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Evolucao da biotecnologia dareproducéo no Brasil e seu papel no
melhoramento genético

José Luiz Rodrigues, Berenice de Avila Rodrigues

RESUMO

A selecdo animal é amodificacéo dafrequéncia dos genes em determinada populagdo. As biotécnicas de reprodu-
¢do0, como ainseminacdo artificial, atransferéncia de embrides e aproducdo in vitro de embrides, sdo empregadas no
aumento da eficiénciada sel e¢do genética quantitativa e da sel ecéo assi stida por marcadores. Procedimentos utilizan-
do andlise da expressdo de grande nimero de genes através de microarrays criaram novos cenarios de utilizagdo das
biotécnicas de reproducéo, que podem atuar na preservacao, no resgate e na multiplicagdo de genomas considerados
imprescindiveis aos esquemas de sel ecéo e melhoramento animal. O objetivo deste artigo étracar umalinhade tempo,
descrevendo as biotécnicas de reproducéo animal e ao mesmo tempo procurando caracterizar o seu desenvolvimento
no Brasil como ferramentade melhoramento animal.

Palavr as-chave: Biotecnologia, reproducéo, melhoramento animal .

ABSTRACT

Advancementsin reproductive biotechnology in Brazil and itsrolein geneticimprovement

Animal selection isthe changein gene frequency in agiven population. The reproductive biotechnol ogies such as
artificial insemination, embryo transfer and in vitro embryo production, have the potential to increase the efficiency of
quantitative genetic selection as well as marker-assisted selection. New gene expression analysis using microarray
technology for studies of large-scale expression profiles has created new scenarios for the use of reproductive
biotechnologies as a tool to improve animal selection. These technologies could be used to preserve, rescue and
multiply superior genomes. This article aimsto focus on the historic development of reproductive biotechnologiesin
Brazil, aswell asitsuse asatool for enhancing animal selection.

K ey wor ds: biotechnology, reproduction, animal selection.

Recebido para publicacdo em abril de 2009 e aprovado em junho de 2009

* Laboratério de Embriologia e Biotécnicas de Reprodugéo da Faculdade de Veterinaria da UFRGS. Caixa Postal 15004. 91501-970 Porto Alegre, RS — Email:
joseluiz.rodrigues@ufrgs.br

revist alceres JU'/AgO 2009



Evolucgéo da biotecnol ogia da reproducgéo no Brasil e seu papel no melhoramento genético

429

INTRODUCAO

A convivénciaentre os homens e 0s animais remonta
ha mais de 40.000 anos, e entre as testemunhas dessas
relacdes estdo as pinturas rupestres tdo bem conserva-
das em diferentes sitios arqueol 6gicos, como a caverna
de Lascaux naFranga. Posteriormente, durante o neolitico
(idade da pedralascada—h& 10.000), ocorreu achamada
revolucdo neoliticaou revolucado agréria, periodo em que
0 homem setornasedentario, dainicio as atividades agri-
colas e a domesticacdo dos animais, primeiro com 0s
caprinos (7.000 anos) e depois continuando com os cani-
nos, ovinos, bovinos e equinos. A partir desse momento
da sua historia, os homens que se dedicaram ao cuidado
daterraedosanimais procuraram explicagdes de como as
plantas e os animais se multiplicavam e como as caracte-
risticas fenotipicas eram transmitidas de uma geracdo a
seguinte.

O lento desenvolvimento e o acimulo do conheci-
mento, produto do &rduo trabalho de inlmeras geracoes
de cientistas, permitiram o esclarecimento dos fenéme-
nos reprodutivos das plantas e dos animais, ao contrério
do que muitos jovens académicos tém ainda hoje como
ideia, o conhecimento como uma obra acabada, que caiu
pronta do céu.

Aristoteles (384 - 322 a.C.), filésof o, humanista, bidlo-
go taxonomista, descreveu a reproducdo das plantas e
dos animais classificando-a em trés diferentes grupos. a
partir deumindividuo apartir dedoisindividuoseapartir
damatériainanimada (geragéo espontéanea). Ele também
procurou esclarecer o que proporcionava a formagdo de
um novo ser humano. Naguela época, as jovens apés a
menarcalogo se casavam. Aristétel es observou que quan-
do os ciclos menstruais eram interrompidos elas usual-
mente estavam grévidas, e concluiu que os fetos tinham
origem no sangue menstrual.

A doutrinaaristotélica, posteriormenteincorporadaaos
escritos sagrados da | greja Catdlica A postélica Romana,
congtituiu-se em um dos entraves ao desenvolvimento
das ciéncias, 0 que caracterizou a idade média como a
idade das trevas. O conceito da geragdo espontanea so
foi refutado de formaincontestavel por Pasteur em mea-
dos do século XIX, portanto a verdade aristotélica vigiu
durante maisde 22 séculos, o quefaz refletir em termos da
epistemologia: 0 que € averdade cientifica? Eu costumo
responder aos meus alunos o seguinte: a verdade cienti-
ficausua mente € umamentiraqueamaioria, em determi-
nado momento, aceita como verdade.

Narenascenca, apartir de meadosdo século XV cria-
ram-se as condi¢des para o florescimento dasnovasideias
e 0 desenvolvimento das ciéncias e das artes. A ciéncia
modernatem origem namatemética, astronomiaefisica,
nascendo a partir dai os conceitos de que os fendmenos
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naturais sdo regidos por leis universais. O desenvolvi-
mento dafilosofiada ciénciacriou um arcabouco de con-
ceitos baseados nas ciéncias exatas, que em muitos dos
cenarios das ciéncias naturais ndo encontravam explica-
¢des adequadas. As ideias de Charles Darwin contidas
em seu livro cléssico “A origem das espécies’, de um
ancestral comum e a sele¢do natural, criaram um novo
cendrio académico, em que as ciéncias naturais, como a
biologia, puderam desenvolver novos conceitos no ambi-
to da epistemol ogia, que caracterizam hoje umafilosofia
daciénciamais abrangente (Mayr, 2008).

