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Resumo: Este estudo teve por objetivo estimar parâmetros genéticos para características de Produção 
in vitro de Embriões - PIVE das raças Nelore e Senepol. Foram utilizados dados de 1.247 rodadas de 
fertilização in vitro (1.029 Nelore, 218 Senepol), no total de 148.311 oócitos (116.972 Nelore, 31.339 
Senepol), 47.301 embriões (38.722 Nelore, 8.579 Senepol) e 6.323 prenhezes (5.534 Nelore e 789 
Senepol). Foram analisadas as variáveis: porcentagem de oócitos viáveis (Pooc), porcentagem de 
embriões clivados (Pcliv); porcentagem de embriões produzidos (Pemb); porcentagem de prenhezes 
(Ppren) por rodada/touro; média de oócitos viáveis por doadora (MOD), média de embriões produzi-
dos por doadora (MED) e média de prenhezes por doadora (MPD) de dados fornecidos por empresa 
parceira entre os anos de 2019 a 2022. Foi utilizado o programa SAS para análise dos efeitos fixos e 
Correlação Linear de Pearson. Os componentes de variância para cálculo das herdabilidades foram 
calculados por meio do programa MTDFREML. Foram obtidos valores de MOD, MED e MPD para as 
raças Nelore de 29,94; 10,01; 2,53 e Senepol de 30,12; 8,17; 2,34. De modo geral, a raça Nelore pro-
porcionou melhor produção de embriões em relação à raça Senepol. As estimativas de herdabilidades 
foram de baixa a média magnitude, sendo para Pcliv (0,16 e 0,04), Pemb (0,14 e 0,08), Ppren (0,02 e 
0,15), MED (0,07 e 0,02) e MPD (0,05 e 0,00) para as raças Nelore e Senepol. Porém, indicando a pre-
sença de variabilidade genética e possibilidade de seleção. Conclui-se que há variabilidade genética 
para as características PIVE, para ambas as raças, indicando que podem ser utilizadas como critérios 
de seleção por serem herdáveis e que a raça Nelore apresenta melhor desempenho para as caracte-
rísticas de PIVE em relação à raça Senepol.

Palavras-chave: Características Reprodutivas; Efeitos fixos; Herdabilidade.

Abstract: This study aimed to estimate genetic parameters for traits of In Vitro Embryo Production - 
PIVE of the Nelore and Senepol breeds. Data from 1,247 rounds of in vitro fertilization (1,029 Nelore, 
218 Senepol) were used, totaling 148,311 oocytes (116,972 Nelore, 31,339 Senepol), 47,301 embryos 
(38,722 Nelore, 8,579 Senepol) and 6,323 pregnancies (5,534 Nelore and 789 Senepol). The variables 
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were analyzed: percentage of viable oocytes (Pooc), percentage of cleaved embryos (Pcliv); percentage 
of embryos produced (Pemb); pregnancy percentage (Ppren) per round/bull; average number of 
viable oocytes per donor (MOD), average number of embryos produced per donor (MED) and average 
number of pregnancies per donor (MPD) from data provided by a partner company between the years 
2019 and 2022. The SAS program was used to analyze the fixed effects and Pearson Linear Correlation. 
The variance components for calculating heritabilities were calculated using the MTDFREML program. 
MOD, MED and MPD values were obtained for the Nelore breeds of 29.94; 10.01; 2.53 and Senepol 
30.12; 8.17; 2.34. In general, the Nelore breed provided better embryo production compared to the 
Senepol breed. The heritability estimates were of low to medium magnitude, being for Pcliv (0.16 and 
0.04), Pemb (0.14 and 0.08), Ppren (0.02 and 0.15), MED (0, 07 and 0.02) and MPD (0.05 and 0.00) for the 
Nelore and Senepol breeds. However, indicating the presence of genetic variability and the possibility 
of selection. It is concluded that there is genetic variability for the PIVE traits, for both breeds, indicating 
that they can be used as selection criteria as they are heritable and that the Nelore breed presents 
better performance for the PIVE c traits in relation to the Senepol breed.

Key-words: Reproductive Traits; Fixed effects; Heritability.

1. Introdução
A produção de embriões bovinos no mundo é crescente ao longo dos anos e o Brasil 

possui posição de destaque, principalmente pela utilização da técnica PIVE. Em 2019, o Brasil 
tornou-se o segundo maior produtor de embriões no mundo (1). 

Na década de 80 a multiplicação genética de bovinos era exclusiva nos machos pela 
monta natural ou, em menor, escala pela técnica reprodutiva de inseminação artificial. 
Porém, com o surgimento das técnicas reprodutivas de produção de embriões in vivo e in 
vitro, a genética da fêmea bovina passou a ser utilizado em larga escala (2). 

A PIVE permitiu maior disseminação da genética das fêmeas no melhoramento genético, 
contribuindo para maior número de descendentes de uma única doadora (3). Contudo, ainda 
existem alguns fatores limitantes na aplicação desta biotécnica, dentre eles os relacionados à 
doadora (8,9), como qualidade e quantidade de oócitos por doadora, mas também fatores ex-
trínsecos como: condições de cultivo (6,7), experiência do técnico (3,10), efeito de touro (4,5), efeito 
de tipo de sêmen (4,10), efeito de ano (4) e época do ano (4,10) e condição nutricional (5). Esses fato-
res conduzem a baixos índices reprodutivos na produção de oócitos, embriões e prenhezes.

