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RESUMO

A inseminagdo artificial (IA) em bovinos ¢ uma biotecnologia essencial para o melhoramento
genético e a eficiéncia produtiva, embora sua eficicia enfrente desafios multifatoriais. O presente
estudo teve como objetivo analisar criticamente as evidéncias cientificas recentes sobre os gargalos
operacionais e as inovagdes tecnologicas aplicadas a reproducdo bovina. Caracteriza-se como uma
revisdo bibliografica de natureza narrativa, com busca nas bases PubMed, SciELO e Google Scholar,
selecionando artigos publicados entre 2021 e 2025. Os resultados indicam que, além das limitagdes
infraestruturais e da necessidade de qualificacdo técnica da equipe, a variabilidade na resposta aos
protocolos hormonais e o estado metabolico das fémeas sdo determinantes criticos da fertilidade. A
transi¢do para a inseminacao artificial em tempo fixo (IATF) mitigou falhas na detec¢do de estro,
enquanto o surgimento de tecnologias dmicas, biomarcadores de gestagdo e modelagem preditiva
aponta para uma medicina de precisao na reprodugdo. Conclui-se que a maximizagdo da eficiéncia
reprodutiva depende de uma abordagem integrada, unindo o rigor técnico operacional ao
monitoramento fisioldgico individualizado, consolidando a IA como um pilar de sustentabilidade na
bovinocultura moderna.

Palavras-chave: Inseminacao Artificial. Bovinos. IATF. Melhoramento Genético. Medicina de
Precisao.

ABSTRACT

Artificial insemination (Al) in cattle is an essential biotechnology for genetic improvement and
productive efficiency, although its effectiveness faces multifactorial challenges. This study aimed to
critically analyze recent scientific evidence on operational bottlenecks and technological innovations
applied to bovine reproduction. It is characterized as a narrative literature review, with searches in the
PubMed, SciELO, and Google Scholar databases, selecting articles published between 2021 and
2025. The results indicate that, in addition to infrastructural limitations and the need for technical
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qualification of the team, variability in response to hormonal protocols and the metabolic state of
females are critical determinants of fertility. The transition to fixed-time artificial insemination (FTAI)
has mitigated failures in estrus detection, while the emergence of omics technologies, pregnancy
biomarkers, and predictive modeling points towards precision medicine in reproduction. It is
concluded that maximizing reproductive efficiency depends on an integrated approach, combining
rigorous technical and operational standards with individualized physiological monitoring,
consolidating Al as a pillar of sustainability in modern cattle farming.

Keywords: Artificial Insemination. Cattle. Al. Genetic Improvement. Precision Medicine.

RESUMEN

La inseminacion artificial (IA) en bovinos es una biotecnologia esencial para el mejoramiento
genético y la eficiencia productiva, si bien su efectividad enfrenta desafios multifactoriales. Este
estudio tuvo como objetivo analizar criticamente la evidencia cientifica reciente sobre los cuellos de
botella operativos y las innovaciones tecnologicas aplicadas a la reproduccion bovina. Se caracteriza
por ser una revision narrativa de la literatura, con busquedas en las bases de datos PubMed, SciELO
y Google Scholar, seleccionando articulos publicados entre 2021 y 2025. Los resultados indican que,
ademads de las limitaciones infraestructurales y la necesidad de cualificacion técnica del equipo, la
variabilidad en la respuesta a los protocolos hormonales y el estado metabolico de las hembras son
determinantes criticos de la fertilidad. La transicion a la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF)
ha mitigado las fallas en la deteccion del celo, mientras que la aparicion de tecnologias 6micas,
biomarcadores de gestacion y modelos predictivos apunta hacia la medicina de precision en la
reproduccion. Se concluye que maximizar la eficiencia reproductiva depende de un enfoque
integrado, que combine estdndares técnicos y operativos rigurosos con un monitoreo fisiologico
individualizado, consolidando la IA como un pilar de sostenibilidad en la ganaderia moderna.

Palabras clave: Inseminacion Artificial. Ganado Vacuno. Mejora Genética. Medicina de Precision.
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1 INTRODUCAO

A inseminacdo artificial (IA) ¢ amplamente reconhecida como uma das principais
biotecnologias reprodutivas aplicadas a produgdo animal, desempenhando papel central no
melhoramento genético e no incremento da eficiéncia produtiva dos rebanhos bovinos (Mathewos et
al., 2023; Sales et al., 2024). Essa técnica possibilita a disseminagdo em larga escala de material
genético oriundo de reprodutores de elevado mérito zootécnico, contribuindo ndo apenas para o
avango genético dos plantéis, mas também para a reducao da transmissdao de doengas venéreas e para
a otimizacao do manejo reprodutivo (Mathewos et al., 2023).