O objetivo deste artigo é tracar umalinhade tempo,
descrevendo as biotécnicas de reproducéo animal e ao
mesmo tempo procurando caracterizar o seu desenvol -
vimento no Brasil como ferramenta de melhoramento
animal.

HISTORICO

As concepgoes aristotélicas foram as primeiras que
procuraram descrever conceitos de reproducéo. Desde
essa época 0s gregos acreditavam, por exemplo, que se
antes do coito 0 homem amarrasse o testicul o esquerdo o
produto seria um vardo, tinha-se aideia de que direito é
masculino e esquerdo feminino. Eles e, posteriormente,
0S romanos aceitavam que caracteristicas adquiridas po-
diam ser transmitidas aprole (pangénia). Em 1673, Antoni
van Leeuwenhoek (1632-1723), comerciante detecidosem
Delf na Holanda, construiu um instrumento, através da
superposicéo de diferentes superficies de vidro, que ori-
ginou o microscopio. A exposi¢ao de objetos, como aagua,
as suas lentes, permitiu que seres vivos, ndo visiveis ao
olho nu, fossem observados, criando uma nova discipli-
na, amicroscopia. A observacéo do proprio espermapro-
porcionou a Leeuwenhoek, em 1677, a descricdo dos
espermatozoides. Nesse periodo j& haviam sido redliza-
dos diferentes estudos anatémicos descrevendo aspec-
tos dos 6rgdos reprodutivos, como o oviduto, por Faldpio
em 1562; o corpo-IUteo, por Coiter em 1573; eo foliculo
pré-ovulatorio, por De Graaf em 1672.

A comunidade cientifica nesse periodo trocava suas
ideias através de epistolas, e em 15 de julho de 1662 a
fundacdo daRoyal Society, em Londres, permitiu que esse
acervo de cartas fosse arquivado, constituindo-se na ori-
gem daliteraturacientificae que hojenaformaderevistas
divulga os fatos relevantes das ciéncias. Porém, longe
ainda se estava de umaexplicagdo plausivel paraarepro-
ducdo dos individuos.

Em 1651, o famoso médicoinglésWilliam Harvey des-
tacou, em sua publicacdo Exercitationes de generatione
animalium, que toda a vida tem origem no ovo (Ex ovo
omnia). Os microscopistas ao observarem as pupas se
transformarem em novosindividuos, como as borboletas,
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formularam os argumentos da pré-formac&o, permitindo
gue nas ultimas décadas do século XVII seiniciasse um
longo periodo de discussdes que procuravam esclarecer
a reproducdo dos mamiferos. Um grupo de estudiosos
defendiaatese de que avida (pré-formada) tinhaorigem
no ovério, ou no foliculo, e foi denominado “ovistas’, o
outro grupo defendia a ideia da vida contida no
espermatozoide, os“ espermistas’ (Correia, 1997). Essas
ideias somente foram rechagadas durante o século X1X
com os trabalhos de Prévost e Dumas em 1824 sobre a
espermatogénese, seguidadadescricdo do odcito por Carl
Ernst von Baer em 1826 e, posteriormente, com o trabalho
de Oscar Hertwig, em 1876, que descreveu a participagdo
dos dois gametas nafecundac&o do ourico do mar, abrin-
do as portas para a epigénese.

Durante a segunda metade do século X1X, na Escola
deAgricultura da Universidade de Cambridge, na Ingla-
terra, nasceu a moderna reproducdo animal. A qualidade
académica fomentou o desenvolvimento de novas ideias
gue proporcionaram o desenvolvimento das biotécnicas
dareproducdo, como ainseminaco artificial e atransfe-
rénciade embrides, paraserem utilizadas como ferramen-
tas do melhoramento e da sele¢do animal.

INSEMINACAOARTIFICIAL

No Brasil, deacordo com MiesFilho e Barreto (1949),
o primeiro artigo sobreainseminagdo artificial foi publica-
do pelo Médico Veterinario Epaminondas de Souza, em
1912, naRevistade Veterindriae Zootecnia. Deu-se pos-
teriormente, em 17 de julho de 1914, o inicio oficial do
ensino superior daMedicinaVeterinariano Brasil, com a
inauguracdo da Escolade Veterinariado Exército, por ini-
ciativado Tenente Coronel Jodo Moniz Barreto deAragéo,
meédico do exército que criou as condigdes para a discus-
s80 e 0 emprego de novas tecnologias no ambito da re-
producéo anima . Maistarde o Prof. Guilherme Hermsdorff,
daEscolaNacional de Veterinaria, foi um defensor do em-
prego dessa biotécnica de reprodugéo de formarotineira
nos rebanhos nacionais. Durante os anos 1930, o Minis-
tério daAgricultura, por meio do Departamento de Produ-
¢do Animal, deu inicio aumasérie de atividades, que pro-
porcionaram as condi¢des para o efetivo emprego da
inseminagéo artificial em diferentesregidesbrasileiras.

Apos, em 1941, criou-se um grupo de estudos lide-
rado pelos M édicos-Veterinarios Antonio MiesFilho e
Jo&o FerreiraBarreto, localizado na Se¢éo de Biologia
Animal Aplicada, do Instituto de Biologia Animal em
Deodoro, DF.

Nessa oportunidade eram realizadas no laboratério de
Deodoro atividades de coleta, diluicéo e remessapor trans-
porte aéreo de doses de sémen bovino, paraserem empre-
gadas nainseminacdo de fémeas|ocalizadas em Fortal eza,
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Recife eAracaju. Nos anos seguintesainfraestruturapara
apréaticadainseminacado artificial foi ampliadacomacria-
¢do das EstacOes de Fisiopatologia da Reproducéo no
Rio Grande do Sul, Minas Gerais (Uberaba), Estado do
Rio, PardeBahia.