Além das informações de desempenho produtivo, os parâmetros genéticos relaciona-
dos à produção na PIVE são importantes para subsidiar estratégias de melhoramento gené-
tico em programas de seleção de doadoras e reprodutores. 

Em relação aos componentes genéticos, há relatos na literatura que animais zebuínos 
conduzem melhores resultados para características PIVE em relação às taurinas. Assim, es-
tudos de metodologias que considerem a seleção de características de PIVE são necessárias, 
para possível inclusão em futuras avaliações genéticas.

Nesse sentido, surge a necessidade estudos que contemplem a estimação de parâme-
tros genéticos com objetivo de se avaliar a variabilidade genética destas características para 
as raças Nelore e Senepol, possibilitando a seleção de reprodutores para maior eficiência 
nessa biotécnica.
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Na literatura são escassos os trabalhos referentes aos componentes de variância e de-
mais parâmetros genéticos referentes à produção de oócitos, embriões e prenhezes na PIVE 
para as raças Nelore e Senepol no Bioma Amazônico. Nesse contexto, o objetivo deste es-
tudo foi estimar parâmetros genéticos da produção in vitro de embriões nas raças Nelore e 
Senepol no Estado do Acre.

2. Material e métodos

2.1 Estrutura dos dados

Este estudo foi submetido e aprovado pela Comissão de Ética para Uso de Animais da 
Universidade Federal do Acre/UFAC (CEUA/UFAC no 23107.018598/2021-33). Os dados de 
PIVE das raças Nelore e Senepol referentes aos anos de 2019 a 2022 deste estudo foram 
fornecidos pela Empresa In vitro, Acre. 

Os animais utilizados nos acasalamentos PIVE, doadoras e touros, são animais puros 
por origem (PO) com cadastro na Associação Brasileira de Criadores de Zebu (ABCZ) e na 
Associação Brasileira dos Criadores de Bovinos Senepol (ABCB Senepol). Foram utilizados 
dados de 1.247 rodadas de fertilização in vitro (1.029 Nelore, 218 Senepol), contendo total 
de 148.311 oócitos (116.972 Nelore, 31.339 Senepol), 47.301 embriões (38.722 Nelore, 8.579 
Senepol) e 6.323 prenhezes (5.534 Nelore e 789 Senepol). Ainda que o tamanho da amostra 
seja diferente entre as raças, vislumbra-se que o volume de informações seja suficiente para 
inferência estatística pretendida no presente trabalho. 

2.2 Procedimento da técnica PIVE

A coleta dos oócitos foi realizada pela técnica de aspiração folicular Ovum Pick-Up (OPU), 
e enviados ao laboratório para etapa de maturação in vitro, sendo mantidos em uma incu-
badora com temperatura de 38,5 ºC, com atmosfera de 5% de CO2, por um período entre 
20 a 22 horas. Na fertilização in vitro utilizou-se sêmen sexado e convencional obtido das 
centrais de comercialização de sêmen. O protocolo utilizado baseou-se na técnica de cen-
trifugação através do gradiente descontínuo de Percoll, com concentração espermática de 
5x106 espermatozoides/mL. 

A incubação (oócitos e espermatozoides) foi realizada em estufa, com atmosfera de 5% 
de CO2 e temperatura 38,5 ºC, por um período de 18 a 21 horas. Para cultivo in vitro, foram 
retiradas as células do cumulus dos zigotos e os mesmos foram mantidos em incubadora 
com temperatura de 38,5 ºC, com atmosfera de 5% de CO2. No dia três (D3), após fertilização 
in vitro, foi realizada a avaliação da clivagem e dia 17 a inovulação.

O protocolo de preparação das receptoras para inovulação iniciou-se no dia zero (D0) com 
a inserção do dispositivo intravaginal com 1g de progesterona (P4) (Repro neo®, Biogénesis) 
e aplicação de 2mL de Benzoato de estradiol (BE) (Bioestrogen®, Biogenesis Bago). No 
dia oito (D8) foi retirado o implante, aplicando 2mL de prostaglandina (PGF2) (Croniben® 
D-cloprostenol, Biogenesis Bago), 300UI (1,5mL) de gonadotrofina coriônica equina (eCG) 
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(Ecegon®, Biogenesis Bago) e 2mL de cipionato de estradiol (CE) (Croni-cip®, Biogénesis 
Bagó). No dia dezessete (D17) foi realizada a inovulação dos embriões. O diagnóstico de ges-
tação foi realizado em 30 e 60 dias após a inovulação, por meio da ultrassonografia transretal 
(Mindray/DP10 Vet).

2.3 Variáveis Avaliadas

Para análise estatística foi considerado as seguintes variáveis: Porcentagem de oócitos 
viáveis (Pooc), Porcentagem de embriões clivados (Pcliv), Porcentagem de embriões produzi-
dos (Pemb), Porcentagem de prenhezes (Ppren) por Rodada/touro e Média de oócitos viáveis 
por doadora (MOD), Média de embriões produzidos por doadora (MED); Média de prenhezes por 
doadora (MPD).

