DOI: 10.21451/1809-3000.RBRA2025.006

(b.a Anais do XXVI Congresso Brasileiro de Reprodugdo Animal
L 3

Curitiba, PR, 07 a 09 de maio de 2025.

Principais desafios para a utilizacdo de embrides na pecuaria de precisao
Main challenges for the use of embryos in precision livestock farming

Anne Kemmer Souza', Marcelo Marcondes Seneda'”

Universidade Estadual de Londrina, Londrina-PR, Brasil.
"Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina, PR, 86.057-970, Brasil.
*Tel: +55 43 33715622.

Resumo

A pecuaria de precisdo avanga com a incorporagdo de biotecnologias reprodutivas, como a
produgdo in vitro de embrides, visando a intensificacdo da produtividade e a disseminagdo de genética
superior. Apesar dos avangos, as perdas gestacionais precoces representam um entrave significativo,
impactando negativamente os indices econdmicos e produtivos. Esta revisdo teve como objetivo fornecer
um melhor entendimento sobre os desafios na utilizagdo de embrides na pecuaria, assim como apresentar
estratégias para reduzir a perda embrionaria precoce. De forma especifica, a selecdo e classificagdo
criteriosa do material genético, odcitos e embrides, ¢ a selecdo das receptoras tem demonstrado grande
diferenca nos resultados de gestagdo. Associado a isso, a atencdo com os aspectos basicos, como o cuidado
com reprodutor € 0 manejo sanitario auxiliam significativamente na melhoria da eficiéncia reprodutiva e
minimizam as perdas embrionarias.

Palavras-chave: Bovinos, Classificagdo embrionaria, Perdas gestacionais, Selegdo receptoras,
Transferéncia de embrido.

Abstract

Precision livestock farming is advancing with the incorporation of reproductive biotechnologies,
such as in vitro embryo production, aiming at increasing productivity and disseminating superior genetics.
Despite the advances, early pregnancy losses represent a significant obstacle, negatively impacting
economic and productive indices. This review aimed to provide a better understanding of the challenges in
the use of embryos in livestock farming, as well as to present strategies to reduce early embryonic loss.
Specifically, the careful selection and classification of genetic material, oocytes and embryos, and the
selection of recipients have shown a great difference in pregnancy results. Associated with this, attention
to basic aspects, care of the breeder and sanitary and nutritional management significantly help to improve
reproductive efficiency and minimize embryonic losses.
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Introducao

A pecuaria de precisdo avanca por meio de tecnologias e processos que controlem cada vez mais
a criacdo de animais que tenham importancia na economia e na subsisténcia global. A intensificacdo do
processo de produgdo requer a incorporagdo de biotecnologias reprodutivas que permitam potencializar os
recursos existentes. Nesse contexto, a producdo in vitro de embrides (PIVE) tem sido uma ferramenta
estratégica para realizar a selecdo e multiplicagdo de animais geneticamente superiores (Steeneveld et al.,
2024). Houve um grande progresso cientifico envolvendo embrides mamiferos, sendo a espécie bovina a
maior beneficiada com este avango tecnologico (Ferré et al., 2020). Contudo, as falhas reprodutivas precoce
tem sido um desafio importante a qual afeta negativamente a industria pecudria, impactando nos indices
econdmicos e consequentemente toda a cadeia produtiva.

Em escala global, calcula-se que as falhas na eficiéncia reprodutiva gerem perdas superiores a 1
bilhao de dodlares por ano para o setor pecudrio (United States Departament of Agriculture - USDA., 2023).
Apesar de diversos elementos influenciarem o desempenho reprodutivo dos rebanhos, a principal origem
das perdas estd na interrupg@o das gestacdes (Lucy and Pohler, 2025). No caso da pecuaria leiteira, esses
prejuizos sdo frequentemente agravados por praticas inadequadas de manejo, resultando ndo apenas em
uma producao de leite aquém do potencial, mas também no descarte precoce de animais. Além dos impactos
financeiros, a ineficiéncia reprodutiva ¢ as enfermidades associadas geram consequéncias mais amplas,

Correspondéncia: *marcelo.seneda@uel.br
Recebido:15 de abril de 2025
Aceito: 30 de abril de 2025



(b.) Souza e Seneda. Principais desafios para a utilizagdo de embrides na pecudria de precisdo.
]

afetando negativamente o bem-estar dos animais, comprometendo a sustentabilidade ambiental e
aumentando a necessidade do uso de antibidticos e outras substincias que comprometem a produgao
(Steeneveld et al., 2024).

