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Introducéao

O termo Transferéncia de Embrides (TE), tomado literal-
mente, refere-se somente a coleta de um embrido de um
animal doador com respectiva transferéncia para o Utero de
um animal receptor. Entretanto, por uso comum, TE
abrange toda a extensao das técnicas relacionadas a esse
assunto, incluindo superovulacdo da doadora, estocagem e
manipulacéo in vitro dos embrides.

Ha mais de duas décadas existem procedimentos para
superovocitacao e transferéncia de embrides. Esses
procedimentos permitem acelerar o melhoramento genético
do rebanho, uma vez que possibilitam maior nimero de
descendentes de matrizes de alta capacidade genética.

A capacidade da TE depende da disponibilidade de fémeas
receptoras para gestacao dos embrides transferidos. A
Sociedade Brasileira de Transferéncia de EmbriGes estima
que o numero de vacas receptoras chega a alcancar 220
mil cabecas e que realizaram, em 1999, 100.000 TEs.

A decisdo quanto ao nimero de receptoras é importante
para a eficiéncia da TE. A quantidade insuficiente delas
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impede que os embrides coletados sejam inovulados,
reduzindo o nimero de animais gerados e requerendo
maior investimento devido a necessidade de congelamento
de embrides. Esses resultados diminuem, consequliente-
mente, o retorno ao investimento no programa. Um
numero excessivo de receptoras onera a TE, por causa dos
altos custos de aquisicdo e manutencao desses animais,
sendo que acima de 50% séo custos operacionais de TE
em razdo das despesas com receptoras (BELTRAME,
2002).

Método algébrico-determinista

Em condicdes ideais, se 0 nimero de receptoras aptas
fossem inovuladas e ndo existissem embrides excedentes,
essa condicdo poderia ser expressa matematicamente pela
equacao:

A =E., (1)

na qual A, é o nimero de receptoras aptas e E, o nimero
de embrides coletados na i-ésima coleta de embrides.
Considerando que A, é o produto do nimero total de
receptoras (R) e a proporcéo esperada de receptoras aptas
(P),
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Ai = R,' * P, ’ (2)
temos (que):
R,' * P, = E,' , (3)

(o que resulta) Esse resultado indica que a quantidade ideal
de receptoras em um programa de embriées pode ser
calculada por meio da Equacéo 4:

RI'=

D |m

(4)

O valor esperado de embrides em uma coleta (E) é o
produto do nimero de doadoras em coleta (D) e do
numero médio de embrides esperado por doadora (m),
como apresentado na Equacao 5:

Ei:D,'*/l (5)

A proporcao de receptoras aptas a inovulacao (P) depende
do protocolo de sincronizacao de estro utilizado e da
resposta da receptora. Normalmente, 30% a 35% das
receptoras estdo aptas em uma dada coleta, considerando
80% a 95% de receptoras sincronizadas (variando em
funcéo do protocolo de sincronizacéo), 70% de receptoras
ciclando e 50% a 55% das sincronizadas sendo conside-
radas aptas a inovulacdo. A proposta P pode ser estimada
de acordo com a seguinte expressao:

P=a.%a,"a,, (6)

onde o_é a proporcéo de receptoras ciclando; o, é a
proporcéo de receptoras que respondem aos protocolos de
sincronizacéo; o, é a taxa de aproveitamento das
receptoras no momento da TE.

Como exemplo de célculo, utilizam-se indices tipicos de
fémeas da raca Simental (Tabela 1). Se forem seis doado-

ras por coleta, em um programa de TE, devem-se manter
108 receptoras no rebanho, calculados como:

EizDi*ﬂ:6*6:36 (7)

Pi = a*a*a = 0,7%0,95%0,6=0,3325  (8)
R; :—::—5:108,27 0108 (9)

Variabilidade no nimero de embrides
coletados

Caso nao houvesse variacdo nos coeficientes técnicos
considerados, particularmente no nimero de embrides
vidveis, obtidos por coleta, o método algébrico-
determinista seria preciso na determinacdo do numero ideal
de receptoras. Entretanto, o nimero de embrides varia
entre coletas e a decisao de escolha do nimero ideal de
receptoras é dificultada, pois as receptoras sao adquiridas
e sincronizadas antes que se tenha conhecimento do
numero de embrides vidveis obtido das doadoras
superovuladas.