A variável Pooc foi calculada pela equação: 

Onde:

Pooc = Porcentagem de oócitos viáveis;
Nooc = Número de oócitos viáveis;
Noa = Número de oócitos aspirados.

A variável Pcliv foi calculada pela equação: 

Onde:

Pcliv = Porcentagem de embriões clivados;
Ncliv = Número de embriões clivados;
Nooc = Número de oócitos viáveis.

A variável Pemb foi calculada pela equação: 

Onde:

Pemb = Porcentagem de embriões produzidos;
Nemb = Número de embriões produzidos;
Nooc = Número de oócitos viáveis.

A variável Ppren foi calculada pela equação: 

Ppren = Porcentagem de prenhezes;
Npren = Número de prenhezes;
Nooc = Número de oócitos viáveis.
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A variável MOD foi calculada pela equação: 

Onde:

MOD = Média de oócitos por doadora;
Nooc = Número de oócitos viáveis;
Nd = Número de doadoras.

A variável MED foi calculada pela equação: 

Onde:

MED = Média de embriões por doadora;
Nemb = Número embriões produzidos;
Nd = Número de doadoras.

A variável MPD foi calculada pela equação: 

Onde:

MPD = Média de prenhezes por doadora;
Npren = Número de prenhezes;
Nd = Número de doadoras.

2.4 Análise Estatística

Inicialmente, realizou-se análise de consistência dos dados com descarte de informa-
ções incompletas ou inconsistentes, como valores de prenhezes discrepantes. Após isto, cál-
culo da estatística descritiva para obtenção de médias e desvios padrão e observação de 
máximos e mínimos. A seguir, para a composição do conjunto de dados, utilizou-se o método 
de Quadrados Mínimos Generalizados por meio do procedimento PROC GLM do programa 
Statistical Analysis System (11) assumindo-se um nível de significância estatística de 5%, para 
verificar a significância dos efeitos não genéticos (efeitos fixos) que afetam a PIVE. Para as 
características que apresentaram diferença estatística na análise de variância, aplicou-se o 
Teste de Tukey. A normalidade dos dados foi analisada pelo teste de Shapiro-Wilk ao nível de 
5% de significância.

Foram avaliados os seguintes efeitos fixos: época (seca – correspondente aos meses 
de junho a setembro e chuvosa – correspondente aos meses de outubro a maio), ano 
(2019, 2020, 2021 e 2022) e tipo de sêmen (convencional e sexado).

As correlações foram obtidas através das análises de Correlação Linear de Pearson 
através do procedimento PROC CORR do SAS. Para a análise genética foi utilizada a 
Metodologia de Modelos Mistos de Henderson (1953), sendo adotado o Modelo Animal. As 
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estimativas dos componentes de variância e herdabilidade foram obtidas pelo método da 
Máxima Verossimilhança Restrita (REML), utilizando o programa MTDFREML – Multiple Trait 
Derivative Free Restricted Maximum Likelihood (12), adotando-se o modelo animal uni-caracte-
re, de acordo com:

Em que:

Y�𝑗 = Média dos parâmetros da produção in vitro para cada animal 𝑗 pertencente ao efeito fixo �; 

μ = Média geral; 

EF� = Efeito fixo � considerado na avaliação genética para as características da produção in vitro; 

∝�𝑗 = Efeito genético aditivo direto do animal 𝑗 pertencente ao efeito fixo �; 

��𝑗 = Efeito residual;

Os grupos de contemporâneos foram formados de acordo com a combinação dos efei-
tos fixos significativos, a partir da análise de variância pelo PROC GLM do SAS. O grupo de 
contemporâneo para avaliação das variáveis: Pcliv, Pemb, Ppren, MED e MPD foram forma-
dos pela combinação do efeito fixo de ano, época e sêmen. Na forma matricial, o modelo 
empregado para análise dos dados é representado por:

Em que:

𝑦 = Vetor das observações de cada característica avaliada;

𝛽 = Vetor de efeitos fixos;

𝛼 = Vetor dos efeitos aleatórios de valores genéticos aditivos dos animais;

𝑒 = Vetor de efeitos aleatórios ambientais/erros;

X 𝑒 Z= As matrizes correspondentes às observações, para efeitos fixos, efeitos aleatórios 
genéticos aditivos dos animais, respectivamente, para os quais assume:

Em que: 

G = Matriz de variâncias e covariâncias dos efeitos aleatórios do vetor ;

R = Matriz de variâncias e covariâncias residuais.

As matrizes G e R são descritas como:
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Em que:

A = Matriz que indica o grau de parentesco entre os indivíduos;

G0 = Matriz de variâncias e covariâncias genética aditiva entre as características que com-
põem as observações;

� = Operador produto direto entre as matrizes, e:

Em que:

I = Matriz identidade de ordem igual à dimensão linha de ;

R0 = Matriz de variâncias e covariâncias residuais entre as características que compõem 
as observações;

� = Operador produto direto entre as matrizes.

3. Resultados e Discussão
As médias fenotípicas e os respectivos desvios padrão para as raças Nelore e Senepol es-

tão descritas na tabela 1. As principais médias de porcentagens obtidas para as raças Nelore 
e Senepol foram: 84,66 e 81,14 para oócitos viáveis, 33,89 e 27,50 para embriões produzidos 
e 8,98 e 6,92 para prenhezes, respectivamente, por rodada de bateria de PIVE.