No contexto brasileiro, a ado¢do da inseminagdo artificial tem apresentado crescimento
expressivo nas ultimas décadas, consolidando o pais como um dos principais protagonistas no cenario
global das biotecnologias reprodutivas aplicadas a bovinocultura (Sales et al., 2024). Tal expansao
esta diretamente associada a intensificagao dos sistemas produtivos e a crescente demanda por maior
eficiéncia reprodutiva e econdmica.

Apesar dos beneficios amplamente estabelecidos, a inseminagao artificial convencional ainda
apresenta limitagdes relevantes, especialmente no que se refere a identificagao precisa do estro e a
ocorréncia de cios silenciosos, fatores que impactam negativamente as taxas de concepcdo e
comprometem a eficiéncia dos programas reprodutivos (Mathewos et al., 2023; Sartori et al., 2023).
Nesse cenario, a inseminagao artificial em tempo fixo (IATF) emerge como uma estratégia inovadora,
permitindo o controle do ciclo reprodutivo por meio da sincronizacdo hormonal da ovulagdo,
eliminando a necessidade de deteccdo de cio e viabilizando maior padronizacdo das praticas
reprodutivas (Sales et al., 2024; Sartori et al., 2023).

Entretanto, a eficacia dessas tecnologias nao depende exclusivamente dos protocolos
utilizados, estando intrinsecamente relacionada a qualificagcdo da equipe técnica, ao manejo adequado
da dindmica folicular e a incorporacdo de ferramentas tecnoldgicas avancadas, como abordagens
gendmicas e metabolomicas, que ampliam a compreensdo dos determinantes da fertilidade (Dalton

et al., 2021; Ayantoye et al., 2025).

2 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao bibliografica de natureza narrativa, com o
objetivo de analisar criticamente as evidéncias cientificas mais recentes relacionadas aos desafios
operacionais e as inovagdes tecnoldgicas aplicadas a inseminacgdo artificial em bovinos. A busca por

literatura cientifica foi conduzida na base de dados SciELO, Google Scholar e PubMed, utilizando o
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descritor “Bovine artificial insemination”, conforme a terminologia padronizada do Medical Subject
Headings (MeSH).

Foram selecionados artigos cientificos publicados no periodo de 2021 a 2025, disponiveis
integralmente no idioma inglés, contemplando estudos que abordassem desde limitagdes
socioeconOmicas e infraestruturais até avangos em protocolos hormonais de sincronizagdo e
identificacdo de biomarcadores de fertilidade. Foram excluidos trabalhos com baixa robustez
metodologica, bem como aqueles direcionados exclusivamente a outras espécies animais.

O processo de selecdo envolveu triagem inicial de titulos e resumos, seguida de leitura critica
e analitica dos textos completos, permitindo a organizagdo sistematica dos achados e a construgao de

uma analise integrada dos principais resultados descritos na literatura.

3 FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS E TECNICOS DA INSEMINACAO ARTIFICIAL

A eficiéncia da inseminagdo artificial em bovinos estd diretamente condicionada a
compreensdo aprofundada dos mecanismos fisiologicos que regulam o ciclo estral, a dindmica
folicular e o processo ovulatorio, bem como a execucao adequada das técnicas reprodutivas. O ciclo
estral das fémeas bovinas ¢ caracterizado por uma sequéncia altamente regulada de eventos
endocrinos que culminam na ovulagdo, sendo o sincronismo entre a inseminagdo € esse evento um
fator determinante para o sucesso da fecundacao (Gongalves et al., 2008).

Nesse contexto, a deposi¢do do sémen deve ocorrer em um intervalo temporal adequado em
relacdo a ovulagdo, assegurando a presenca de espermatozoides vidveis e capacitados no trato
reprodutivo no momento da liberacao do odcito (Gongalves et al., 2008; Sartori et al., 2023). Falhas
na identificagdo do estro, particularmente em sistemas produtivos menos tecnificados, configuram
uma das principais limitagdes da inseminagdo artificial convencional, resultando em redugdo
significativa das taxas de concepg¢ao (Sartori et al., 2023).

Adicionalmente, aspectos técnicos exercem influéncia determinante sobre a eficiéncia do
processo, incluindo a qualidade seminal, as condi¢des de armazenamento e manejo criogénico em
nitrogénio liquido, bem como a precisdo na deposi¢do do sémen no trato reprodutivo da fémea
(Gongalves et al., 2008; Dalton et al., 2021). Dessa forma, a integragdo entre conhecimento
fisiologico e execucdo técnica qualificada constitui a base para o sucesso dos programas de
inseminacao artificial (Gongalves et al., 2008).