Em bovinos leiteiros, 25 a 30% das perdas gestacionais ocorrem no periodo embrionario inicial,
abrangendo a fase entre a fertilizagdo e mais ou menos 30 dias pos concepgao (Smith et al., 2022; Albaaj
et al., 2023). As causas sdo diversas, embora muitas vezes com origem indefinida (Abdalla et al., 2017).
Somado a isso, as taxas de gestac@o e os indices de falhas reprodutivas também variam conforme a origem
do embrido utilizado, sendo observadas diferencas expressivas entre embrides produzidos in vivo e in vitro
(Reese et al., 2020; Banliat et al., 2022). Quando os embrides sdo produzidos in vitro, a taxa de gestagdo
pode ser até 20% inferior em relacdo aos embrides in vivo (Farin et al., 2001). Além disso, o tipo de
conservacao do embrido também influencia os resultados: embrides criopreservados tendem a apresentar
maiores taxas de perda gestacional (até 5% a mais) do que aqueles transferidos a fresco (Baruselli et al.,
2010).

No caso de vacas leiteiras submetidas a transferéncia de embrides em tempo fixo (TETF), a taxa
de perda embriondria precoce, por volta de 32 dias apos a transferéncia, permanece em torno de 55%
(Pereira et al., 2016). Embrides bovinos sdo transferidos para fémeas receptoras cerca de sete dias apos o
estro ou a ovulagdo, quando o embrido ja alcangou o estagio de blastocisto. Isso permite contornar as
principais causas biologicas, fisiologicas e técnicas que impediriam o desenvolvimento embriondrio até
esse estagio, como pode ocorrer apos a inseminacgao artificial (Hansen, 2020). Com isso, seria esperado que
mediante estresse térmico ou histérico de repeticao de falhas reprodutivas, a taxa de gestagao nas receptoras
fosse superior a das fémeas inseminadas. No entanto, os indices de prenhez ap6s a transferéncia de embrides
costumam ser semelhantes — ou apenas levemente superior — aos observados com a inseminagao artificial
(Wiltbank et al., 2016; Hansen, 2020).

Considerando que a maior parte das perdas gestacionais em bovinos ocorre durante a fase
embrionaria, a identificacdo precoce dessas falhas reprodutivas torna-se essencial para a eficiéncia do
sistema produtivo. A realiza¢do do diagnostico gestacional em momentos estratégicos, como aos 30 e 60
dias apds a inseminagdo, permite detectar perdas ainda em estagio inicial, possibilitando intervengdes
rapidas, o reencaminhamento reprodutivo das fémeas e, consequentemente, a reducdo dos prejuizos
econdmicos relacionados a ineficiéncia reprodutiva (Reese et al., 2020).

Dentre as diversas ferramentas disponiveis para o diagndstico precoce da gestagdo, o ultrassom
Doppler destaca-se como o método de eleicao por sua alta precisdo na identificagdo de fémeas ndo gestantes
a partir do 20° dia pés-inseminacdo (Pugliesi et al., 2014; Dalmaso de Melo et al., 2020). Outras técnicas
também sdo utilizadas, como o ultrassom transretal convencional, a mensuragdo de concentra¢des séricas
de progesterona, a deteccdo de produtos placentdrios circulantes — como glicoproteinas associadas a
gestagdo (PAGs) e microRNAs — e a analise da expressdo génica induzida por interferon em leucdcitos
periféricos (Ealy and Seekford, 2019).

Portanto, essa revisdo busca apresentar os principais desafios da producdo de embrides bovinos,
abordando tanto aspectos de praticas especificas — como selegdo criteriosa de receptoras e a qualidade
embrionaria— quanto alguns topicos do manejo basico relacionadas a influéncia paterna, e sanidade, com
o intuito de apresentar estratégias eficazes para a identificagdo precoce e mitigagdo das falhas gestacionais,
especialmente aquelas associadas a transferéncia de embrides.

Selecio de embriodes

Estima-se que cerca de 1,2 milhdo de embrides bovinos sejam produzidos anualmente por meio
de técnicas in vivo e in vitro, dos quais aproximadamente um milhdo sdo transferidos para receptoras, seja
em estado fresco ou apds criopreservagdo (Viana, 2023, 2024). Diante desse cenario, intensificam-se os
esforcos cientificos para melhorar tanto a produ¢do quanto a qualidade embrionaria, com o objetivo de
elevar as taxas de prenhez obtidas por meio da transferéncia de embrides (TE) (Ferraz et al., 2016; Hansen,
2020). O sucesso da TE esta diretamente relacionado a qualidade do embrido transferido, ao estado
fisiologico da receptora e a adequada interagdo entre ambos (Spell et al., 2001). Nesse contexto, a sele¢do
criteriosa de embrides viaveis e morfologicamente superiores torna-se fundamental, pois esta diretamente
associada ao aumento da eficiéncia reprodutiva e a maximizagdo dos resultados nos programas de TE.

