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ferramentas mais fundamentais no au-
mento da produtividade de rebanhos leitei-
ros. I uma tecnologia relativamente jovem,
mas avanga a passos largos ha mais de 60
anos. Nesse periodo tais tecnologias re-
produtivas e moleculares foram essenciais,
contribuindo para o aumento da quantidade
¢ qualidade de informagdes a respeito dos
animais candidatos a reproducdo, melho-
rando, por exemplo. predi¢des referentes
aos valores genéticos (ou diferengas espe-
radas na progénie). Além disso, contribui-
ram para a redugio no tempo de reposigio
e no descarte de reprodutores, diminuindo
o intervalo entre geracoes, e para a redugio
de animais selecionados como reprodutores
a cada estacdo de monta, o que aumenta a
intensidade de selegao.

Atuando sobre tais aspectos diretamen-
te associados ao ganho genético, técnicas
como a inseminagdo artificial, transferéncia
de embrides e genotipagem de animais tém
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possibilitado o progresso rapido em caracte-
risticas de interesse econémico, como pro-
dugdo de leite e teor de proteina e gordura.
A inseminagdo artificial (IA) € definida
como a deposi¢do artificial de esperma do
touro no aparelho reprodutor da vaca, em
substituigio a monta natural. O primeiro
registro de uso da técnica ¢ do século 14,
Entretanto, seu emprego foi somente am-
pliado a partir de 1949, com a possibilidade
de armazenamento do sémen congelado em
temperatura extremamente baixa (-196°C).
O impacto da técnica ¢ facilmente cal-
culado, considerando-se que, com a monta
natural, um touro pode servir no maximo
100 fémeas por ano. tendo um total de 300
a 1.000 filhos durante a sua vida reproduti-
va. Com o uso de 1A, uma tinica ejaculagao
pode garantir uma centena de descendentes.

Progénie

Com a ampliagdo no nimero de filhos,
foi permitida a adogdo dos testes de pro-
génie. ¢ consequentemente, uma melhor
distingdo entre os efeitos genéticos e am-
bientais que atuam sobre a variagdo entre
0s animais, visto que nessa avaliagdo um
mesmo touro possui filhas em diversos re-
banhos. E, como resultado do dominio em
uso da IA, s& os melhores dos melhores
reprodutores sdo selecionados para deixar
descendentes. E tais descendentes recebem
desses pais as melhores caracteristicas em
relagdo a populagdo de animais do rebanho.
Comparando-se o teste de progénie a um
vestibular para os touros, pode-se concluir
que o uso da IA multiplicou a exigéncia do
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vestibular, aumentando a nota de corte ¢ re-
duzindo o nimero de vagas.

Associado a inseminagdo artificial, po-
de-se utilizar também o sémen sexado, que
resulta em 80% a 90% de fémeas como pro-
génie. Aumentando-se o nimero de fémeas
nascidas a cada geracdo, permite-se inten-
sificar a selec@o dessas fémeas e aumentar
o descarte, por causa do maior numero de
animais disponiveis para reposi¢do. Assim,
reduz-se o intervalo de geragoes, tornando
0 progresso genético mais rapido.

No Brasil, as primeiras experiéncias
com IA em bovinos ocorreram em 1938, na
Estagdo Experimental de Pindamonhanga-
ba, SP, sendo desenvolvida comercialmente
apenas a partir de 1970. Em 2012, foram
comercializados 5 milhdes de doses de sé-
men de ragas leiteiras no Brasil. Apesar de
tal quantidade representar apenas 10% de
fémeas inseminadas, na Gltima década o to-
tal de doses comercializadas tem aumenta-
do de 0.2% a 21% ao ano, com crescimento
acumulado de 50% nos ultimos dez anos.

Entre os obstaculos para a adogdo da
inseminacdo artificial estdo a exigéncia de
tempo e mdo de obra capacitada para a ob-
servacdo do cio dos animais, para saber uti-
lizar sémen de reprodutores geneticamente
adequados. bem como para fazer a insemi-
nagdo na pratica. Além disso. a insemina-
¢do artificial ndo deve ser adotada logo an-
tes ou logo depois de mudangas em praticas
inadequadas de mangjo que afetem indices
reprodutivos, como a nutrigdo. Especifi-
camente quanto ao sémen sexado, ha as
desvantagens do custo adicional da dose de
sémen e a menor capacidade de fertilizagdo
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em relacdo ao convencional. por causa da
baixa quantidade de espermatozoides por
dose e da viabilidade comprometida pelo
processo de sexagem. devendo, portanto,
ser utilizado prioritariamente em novilhas.
No entanto, as vantagens do uso dessa
técnica se sobrepdem as dificuldades, pois,
além de facilitar o emprego de touros testa-
dos e geneticamente superiores, estimula o
gerenciamento e a organizag¢do da unidade
produtiva por meio do estabelecimento de
praticas como a escrituragio zootécnica, o
planejamento do descarte e da estacdo de
monta e a qualificagio da mao de obra.