Assim, utilizando-se o nimero ideal de receptoras
determinado pelo método algébrico-deterministico,
obtém-se niimero excessivo de embrides coletados ou
numero insuficiente de receptoras aptas a inovulacéo.

Com isso, recomenda-se o uso de um método que
possibilite considerar a variabilidade no nimero de embrides
em cada coleta e seu efeito sobre o nimero étimo de
receptoras. Esse método consiste no uso de um modelo
matematico e simulacao de Monte Carlo para calcular o
numero de receptoras inovuladas de acordo com o ndmero
variavel de embrides e determinar o custo de producao de
uma prenhez para uma amplitude pertinente de variacdo na
relacdo receptora/doadora.

Tabela 1. Coeficientes técnicos de operacdes de TE em matrizes da raca Simental.

indice Valor
Ndmero médio de embrides por doadora em uma coleta (v) 6,0
Desvio-padrao do nimero de embrides por doadora em uma coleta 6,0
Proporcéo de receptoras ciclando (a ) 0,7
Proporcéo de receptoras que respondem ao protocolo de sincronizagéao (o) 0,95
Proporcéo de receptoras sincronizadas aptas a inovulagéo (a,) 0,5
Taxa de concepcédo das receptoras inovuladas com embrides frescos 0,5
Taxa de concepcédo das receptoras Inovuladas com embrides congelados 0,45
O modelo de simulacao P =lf*ag +1;"ag,, (10)

Para que seja possivel considerar o congelamento e o
descongelamento de embrides, deve-se utilizar um modelo
dindmico, com tempo discretizado em intervalos mensais.
Matematicamente o modelo pode ser expresso como:

onde P, é o numero de receptoras prenhes, |.é o niumero
de inovulagdes com embrides frescos e /€ o nimero de
inovulacdes com embrides congelados. Os pardmetros azgf
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ea, sdo respectivamente as taxas de concepcao com
embrides frescos e com aqueles inovulados depois do
descongelamento.

O numero de inovulagées com embrides frescos pode ser
limitado pelo nimero de embrides viaveis coletados (E) ou
pelo nimero de receptoras aptas(A). Portanto, /, pode ser
calculado como o minimo entre os valores dessas variaveis:

Iy = Min(E;, A;) (11)

Inovulacdes de embrides congelados ocorre somente
quando o nimero de receptoras aptas é maior que o
numero de embrides vidveis coletados, isto é, quando

E - A >0. O nimero de receptoras que podem ser
inovuladas é o minimo entre o nimero de receptoras aptas
nédo inovuladas com embrides frescos (A, - E), e 0 nimero
de embrides congelados em estoque (C)). Essas premissas
sdo expressas, algebricamente, pela Equacao 12.

Ie = Min (AC; ,0) (12)

onde AC, ¢ a variacéo no estoque de embrides congelados
(determinado pela Equacao 13).

AC, > O indica que houve congelamente, AC, < O indica
que houve inovulacdo. Assim, uma variacao negativa
(AC,<0) indica que -AC, embrides foram descongelados e
inovulados (lc = -AC) . Uma variacéo positiva indica que
houve congelamento e ndo inovulacdes e, nesse caso,
Min (AC,, O) = 0. AC, é calculado de acordo com a
Equacéo 13.