Além dessasinstitui¢des, foram também criados pos-
tosdeinseminagdo artificial, o Central, no km 47 daRodo-
viaPresidente Dutra, hoje naéreada Faculdade de Veteri-
nariadaUFRJ. No periodo entre 1942 e 1949 foram redliza-
dos 24 diferentes cursos de inseminagdo artificial, que
atenderam 318 alunos, para aformacéo técnica de médi-
cos veterinarios, bem como de préticos. Com o objetivo
defacilitar adifusdo dasinformagdestécnicas, criou-se o
Boletim delnseminacdo Artificial, de excelente aceitacdo
pelacomuni dade médica-veterinaria.

Paraarealizagdo dainseminagdo artificial em bovinos
existiam no Brasi| sete postos|ocalizados em Recife (PE),
Pelotas (RS), Cachoeiro do Itapemerim (ES), Campo Gran-
de(RJ), Leopoldina(MG), Belo Horizonte (MG) e Juiz de
Fora(MG), nimero que cresceu rapi damente com ainau-
guracdo de novos postos e subpostos, que proporciona-
ram ainseminagdo de aproximadamente 7.500 fémesas, prin-
cipalmente deracas|leiteiras no ano de 1948.

Em 1946 foi criado no Rio Grande do Sul o Servicode
Inseminacdo Artificial do Departamento de Producdo Ani-
mal da SecretariadeAgricultura, sob aliderancado Prof.
Ruben Rohe, érgéo responsavel pela disseminacdo da
utilizacdo dal A nabacialeiteirados municipiosdagrande
Porto Alegre.

A partir de 1943 também cresceu o nimero de féme-
as ovinasinseminadas no Estado do Rio Grande do Sul
e através das atividades realizadas na Fazenda Experi-
mental de Criagédo em Bagé, do Ministério daAgricultu-
ra. Em 1945 o trabalho estendeu-se as propriedades
privadas da fronteira rio-grandense (62 em 1949). De
140 ovelhas (70% de prenhez) inseminadas em 1943 o
ndmero saltou para mais de 48.000 (55% de prenhez)
fémeas inseminadas natemporada reprodutiva de 1948,
0 que proporcionou aos ovinocultores a multiplicagdo
do potencial reprodutivo de reprodutores considera-
dos excepcionais na época.

Na espécie equina a utilizacdo da técnica, principal-
mente no Posto de Inseminacdo Artificial de Desengano
(RJ), proporcionou ainseminacao artificial de aproxima-
damente mil éguas em 1948. As coudelarias do Exército
Nacional também passaram a empregar COm SUCESSO a
técnicanarotinados trabalhos de reproducao. De acordo
com informagBes do Ministério daAgricultura, trabalhos
incipientes de inseminag&o artificial eram realizados em
aves, suinos e caprinos no final dos anos 1940.

Umanovafronteiradainseminaggo artificial seabriua
partir de 1949, quando os pesquisadores da Unidade de
Reprodug&o Animal do Instituto de PesquisaAgricolaem
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Cambridge relataram acrioconservagéo do sémen degalo
doméstico. A partir desse momento, um novo cenério per-
mitiu que ainseminaco artificial de bovinostivesse enor-
me avango ha sua utilizagdo ao redor do mundo. Novos
instrumentos e equipamentos, desenvolvidos principal-
mente nos EUA e na Franga, possibilitaram o eficiente
emprego dainseminagdo artificial com sémen congelado
nas propriedades rurais. No Brasil, a fundacéo de Cen-
trais de Inseminagdo Artificial, piblicas e privadas, bem
como a constituicdo das Cooperativas de Inseminacéo
Artificial, sendo aprimeiraa Copedia, fundada em 1959,
no municipio galicho de Dom Pedrito, permitiu aorgani-
zac8o da producéo, do armazenamento e da distribuicdo
do sémen congelado aos mais distantes rincdes do Pais.
Noinicio dosanos 1970, municipios galichostradicionais
na producdo de bovinos de corte, como Uruguaiana, Ale-
grete, Santana do Livramento, Bagé e Dom Pedrito, che-
garam asubmeter ainseminagdo artificial 25% dasféme-
as, que em nimeros absol utos a cangavam mais de 500.000
animais por temporadareprodutiva.

As estatisticas do emprego dainseminagao artificial
no Brasil, de acordo com o Relatério Anual (2007) da
Associagdo Brasileirade Inseminag@o Artificial (ASBIA),
revelam que houve lento aumento no nimero de doses
de sémen comercializado nos Ultimos 20 anos, das 1,65
milh&o de doses comercializadas em 1988, al cancou-se
em 2007 avendade 7,50 milhdes.

A andlise dos nimeros permite verificar que osreba-
nhos de racas|eiteiras (50%) e de corte (50%) dividem o
mercado, havendo uma estagnacdo no nimero de doses
de sémen comercializadas a partir de 2001, levando-se
em consideracdo o efetivo bovino nacional, que hoje é
em torno de 200 milhGes de cabecas e que desses ao
redor de 80 milhdes sdo fémeas em reproducéo, dasquais
20 milhdes (10% do efetivo bovino — IBGE Produgéo da
Pecuéria Municipal 2007) sdo ordenhadas. O Brasil
insemina 9% do rebanho (7,5/80 milhdes) e desse total,
deacordo com orelatério anual de 2007 daASBIA, 50%
€ constituido por vacas produtoras deleite, o que perfaz
3,75 milhdes deinseminagdes artificiais (em torno de 15%
do rebanho de 20 milhdes, pois um grupo de fémeas é
inseminado mais de umavez). Por outro lado, o percentual
das vacas das racas de corte submetidas a inseminagéo
artificial éde 6% (3,75 milh8es/60 milhdes).