Tempo fixo

A populariza¢do da inseminagio arti-
ficial tem sido favorecida pela adogdo da
inseminagdo artificial a tempo fixo (IATF),
que elimina a necessidade de observagio
do cio e encurta o anestro pos-parto — prin-
cipais causas das baixas taxas de servigo
e prenhez em programas de inseminagdo
artificial. A IATF aumenta, ainda, o nime-
ro de animais inseminados em um mesmo
dia. Nessa pratica a sincronizagdo do cio e

a ovulagdo dos animais sdo induzidas por
meio da utilizagdo de hormonios.

Com o desenvolvimento da técnica de
transferéncia de embrides na tltima década,
0 uso intensivo de animais geneticamente
superiores na reprodugdo tem se estendido
também as fémeas. A partir dessa téenica
¢ possivel que uma vaca produza de 50 a
150 progénies por ano, utilizando varias
receptoras e, tal qual a inseminagdo artifi-
cial, a TE permite a melhora da predicao
do valor genético do animal pelo aumento
consideravel no nimero de informagdes de
producéo de suas progénies, a reducdo do
intervalo de geragdes em consequéncia de
predigdes acuradas de valor genético a ida-
des mais jovens e o aumento da intensidade
de selecdo via reducdo no nimero de vacas
empregadas na reprodugdo para a geracdo
de uma mesma determinada quantidade de
bezerros. Como resultado, obtém-se ganhos
genéticos maiores a cada ciclo de selegio.

Associada as ferramentas reprodutivas,
o desenvolvimento da biologia molecular
tem ndo somente atuado sobre os aspec-
tos relacionados a selecdo de reprodutores.
bem comeo permitido melhor compreensido

sobre o controle genético e 0 metabolismo
envolvidos na expressdo das caracteristicas
de interesse para a pecudria. Inicialmente
os estudos envolvendo a biologia mole-
cular consistiam na identificagio de algu-
mas regides proximas ou dentro de genes
de interesse. Essas regides podiam atuar
como marcadores genéticos, dada a forte
associacao dessas regides a caracteristicas
favoraveis para a pecudria, expressada por
alguns genes. Essas regides e seus respec-
tivos genes eram facilmente identificados
por meio das metodologias e equipamentos
disponiveis na época.

Marcadores

Além disso, tais regides do genoma
eram representadas por sequéncias repeti-
das (marcadores microssatélites) ou mes-
mo alteragdes Unicas dentro da sequéncia
do cddigo genético (polimorfismos de
nucleotideo tnico, SNP — single nucle-
otide polymorphism). O objetivo de uso
dos marcadores genéticos era identificar
indiretamente por meio deles os animais
com genética favoravel ao desempenho
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em determinada caracteristica, de forma a
emprega-los na reprodugio. Esses marca-
dores, também denominados marcadores
de QTL. eram, portanto, sinalizadores de
sequéncias especificas dentro de genes com
maior efeito sobre a caracteristica de inte-
resse (quantitative trait loci — QTL, loci de
caracteristica quantitativa ou regides que
afetam caracteristicas quantitativas).

A partir dessa técnica varias mutagoes
causais dentro de genes foram descober-
tas e associadas a determinados fendtipos
de interesse, como os polimorfismos nos
genes DGATI (cromossomo 14) e SCDI
(cromossomo 26), relacionadas ao teor de
gordura do leite, e no gene ABCG2 (cro-
mossomo 6). relacionada a producio e
composicio do leite.

Apesar da contribui¢io dessa técni-
ca ao conhecimento cientifico, a mesma
ndo correspondeu aos resultados previs-
tos como ferramenta de auxilio a selegio.
As caracteristicas de interesse economico
sdo geralmente poligénicas, isto ¢, sofrem
a agdo de diversos genes. Dessa forma, a
selegdo de reprodutores baseada no rastre-
amento de apenas alguns desses genes ig-
nora a agao dos demais, que pode ser tanto
favoravel quanto desfavoravel a caracte-
ristica. Por isso, os ganhos observados por
meio do uso de marcadores de QTL nao
foram significativamente superiores ao al-
cangados pelo uso dos testes de progénie e,
portanto. nao cobriam os custos do empre-
¢o da tecnologia.

