipica de doadoras de maior nimero de foliculos em B.
taurus e indicus (Burns et al., 2005; Ireland et al., 2007; Ireland et al., 2008; Silva-Santos
et al., 2014a, Nagai et al., 2015), relacionando o maior nimero de foliculos a uma maior
recuperacéo de odcitos e producado de embrides (Singh et al., 2004; Silva-Santos et al.,
2014b, Santos et al., 2016; Jin et al., 2016). Considerando a alta frequéncia de doadoras
em classes iniciais, € possivel imaginar que nao seja incomum a distincdo de doadoras

com populacdes foliculares maiores.
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Perez et al. (2016) relatam que utilizar o nimero de odcitos vidveis como
caracteristica de selegcdo em programas de melhoramento na raga Guzera pode ser mais
efetivo devido sua forte correlacdo genética (0,68) com o numero de embrides viaveis.
Sendo assim, selecionar doadoras que estejam em classes intermediérias de niameros
de odcitos aumentaria a eficiéncia da PIVE; no entanto, quanto maior a classe de nimero
de odcitos, menor sera o efetivo de rebanho para ser selecionado, ou seja, menor o
numero de doadoras frequentes na classe. A categorizacdo das doadoras é possivel
apos a primeira aspiracao folicular (Perez et al., 2016), promovendo a selecdo de
doadoras com maior niumero de odcitos de acordo com o perfil racial. Uma vez que ha
correlagdo entre o numero de odcitos e de embrides, faz sentido utilizar doadoras com
maior quantidade de oécitos. Em funcao da alta repetibilidade na recuperacédo de odcitos
(Boni et al., 1997; Burns et al., 2005; Ireland et al., 2007, 2008; Perez et al., 2016;
Monteiro et al., 2017), indica-se que programas de melhoramento genético utilizem
fémeas sabidamente com maiores quantidades de odcitos recuperados, uma vez que
estimativas de herdabilidade entre 0,30 e 0,56 foram descritas para raca Gir (Feres,
2015) para quantidade e qualidade de odcitos, e de 0,19 e 0,14 para nimero de odécitos
e embrides viaveis na raca Guzera (Perez et al., 2016). A selecdo de doadoras € um
ponto muito favoravel a reproducdo artificial para melhorar o numero de embribes na
PIVE; no entanto, ainda sdo desconhecidos os reflexos desta selecdo na reproducéo
natural desafiando a progénie destas doadoras a campo (Souza et al., 2019).

Doadoras com baixa recuperacéo de oécitos podem ser associadas ao coeficiente
de endogamia, que foi relacionado a reducédo do numero de odcitos totais, viaveis e

aumento do numero de odcitos inviaveis na raca Gir (Feres, 2015) e Guzera (Perez et

40



al., 2017b), sendo o aumento do coeficiente de endogamia no rebanho prejudicial a
eficiéncia da PIVE.

A dificuldade em definir o comportamento da taxa de embrifes através do modelo
€ em decorréncia da categorizacdo. Quando se trata de taxa de embrides, a raca nao é
0 Unico fator a influenciar, estando relacionado a técnica utilizada em laboratorio e a
fatores como a qualidade dos odcitos, principalmente relacionado aos eventos extremos,
como as taxas de embrides acima de 50%. Diversos fatores laboratoriais podem
influenciar na qualidade dos embrides, como a qualidade dos odcitos, meio de cultivo,
concentracdo de SFB, atmosfera gasosa, numero de odécitos ou embrides cultivados por
gota, sistema de cultivo embrionario (Gongalves et al., 2007; Varago et al., 2008; Mello
et al., 2016). O numero de foliculos e a qualidade de odcitos recuperados ndo foram
relacionados a idade das fémeas (Katska e Smorag, 1984), porém, a frequéncia de
aspiracdo precisa ser considerada ao analisar essa relacdo, afetando qualidade dos
oocitos (Merton et al., 2003), principalmente na observagdo de vacas “problema” na
rotina de criatérios que utilizam a técnica.

Para estudos futuros, sugere-se a construcdo de modelos individuais para
diferentes classes de idades, escores de condi¢do corporal, estacdo do ano e fase do

ciclo estral.

2.5 Concluséo

Em conclusdo, animais B. indicus apresentam maior recuperacdo de o00citos,

producéo de embrido, taxa de embrides e menor percentual de sessbes OPU/PIVE que

41



nao produziram embrides que B. taurus. As racas Brahman, Nelore e Tabapua se
destacam entre os animais B. indicus. A raga Angus apresentou a menor eficiéncia em
todos os parametros analisados. A taxa de embribes apresentou diferengas entre as
racas e alternancia entre os quartis nas racgas, sendo indicada apenas como uma medida
de eficiéncia do individuo. Aumento gradativo da média do niumero de oécitos e embrides
em relacdo aos quartis € esperado. O percentual de sessdes OPU/PIVE que nao
produziram embrides reduz gradativamente a medida que aumenta o quartil e a média
do namero de odcitos. Correlacdes fortes entre numero de od6citos e embrides e nimero
de embriGes e taxa de embrides eram esperadas no total e entre os quartis.

O modelo foi uma importante ferramenta para explicar o comportamento das racas
na recuperacdo de o0citos e na producdo de embrido. A grande variacdo na
probabilidade de ocorréncia nas classes de taxas de embrides n&o permitiu 0 uso dos
modelos matematicos estudados para este conjunto de dados como modelos preditivos.
O modelo permite definir a classe de recuperacdo de odécitos da doadora e, ao se
selecionar doadoras classificadas em classes intermediarias de numero de odcitos,
aumentar-se-ia 0 numero de embrides produzidos. Porém, é necesséario também que

seja avaliada a qualidade destes embrides produzidos.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A producéo in vitro de embrides progrediu nas ultimas décadas e atualmente é
colocada em escala comercial em diversos paises. O Brasil € um dos principais paises
a aplicar esta biotecnologia, buscando o progresso genético do rebanho bovino. A
producdo de animais melhorados geneticamente através da aplicacdo de biotecnologias
€ uma importante ferramenta para melhorar a eficiéncia econémica das propriedades.
Apesar de aplicada em escala, estas biotecnologias ainda ndo estdo completamente
elucidadas e maduras, necessitando esclarecer problemas da técnica que precisam ser
resolvidos e otimizados, buscando aumentar a eficiéncia da técnica ndo somente
aumentando a quantidade de embrides produzidos, mas que sejam embrides com
qualidade que permita aumentar o numero de gestacdes obtidas. Os modelos
matematicos utilizados neste estudo elucidaram uma pequena fracao do potencial desta
biotecnologia. Conhecer o comportamento das diferentes racas na OPU-PIVE permite
reconhecer o potencial dos individuos e da ra¢a na recuperacao de odécitos e producao
de embriBes, sem se iludir com os desvios biolégicos extremos. Assim sendo, € possivel
trabalhar com a realidade de cada raca e individuo, sugerindo aos criadores aspectos de
selecdo voltados a aplicacdo destas biotecnologias. Além disso, este estudo abre
caminho para reconhecer que processos de selecdo de doadoras para numero de
odcitos podem ter reflexos diretos sobre a reproducao natural e, consequentemente,

interferir nas taxas de reproducao a campo.
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