A andlise dos nimeros referentes ao emprego da
inseminag&o artificial bovinano Pais recomenda caute-
la, pois além das vantagens inerentes a técnica, fatores
indesejaveis podem setornar deimportanciae restringir
os resultados esperados. Nos EUA, apds 1950, o cresci-
mento do emprego dainseminacgao artificial foi extraor-
dinario, o rebanho leiteiro terminou por alcancar nadé-
cadade 1970, indices de fémeas i nseminadas superiores
a0s 90%.
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A reducdo do nimero de propriedades e, a0 mesmo
tempo, a concentracdo dos animais, onde em um grupo
de propriedades a ordenha é realizada durante as 24
horas do dia, fizeram com que afertilidade do rebanho,
bem como a sua longevidade, sofresse dréstica redu-
¢do. Hoje se estima que menos de 50% das fémeas que
produzem leite nos EUA sejam inseminadas, apesar dos
avancos nas areas do manejo, da sanidade e da repro-
ducéo animal.

Portanto, o indice de 15 % de fémeas| eiteirasinsemi-
nadas atualmente no Brasil ndo pode ser considerado
baixo, principalmente selevar em consideracao as peculi-
aridades e grandes diferencgas socioecondmicas e cultu-
rais do Pais. Os cenarios séo dispares; por exemplo, se-
gundo o IBGE, em 2007 o Estado de Minas Gerais produ-
Ziu 30% do leite brasileiro. A médiade producédo variade
309 litros do rebanho do Estado de Roraimaaos 2.320 do
Estado de Santa Catarina, o que faz amédia da producdo
nacional ficar em 1.237 litros/ano/vaca ordenhada. Nos
estados com expressiva producéo de leite (Minas Gerais,
S&o Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul)
existe um nimero de propriedades em que amédiade pro-
ducdo é comparavel aobtidapelos produtoresmaisefici-
entes do mundo desenvolvido, ultrapassando os 12.000
litros/ano/vaca. A inseminag&o artificial como ferramenta
de melhoramento animal é eficiente namedida em que o
sémen de reprodutores provados € utilizado nos reba-
nhos.

Os produtos da atividade de produg&o primaria ndo
possuem precos estaveis no mercado, enquanto por
outro lado os custos de producdo em média aumentam
mais que os indices inflacionérios. Essa relagéo custo/
beneficio faz com que aatividade de produgéo leiteirase
situe sempre no limite entre o lucro e o prejuizo, trazendo
dificuldades ao produtor na avaliacéo das atividades
realizadas, bem como no planejamento futuro da propri-
edade. Na opini&o do autor, a estabilidade do mercado
produtor deleite no Brasil passa pela participacéo majo-
ritéria dos produtores na industria da transformacéo do
leite, fazendo com que aremuneracdo final sejasobre os
produtos|&cteos e ndo sobre o leitein natura. A realida-
deéoutra, e as demandas econdmicas criaram um cena-
rio de instabilidade, em que ora o preco € compativel
com o lucro e em outras oportunidades o produtor tem
prejuizo na producao.

Na producéo de gado de corte o rebanho brasileiro
caracteriza-se pela presenca das racas zebuinas, com
maior expressdo daNelore. Asracas de origem europeia,
criadas nos estados do sul do Pais, ndo alcangam 20%
do efetivo nacional, constituindo um rebanho de apro-
ximadamente 17 milhdes de animais. Os 160 milhdes de
zebuinos sdo concentrados em sua maioria na &rea da
Amazbnialegal, que mantem 35% do efetivo nacional
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(70 milhdes de cabegas). A inseminagdo no gado de cor-
te caracterizava-se por utilizar rebanhos de vacas soltei-
ras (novilhas e vacas sem bezerro ao pé), praticamente
ndo existindo ainseminacéo dos rodeios com criaao pé
em virtude das dificuldades de alimentacdo e manejo,
para que as vacas em aleitamento pudessem voltar aos
ciclos estrais ovulatérios. A realidade modificou-se de
maneiradrasticaapartir daviradado século com o con-
troledo ciclo estral bovino, que proporcionou incremento
acelerado no nimero deinseminagdes artificiaisrealiza-
das em rebanhos de fémeas com cria ao pé, sem o con-
trole do estro, procedimento denominado | ATF (insemi-
nacdo artificial atempo fixo). Estaferramentadetrabalho
permite aos médicos-veterinarios organizarem programas
de inseminagdo envolvendo grande nimero de animais,
que pode ultrapassar as 300 fémeas inseminadas por dia
de trabalho. O procedimento possibilitou aumento sig-
nificativo nos indices de prenhez obtidos nos rebanhos
com criaao pé, eatendénciaatual é que acadatempora-
dade reproducdo maior nimero de fémeas sgja submeti-
do ainseminagdo artificial, principal mente nos rebanhos
mantidos naAmazonialegal.

Esse novo cenario do emprego dainseminagao artifi-
cial permitira aumentar a velocidade do melhoramento
genético animal por meio do emprego do sémen detouros
brasileiros com dados de avaliagéo dos programas nacio-
nais. O caminho é longo e as metas sdo0 indimeras, mas a
demandainternacional pelacarnebrasileiraéaalavanca,
que permite aos produtores o emprego de novas
tecnol ogias reprodutivas para o aumento daeficiénciadas
propriedades.

A separacdo dos espermatoz6ides com 0 Cromossomo
X doscom oY, com o auxilio detécnicasde citofluxometria,
desenvolvidas ao final do século passado por colegas
americanos do Departamento de Agricultura(USDA), li-
derados pelo Dr. Larry Johnson, possibilitou acrioconser-
vacdo do sémen, permitindo a escolha do sexo do futuro
produto. Essatecnologiajaé hoje disponibilizadano mer-
cado brasileiro por diferentes empresas de inseminacéo
artificial, e ainda que os resultados obtidos em trabalhos
de campo sejam modestos, €laé promissora, prevendo-se
um aumento da demanda, principal mente no ambito da
pecuaria leiteira e em alguns segmentos da pecuéria de
corte, como na producdo de embridesin vitro.