Esse problema foi, contudo, superado a
partir do desenvolvimento das plataformas
(ou painéis) de genotipagem. os quais incor-
poram milhares de marcadores genéticos do
tipo SNP. Com isso almeja-se que a maior
parte dos genes que influenciam uma deter-
minada caracteristica esteja rastreada por no
minimo um marcador e que, consequente-
mente. o efeito do seu alelo seja estimado.

Assim, espera-se que com esta quanti-
dade de marcadores genéticos genotipados
uma grande parcela da variagdo devida a
genética seja explicada. Por meio desta tec-
nologia ampliaram-se os estudos de asso-
ciagdo genotipo-fenotipo conduzidos ante-
riormente (andlise de associagdo gendmica
ampla, GWAS — genome-wide association
stucly) e permitiu-se a adogdo da selegdo
gendmica via valores genéticos genomicos
(ou diferengas esperadas na progénie gend-
micas — DEP genomica).
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Da inseminacao
artificial em
bovinos a biologia
molecular,
técnicas
reprodutivas e de
selecao evoluem
a passos largos.

Os valores genéticos gendmicos, igual-
mente aos valores genéticos obtidos tradi-
cionalmente via teste de progénie. conti-
nuam representando o potencial genético
do animal possivel de ser transmitido a sua
progénie: no entanto, além das informacdes
fenotipicas ¢ de parentesco, a predi¢do desse
valor também incorpora o efeito de milhares
de marcadores genéticos, o que lhe atribui
maior confiabilidade (acuracia) comparati-
vamente ao valor genético tradicional. Adi-
cionalmente, a incorporagdo da informagdo
de marcadores genéticos na avaliacdo gené-
tica tem permitido:

a) A sele¢do de animais mais jovens
para a reproducdo. dada a maior acura-
cia das predi¢oes dos valores genéticos,
reduzindo o intervalo de geragdes e,
consequentemente, aumentando o ganho
genético:

b) Corregdo das informagdes de paren-
tesco. melhorando a qualidade das informa-
¢des e, portanto, a avaliagdo genética;

¢) Redugdo de problemas associados a
depressio endogamica pela melhor distin-
¢do entre familias de animais e selecdo de
individuos geneticamente mais distantes;

d) Redugdo dos custos provenientes
dos testes de progénie por meio de uma
pré-selecao de reprodutores a serem
submetidos a esses testes via informa-
¢do gendmica:

e) Predicao do valor genético de um
animal baseado no seu genotipo.

Alto custo

O fator limitante do uso da gendmica,
igualmente as outras metodologias citadas
anteriormente, ainda € o custo. Para bovi-
nos. as plataformas mais comuns sdo as de
6.909 (6k). 54.609 (50k), 777.622 (777k)
marcadores com pregos entre US$ 30 e
USS$ 250 por animal, havendo ainda a pos-
sibilidade de desenvolvimento de platafor-
mas personalizadas. Os diversos estudos
tém sido desenvolvidos visando a redugio
dos custos de genotipagem ou até mesmo
ao uso de plataformas com niimeros me-
nores de marcadores na selecdo gendmica,
de forma que se amplie 0 emprego da tec-
nologia. Deve-se ressaltar que a eficacia de
uso das ferramentas reprodutivas e mole-
culares, e sua adocdo. sdo dependentes de
demais fatores envolvidos na gestdo e na
organizagdo do sistema produtivo, como a
anotagdo zootécnica (como mensuragdes
de desempenho produtivo e reprodutivo,
genealogia, data de nascimento e data de
parto), controle sanitario ¢ nutricional, de
forma que o animal tenha a oportunidade
de manifestar o seu potencial genético e
de responder adequadamente as interfe-
réncias do manejo. A evolugdo observada
no melhoramento genético nas tltimas dé-
cadas, em grande parte devido as técnicas
citadas nesse artigo, varios desafios ainda
permanecem.

Dentre esses, 0 armazenamento e 0 pro-
cessamento da grande quantidade de infor-
magdes disponiveis. Atualmente, inclusive,
oriundas das tecnologias disponiveis de se-
quenciamento de genomas; na transferén-
cia do conhecimento cientifico para o cam-
po por meio de tecnologias de baixo custo
e de resultados facilmente interpretaveis,
e principalmente a amplia¢do do emprego
dessas tecnologias para as diversas ragas
leiteiras. De fato, a existéncia desses desa-
fios apos tantos avangos apenas evidencia
que o melhoramento genético foi e ainda €
uma ciéncia em continuo aprendizado. de-
senvolvimento e aprimoramento. L1
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