Em comparagdo com embrides produzidos in vivo, as taxas de prenhes de embrides in vitro sdo
10-40% menores (Ealy and Seekford, 2019; Reese et al., 2020). Ainda, o6citos maturados in vivo sdo mais
eficientes no suporte ao desenvolvimento embrionario do que os maturados in vitro, possivelmente devido
a diferencas na expressao génica, transcricao e perfil proteico dos embrides resultantes (Banliat et al., 2022).
Adicionalmente, caracteristicas como citoplasma mais escuro, maior propor¢ao de lipidios da classe TAG,
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vacuolos em células trofoblasticas, alteracdes nas conexdes intercelulares e maior fragilidade da zona
pelticida foram relatadas como diferengas entre a produgio de embrides in vitro e in vivo (Duby et al., 1997,
Abd El Razek IM et al., 2000; Fair, 2003).

Assim, esforcos tém sido focados na pesquisa de biologia reprodutiva para determinar as
caracteristicas morfologicas, celulares e moleculares de embrides para garantir um desenvolvimento bem-
sucedido da gestagdo. Neste contexto, a qualidade do oobcito é fundamental para o inicio do
desenvolvimento do embrido, ja que ele fornece as primeiras instrugdes (como mRNAs e organelas) para
esse processo. Mudancas na formacdo ou maturagdo dessa célula podem afetar negativamente esse
desenvolvimento. Além disso, os miRNAs — moléculas que ajudam a controlar a atividade dos genes —
também estdo presentes nos odcitos e embrides nas fases iniciais e sdo importantes antes da ativacao do
DNA do préprio embrido (Misirlioglu et al., 2006). Esses genes estdo ligados a processos importantes,
como divisdo celular, maturagdo e, principalmente, a diferenciacdo de células-tronco (Paulson et al., 2022).
Isso reforga a importancia dos miRNAs na pré-implantag@o bovina e no desenvolvimento embrionario.

Os embrides em estagio pré-implantagdo sdo altamente sensiveis ao ambiente, ¢ fatores externos
podem influenciar seu desenvolvimento imediato e futuro (Wooldridge et al., 2022). Durante esse periodo,
ocorrem eventos fundamentais como a ativagdo do genoma embriondrio e a reprogramagao epigenética,
que envolvem a perda e reativagdo de marcas como a metilagdo do DNA (Burdge and Lillycrop, 2010;
Denicol and Siqueira, 2023). Alteragdes no microambiente, como a composi¢ao do fluido folicular, também
podem impactar a qualidade do odcito e do embrido (Avila et al., 2020).

Em bovinos, o protocolo de transferéncia de embrides para fémeas receptoras ocorre
aproximadamente sete dias apos o estro ou ovulacdo, no estagio de blastocisto. Fatores relacionados aos
diferentes estagios da producdo embriondria, incluindo os meios de cultivo utilizados, influenciam
significativamente tanto na taxa de formacao de blastocistos quanto a manutencao da gestacdo (Lonergan
et al., 2001). A maturagdo in vitro (MIV), por exemplo, pode representar até 60% das falhas na progressao
ao estagio de blastocisto, evidenciando a importancia da qualidade intrinseca dos 06citos nesse processo
inicial.

Adicionalmente, embrides produzidos in vitro, especialmente em ambientes com alta concentragido
de oxigénio (20%), podem sofrer com o acumulo de radicais livres, conhecidos como espécies reativas de
oxigénio (ROS). Esse excesso causa estresse oxidativo, que pode prejudicar o desenvolvimento do embrido.
Entre os danos estdo alteragdes no metabolismo, reduc@o da energia celular (ATP), danos as gorduras da
célula, mudangas na produgdo de proteinas, na membrana celular e no funcionamento das mitocondrias e
do reticulo endoplasmatico (Cagnone and Sirard, 2013; Pawlak et al., 2024).

Embrides de alta qualidade estdo diretamente associados a maiores taxas de prenhez em protocolos
de transferéncia (Farin et al., 1999). Por isso, a avaliacdo precisa da qualidade embrionaria ¢ fundamental
para selecionar os embrides com maior potencial de desenvolvimento. A escolha adequada permite nao
apenas aumentar o valor comercial dos embrides selecionados, mas também reduzir a necessidade de
fémeas receptoras, otimizando a eficiéncia dos programas de TE. A utilizagdo do embrido apds a
criopreservacao faz com que esse controle seja ainda mais relevante (B6 and Mapletoft, 2013).

