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A producdo mundial de leite teve uma evolugéo consideravel nos ultimos 50 anos, passando
de 313 milhdes de toneladas em 1961 para algo em torno de 620 milhdes de toneladas em
2012 (FAO, 2014). No mesmo periodo, a producao de leite no Brasil aumentou de 5 para 32
milhdes de toneladas, tornando o pais o quarto maior produtor de leite do mundo, com 5,2%

da produg&o mundial, cuja lideranca pertence aos EUA com 14,6% (FAO, 2014).

O grande avanco da industria do leite ao longo da sua historia foi consequéncia da
incorporacdo de inovacfes tecnoldgicas que resultaram em avanc¢os significativos no
sistema de producdao como um todo, de forma que atualmente a cadeia produtiva do leite é
uma das mais importantes do agronegdcio brasileiro, pois movimenta anualmente cerca de
US$10 bilhdes, empregando 3 milh6es de pessoas, das quais acima de 1 milhdo sao
produtores rurais (IBGE, 2008).

A seguir, serdo descritas, cronologicamente, as principais tecnologias reprodutivas e de
avaliacdo genética, que contribuiram para tornar a industria do leite mais eficiente e
competitiva. Parte do presente texto foi inspirado e adaptado de artigos divulgados pelos
Departamentos de extensdo da Texas A&M University (Carpenter & Sprott, 2008) e pelo
Dairy Cattle Reproduction Council (DCRC, 2010 e 2011).

Uso da palpacao retal para o diagnéstico de prenhez. A incorporagédo da palpacéo retal
para exame do trato genital, feita pelos veterinarios no inicio de 1800, permitiu identificar a
condi¢do gestacional dos animais (prenhes ou vazias), sem ficar restritos & detec¢éo visual
do retorno ao cio. Essa prética facilitou a tomada de decisdes sobre o descarte ou eventual

tratamento de vacas vazias, ndo observadas em cio.
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Estabelecimento das associacdes fenotipicas para o melhoramento genético dos
rebanhos leiteiros. No periodo de 1905-1920 foram implementadas as primeiras
associacdes destinadas ao melhoramento genético dos rebanhos. Com as informacdes
individuais dos animais, os produtores foram capazes de selecionar as melhores fémeas
dentro do rebanho e, ao mesmo tempo, utilizando esses dados, elaborar médias de
desempenho dos rebanhos.

Oferta de tourinhos com potencial mérito genético. Nos anos 1918-1930 estimulou-se a
difusdo de touros jovens, alugados aos produtores para servir como genitores de grandes
grupos de fémeas, 0 que resultou em progresso genético dos rebanhos devido a uma maior

intensidade de selec&o de animais com genética superior.

Disponibilidade das primeiras avaliagdes nacionais de touros. A partir de 1936
comecou a ser documentada, individualmente, a capacidade de transmissdo genética do

touro para seus descendentes, comparando o desempenho das mées com suas filhas.

Inseminacdo artificial (IA). Em 1938 torna-se disponivel a tecnologia de IA para os
rebanhos bovinos. As primeiras 1As foram realizadas com sémen fresco, inseminando
fémeas no cio. No entanto, limitagbes na conservacdo da viabilidade do sémen fresco

impediram sua efetiva implementacéo nos primeiros anos.

Conservacao do sémen congelado. Em 1950, o avango na tecnologia de congelag¢édo do
sémen tornou possivel a conservacdo dos espermatozoides durante longos periodos de
tempo e possibilitou o transporte da genética dos reprodutores ao redor do mundo. Isso
resultou em um aumento exponencial do uso da IA: em dez anos (1970 a 1980) o numero
de vacas inseminadas nos EUA passou de 7 para 14 milhdes. O impacto no Brasil foi mais
lento, porém significativo. No mesmo periodo o nimero de IAs passou de 150 mil para 1,5

milhdes.

Foi, contudo, nas décadas de 80 e 90 o maior crescimento da IA no pais (aproximadamente
230%). Atualmente, o Brasil comercializa aproximadamente 13,1 milhdes de doses de
sémen congelado, das quais cerca de 5,3 milhdes sdo oriundas de touros de racas leiteiras
(Asbia, 2014).

Transferéncia de embriées (TE). No inicio dos anos 1970 tornou-se disponivel a tecnologia
de TE. Veterinarios usam a TE como forma de multiplicar a genética de vacas elite,

utilizando como receptoras de embrido animais geneticamente inferiores. Isso acelera o
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progresso genético e permite que os genes de vacas excepcionais sejam disseminados nos

rebanhos em menor intervalo de tempo.