Tabela 1 Médias fenotípicas e desvios padrão das raças Nelore e Senepol.

Variável Nelore Senepol Valor de P

Pooc 84,66 ± 9,82 81,14 ± 10,75 <0,0001*

Pcliv 65,72 ± 21,83 61,74 ± 20,92 <0,0102*

Pemb 33,89 ± 16,83 27,50 ± 13,92 <0,0001*

Ppren 8,98 ± 7,97 6,92 ± 5,66 <0.0247*

MOD 29,94 ± 15,24 30,12 ± 19,55 0,8644ns

MED 10,01 ± 7,41 8,17 ± 6,46 <0,0005*

MPD 2,53 ± 2,26 2,34 ± 2,11 0,4776ns

* = significativa (P<0,05), e ns = não significativo com (P>0,05). Pooc = Porcentagem de oócitos viáveis; Pcliv = Porcenta-
gem de embriões clivados; Pemb = Porcentagem de embriões produzidos; Ppren = Porcentagem de prenhezes; MOD = 
Média de oócitos viáveis por doadora; MED = Média de embriões produzidos por doadora; MPD = Média de prenhezes 
por doadora.

Não foi observada diferença estatística p>0,05 para MOD e MPD ao comparar as duas 
raças. Contudo, para as variáveis Pooc, Pcliv, Pemb, Ppren e MED houve diferença significati-
va p≤0,05. De modo geral, a raça Nelore proporcionou melhores valores médios fenotípicos 
para características de PIVE do que a raça Senepol.

Efeito entre grupos genéticos na PIVE também foram encontrados por Nogueira et 
al.(10) que ao avaliar e compilar dados de uma empresa comercial no Brasil observou-se 
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superioridade na produção de embriões/OPU para a raça zebuína (Nelore = 7,83), segui-
do das raças sintéticas (Girolando = 6,73 e Brangus = 4,78) e por último as raças taurinas 
(Holstein = 2,84 e Senepol = 2,53).

Outra pesquisa de Moschini et al.(13), com registros da empresa ABS Pecplan ao avaliar 
doadoras taurinas (Holstein e Senepol) e zebuínas (Nelore e Gir) encontraram variação entre 
grupos genéticos para média de embriões clivados (taurinas = 16 e zebuínas: 20,4) e média 
embriões (taurinas: 4,4 e zebuínas: 8,3).

Algumas pesquisas têm sido conduzidas com a finalidade de esclarecer os mecanismos 
que envolvem as variações entre as raças taurinas e zebuínas. Essas diferenças estão princi-
palmente relacionadas com a fisiologia e genética da raça, e modulada por diversos fatores, 
como: manejo, nutrição, estresse térmico, condições e clima (14,15,16).

Os valores médios de produção de oócitos, embriões e prenhezes por doadora para 
ambas as raças estão condizentes com pesquisas em diversas regiões brasileiras, demons-
trando que a técnica PIVE está sendo bem desenvolvida no Acre.

Na raça Nelore a técnica de PIVE é uma técnica amplamente difundida e consistente 
para produção comercial (17). Na literatura, são encontrados valores médios de oócitos por 
doadora que variam de 23,35 a 30,74, média de embriões por doadoras com variação de 7,83 
a 10,09 e média de prenhezes por doadora de 2,71 e 3,03 (8,10,13,18,19). Nesse estudo, as médias 
observadas corroboram com os valores encontrados para esses grupos, a média de oócitos 
por doadora dessa pesquisa foi 29,94, a média de embriões por doadora foi 10,01 e a média 
de prenhezes por doadora foi de 2,53.

Já na raça Senepol foram observados valores médios de produção de oócitos e embriões 
bastante satisfatórios. Na literatura, dados de PIVE sobre a raça Senepol ainda é escasso, 
contudo, os valores médios de produção de oócitos em pesquisas recentes da raça foram 
23,17 e 31,5 e valor médio para produção de embriões por doadoras foi 2,53 e 8,0 (10,13,20). 
Nesse estudo as médias estão dentro desses valores encontrados, onde a média de oócitos 
por doadora desta pesquisa foi 30,12, a média de embriões por doadora foi 8,17 e a média 
de prenhezes por doadora foi de 2,34.

Na tabela 2 estão descritos os valores médios e os respectivos desvios padrão para os 
efeitos fixos de época, ano e tipo de sêmen. Observa-se que os efeitos fixos em sua maioria 
foram significativos p≤0,05 para as características PIVE, demonstrando que, as diferentes 
épocas do ano, a variabilidade entre anos, assim como o tipo de sêmen utilizado são fatores 
ambientais que explicam parte da variabilidade das características avaliadas na PIVE.

Tabela 2 Médias e desvios padrão de acordo com os efeitos fixos época, ano e tipo de sêmen.