Atualmente, a avaliagdo morfologica por estereomicroscopia ¢ o método mais comum para
determinar a qualidade embrionaria (Hansen, 2020). No entanto, por ser baseada em observagao visual, ¢
subjetiva, pouco reprodutivel e depende da experiéncia do avaliador (Rocha et al., 2017). Ja foram
observadas variagdes na ultraestrutura e no transcriptoma de embrides classificados de forma semelhante
(Lépez-Damian et al., 2008; Driver et al., 2012). Por isso, ha interesse crescente em identificar marcadores
objetivos de qualidade embrionaria que possam prever melhor a sobrevivéncia apds a transferéncia.
Diversas abordagens, como analises Opticas e dmicas, tém sido exploradas para esse fim (Rabel et al.,
2023).

Notavelmente, o embrido de melhor qualidade deve ser selecionado com grau de qualidade I
(Excelente ou Bom). O embrido grau I apresenta uma massa celular compacta, simétrica e de contorno
esférico, os blastomeros sdo uniformes em tamanho e densamente organizados, dificultando a distingao
individual de cada blastdmero, héd auséncia de células degeneradas ou de vesiculas citoplasmaticas livres
no espago perivitelinico e a zona pelucida esta integra, lisa e de espessura homogénea. Ja o embrido grau II
considerado Bom/ Razoavel, mantém uma massa celular compacta, mas pode apresentar ligeira assimetria
ou uma leve irregularidade na forma esférica, os blastdmeros ainda sdo visivelmente organizados, mas
podem existir pequenas variagdes de tamanho entre eles, com discreta presenga de células degeneradas ou
pequena granulacdo citoplasmatica, sem afetar significativamente a estrutura global. A zona pelucida
continua presente e funcional, embora pequenas irregularidades possam ser observadas (B6 and Mapletoft,
2013). Embrides de qualidade I apresentaram maiores taxas de concepcao do que os de qualidade II. Em
embrides produzidos in vitro, a diferenca foi de cerca de 17% em novilhas e 22% em vacas lactantes
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(Demetrio et al., 2020). J&4 em embrides in vivo, as taxas foram de 44,15% para grau I e 32,58% para grau
II em vacas Simental apos 30 dias da transferéncia (Erdem et al., 2020).

Ainda ha duvidas sobre qual o melhor estagio de desenvolvimento para transferir embrides
bovinos, mas a maioria dos estudos indica que o estidgio em si tem pouca influéncia, sendo a qualidade do
embrido mais determinante nesse momento ( Ferraz et al., 2016; Erdem et al., 2020). Alguns trabalhos
mostram menor taxa de prenhez com embrides em estagio de morula e melhores resultados com blastocistos
iniciais e intermediarios (Hasler et al., 1987; Putney et al., 1988). Além disso, taxas de prenhez variam
conforme o tipo de embrido (fresco ou congelado) e o estagio em que ele se encontra. Esses resultados
reforcam a importancia de adaptar os protocolos a realidade de cada rebanho e indicam a necessidade de
mais estudos para padronizagao.

Para melhorar a qualidade dos embrides bovinos e entender adequadamente seu desenvolvimento,
o monitoramento por Time-Lapse (TLM) tem se mostrado uma ferramenta promissora. Diferente da
avaliagdo morfologica tradicional, o TLM permite observar todo o processo de desenvolvimento,
identificando fases criticas que poderiam passar despercebidas, no entanto, este método ainda néo foi usado
em uma produgdo bovina em larga escala (Rocha et al., 2017; Angel-Velez et al., 2023; Magata, 2023).
Estudos mostram que indicadores morfocinéticos (MKIs), como o tempo da primeira clivagem ¢ o nimero
de blastomeros, ajudam a prever a qualidade do blastocisto e as chances de prenhez, podendo até substituir
os sistemas classicos de classificagdo (Sugimura et al., 2017).

Outras abordagens, como analises transcriptomicas, metabolomicas e a avaliacdo do meio de
cultura, também oferecem informacgdes importantes sobre a qualidade embriondria (Mullaart and Wells,
2018). Contudo, essas técnicas enfrentam desafios na pratica, como a dificuldade de aplicagao no campo,
devido a necessidade de biopsia e a limitagdo de tempo entre a produgdo e a transferéncia dos embrides.
Por isso, mesmo com o avango das tecnologias, a selecdo morfoldgica por estereomicroscopia ainda ¢é
amplamente utilizada. Espera-se o desenvolvimento de ferramentas mais acessiveis e eficientes para
aplicag@o no campo, contribuindo para o aumento das taxas de concepgao.