Atualmente, o Brasil € o principal e maior usuério mundial da tecnologia de TE utilizando
embrides fecundados in vitro. Estima-se que em 2013 foram transferidos no pais 53.247
embribes de racas leiteiras, dos quais 45.742 foram fecundados in vitro (Perry, 2014).

Uso de sistemas de monitoramento da atividade motora. Ainda nos anos 1970 foram
implementados sistemas de monitoramento para medir a atividade motora dos animais.
Sensores eletrdnicos séo colocados no calcanhar ou no pescoco de cada vaca e a atividade
€ registrada no computador no decorrer do dia. A atividade motora € correlacionada com a
reproducdo e saude animal. Alteracdes da atividade motora, fora da normalidade, alertam o
responsavel do rebanho para tomar agfes especificas, como inseminar ou separar o animal

para o veterinario realizar um exame clinico mais completo.

Diagnéstico clinico por meio da ultrassonografia. Com a introducao do ultrassom, em
meados dos anos 1980, os veterinarios tiveram a sua disposi¢do uma nova ferramenta para
diagnosticar a condigdo gestacional das vacas de forma mais precoce e precisa que a
palpacao retal. Adicionalmente, o uso dessa tecnologia possibilitou a identificacdo do sexo
do bezerro, a presenca de gémeos e o diagnostico de determinadas patologias uterinas.
Com base nesse diagndstico, as vacas podem ser manejadas e tratadas de forma adequada
(Figura 1).

Figura 1: Veterinario realizando exame ginecoldgico, com auxilio da ultrassonografia (foto do autor)
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Elaboracéo dos primeiros protocolos de inseminacéo artificial em tempo fixo (IATF).
Os primeiros protocolos para IATF foram criados na década de 1980, apoiados em estudos
de fisiologia reprodutiva e da dinamica ovariana. Estes estudos iniciais langaram as bases
para o desenvolvimento de protocolos de sincroniza¢do mais eficientes na década de 1990.
Acredita-se que, nos ultimos cinco anos, o uso da tecnologia de IATF foi a responsavel
direta pelo aumento do emprego da IA em mais der 5 milhdes de animais (leite e corte) no
Brasil.

Inclusdo de caracteristicas genéticas para melhorar a fertilidade. No periodo 1990-2000
tornaram-se disponiveis novas informacdes sobre os fatores associados com o declinio na
fertilidade do rebanho. Caracteristicas como escore de células somaticas (1993), vida
produtiva (1994) e taxa de prenhez das filhas (2003) foram incluidas nos programas de
selecdo dos touros e permitiram aos produtores de leite selecionar touros mais adequados

para suas necessidades.

Introducéo de dispositivos de liberagdo lenta de progesterona. Em 2002 foi liberado no
mercado americano 0 emprego de progesterona em programas de sincronizagéo do cio em
novilhas leiteiras, o que deu impulso ao uso de dispositivos, vaginais e auriculares, de
liberacdo lenta de progesterona. Dos diferentes dispositivos existentes para esse proposito,
o dispositivo intravaginal CIDR (Controlled Internal Drug Release), em forma de T, com um
nucleo de nylon com revestimento de silicone impregnado com progesterona, rapidamente

se popularizou.

A progesterona presente no dispositivo inserido no interior da vagina impede as fémeas de
entrarem em cio. Quando o dispositivo € removido, h4d uma queda nos niveis de
progesterona no sangue e a fémea entra no cio. No Brasil, surgiram inova¢gfes do CIDR a
um preco mais competitivo, o que viabilizou seu emprego por um maior numero de
produtores. Esta nova ferramenta permitiu aos produtores de leite programar a reproducéo e

tornar mais eficiente o processo produtivo.

Testes imunolégicos de prenhez para gado leiteiro. Em 2004 tornou-se disponivel uma
nova ferramenta para ajudar os produtores a diagnosticar precocemente a gestagcdo das
vacas. Esses testes identificam proteinas especificas que estdo presentes no sangue

apenas durante a gestacao.

ISSN 2316-5146
Pesquisa & Tecnologia, vol. 12, n. 1, Jan-Jun 2015



www.aptaregional.sp.gov.br

O chamado teste BioPRYN® é um teste qualitativo (sim/n&o) enzimatico (ELISA) que detecta
a presenca de uma proteina conhecida como proteina especifica da prenhez (PSPB) no

sangue da mae.