Efeito Variável Pcliv Pemb Ppren MED MPD

Época

Chuvosa 70,60±26,05 33,72±16,62 8,71±7,91 9,10±6,50 2,30±2,01

Seca 65,91±24,97 32,44±16,70 8,79±7,61 10,70±8,11 2,75±2,46

PR > F <0,0016* 0,1821ns 0,8857ns <0,0001* <0,0066*
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Ano

2019 70,43±19,20a 35,32±16,31a 10,44±8,67a 10,39±8,02a 2,77±2,34a

2020 70,58±21,76a 33,66±16,63a 9,77±6,79a 9,07±6,33b 2,52±1,81ab

2021 62,04±22,73b 29,68±16,52b 6,98±7,44b 8,98±6,66b 2,12±2,14b

2022 59,97±20,23b 34,26±16,02a 8,83±7,26a 10,64±8,03a 2,89±2,55a

PR > F <0,0001* <0,0001* <0.0001* <0,0038* <0,0021*

Tipo de 

Sêmen

Sexado 57,47±19,97 25,10±12,09 6,67±6,01 8,16±6,23 1,93±1,66

Convencional 65,95±21,75 33,69±16,75 8,98±7,91 9,88±7,38 2,57±2,29

Valor de P <0,0001* <0,0001* <0,0166* <0,0101* <0,0214*

* = significativa (P<0,05), e ns = não significativo com (P>0,05); abc = Médias seguidas por letras diferentes, na mesma 
linha, diferem (p<0,05). Pcliv = Porcentagem de embriões clivados; Pemb = Porcentagem de embriões produzidos; Ppren = 
Porcentagem de prenhezes; MED = Média de embriões produzidos por doadora; MPD = Média de prenhezes por doadora.

Para efeito de época não houve significância p>0,05 para Pemb e Ppren, contudo hou-
ve efeito significativo p≤0,05 para as variáveis Pcliv, MED e MPD. Na PIVE as variáveis mais 
susceptíveis aos efeitos de época são as variáveis de oócitos que é dependente da doadora 
e as variáveis de prenhez que é dependente da categoria receptora. Ambas sofrem maiores 
influências de oscilações referentes ao clima. Considerando essas variáveis, as melhores mé-
dias encontradas para oócitos ocorreram na época chuvosa. Uma possível explicação para 
este resultado é que neste período, os animais têm maior oferta de alimento e melhor qua-
lidade de forragens, consequentemente, maior número de oócitos viáveis, o que não ocorre 
na época de seca. Já para variável prenhez não foi observado efeito significativo p>0,05.

Efeito de época também foi observado por Nogueira et al.(10), que ao avaliarem fatores 
que afetam a PIVE, utilizando dados de um programa comercial, verificaram influência de 
estação. Doadoras aspiradas nas estações de primavera/verão resultaram em maior número 
de oócitos viáveis em relação ao outono/inverno, porém a sazonalidade não influenciou as 
taxas de clivagens e taxas de blastocisto.

Cordeiro et al.(21) ao analisar, taxas de concepção de embriões bovinos da raça Nelore 
no Acre, encontraram resultados que indicam que elevados valores de índice temperatura 
e umidade induziram baixas taxas de concepção. Também Becher et al.(22) com objetivo de 
avaliar a PIVE de vacas das raças Brahman, Gir e Nelore obtiveram maior taxa de gestação na 
época chuvosa (46,92%) em relação à época seca (40,08%).

Para efeito de ano houve efeito significativo p≤0,05 para todas as variáveis avaliadas na 
PIVE. Isto pode ser resultado do efeito de técnico, do período estacional específico, da logís-
tica laboratorial do momento, do efeito de clima ou até mesmo consequência da pandemia 
ocorrida em 2020. Neste sentido, o efeito de ano, foi utilizado como efeito fixo para ser ajus-
tado no modelo de avaliação genética, uma vez que corrige simultaneamente para todos os 
eventos aleatórios específicos ocorridos no transcorrer do ano.

O Efeito de ano também foi analisado por Peixoto et a.(23), que ao utilizarem dados 
de uma empresa MOET com informações de embriões zebuínos (Guzerá, Gir ou Nelore) 
e transferidos em receptoras mestiças com proporções desconhecidas de Holandês e 
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zebuínas entre os anos de 1992 a 1999 verificaram efeito significativo para ano. Essas di-
ferenças foram atribuídas principalmente às condições de ambiente (ar, temperatura e 
umidade), as diferenças de procedimentos realizados (tipo e dosagem dos fármacos), ou 
ao tipo de raça (taurina e zebuína). Também Pinheiro et al.(19), verificaram diferenças na 
produção de embriões entre os anos de 2015 a 2018 na raça Nelore. Houve efeito signifi-
cativo no número total de oócitos, número total de embriões clivados, no número total de 
embriões produzidos e número total de prenhezes.

Em relação ao efeito de tipo de sêmen utilizado também foi verificado impacto na efi-
ciência da PIVE, resultando em efeito significativo p≤0,05. O sêmen convencional apresentou 
melhores valores médios em relação ao sexado para todas as variáveis avaliadas. 

Resultados semelhantes foram entrados por Mello et al.(4), ao avaliar efeito de sêmen 
sexado e convencional na raça Sindi com dados fornecido por uma empresa comercial de 
PIVE, onde foi obtiveram melhores taxas de clivagem e de blastocistos em sêmen conven-
cional do que para sêmen sexado. As porcentagens de clivagens e blastocistos para sêmen 
convencional foram 76,42% e 27,50%, respectivamente, e para sêmen sexado 58,89% e 
23,13%, respectivamente.