Selecio de Receptoras

Assim como a escolha das doadoras e dos embrides, a selecdo das receptoras ¢ fundamental para
o éxito da transferéncia embrionaria (Thomson et al., 2021). Um ambiente uterino desfavoravel pode
comprometer a viabilidade embrionaria, resultando em perda gestacional ainda antes do sétimo dia pos-
inseminagdo ou mesmo apos a transferéncia de um embrido de boa qualidade. Fatores como doengas nos
periodos pré e pos-parto, alteragdes metabolicas, periodo de lactacdo das vacas leiteiras, baixos escores de
condigdo corporal, manejo sanitario inadequado e estresse de manejo interferem diretamente na gestagao
apos a transferéncia do embrido (Ferraz et al., 2016).

No inicio da aplicag@o da técnica de TE, a simples identificagdo do corpo luteo (CL) por palpagio
transretal, como evidéncia de ovulagdo, era considerada suficiente. Com o avango das ferramentas de
diagnéstico, a ultrassonografia modo B passou a ser utilizada, apresentando sensibilidade de 86,2% e
especificidade de 70,3% na identificagdo do CL (Gomez-Seco et al., 2017). Assim, muitos protocolos
comerciais continuam baseando a selegdo de receptoras apenas na presenga do CL (Morotti et al., 2014;
Lovarelli et al., 2020). No entanto, a simples deteccdo do corpo luteo no ovario da receptora nao € suficiente
para inferir sua funcionalidade e competéncia em sustentar a gestacdo. Alguns estudos sugerem que o
tamanho do corpo luteo pode influenciar a manutencdo da gestacdo (Velho et al., 2022), enquanto outros
nao confirmam essa relagdo (Pugliesi et al., 2019; Thomson et al., 2021). Assim, embora haja uma tendéncia
em priorizar receptoras com CL, o tema ainda exige mais investigacao.

A ultrassonografia Doppler colorida tem se mostrado eficaz na avaliacdo da perfusdo sanguinea
do corpo luteo (CL) e sua relagdo com o sucesso gestacional em programas de TETF (Pugliesi et al., 2018).
Estudos demonstram que maior perfusdo luteal estd associada a maiores concentragdes de progesterona e
melhores taxas de prenhez (Fontes and Oosthuizen, 2022). Em um estudo com receptoras Brangus, o
tamanho do CL ndo influenciou significativamente os resultados reprodutivos, mas a alta vascularizagio
luteal (nota 3 na escala de 0 a 3 no grau de vascularizag¢do que passa pelo critério sem vascularizagéo - 0,
vascularizagdo baixa - 1, moderada -2 ou intensa -3) aumentou as taxas de concepgao e reduziu a perda
gestacional (Santos et al., 2023). Esses achados reforcam a utilidade do Doppler como ferramenta
complementar na selecio de receptoras, sendo mais eficaz que a avaliacdo morfologica isolada do CL. A
combinacdo de pardmetros como tamanho, perfusdo sanguinea e niveis séricos de progesterona pode
aumentar a precisao na predi¢do da competéncia reprodutiva das receptoras.

Outro aspecto importante na sele¢do de receptoras € o escore de condi¢do corporal (ECC) e o
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balango energético, pois ambos influenciam diretamente a eficiéncia reprodutiva em bovinos. Distlirbios
metabolicos, como cetose e aumento de nitrogénio ureico, estdo associados a falhas gestacionais (Szelényi
et al., 2023). Embora alguns estudos ndo tenham observado impacto do ECC sobre perdas embrionarias
(Middleton et al., 2019) outros relatam maior incidéncia em vacas com ECC baixo (Thangavelu et al.,
2015).

A perda de ECC durante a gestagcdo ou inicio da lactagdo esta ligada & maior taxa de perda
embrionaria, qualidade embriondria inferior e altera¢cdes metabolicas prejudiciais a fertilidade (Lima et al.,
2022; Ruebel et al., 2022). Estratégias nutricionais adequadas sdo essenciais para manter o balango
energético e reduzir perdas reprodutivas.