AC; = Max (E; - 1;, - C;) (13)
onde,
i-1
C,'ZZAC/;COZO (14)
j=1

O método de Monte Carlo consiste na geracdo de nimeros
aleatérios com distribuicao conhecida para uma ou mais
varidveis (PERIN FILHO, 1995). Assume-se que o0 nimero
de embrides produzidos em uma coleta possui distribuicdo
normal com média m e desvio-padrdo r. Como a soma de
varidveis aleatérias, com distribuicdo normal de igual média
e variancia, gera nova variavel com distribuicao normal de
média igual a soma das médias e variancia igual a soma
das variancias, tem-se que a distribuicdo do nimero de
embrides produzidos pela coleta de embrides de D
doadoras, na i-ésima coleta:

E; = Max (/7(0,-*;1,0,-*;92),0) (15)

onde (D,- *u, D;* pz) representa uma distribuicdo normal
com média D; [ e varidncia D; * pz. Como o nimero de

embrides coletados nao pode assumir valores negativos, a
distribuicdo apresentada na Equacao 15 é truncada pela
funcdo Max (que retorna o valor méximo entre dois
argumentos) para que os valores de E, sejam sempre
maiores que zero, pelo calculo do valor maximo entre o
numero aleatério gerado na distribuicao e zero.

No método algébrico-determinista, o ponto 6timo é aquele
no qual todos os embrides coletados sado inovulados e nao
existem receptoras ociosas, implicando a maxima eficiéncia
de uso dos recursos e o maximo retorno econdmico. No
caso da resolugcao por simulacdo, consideram-se as
ineficiéncias inerentes ao sistema. Uma vez que o nimero
de embrides coletados é aleatdrio, o acréscimo no custo
por prenhez pode ser diferente devido a ociosidade de
receptoras com perda ou congelamento de embrides. E
necessario estabelecer um critério para o ponto 6timo.
Diferentes critérios poderiam ser utilizados. Citando como
exemplo o negécio de venda de embrides, o valor presente
liquido poderia ser utilizado. Nesse estudo, entretanto,
decidiu-se que o critério seria o custo de prenhez e que o
numero 6timo de receptoras seria aquele no qual o custo
por prenhez fosse minimo.

Para realizacao das anélises, utilizaram-se os seguintes
pressupostos: (a) as receptoras sao adquiridas pagando-se
o valor correspondente ao preco da arroba de vaca gorda
no mercado acrescido de um agio de 20%; (b) no periodo
de introducao da receptora no programa até sua primeira
utilizacdo, consideram-se dois meses para exames sanitarios
e adequacdo da condicdo corporal; (c) o periodo entre
coleta de embrides, considerado para reutilizacao das
receptoras é de trés meses, tempo esse requerido para
diagndstico de gestacao e novo controle do ciclo estral.
Procede-se ao descarte de fémeas que, depois de duas
inovulacdes consecutivas, ndo apresentaram a condicéo de
gestante e; (d) todas as receptoras vazias sdo vendidas ao
final do periodo simulado. No descarte, calcula-se a receita
adotando-se o preco da arroba da vaca gorda e o ganho de
peso vivo de 45 kg por animal no periodo.

Os custos de manutencédo das receptoras foram estimados
com base no custo de oportunidade de arrendamento de
pastagem para gado de corte. Os custos relativos as
doadoras sao calculados com base na primeira coleta, ndo
sendo avaliados os custos de aquisicdo do animal.
Considera-se a sincronizacdo da doadora com um protocolo
que utiliza implante vaginal de progesterona (CIDR®) e
superovulacéo utilizando FSH (Folltropin®). As simulacées
foram baseadas na sincronizacao das receptoras com
aplicacao intervalada de prostaglandina (Pgf2a).

O modelo matematico foi implementado em planilha
eletronica Microsoft Excel v. 8.0. NUmeros aleatérios com
distribuicao normal foram gerados por meio de funcdes da
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prépria planilha eletrénica. Para cada caso, adotaram-se a
pratica de coletas mensais de embrides e um periodo de
simulacédo de 36 meses. Os dados dos primeiros 12 meses
foram descartados para que o efeito do estoque inicial de
embrides fosse minimizado. Assim, foram utilizados dados
de 24 coletas .