Nascimento et al.(24) ao compararem taxa de blastocistos produzidos com sêmen se-
xado e convencional na fertilização in vitro, obtiveram diferença. O sêmen convencional 
(31,06%) apresentou melhor produção de blastocisto do que o sexado (21%). Também 
Barrozo et al.(25) utilizando os dados de estação de monta de uma empresa de embriões 
nos anos 2021 e 2022, constataram efeito significativo para embriões. Obtiveram melhor 
conversão embrionária para o sêmen convencional (53,55%) em relação ao sêmen sexado 
(30,64%) em touros da raça Nelore.

De modo geral, partes destas variações entre sêmen sexado e convencional, é devido 
ao processo de sexagem. O sêmen sexado diferentemente do sêmen convencional pas-
sa pelo processo de sexagem por citometria de fluxo. Esse processo envolve mais de 20 
subprocessos que causa exposição a produtos químicos, resultando em danos ao esper-
matozoide e desvantagem em relação ao sêmen convencional (26). Parte destas variações 
também é devida alguns touros serem mais susceptíveis ao processo de sexagem em um 
programa de PIVE (27).

Na tabela 3 estão descritas as médias fenotípicas, valores genotípicos e os respectivos 
desvios padrão dos grupos genéticos da raça Nelore e Senepol.

Tabela 3 Médias fenotípicas, valores genotípicos e desvios padrão dos grupos genéticos Nelore e Senepol 

Variável Valor Fenotípico
Valor Genotípico

Nelore Senepol

Pooc 84,32 ± 10,85 0,61 ± 10,43 - 2,87 ± 9,64

Pcliv 68,63 ± 25,69 0,93 ± 25,15 - 4,35 ± 23,00

Pemb 33,18 ± 16,66 1,19 ± 16,40 - 5,59 ± 13,87
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Ppren 8,75 ± 7,77 0,20 ± 7,79 - 1,63 ± 5,53

MOD 30,00 ± 16,08 - 0,08 ± 14,87 0,30 ± 19,20

MED 9,77 ± 7,26 0,30 ± 7,21 - 1,44 ± 6,48

MPD 2,51 ± 2,24 0,02 ± 2,22 -0,13 ± 2,10

Pooc = Porcentagem de oócitos viáveis; Pcliv = Porcentagem de embriões clivados; Pemb = Porcentagem de embriões 
produzidos; Ppren = Porcentagem de prenhezes; MOD = Média de oócitos viáveis por doadora; MED = Média de embriões 
produzidos por doadora; MPD = Média de prenhezes por doadora.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que, para a maioria das variáveis ana-
lisadas, a raça Nelore teve uma produção melhor que a raça Senepol para características de 
PIVE. Contudo, verificam-se altos valores de desvio padrão, em alguns casos, superiores às 
médias dos valores genéticos, indicando que há variabilidade genética nessas características 
dentro da raça, o que poderia ser explorado em eventual processo seletivo.

Na literatura valores genotípicos para características relacionadas à biotécnicas re-
produtivas, em relação ao efeito de raça, são muito escassas. No entanto, há trabalhos 
que comparam os valores fenotípicos entre raças zebuínas e taurinas e são constatadas 
diferenças significativas (10,13).

Segundo Baruselli et al.(14), as raças zebuínas conduzem a melhores resultados na pro-
dução de oócitos, embriões e prenhezes, estas diferenças são atribuídas principalmente à 
fisiologia reprodutiva como, ciclo estral, desenvolvimento folicular e anestro pós-parto.

Na raça taurina, resultados fenotípicos obtidos de PIVE variam de 10,9 a 24,7 para mé-
dia oócitos e 1,1 a 3,89 para média de embriões (20,28,29,30,31). Já nas raças zebuínas, resultados 
fenotípicos de PIVE variam de 7,1 a 30,74 para média de oócitos, 3,89 a 10,09 para média de 
embriões e 3,03 a 3,61 para média de prenhezes (18,19,22,28,29,30,32,33).

Em relação aos componentes genéticos, há evidências que os animais zebuínos tam-
bém possuem maior variabilidade genética na produção de oócitos e embriões do que as 
raças taurinas (34). Na literatura, há trabalhos que reportam herdabilidade para caracterís-
ticas relacionadas à biotécnicas reprodutivas em raças zebuínas e taurinas, indicando que 
as raças zebuínas respondem melhor ao processo de seleção para essas características do 
que as raças taurinas.

Nas raças taurinas, representada pela raça Holandesa, a herdabilidade varia de 0,09 a 
0,25 para produção de oócitos e 0,03 a 0,14 para número de embriões (15,35,36,37,38,39). Enquanto 
nas raças zebuínas, representada pelas raças Guzerá, Gir e Nelore a herdabilidade varia de 
0,08 a 0,38 para produção de oócitos, 0,10 a 0,65 para produção de embriões e valor de 0,24 
para número total de prenhezes (19,40,41,42,43,44).

Na tabela 4 encontram-se as estimativas dos componentes de variância e herdabilidade 
dos touros de acordo com as características de PIVE, obtidos por meio do método da máxima 
verossimilhança restrita (REML).
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Tabela 4 Estimativas de componentes de variância genética aditiva ( ), Variância ambiental ( ), 
Variância fenotípica ( ) e os Coeficientes de herdabilidade ( ) para as raças Nelore e Senepol.