TRANSFERENCIA DE EMBRIOES

O primeiro experimento de coleta e transferéncia de
embrides mamiferosfoi realizado em coelhos por Walter
Heape em Cambridge, quando em 1890 col etou embrides
do Utero de uma coelha e os transferiu para o Utero de
umacoel hareceptora, que pariu oslaparos. O objetivo do
experimento eraexaminar ainfluénciado ambiente uterino
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sobre o fendtipo dos embrides. Em 1949 aorganizagdo de
um grupo de trabalho na Unidade de Reproduc&o Animal
do Instituto de Pesquisa Agricola em Cambridge, na In-
glaterra, com objetivo de estudar as possibilidades do
emprego datransferéncia de embrides nos programas de
selecdo animal, acelerou o desenvolvimento do conheci-
mento nadrea. Em 1951, foi reportado nos EUA, por Willet
e colegas, 0 nascimento do primeiro bezerro produto da
transferéncia de embrides. As grandes barreiras para a
disseminacdo do emprego datécnicaeram procedimentos
adequados de estimulacéo ovariana, de técnicas eficien-
tes paraacoleta, paraatransferénciae amanutencéo dos
embrides fora do ambiente uterino. Em meados dos anos
1970 iniciou-se, no CanadaenosEUA, o emprego comer-
cial dessa biotécnica de reproducdo, sendo a Alberta
Livestok Transplant aprimeiracompanhiaaoferecer ser-
vigosdetransferénciade embrifes. Em 1974 foi fundadaa
International Embryo Transfer Society, que atualmente
conta com aproximadamente 900 associados, que repre-
sentam mais de 40 paises.

No Brasil os primeiros experimentos envolvendo as
técnicas de transferéncia de embrides bovinos foram re-
alizados pelo Médico Veterinério Jodo Carlos Giudice,
em 1973, na CabanhaAzul, no municipio de Quarai, no
Rio Grandedo Sul. Aoretornar de umaviagem cientifica
aEuropa, o Dr. Giudice organizou um programade col e-
tas cirurgicas de embrifes, com o objetivo de obter em-
brides viaveis, mas em virtude das dificul dades para exe-
cucdo dos procedimentos em uma propriedaderural, essa
meta ndo pode ser alcancada.

Passados alguns anos, em 1978 o desenvolvimento
datécnicapermitiu ao colega Jorge Nicolau realizar na
Fazenda Experimental S&o Pedro, em Sorocaba, S&o Pau-
lo, aprimeiracol etade embrides por meio do cérvix das
doadoras, seguida da transferéncia por laparotomia
paraas fémeas receptoras. O experimento resultou no
nascimento do primeiro bezerro brasileiro daracaho-
landesa (variedade vermelha), que recebeu 0 nome de
Eureka. Em maio de 1979, o Dr. Aurelino Menarim Junior,
associado aos colegas americanos da Universidade
do Colorado, realizou coletas de embrides de vacas
Nelore, na Fazenda Campo Verde, ho municipio de
Senhor do Bonfim, na Bahia, que, apds a transferén-
ciaparaas receptoras, culminou com os primeiros cin-
co bezerros Nelore nascidos no mundo, por meio des-
ta tecnologia.

Em 1985, foi fundada a Sociedade Brasileira de
Tecnol ogia de Embrides (no inicio denominada Socieda-
de Brasileira de Transferéncia de Embrides), que hoje
congregamais de 500 associados e proporciona o ambi-
ente adequado para as discussdes académicas e técni-
cas sobre os diferentes aspectos das biotécnicas de re-
producéo.
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A transferénciade embrides como ferramentade mul-
tiplicacéo do potencial reprodutivo dasfémeasteve gran-
deincremento nasuautilizagdo no Brasil durante os anos
1990, alcancando aexpressivacifrade 80 mil no ano 2000.
A incorporagdo de procedimentos sofisticados na rotina
datransferénciade embrifes nas propriedadesrurais per-
mitiu que el es fosses micromanipulados para a obtencdo
de gémeos idénticos e a identificacdo do sexo (Lopes et
al., 2002). Apesar dos avangos tecnol 6gicos, 0s antigos
obstéaculos ainda ndo foram removidos para 0 emprego
eficiente dessa biotécnica

Os tratamentos superovul atérios apresentam resulta-
dos extremamente variaveis, independentemente do pre-
parado hormonal utilizado. Em média, sao obtidas 12 es-
truturas por superovulacdo, das quais oito sdo embrides
viaveis, que apbsatransferénciaparaasfémeasreceptoras
resultam em cinco prenheses. Levando-se em considera-
¢80 que as fémeas podem ser superovuladas em interva-
los de dois meses, podem ser obtidas em um ano 30 des-
cendentes de uma doadora. A crioconservagdo dos em-
brides oportunizou a organizacdo de bancos de embrides
congelados, que facilitam o manegjo e a utilizag8o das
receptoras. O custo de manutencdo de receptoras dispo-
niveis em ndimero suficiente paraarealizacdo de transfe-
réncias é o maior do programa, quando os embrifes sdo
transferidosimediatamente ap6s serem col etados. A con-
gelacéo dos embrides permite adequado planejamento das
transferéncias, respeitando-se diferentesvariaveis, como
0 custo de aquisi¢do e manutencdo das receptoras, a épo-
cado ano, adisponibilidade de alimentos no momento do
parto e a escolha do nimero, bem como da idade dos
bezerros paraavenda. O somat6rio da economia que es-
tasvariaveis, controladas por meio de um eficiente plane-
jamento, proporcionam ao criador € um lucro adicional
substancial ao seu investimento.