O advento da inseminagdo artificial em tempo fixo (IATF) representa um marco no avango

das biotecnologias reprodutivas, permitindo a sincronizagdo controlada da ovulagdo por meio de
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protocolos hormonais, reduzindo a dependéncia da deteccdo de estro e promovendo maior

previsibilidade e eficiéncia nos programas reprodutivos (Sales et al., 2024; Sartori et al., 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DESAFIOS OPERACIONAIS E ESTRUTURAIS

A literatura contemporanea evidencia que os desafios associados a inseminagao artificial em
bovinos apresentam carater multifatorial, sendo particularmente evidentes em paises em
desenvolvimento, onde limitagdes estruturais e técnicas ainda persistem. Estudos conduzidos no sul
da Etiopia demonstram que fatores como a escassez de nitrogénio liquido para a adequada
conservagdo do sémen, a limitada disponibilidade de profissionais qualificados e a baixa
conscientizacdo dos produtores acerca dos beneficios econdmicos da técnica comprometem
significativamente a eficiéncia dos programas reprodutivos (Mathewos et al., 2023).

Além disso, o fator humano assume papel central nesse contexto, uma vez que a capacitacao
técnica dos inseminadores influencia diretamente a correta deposi¢do do s€émen no trato reprodutivo,
impactando de forma significativa as taxas de concep¢do. Evidéncias indicam que programas
estruturados de treinamento, aliados ao dominio da anatomia reprodutiva e das técnicas de

inseminacao, promovem melhorias consistentes no desempenho reprodutivo a campo (Dalton et al.,

2021).

4.2 FATORES FISIOLOGICOS E METABOLICOS

Outro aspecto de elevada relevancia refere-se a variabilidade individual na resposta aos
protocolos de inseminagdo artificial, a qual estd intimamente associada a fatores fisiologicos e
metabolicos das fémeas. Caracteristicas como escore de condi¢do corporal, balanco energético e
estagio do ciclo estral no inicio dos protocolos exercem influéncia direta sobre o crescimento
folicular, a qualidade dos odcitos e a funcionalidade luteal (Sartori et al., 2023; Ayantoye et al., 2025).

Nesse contexto, animais submetidos a balango energético negativo apresentam
comprometimento da responsividade aos protocolos hormonais, resultando em redugao das taxas de
prenhez, mesmo sob condi¢cdes técnicas adequadas. Tal condicdo estad associada a alteracdes
metabolicas que impactam a dindmica folicular e a competéncia oocitaria, evidenciando a necessidade

de avaliacdo criteriosa do estado fisiologico das fémeas antes da implementacdo de programas

reprodutivos (Sartori et al., 2023; Ayantoye et al., 2025).
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Dessa forma, a integragdo entre manejo nutricional e estratégias reprodutivas emerge como
fator determinante para a maximizagdo da eficiéncia da inseminagdo artificial, especialmente em

sistemas produtivos intensivos.

4.3 PROTOCOLOS HORMONAIS E CONTROLE DA DINAMICA FOLICULAR

No ambito bioldgico, o controle da dindmica folicular configura-se como o principal eixo das
estratégias modernas de inseminacao artificial. Protocolos hormonais baseados na utilizacao de
progesterona, hormdnio liberador de gonadotrofinas (GnRH) e prostaglandinas permitem o controle
preciso do desenvolvimento folicular e da ovulagdo, favorecendo a obtencao de od6citos com maior
competéncia reprodutiva (Sartori et al., 2023; Sales et al., 2024).

A evolugao desses protocolos, especialmente no cenario brasileiro, evidencia que a
inseminacao artificial em tempo fixo ndo apenas superou as limitagdes associadas a detec¢ao do estro,
mas também possibilitou a aplicagdo da técnica em larga escala, tanto em sistemas de produgdo de
corte quanto de leite, com maior previsibilidade dos resultados reprodutivos (Sales et al., 2024).

Adicionalmente, o refinamento das estratégias hormonais tem permitido ajustes cada vez mais
precisos, considerando as particularidades fisioldgicas dos animais, o que contribui para a reducao da
variabilidade nas respostas e para o aumento da eficiéncia global dos programas reprodutivos (Sartori

et al., 2023; Sales et al., 2024).