Influéncias do reprodutor

O touro contribui significativamente para o desenvolvimento do embrido, pois sem ele ndo haveria
a formag@o de uma nova vida. Independente da forma de sémen utilizado - servigo natural, inseminag&o
artificial ou pela utilizagdo de espermatozoide criopreservado para a fertilizagdo in vitro - o touro ¢ um
grande contribuidor para a fertilidade do rebanho e o desempenho reprodutivo (Fontes et al., 2025). Na
pecuaria de corte, ¢ comum o uso de dietas intensivas no desenvolvimento de touros jovens, com o objetivo
de promover alto ganho de peso e atingir um fendtipo desejado, o que frequentemente resulta em excesso
de condi¢do corporal. Essa pratica ¢ impulsionada pela preferéncia dos produtores por caracteristicas
relacionadas ao crescimento, muitas vezes em detrimento da eficié€ncia alimentar (Oosthuizen et al., 2018).

Além disso, dietas com alta densidade energética exercem influéncia direta no desenvolvimento
puberal, antecipando a maturidade sexual dos reprodutores (Fontes et al., 2025). Essa estratégia nutricional
¢ relevante diante do esforco da industria em reduzir o intervalo de geracdes e acelerar o uso de sémen de
reprodutores jovens. No entanto, apesar dos beneficios no avanco puberal, a superalimentacdo apds a
puberdade pode comprometer a fertilidade. O aumento da adiposidade corporal em touros esta associado a
resisténcia a insulina, altera¢des negativas nos parametros do espermiograma e prejuizo na termorregulagéo
testicular devido ao acimulo de gordura escrotal, especialmente na regido do cone vascular (Brito et al.,
2012). Esses fatores resultam em maior ocorréncia de anormalidades espermaticas, redugdo da motilidade
e aumento do estresse oxidativo, impactando a integridade do sémen e potencialmente o desenvolvimento
embrionario pos-fertilizagdo (Ayad et al., 2022).

Evidéncias recentes em modelos animais indicam que os espermatozoides desempenham fungdes
essenciais no desenvolvimento embriondrio inicial e estdo implicados em casos de infertilidade pos-
fertilizacdo (Daigneault, 2021). Para além da entrega do material genético, o esperma carrega diversos
fatores bioativos que participam de eventos cruciais ap6s a fecundacao, incluindo a singamia, divisdes
celulares iniciais (clivagem) e a regulacdo epigenética do embrido em desenvolvimento (Fontes et al.,
2025). Alteragdes epigenéticas no genoma espermatico tém sido apontadas como potenciais contribuintes
para falhas no desenvolvimento embriondrio ¢ aumento da incidéncia de perdas gestacionais precoces
(Emery and Carrell, 2006).

Adicionalmente, estudos demonstram que a condig¢do nutricional do macho reprodutor afeta
diretamente a competéncia embrionaria. Embrides produzidos a partir de touros submetidos a dietas
hipercaldricas apresentaram taxas significativamente reduzidas de clivagem e formacdo de blastocistos
quando comparados a touros mantidos em condi¢do corporal adequada. Muitos embrides que atingem o
estdgio de blastocisto revelam um numero inferior de células na massa celular interna (ICM) e no
trofectoderma (TE), indicando prejuizos estruturais mesmo em embrides morfologicamente viaveis. Esses
achados reforcam que os efeitos deletérios da obesidade em touros ultrapassam a qualidade do sémen,
demonstrando que a dieta paterna exerce influéncia direta sobre o desenvolvimento embrionéario e as taxas
subsequentes de gestagdo clinica.

Manejo Sanitario

As enfermidades reprodutivas representam um dos maiores entraves ao avango sustentavel da
pecuaria bovina em escala mundial. Estima-se que cerca de metade das perdas embrionarias tenha origem
em agentes infecciosos (Aono et al., 2013). Desde os primdrdios da utilizagdo comercial da transferéncia
de embrides, tém sido discutidas as implicagdes sanitarias associadas a exposi¢cdo de embrides em estagios
pré-implantacionais a patégenos, assim como os possiveis efeitos deletérios dessas infecgdes no
desenvolvimento embrionario (Fray et al.,, 2000). No entanto, vale destacar que tais ocorréncias sao
observadas, em animais que ja sdo portadores das enfermidades por outras vias de transmissdo, ndo sendo
a transferéncia de embrides o mecanismo responsavel pela disseminagdo das doengas (Funnell et al., 2024).
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De fato, o rapido avanco das técnicas de PIVE tem superado a capacidade de governos e
instituigdes de desenvolver normas e regulamentagdes padronizadas para o comércio internacional desses
materiais reprodutivos. Entre os diversos desafios enfrentados, destaca-se a dificuldade em identificar e
quantificar os riscos de transmissdo de doencas associadas aos embrides produzidos in vitro — problema
que ¢ agravado pela escassez de dados cientificos disponiveis sobre o tema.