O modelo foi submetido mil vezes para cada caso, permi-
tindo estimar a média e o desvio-padrao do nimero de
prenhezes e do custo correspondente. O ponto de minimo
custo foi determinado por meio de anélise de sensibilidade
para o numero de receptoras, isto é, modificando-se o

numero de receptoras como valor de entrada do modelo e
verificando o resultado em termos de custo por prenhez.
Para um ndimero constante de seis doadoras em cada
coleta, variou-se o nUmero total de receptoras no rebanho
entre 48 (8 receptoras por doadora) e 144 (24 receptoras
por doadora) por coleta, com uma variacao de trés
receptoras (0,5 receptora por doadora). Verificou-se entdao
qual o nimero de receptoras que minimizava o custo
médio por prenhez.

Na Figura 1, ilustra-se a variacdo do custo médio produzi-
do nas andlises de sensibilidade.
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Figura 1. Anélise de sensibilidade para o custo por prenhez, em relacdo ao nimero de receptoras, por meio

de simulacdo de Monte Carlo para diferentes niveis de variabilidade na producdo de embrides. Os valores

nas legendas ilustram o desvio-padrdo do nimero de embrides produzidos por doadora considerado nas

simulacdes. Utilizou-se custo médio de manutencdo de receptoras de R$ 30,00 mensais.

Uma comparacao entre os métodos algébrico-determinista e
a simulacao de Monte Carlo pode ser verificado na Figura 1
e nas Tabelas 2 e 3. As curvas de resposta do custo por
prenhez a variacdo no nimero de receptoras estao represen-
tadas na Figura 1. Observa-se na Figura 1 e na Tabela 2, a
mudanca no numero de receptoras que produz minimo custo
por prenhez, quando considerados diferentes niveis de
variabilidade na producédo de embrides, e o aumento do
custo por prenhez com o aumento da variabilidade, reflexo
do menor niimero de prenhezes obtido e aumento do custo
devido a manipulacao de embrides para congelamento e
descongelamento.

Embora na auséncia de variabilidade o custo da receptora
nao tenha importéancia, essa passa a ser uma variavel-chave
na analise por simulacdo. Quanto menor o custo da

receptora e maior a variabilidade maior tende a ser o nimero
de receptoras para minimizar o custo por prenhez (Tabela 2).

O congelamento de embrides se mostrou eficaz para
aumentar o nimero de prenhezes e reduzir sua variabilidade.
Além disso, com os custos estimados atualmente para a
implantacao da técnica, o congelamento resultou, com
variabilidade e custos tipicos (sd = 6 a 12; custo de
receptora = R$ 60,00/coleta), em uma reducdo do custo
por prenhez de 4% a 9,1%.

Outro aspecto importante é que o uso da média do nidmero
de embrides, para estabelecimento do nimero de prenhezes,
superestima substancialmente a eficiéncia bioldgica do
sistema, subestimando, em conseqiiéncia, o custo da
prenhez.
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A superioridade da simulacao foi mais pronunciada quando a e o custo por receptora, baixo, particularmente, quando o
variabilidade no nimero de embrides produzidos era elevada congelamento de embrides ndo era utilizado (Tabela 3).

Tabela 2. Nimero 6timo de receptoras por doadoras e custo minimo por prenhez (entre paréntesis) para diferentes niveis de
variabilidade (desvio-padrdo do nimero de embrides).