Variável
Nelore Senepol

Pcliv 104,07 546,59 650,66 0,16 15,02 413,18 428,20 0,04

Pemb 39,61 235,57 275,19 0,14 11,91 142,87 154,79 0,08

Ppren 1,12 60,37 6149 0,02 4,83 26,53 31,37 0,15

MED 3,89 48,73 52,62 0,07 0,80 41,47 42,27 0,02

MPD 0,21 4,42 4,63 0,05 0,00 4,58 4,58 0,00

Pcliv = Porcentagem de embriões clivados; Pemb = Porcentagem de embriões produzidos; Ppren = Porcentagem de pre-
nhezes; MED = Média de embriões produzidos por doadora; MPD = Média de prenhezes por doadora.

As estimativas de herdabilidades encontradas neste estudo para Pcliv (0,16 e 0,04), Pemb 
(0,14 e 0,08), Ppren (0,02 e 0,15), MED (0,07 e 0,02) e MPD (0,05 e 0,00) nas raças Nelore e 
Senepol, respectivamente, foram de baixa a média magnitude, indicando a presença de va-
riabilidade genética e possibilidade de seleção para essas características.

Os valores de herdabilidade relevantes obtidos neste estudo, foram para as característi-
cas de Pcliv e Pemb no Nelore e Ppren no Senepol, com magnitude moderada, demonstran-
do que existe variabilidade genética e possibilidade de seleção para essas características na 
população. Desse modo, a seleção genética de animais que possui bom desempenho para 
melhorar essas características é possível. Sendo assim, é provável que as filhas herdem essas 
características e consequentemente, tendem a produzir mais embriões e mais prenhezes. 

As herdabilidades estimadas neste estudo seguem padrão similar às relatadas na lite-
ratura. Perez et al.(42), ao estimar componentes de variância para produção de oócitos e em-
briões em doadoras Guzerá, estimou herdabilidade para número de embriões clivados e 
número de embriões transferíveis de 0,16 e 0,14, respectivamente. Ainda, na raça Guzerá 
com dados de PIVE em regiões do Brasil, Perez et al.(43), estimou herdabilidade de 0,13 a 0,19 
para número de embriões clivados e 0,10 a 0,20 para número de embriões transferíveis.

Merton et al.(15), com objetivo investigar os fatores genéticos que influenciam o resulta-
do na PIVE em doadoras Holandesa, encontrou herdabilidades moderadas para embriões 
produzidos. As herdabilidades estimadas foram 0,19 para número de embriões clivados 
no dia quatro, 0,21 para número total de embriões do dia sete e 0,16 para número de em-
briões transferíveis. 

Estimativas de herdabilidade mais altas para características de embrião foram obtidas 
por Peixoto et al.(40) em doadoras Nelore em programa MOET. Os valores estimados varia-
ram de 0,20 a 0,65 para embriões viáveis. Também Pinheiro et al.(19) ao estimar parâmetros 
genéticos da PIVE na raça Nelore, estimou herdabilidade moderada para número total de 
embriões e número total de gestações de 0,33 e 0,24, respectivamente.

Para as demais características de Ppren, MED e MPD na raça Nelore e Pcliv, Pemb, MED 
e MPD na raça Senepol, a herdabilidade variou de zero a 0,08 indicando que variação ge-
nética aditiva, ainda que exista, é baixa uma vez que a maior parte da variação fenotípica é 
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consequência da variação ambiental. Apesar, de serem características de difícil seleção, elas 
apresentam correlações positivas e favoráveis com outras características PIVE de maior her-
dabilidade (tabela 5). Desta forma, pode-se optar pela seleção indireta destas características, 
ou mesmo pela utilização de métodos multivariados. 

Resultados semelhantes para as características de Pcliv, Pemb e Ppren com magnitude 
baixa também foram reportados em outros trabalhos. Tonhati et al.(35), com objetivo de es-
timar os efeitos relativos de fatores genéticos e fenotípicos sobre a eficácia e eficiência da 
superovulação de vacas holandesas criadas no Brasil estimaram herdabilidade de 0,03 para 
embriões transferíveis. 

Pinheiro et al.(19), em doadoras Nelore estimaram herdabilidade de 0,04 para taxa de 
clivagem e 0,05 para porcentagem de conversão de oócitos para gestação. Também Konig 
et al.(37), ao estimarem componentes de variância para características relacionadas à transfe-
rência de embriões em doadora Holandesas observaram herdabilidades de 0,10 para núme-
ro de embriões transferíveis e 0,10 para porcentagem de embriões transferíveis. 

Uma possível explicação para as baixas herdabilidades observadas para as variáveis 
MED e MPD é que estas representam o sucesso da PIVE, após várias etapas as quais são 
influenciadas por diversos fatores ambientas, mascarando a possível variação genética exis-
tente. Assim, melhorias do ambiente podem ser mais significativas, no curto prazo, para 
elevar a produção de embriões e prenhezes por doadora.

De modo geral, as estimativas de herdabilidade obtidas neste estudo, indicam que mes-
mo que as características de PIVE sofram forte influência ambiental, há componentes gené-
ticos importantes a serem considerados nos programas de seleção.