PUNCAO FOLICULAR E PRODUCAOIN
VITRO DE EMBRIOES

Ao contrério do macho, afémeatem a sua capacidade
de producéo de gametas determinada durante a
embriogénese, com a organizagao dos ovarios. No sexto
més daprenhez o feto japossui em seus ovarios o nimero
de foliculos primarios da sua futura vida reprodutiva.
Desde esse momento, pela influéncia de horménios da
mae, 0s ovarios fetais apresentam fungdo com o desen-
volvimento e atresia foliculares. No momento do nasci-
mento € estimada em cada ovario a presenga de 150 mil
foliculos, que apbs a puberdade seréo utilizados na re-
producéo (Erickson, 1966). Uma fémea bovina de vida
reprodutivalongevadificilmente deixaumadescendéncia
maior que o0ito bezerros, um reduzido nimero, levando-se
em consideracdo a populacdo de foliculos primarios pre-
sentes nos ovarios.

56(4): 428-436, 2009

Os experimentos realizados pelo grupo do Prof.
Brackett no inicio dadécadade 1980, naUniversidade da
Georgia, USA, proporcionaram avancos consideraveis as
técnicas de producdo de embrides bovinos no laborato-
rio. NoBrasil, em 1993 o grupo liderado pelo Prof. Enoch
Borgesde Oliveira, daFaculdade de Veterin&riada UNESP
— Campus de Jaboticabal, obteve o primeiro bezerro pro-
duto datransferénciade um embri&o produzido totalmen-
tein vitro. Ové&rios coletados de fémeas em matadouro
eram a principal fonte de odécitos para a realizacéo dos
experimentos. De acordo com Gordon (2003), os fatores
determinantes para o emprego adequado destatecnologia
sd0 0 conhecimento e dominio das diversas etapas reali-
zadasin vitro: amaturacdo oocitéria, afecundacédo, onde
s80 determinantes os procedimentos de capacitacgo dos
espermatozoides, e o cultivo, onde as diferentes necessi-
dades do embrido devem ser supridas para o seu desen-
volvimento até o estégio de blastocisto.

Atualmente, os laboratdrios considerados eficientes
na utilizagdo destas técnicas obtém em torno de 40% de
blastocistos, levando-se em consideracdo o nimero de
odcitos col ocados paramaturar. Em meados dos anos 1980,
um grupo de pesquisadores canadense rel atou experimen-
tos de colheita de ovdcitos in vivo (imaturos ou ja
maturados), por meio de laparotomia e posteriormente,
com o auxilio dalaparoscopia. A procurapor procedimen-
tosde maior eficiéncia paraaobtencdo de odcitos direta-
mente dos ovérios das fémeas bovinas culminou em 1988
com adescrigdo pelaequipe do Prof. PietersedaUniversi-
dade de Utrecht, naHolanda, da puncdo ovarianaatravés
davagina, com o auxilio de ultrasom. Esse procedimento
seguro, eficiente e podendo ser repetido inimeras vezes
namesmadoadora, em até trés sessdes por semana, abriu
as portas para o desenvol vimento de umanovabiotécnica
de reprodugéo.

Uma abordagem original para explorar o potencial
reprodutivo de fémeas consideradas excepcionais estava
adisposicdo e poderia, sem dlividas, ser maisumaferra-
menta para os programas de melhoramento animal . Asfé-
meas Bos taurus taurus revelaram uma performance na
producdo de odcitos semelhante ao observado apos os
tratamentos superovulatérios.

Deum tergo dos animais submetidos ao procedimento
eram obtidos um nimero de odcitos superior a 12 e de
outro ter¢o o nimero de odcitosficavaentre8 e 12, levan-
do em consideracao a média. Do ultimo tergo de doado-
ras, 0 nimero ndo passava de cinco, nao adequado eco-
nomicamente. Outro aspecto ressaltado pelos pesquisa-
dores era a tendéncia de redug@o dos nimeros meédios
obtidos por doadora na medida em que as sessdes se
sucediam. Com o passar do tempo, atécnicafoi caindoem
desuso, passando a ser utilizada somente em casos espe-
ciais. Por outro lado asfémeas Bostaurusindicusrevel a-
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ram comportamento totalmente diferente ao serem sub-
metidas a puncéo ovariana. Além de a cangarem nimeros
médios expressivos, acimados 15 00citos por sessdo, na
maioria delas 0 nimero médio de odcitos ndo decrescia
na medida em que as sessdes de colheita se sucediam. A
visdo empresarial de um jovem médico-veterinario brasi-
leiro, André Dayan, associado a bidloga |eda Watanabe,
levou a fundagdo, em novembro de 1999, da Vitrogen,
empresa que alavancou o emprego da técnica no Brasil.
Em curto periodo de tempo multiplicaram-se as empresas
dedicadas a prestacdo de servicos, fazendo com que o
Brasil setornasse umaliderangamundial na producéo in
vitro de embrides de racas zebuinas. Os dados referentes
ao ano de 2007, reportados pelo Comité de Estatistica da
IETS(Thibier, 2008), revelam queo Brasil produziuinvitro
211 mil embriBes bovinos, colocando-se junto a Chinae
ao Japédo como lideres mundiais no emprego dessa
bi otécnica de reproducdo. Nesse periodo, o Canada pro-
duziu mais de 300 mil embriBesin vitro, queforam expor-
tados paraa China com o propdésito de acelerar a selecdo
€0 melhoramento animal daragaholandesanaquele pais.
Esse € um exemplo prético de como esta biotécnica de
reproducdo pode ser empregada como ferramenta para
maodificar, em curto espaco detempo, o cenério daselecdo
animdl.