Custo mensal Desvio-padrdao do numero de embrides viaveis coletados

por receptora 0 3 6 72 24

Com congelamento de embrides

30 19,6 22,7 22,7 21,6 24,9
(R$ 476,49) (R$ 514,33) (R$ 549,21) (R$ 608,77) (R$ 631,78)

60 19,5 19,5 19,5 21,6 22,2
(R$ 653,58) (R$ 699,83) (R$ 746,53) (R$ 811,60) (R$ 849,57)

120 19,6 18,4 18,9 18,9 21,6
(R$ 1007,78) (R$ 1061,19) (R$ 1120,71) (R$ 1201,69) (R$ 1243,86)

Sem congelamento de embriGes

30 19,5 21,1 22,7 25,4 25,4
(R$ 476,49) (R$ 515,09) (R$ 554,96) (R$ 625,58) (R$ 699,56)

60 19,5 20,0 20,6 24,4 24,9
(R$ 653,58) (R$ 712, 04) (R$ 777,92) (R$ 892, 22) (R$ 10083,20)

120 19,6 18,4 16,2 18,9 23,3
(R$ 1007,78) (R$ 1090,42) (R$ 1196,44) (R$ 1398,05) (R$ 1601,06)

Tabela 3. Reducao projetada no custo de prenhez devido a adocao do numero de receptoras sugerido no método de
simulacao de Monte Carlo em relacdo ao nimero de receptoras recomendado pelo método algébrico-determinista.

Custo mensal por Desvio-padrdao do numero de embrides viaveis coletados

receptora 3 6 72 24

Com congelamento de embrides

30 R$ 3,49 R$ 9,63 R$ 24,50 R$ 45,57
(0,7%) (1,7%) (3,9%) (6,7%)

60 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 8,45 R$ 21,69
(0,0%) (0,0%) (1,0%) (2,5%)

120 R$ 3,77 R$ 1,20 R$ 6,63 R$ 6,87
(0,4%) (0,1%) (0,5%) (0,5%)

Sem congelamento de embrides

30 R$ 4,32 R$ 13,84 R$ 40,49 R$ 70,25
(0,8%) (2,4%) (6,1%) (9,1%)
60 R$ 0,00 R$ 2,28 R$ 21,40 R$ 55,12
(0,0%) (0,3%) (2,3%) (5,2%)
120 R$ 8,14 R$ 5,67 R$ 10,69 R$ 30,77
(0,7%) (0,5%) (0,8%) (1,9%)
Conclusoes vez que a variabilidade no nimero de embriGes vidveis
coletados e as estruturas de custo dentro do programa de
Recomenda-se o uso, sempre que possivel, do método de TE podem modificar o nimero ideal de receptoras. A
simulacdo em relacdo ao método algébrico-determinista simulacao projeta custo e eficiéncia bioldgica mais

para determinacao do nimero étimo de receptoras, uma realistas em relacao aos célculos deterministas, com
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base no nimero médio de embrides vidveis coletados. As Referéncias
projecoes de custo devem ser feitas com base em Blbllograflcas

simulacdes e ndo a partir de valores deterministicos. O
BELTRAME, R. T. Otimizacdo da razdo receptoras x

doadoras para transferéncia de embrides em bovinos.
2002. 67p. Monografia (Graduacdo em Medicina
Veterinaria) — Centro Universitério Vila Velha, UVV.

emprego de simulacéo para determinar o nimero 6timo de
receptoras em programas de transferéncia de embrides é
importante quando existe alta variabilidade no nimero de
embrides coletados, numero reduzido de doadoras e os
baixos custos para a manutencéo de receptoras. PERIN FILHO, C.P. Introducéo & simulac&o de sistemas.
Campinas: Editora da Unicamp, 1995. 163p.

Methods for Determination of Recipient Females in
Embryo Transfer Programmes

Abstract — This publication presents and evaluates two methods for ex-ante analysis of the optimum number of
recipient females in embryo transfer programs. The first method is deterministic, based on algebraic deduction, while
the second is based on stochastic simulation using a Monte Carlo method for generating the number of embryos in
each embryo collection. The results show that the deterministic method substantially overestimate the biologic
efficiency of the embryo transfer program and underestimate, consequently, the cost per pregnancy (up to 9,1 %).
The superiority of the stochastic simulations was more pronounced when considering high variability in the number
of embrios produced, reduced number of donnors and low cost per recipient.

Index Terms: biologic efficiency, simulation, stochastic, deterministic.
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