Na tabela 5, acima da diagonal estão descritas as correlações fenotípicas e abaixo da 
diagonal estão descritas as correlações genéticas para as características PIVE para a raça 
Nelore e Senepol.

Tabela 5 Correlações fenotípicas (acima da diagonal) e genéticas (abaixo da diagonal) entre as 
raças Nelore e Senepol.

Variável Pcliv Pemb Ppren MED MPD

N
EL

O
RE

Pcliv 1,00 0,61* 0,35* 0,31* 0,27*

Pemb 0,71* 1,00 0,46* 0,62* 0.39*

Ppren 0,44* 0,45* 1,00 0,15* 0,74*

MED 0,40* 0,63* 0,25* 1,00 0,55*

MPD 0,18* 0,32* 0,61* 0,52* 1,00

SE
N

EP
O

L

Pcliv 1,00 0,66* 0,49* 0,34* 0,45*

Pemb 0,73* 1,00 0,69* 0,53* 0,60*

Ppren 0,41* 0,45* 1,00 0,31* 0,75*

MED 0,36* 0,42* 0,19* 1,00 0,75*

MPD 0,28* 0,25* 0,73* 0,52* 1,00

* = significativa (P<0,05), e ns = não significativo com (P>0,05). Pcliv = Porcentagem de embriões clivados; Pemb = Porcen-
tagem de embriões produzidos; Ppren = Porcentagem de prenhezes; MED = Média de embriões produzidos por doadora; 
MPD = Média de prenhezes por doadora.
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As correlações fenotípicas e genotípicas neste estudo foram positivas e significativas 
para todas as características avaliadas nas raças Nelore e Senepol. Em geral, as correlações 
genéticas seguem o mesmo padrão das correlações fenotípicas e apresentam magnitude 
baixa, moderada e alta que variam de 0,15 a 0,75.

A correlação fenotípica obtida entre Pcliv e Pemb foi de magnitude alta, com valores de 
0,71 e 0,73 para raça Nelore e Senepol, respectivamente. No entanto, as correlações fenotípi-
cas são menos precisas pelo fato de ainda existir variação ambiental na expressão fenotípica, 
enquanto as variações genéticas apresentam o que de fato é herdável. A correlação genética 
obtida para Pcliv e Pemb foi 0,61 e 0,66 para as raças Nelore e Senepol, respectivamente, 
com magnitude alta, indicando que a seleção indireta para Pcliv tende a aumentar a produ-
ção de embriões.

Existem poucos trabalhos que relatam as correlações fenotípicas e genéticas para as 
características relacionadas à biotécnicas reprodutivas. No entanto, Vega et al.(45) obtiveram 
correlação fenotípica de 0,65 para número de embriões clivados e número de embriões 
transferíveis e de 0,50 para as proporções de embriões clivados e embriões transferíveis.

Merton et al.(15) trabalhando com doadoras Holandesas, obtiveram correlações fenotí-
pica e genética de 0,67 para número de embriões clivados e 0,85 para número total de em-
briões, respectivamente. Ainda neste estudo, obteve correlação fenotípica e genética de 0,63 
para porcentagem de embriões clivados e 0,45 para porcentagem de embriões transferidos, 
respectivamente. Também Perez et al.(41) ao avaliarem aspectos genéticos de doadoras da 
Raça Guzerá em três regiões brasileiras obtiveram correlação entre oócitos viáveis e em-
briões viáveis de 0,68, sugerindo que a seleção para número de oócitos pode aumentar o 
total de embriões produzidos.

Na técnica PIVE deseja-se aumentar a quantidade de prenhezes, para isso é necessário 
identificar os fatores que interferem na produção para incremento de melhorias. Assim, a 
correlação é umas das estratégias importantes para prever a relação entre prenhez e carac-
terísticas de rápida mensuração na PIVE, visando seleção indireta. 

Correlação fenotípica e genética com magnitude moderada a alta relacionadas à pre-
nhez foi observada, entre Pcliv e Ppren com valores de 0,35 e 0,44 no Nelore e 0,49 e 0,41 no 
Senepol e entre Pemb e Ppren com valores de 0,46 e 0,45 no Nelore; 0,69 e 0,45 no Senepol, 
respectivamente, sugerindo que a seleção indireta para Pcliv e Pemb, conduz maior porcen-
tagem de prenhezes. 

Também Pinheiro et al.(19), utilizando dados da raça Nelore estimaram correlações fe-
notípicas entre número de embriões e total de prenhez de 0,70 e para correlação genética 
entre número de embriões e total de prenhez de 0,71. As correlações fenotípicas e genéticas 
relacionadas à MED e MPD apresentaram magnitude baixa, moderada e alta, essa variação 
se dá pela complexidade das várias etapas da PIVE afetarem a expressão da característica.
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4. Conclusão
Há variabilidade genética para as características PIVE nas Raças Nelore e Senepol indi-

cando que podem ser utilizadas como critérios de seleção por serem herdáveis. Os efeitos 
fixos de época, ano e tipo de sêmen influenciam a expressão das características de PIVE 
devendo ser consideradas nas avaliações genéticas. A raça Nelore apresenta melhor desem-
penho para as características de PIVE do que a raça Senepol.
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