As barreiras a serem transpostas ainda s&o humero-
sas, exemplo é aeficiénciada producéo in vitro de em-
bribes, em que as médias de desenvol vimento embriona-
rio até o estagio de blastocisto ainda ndo ultrapassaram
0s 50%. Outros entraves sdo as diferencas entre o em-
brido bovino produzido in vitro em relagdo ao obtido in
Vvivo, 0 que ndo permite 0 emprego da crioconservagao
comercial. A logisticadas atividades desenvolvidas pe-
los colegas que prestam servigos técnicos nesta area
sera modificada de forma significativa no momento em
que se puder crioconservar embrides Bos taurusindicus
produzidos in vitro.

Atualmente um dos importantes objetivos da pesqui-
sanaéreaéidentificar sistemas eficientes de produgéo de
embriBes com potencial de sobrevivénciaproximo dague-
le observado com os embrifes que se desenvolvem in
vivo. Essas diferencas, além dos aspectos morfol 4gicos,
s8o caracterizadas por modificagBes naexpressdo génica,
guetem reflexo significativo naembriogénese, no desen-
volvimento fetal e na sadde futurado individuo.

CLONAGEM EANIMAIS
TRANSGENICOS

Clone derivado termo grego klon, que significabroto,
e por definicdo é o produto da reproducéo assexuada, a
partir do genomade células sométicas. Clones sdo indivi-
duos de genomaidéntico, que também podem ser obtidos
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a0 acaso, como gémeos univitelinos. A biparti¢do de em-
brides, utilizada comercialmente associada a programas
de transferéncia de embrides, € outro procedimento para
a obtencdo de gémeos idénticos, que também podem ser
denominados de clones. Steen Willadsen, pesquisador
dinamarqués, que durante as décadas de 1970 e 1980 tra-
balhou na Unidade de Reproducéo Animal do Instituto de
PesquisaAgricolaem Cambridge, nalnglaterra, conduziu
elegantes experimentos de desagregacdo de embrides de
ovinos (Willadsen, 1979 e 1981), que culminaram em 1986
com o relato dos primeiros cordeiros nascidos a partir da
transferéncia de blastdmeros de embrides ovinos desa-
gregados no estagio 8-células para o citoplasmade odcitos
enucleados (Willadsen, 1986). Os blastdmeros isolados
nesse estagio de desenvol vimento sdo células pluripoten-
tes, e este trabalho provou que o nudcleo podia ser
reprogramado e assumir o desenvol vimento de um odcito
enucleado. Umadécada maistarde em 1995 Campbell et
al. (1995), obtiveram 0 nascimento de dois cordeiros,
Megan e Morag, produzidos a partir de células embrion&
rias cultivadas e diferenciadas in vitro. Ou sgja, células
diferenciadas também podiam ser reprogramadas e assu-
mir o desenvolvimento de um novo individuo. Nesse mes-
mo ano, aequipe do Prof. Wilmut obteve o nascimento de
Polly, primeiro mamifero transgénico produzido por trans-
feréncianuclear. A ovelhaPolly foi produzidaapartir de
fibroblastosfetais cultivadosin vitro e transfectados com
ogenedo fator I X dacoagulagdo humana. A partir desses
experimentos, aclonagem por transferéncia nuclear tam-
bém se tornou ferramenta hébil para a producdo de ani-
mai stransgénicos.Em 1997 o antincio realizado pelo Prof.
Wilmut do nascimento da Dolly, primeiro mamifero nasci-
do a partir da transferéncia do nucleo de uma célula
somética, revogando um dogmada biologiaquediziaque
uma célulasomatica so poderiaoriginar duasiguaisaela
ecomamesmafuncdo. A partir desse momento, o cenario
das biotécnicas de reproducéo foi modificado de forma
radical, originando inimeras possibilidades de utilizac&o
do conhecimento (Brem et al., 2202; Campbell et al., 2007).
O emprego da técnica em diferentes experimentos possi-
bilitou o nascimento de clones em muitas espécies do-
meésti cas e algumas sel vagens, como bovinos, camundon-
gos, caprinos, suinos, carneiro montés da Europa, bisdo
indiano, gato domeéstico, coelho, equino, rato, mula, gato
selvagem, boi de Java, céo, furdo e lobo cinzento
(Campbell et al., 2007).

No Brasil, aequipe do Cenargen da Embrapa obteve,
em 2001, o nascimento dabezerraVitoria, o primeiro clone
bovino latinoamericano a partir da transferéncia de uma
célulaembrionériapluripotente (Rumpf et al., 2001). Em
abril de 2002, um grupo da Faculdade de Veterindria da
USP, liderado pelo Prof. Visintin, noticiou o nascimento
do bezerro Marcolino, primeiro clone latino-americano
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obtido a partir da transferéncia nuclear de uma célula
somética(Mello et al., 2003). Maistarde aassociacdo do
grupo da USP de Pirassununga, coordenado pelo Prof.
Meirellescom aVitrogen, criou as condi¢oes paraareali-
zacdo de rotina permanente na producdo de clones, que
comegaram anascer apartir demarco de 2005. No Brasil ja
devem ter nascido uma centena de clones bovinos, que
ainda aguardam a aprovacéo da legislacdo que Ihes pos-
sibilite o registro nas associagtes de criadores.