4.4 INOVACOES TECNOLOGICAS E MEDICINA DE PRECISAO

As inovacdes tecnoldgicas representam a atual fronteira do conhecimento na reproducao
bovina, promovendo avangos significativos na compreensao dos mecanismos associados a fertilidade
e na otimizagao dos resultados reprodutivos (Ayantoye et al., 2025). Nesse contexto, a incorporacao
de abordagens dmicas — incluindo transcriptdmica, protedmica e metabolomica — tem possibilitado
a identificagdao de perfis moleculares associados ao desempenho reprodutivo, permitindo a selecao
mais assertiva de fémeas com maior potencial de fertilidade (Ayantoye et al., 2025).

Paralelamente, a identificacdo de biomarcadores precoces de gestacdo, como o microRNA
miR-26a circulante, tem se mostrado uma ferramenta promissora para o diagnostico antecipado da
prenhez, possibilitando a rapida identificagdo de falhas reprodutivas e a consequente reducao do
intervalo entre inseminagdes (Tzelos et al., 2023).

Esses avangos indicam uma transi¢ao progressiva de abordagens generalistas para estratégias
baseadas em medicina de precisdo, nas quais decisdes reprodutivas sdo orientadas por informacdes

moleculares e fisiologicas especificas de cada animal (Ayantoye et al., 2025; Tzelos et al., 2023).

~
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4.5 MODELAGEM PREDITIVA E OTIMIZACAO DOS PROTOCOLOS

A incorporagdo de andlises em larga escala e ferramentas de modelagem preditiva tem
promovido avangos substanciais na previsibilidade dos resultados reprodutivos, permitindo a
identificacdo de padrdes associados ao sucesso da inseminagdo artificial (Assis et al., 2025;
Consentini et al., 2025). Nesse cendrio, ajustes nos protocolos hormonais, especialmente na fase de
inducdo da ovulagdo, demonstram impacto direto sobre a sincronia folicular e as taxas de concepcao
(Consentini et al., 2025).

Evidéncias recentes ampliam a compreensao sobre a eficiéncia dos protocolos de inseminagao
artificial em tempo fixo ao integrarem andlises em larga escala com refinamentos nas estratégias
hormonais. Em estudo conduzido com vacas leiteiras lactantes, Consentini et al. (2025) demonstraram
que variagdes nos protocolos de inducdo da ovulagdo influenciam significativamente a sincronia
ovulatoria e, consequentemente, os indices de prenhez. De forma complementar, Assis et al. (2025),
a partir da analise de aproximadamente dois milhdes de inseminagdes em bovinos de corte,
evidenciaram que fatores como categoria animal, condi¢do corporal ¢ momento da inseminagdo
exercem efeito significativo sobre a fertilidade.

Em conjunto, esses achados apontam para uma transicao da inseminacao artificial em tempo
fixo de um modelo padronizado para uma abordagem mais preditiva e individualizada, na qual a
integragdo entre grandes bases de dados e o refinamento dos protocolos hormonais contribuem para

maior eficiéncia e consisténcia dos resultados reprodutivos.

4.6 PADRONIZACAO TECNICA E CONTROLE DE QUALIDADE

A padronizagdo dos processos operacionais € a implementacdo de rigorosos controles de
qualidade constituem elementos essenciais para a maximizacdo da eficiéncia dos programas de
inseminacgdo artificial. A manutencdo adequada da cadeia de frio durante o armazenamento e
transporte do s€men, especialmente em nitrogénio liquido, € um fator critico para a preservacao da
viabilidade espermatica, sendo sua falha diretamente associada a reducdo das taxas de concepgao
(Mathewos et al., 2023).

Além disso, varidveis operacionais, como a técnica de descongelamento, o tempo de
exposi¢ao térmica e a precisdao na deposicao do s€émen no trato reprodutivo, influenciam diretamente
a integridade celular e a capacidade fecundante dos espermatozoides (Dalton et al., 2021). Nesse
contexto, a avaliacdo criteriosa da qualidade seminal — incluindo paradmetros como motilidade, vigor

e integridade de membrana —, aliada a rastreabilidade do material genético e ao manejo adequado

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.8, n.4, p.1-10, 2026 7

~



ﬁ

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

dos botijoes criogénicos, sdo medidas indispensaveis para garantir a consisténcia dos resultados

reprodutivos (Sartori et al., 2023; Sales et al., 2024).

4.7 PERSPECTIVAS FUTURAS

O avanco das tecnologias moleculares e dos sistemas de monitoramento fisiolégico aponta
para um cendrio futuro pautado na individualizagdo dos protocolos reprodutivos (Ayantoye et al.,
2025). A compreensao aprofundada das interagdes entre metabolismo, ambiente uterino e resposta
hormonal permitird o desenvolvimento de estratégias mais precisas, capazes de reduzir perdas
embriondarias € aumentar a eficiéncia reprodutiva (Sartori et al., 2023; Ayantoye et al., 2025).