O alfa-herpesvirus bovino tipo 1 (BoHV-1) e o virus da diarreia viral bovina (BVDV) — agentes
causadores da rinotraqueite infecciosa bovina (IBR) e da diarreia viral bovina (BVD), respectivamente,
estdo entre os principais agentes associados a perda gestacional em bovinos (Aono et al., 2013). O BoHV-
1 pode afetar a fung@o ovariana, reduzir a viabilidade dos oocitos € comprometer a qualidade embrionaria
(Bielanski et al., 2013). Quando a infecgdo ocorre antes da concepcao, o virus pode alcangar o6citos em
maturagdo dentro dos foliculos (RUFINO et al., 2006).

O BVDV apresenta tropismo pelo sistema reprodutor, alterando a dindmica folicular e o
desenvolvimento embrionario. Pode persistir nos ovarios por semanas e contaminar insumos utilizados na
reprodugdo assistida por meio de doadoras infectadas (Tayefeh et al., 2023). Além disso, esta associado a
hipoplasia ovariana em animais persistentemente infectados, atraso no crescimento folicular ¢ menor
resposta a superovulagdo (Grooms et al., 1998; Gonzalez Altamiranda et al., 2020). A interagdo entre os
bidtipos do BVDV e a zona peltcida do odcito também pode comprometer o desenvolvimento embrionario
inicial em protocolos de fertilizagdo in vitro (Tayefeh et al., 2023).

A leptospirose tem um papel importante entre as doengas infecciosas que afetam a eficiéncia
reprodutiva (Pereira et al., 2024). H4 um grande comprometimento nos resultados reprodutivos devido a
caracteristica silenciosa e subclinica da doenca (Loureiro et al., 2016). A leptospirose genital bovina (BGL)
pode causar morte embriondria € embora os mecanismos envolvidos ainda ndo sejam totalmente
conhecidos, a compreensdo desse patdogeno ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
controle sanitario nos rebanhos (Pereira et al., 2024). Ainda, a BGL pode causar perdas embrionarias por
trés vias principais: inflamagdo uterina, dano direto ao embrido ou comprometimento do odcito devido a
presenca de LPS no fluido folicular, afetando a esteroidogénese ¢ a competéncia oocitaria ((Loureiro and
Lilenbaum, 2020). Pereira e colaboradores (2024), investigaram o impacto da presenca de Leptospira spp.
no fluido folicular (FF) sobre a eficiéncia da producdo in vitro de embrides e concluiram que a infecgéo
natural do patéogeno no FF compromete negativamente a eficiéncia reprodutiva in vitro por meio da
diminui¢do do numero de complexo cumulus-oo6cito (COCs) recuperados por aspiragdo folicular guiada
por ultrassonografia (OPU) e do niimero de blastocistos por vaca.

Por outro lado, falando da técnica propriamente dita, nas fases iniciais da PIVE, era comum
cultivar zigotos até o estagio de blastocisto em meios contendo soro e em cocultura com células ovidutais
ou outras células somaticas (Hasler, 1998). No entanto, essa abordagem representava um risco sanitario, ja
que eventuais patdgenos poderiam se associar as células utilizadas na cocultura ou contaminar diretamente
o meio de cultivo. Com o avango da area, esse modelo foi sendo substituido, e atualmente o uso de
coculturas ¢ restrito a estudos experimentais especificos, sendo raramente empregado em contextos
comerciais. Estudos atuais tém demonstrado que a maioria das células produzidas (especialmente bovinos)
sdo processados sem células de cocultura e soro, o que torna o risco de transmissdo de doengas obsoletas e
parcialmente irrelevantes (Funnell et al., 2024).

Além disso, ¢ necessario considerar que o impacto do sistema imunoldégico do doador sobre os
patdgenos nos ovarios, particularmente nos foliculos - até que os COCs sejam coletados, amadurecidos,
classificados, lavados (com multiplas lavagens ocorrendo em vérias etapas) e fertilizados - sdo eficientes
para evitar contaminagdes por patdogenos (Funnell et al., 2024). Poucos estudos avaliaram a agdo do sistema
imune contra patégenos no ovario, contudo, Galik e colaboradores (2002), detectaram o BVDV apenas em
1 de 55 amostras de fluido folicular por RT-nPCR, mas ndo por isolamento viral, indicando a presenga de
material viral ndo infeccioso. Anticorpos neutralizantes anti-BVDV também foram identificados, sugerindo
que esses anticorpos foram eficazes em neutralizar o virus no fluido folicular (Galik et al., 2002). Somado
a isso, a estrutura COC atua como barreira fisica contra patdogenos, com células cumulus unidas por acido
hialurénico protegendo o odcito de possiveis contaminagdes sanguineas durante a recuperagdo (Arashiro et
al., 2013). A lavagem imediata e repetida dos COCs, com alta dilui¢do, antes da maturagdo, auxilia na
remoc¢do de contaminantes (Speckhart et al., 2023).