A produc&o de animaistransgénicosaindaéincipiente
em nosso pai's, sendo realizadaapartir de 1998, no L abo-
ratorio de BiologiaMolecular Maury Miranda, da UFRJ,
sob aliderangadaProf. Dra. ElianaAbdelhay, osexperi-
mentos pioneiros na espéci e Mus domesti cus domesticus
(Pereiraet al., 1999). A UECE, por meio do Laboratério de
Fisiologia e Controle da Reproducdo, em parceriacom a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), obteve
no ano passado 0s primeiros hascimentos de caprinos
transgénicos, que possuem no genoma uma sequéncia
do gene responsavel pela producéo da proteina hG-CSF
(fator de estimulagado de col6nias de granul écitos huma-
nos), (Jornal da Ciéncia, 2008). No caso de 0s animais
expressarem o gene, serapossivel isolar aproteinaa par-
tir da caseina do leite, proporcionando a continuidade
das pesquisas, para que, talvez, em futuro préximo, se
tenhaum farmaco brasileiro disponivel no mercado, pro-
duzido a partir de animais transgénicos.

A reduzida eficiéncia da transferéncia de genes nas
espécies domeésticas é reflexo dafalta de conhecimento e
de dominio adequado das vérias etapas do processo, como
construgdes génicas com promotores especificos, con-
trole da expresséo e 0s aspectos basicos da genética so-
bre interacdo e dominéncia dos genes.

CONSIDERACOESFINAIS

Conceituando selecdo animal como a modificagdo
da frequéncia dos genes em determinada populagéo,
hoje tém-se diferentes ferramentas no &mbito das
biotécnicas de reproducéo para auxiliar na realizacéo
dessa tarefa. Em um pais de dimensdes continentais
como o Brasil, em que as diferencas socioculturai's, eco-
némicas e climéticas constroem um caleidoscépio de
cendrios de producdo animal, pode-se em principio,
ordenar uma série de premissas para que objetivos e
metas possam ser alcancados.

Nos esquemas tradicionai s empregados na avaliacdo
detouros paraos programas de sele¢do animal, os objeti-
vos das biotécnicas de reproducdo sdo o aumento no
ndmero de descendentes das fémeas consi deradas excep-
cionais, denominadas “méaes de touros’, e a redugdo no
interval o entre as geragdes. O aumento no nUmero de des-
cendentes permite maior disponibilidade de genomas para
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serem avaliados de formasimultanea. A redug&o do inter-
valo entre as geragOes acel era a vel ocidade da obtencéo
de dados da descendéncia dos touros em teste, permitin-
do substancial diminui¢&o na durag8o da avaliagdo. As
provas de avaliagdo na aprovacdo de um touro para ser
empregado eminseminagdo artificial duram, emmédia, seis
anos e meio.

A utilizagdo datransferéncia de embriBes nos progra-
mas de ovulacdo multipla(MOET), utilizando familiasde
fémeas meias irmas, proporciona economia de tempo de
até dois anos na duracdo dos testes, 0 que representa
uma economia consideravel de capital. Os indices de
performance total (TPI) dos touros, calculados pelaAs-
sociacdo Americana de Gado Holandés, divulgados em
janeiro de 2009, revelam que 77% dos reprodutores com
maior TPl no mundo s&o produtos gerados por meio da
transferéncia de embrides.

Umaideiaclaraé utilizar as biotécnicas de reprodu-
¢a0 no aumento do mérito genético dos animais, sem
comprometer a varianga genética. A atividade com os
gametas e embrides permite umaagregacdo devalor atra-
vés, por exemplo, da sele¢do do sexo, do exame da he-
ranca de determinados genes (BLAD e DUMPS) e da
crioconservagdo. A clonagem reprodutiva, mesmo sele-
vando em considerac&o as dificul dades dessa biotécnica
em produzir individuos sadios, pode ser empregada para
multiplicar determinados genomas, como copiar um tou-
ro com provas de avaliacdo consideradas extraordinari-
as, paramaior disponibilidade de sémen no mercado em
determinado momento.

Asbiotécnicas de reproducdo jaderam provas de que
podem ser empregadas no aumento da eficiénciada sele-
¢ao genética quantitativa e da selecéo assistida por
marcadores. Novos procedimentos utilizando analise da
expressao de grande ndmero de genes, através de
microarrays, devem criar novos cenarios de utilizago das
biotécnicas de reproducdo, atuando na preservacdo, no
resgate e namultiplicacéo de genomas considerados im-
prescindiveis aos esquemas de selecdo e melhoramento
animd.

As necessidades de producdo animal sdo crescentes
e abrangem vérios e diferentes aspectos. Os produtos
animais devem ser elaborados respeitando-se, em primei-
ro lugar, o meio ambiente e 0 bem estar animal, além disso
devem apresentar qualidade e possuir prego de consumo
acessivel as populacfes aos quais se destinam. No ambi-
to dapopulagdo humanamundial, estimada hoje em cerca
de 6,7 bilhdes de individuos, ocorre anual mente cercade
40 milhdes de 6bitos por caréncia absol uta de alimentos.
A impossibilidade de frear o crescimento populacional
tornainevitavel anecessidade de aumentar adisponibili-
dade de aimentos. Este objetivo podera ser preenchido
em parte pelo aumento do efetivo animal, mas ndo como
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acdo de cardter permanente. Atualmente sdo mantidos no
mundo paraalimentac&o do homem cercade 9 bilhdes de
animais, dos quais 3 bilhdes de ruminantes (bovinos, ovi-
nos e caprinos), 600 milhdes de suinos e 5,5 bilhdes de
aves. Grande parte desse rebanho (70%) localiza-se nos
paises em desenvolvimento, que s80 responsaveis pela
producao de somente 30% dacarne e 21% do | eite consu-
mido no mundo.

As caracteristicas daagricultura e dapecuariaem pa-
isescomo o Brasil induzem anecessidade de desenvolver
e adaptar tecnologias que proporcionem aumentos signi-
ficativos da produtividade. A utilizagdo de novas
tecnologias na érea rural se faz na medida em que o ho-
mem que as emprega também evolui culturalmente. Por-
tanto, ndo se pode almejar que objetivos amplos e
abrangentes sejam al cangados por popul agdesruraiscom
€sCass0s acessos ao que se denomina vida moderna.
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