Nesse contexto, a integracdao entre dados fisiologicos, ferramentas tecnoldgicas € manejo
reprodutivo estratégico configura um modelo inovador, no qual a tomada de decisdo passa a ser
orientada por evidéncias robustas e analises individualizadas, consolidando uma nova perspectiva

para a reprodu¢do bovina moderna (Ayantoye et al., 2025).

4.8 INTEGRACAO DE FATORES E PERSPECTIVAS DE CAMPO

A transi¢ao do modelo convencional de inseminacao artificial para a inseminacao artificial em
tempo fixo (IATF) ndo representou apenas uma mudancga de técnica, mas uma mudanga estrutural na
gestao reprodutiva. Conforme discutido, enquanto desafios tradicionais — como a ocorréncia de cios
silenciosos — ainda persistem em sistemas menos tecnificados (Mathewos et al.,, 2023), a
consolida¢do da manipulacdo hormonal permitiu que a pecudria escalasse seus resultados, mitigando
a dependéncia da observacao visual (Sales et al., 2024).

Entretanto, a andlise integrada dos dados revela que a eficiéncia dessas estratégias ¢
indissociavel da qualidade da execucdo técnica. A proficiéncia do inseminador e o rigor operacional
no manejo da cadeia de frio (nitrogénio liquido e descongelamento) formam o alicerce sem o qual as
biotecnologias mais avancadas perdem eficécia (Dalton et al., 2021; Mathewos et al., 2023). Portanto,
a biossegurancga e a padronizagdao nao devem ser vistas como etapas secundarias, mas como pré-
requisitos para a viabilidade espermatica e o sucesso da concepgao (Sartori et al., 2023).

Por fim, o horizonte da reprodug¢do bovina aponta para uma convergéncia entre 0 manejo
pratico de campo e as tecnologias dmicas. A identificacdo de biomarcadores de fertilidade e o uso de
modelos preditivos sugerem que o futuro da inseminagao artificial sera pautado pela individualizag3o.
A capacidade de cruzar informagdes fisioldgicas, metabdlicas e moleculares permitird que o produtor
tome decisdes personalizadas, reduzindo perdas embriondrias precoces e otimizando o intervalo entre

partos (Ayantoye et al., 2025; Tzelos et al., 2023).

~
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Dessa forma, o manejo moderno da inseminagdo artificial exige uma visdo sistémica: o
sucesso nao depende de um unico "protocolo milagroso", mas da sinergia entre o conhecimento
fisiologico, o treinamento técnico rigoroso € a incorporagdo estratégica de inovagdes tecnoldgicas

(Sales et al., 2024).

5 CONCLUSAO

A inseminacao artificial em bovinos configura-se como uma ferramenta estratégica para o
avango genético e a otimizacdo da eficiéncia produtiva dos sistemas pecuarios. No entanto, sua
efetividade esta condicionada a uma complexa interagao de fatores técnicos, fisioldgicos, metabdlicos
e estruturais, que influenciam diretamente os resultados reprodutivos.

Os desafios identificados abrangem desde limitacdes operacionais, como a escassez de
infraestrutura adequada e de profissionais qualificados, até aspectos bioldgicos, incluindo a
variabilidade na resposta aos protocolos hormonais ¢ o impacto do estado metabdlico das fémeas
sobre a fertilidade. Nesse contexto, a inseminagdo artificial em tempo fixo (IATF) representa um
avanco significativo ao reduzir a dependéncia da deteccdo de estro e promover maior padronizagdo
dos manejos reprodutivos.

Paralelamente, o desenvolvimento e a incorporacdo de tecnologias inovadoras, como
abordagens 6micas, biomarcadores precoces de gestagcdo e ferramentas de modelagem preditiva, tém
impulsionado a transi¢do de um modelo reprodutivo padronizado para uma abordagem mais
individualizada e orientada por dados. Esses avancos permitem maior precisdo na tomada de decisao,
contribuindo para o aumento das taxas de concepcao e para a redu¢do de perdas reprodutivas.

Dessa forma, conclui-se que a maximizagao da eficiéncia da inseminagao artificial em bovinos
depende da adogdo de uma abordagem integrada, que associe manejo técnico qualificado, controle
rigoroso dos processos operacionais, compreensdo dos determinantes fisiologicos da fertilidade e
incorporagdo de inovagdes tecnoldgicas. Nesse cenario, a tendéncia ¢ que os programas reprodutivos
evoluam progressivamente para sistemas mais precisos, personalizados e sustentaveis, consolidando

a inseminacao artificial como um pilar fundamental da bovinocultura moderna.
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