Xiao-Kim e colaboradores (2024), demonstraram que embrides PIV expostos a Brucella abortus
ndo apresentaram contaminagdo apos lavagens em diferentes estagios, com ou sem tripsina, exceto quando
a lavagem foi feita no estagio de COC, o que reduziu a producdo embriondria. Assim, a lavagem apos a
maturagao parece eficaz para eliminar patdégenos sem comprometer o desenvolvimento embrionario (Xiao-
Kim et al., 2023). Da mesma maneira, a inclusdo de antibidticos em cada etapa do processo de PIV,
incluindo nos extensores de sémen, ¢ essencial para proteger contra o crescimento de microrganismos
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contaminantes. Ademais, 0s processos as quais 0os espermatozoides sdo submetidos na PIVE podem
remover ou reduzir o risco de patdogenos no sémen. Amostras de sémen de touros positivos para
Ureaplasma spp. foram usadas para fertilizagio in vitro de odcitos, ¢ apds a preparacao do s€émen, todas as
amostras testaram negativo para Ureaplasma por PCR. O estudo indica que técnicas como centrifugacao
em gradiente de densidade e swim up, comuns na FIV bovina, sdo eficazes na remogao de bactérias do
sémen (Chen et al., 2022).

Ao comparar embrides in vitro € in vivo quanto ao risco sanitario, embrides in vivo sdo expostos
a mais tecidos potencialmente infectados durante sua formagao natural (Daniel Givens et al., 2007). Ja os
COCs usados em embrides in vitro evitam contato com oviduto e utero, reduzindo esse risco. No entanto,
a resposta imune local no ovario ainda ¢ pouco compreendida. Para exportagdo segura de embrides PIV,
recomenda-se o uso apenas de COCs de Grau 1 ou 2 (Demetrio et al., 2020). Funnell et al., 2024 afirmou
que, seguindo as diretrizes do Manual IETS, o risco sanitario de transmissdo dos embrides PIV —
especialmente oriundos de COCs coletados por OPU — ¢ igual ou inferior ao dos embrides in vivo. A
exigéncia de COCs Grau 1 ou 2, lavagens adequadas, uso de tripsina e auséncia de soro e cocultura reforgcam
essa seguranca. Apesar do crescimento global da PIV, ndo ha relatos de transmissdo de doengas por
embrides PIV, indicando eficacia sanitaria (Funnell et al., 2024). Ainda assim, estudos epidemiologicos ¢
testes de vigilancia laboratorial podem fortalecer ainda mais a confianga regulatoria.

E possivel reconhecer que a transmissdo de patogenos por embrides in vitro ndo representa risco
relevante para as receptoras ao observar o avango nas transferéncias de embrides. Os Boletins do TETS,
desde 1991, registraram a coleta de mais de 32 milhdes de embrides bovinos, com mais de 25 milhdes
transferidos. A partir de 2016, a produgao de embrides in vitro superou a de in vivo, e, desde 2017, esse
avanco também se refletiu nas transferéncias. Hoje, mais de 80% dos embrides transferiveis sdo in vitro,
nao tendo a transmissdo de patdgenos como uma ameacga significativa a saide das receptoras. Além disso,
as técnicas de coleta in vivo também evoluiram, mantendo a eficiéncia mesmo com a presenga de
patogenos.

Consideracdes Finais

Para enfrentar os desafios da eficiéncia reprodutiva na pecuaria com o uso de embrides, é essencial
integrar biotécnicas avancadas com praticas criteriosas de sele¢do das receptoras ¢ dos embrides, sempre
associando manejos basicos adequados. Embora o foco deste trabalho esteja direcionado a sele¢do de
embrides e receptoras, € importante destacar que esses aspectos fazem parte de um conjunto mais amplo de
acdes indispensaveis para o sucesso reprodutivo. O manejo nutricional, a qualificacdo técnica da equipe
envolvida, a adequag@o dos meios de producdo de embrides e o desenvolvimento de estratégias eficientes
de criopreservagdo também s3o componentes essenciais desse contexto. Em suma, o sucesso desta
biotécnica depende da correta adequagdo de cada uma das etapas envolvidas.
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