A PSPB é produzida pelas células do trofoblasto embrionério ou placenta fetal onde entra no
sangue da mae pelas carunculas uterinas. A PSPB pode ser detectada com preciséo tao
cedo quanto 30 dias ap6s a inseminacdo. Isto permite a resincronizacdo das fémeas
diagnosticadas vazias. Nos EUA, o custo do teste € de US $ 2,25 por amostra, mais 0s

insumos para coleta de sangue e transporte.

Sémen sexado. A partir de 2003, as empresas de I1A comegaram a oferecer sémen sexado
pelo método de citometria de fluxo. O processo consiste em separar 0s espermatozéides
que carregam o cromossomo X ou Y. O uso do sémen constituido de espermatozéides
portadores do cromossomo X aumenta as chances de nascimento de fémeas. O sémen
sexado foi rapidamente incorporado nos programas reprodutivos do gado leiteiro e
contribuiu substancialmente para o aumento da populagdo de novilhas. Mais informacdes
sobre a tecnologia do sémen sexado podem ser encontradas no site desta revista (Alvarez,
2012).

Avaliacfes gendmicas. A partir de 2009 tornaram-se oficiais as avaliagbes gendmicas. O
uso da informacao genémica em avaliacdes genéticas trouxe uma mudanca revolucionaria
na selecédo de gado leiteiro. As avaliagbes gendmicas aumentam a precisdo das avaliacdes
genéticas e tém o potencial de aumentar rapidamente a taxa de melhoramento genético em

muitas caracteristicas.

Seu uso é especialmente eficaz quando existe informacgéo limitada, como com fémeas e
touros jovens, bem como com caracteristicas de menor herdabilidade. O sequenciamento do
genoma bovino, em 2004, estimulou um esforco mundial para utilizar as informacdes
basicas sobre o cédigo genético para melhorar a forma de estimar os valores genéticos de

vacas e touros.

7

O genoma bovino é composto de cerca de 25.000-30.000 genes Uuteis. Na selecéo
gendmica, os pesquisadores procuram marcadores ou polimorfismos de nucleotideo Unico
(SNPs). Um SNP € um lugar em um cromossomo onde a sequéncia de DNA pode variar

entre os individuos.
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Os SNPs séo particularmente Uteis quando ocorrem num gene ou perto de um gene que
contribui para uma caracteristica importante. Como a maioria das caracteristicas sao

controladas por muitos genes, 0 processo € complexo.

O desenvolvimento de um chip de computador de genotipagem, chamado de teste llumina
de 50K, foi capaz de identificar mais de 50.000 SNPs no genoma e constituiu um verdadeiro

progresso nas avaliagdes gendémicas.

Embora o teste 50K continue a ser utilizado na criagdo de gado de elite e na triagem de
touros jovens que entram em coleta de sémen para IA, o desenvolvimento de um teste mais
simples e mais barato, chamado de teste 3K, que identifica cerca de 3.000 SNPs
cuidadosamente escolhidos, permite aos criadores de gado fazer uso dos testes genémicos

numa base mais ampla.

Desde que pelo menos um genitor tenha sido testado com o teste 50K, o teste 3K pode ser
utilizado apenas com uma pequena perda de precisdo, devido a utilizagdo de um método
chamado de imputacdo, que utiliza o conhecimento do genoma parental nos calculos.
Recentemente, a precisdo do teste 3K foi aumentada com a adicdo de mais SNPs, sendo

agora chamado de teste 6K.

Consideracdes finais

A historia por tras das tecnologias destinadas a otimizar a reproducdo atesta o dinamismo
inovador e criativo dos agentes académicos e cientificos envolvidos com a industria do gado

leiteiro e promete um futuro ainda mais impactante, sustentada nas seguintes premissas:

e A inovagdo comega a partir do entendimento basico. Por centenas de anos, os
agricultores, pesquisadores e a industria de gado de leite trabalharam para resolver grandes
gquestdes da fisiologia reprodutiva e comportamental da vaca leiteira. Este conhecimento
basico estd na origem dos avancos tecnoldgicos, e mostrou que quanto mais sabemos
sobre a vaca leiteira, mais podemos proporcionar-lhe um manejo adequado para 0 sucesso

reprodutivo.

* As novas tecnologias devem continuar a atender a demanda da industria do gado
leiteiro. O desenvolvimento e a incorporacdo de novas tecnologias tornaram a producdo de

leite uma industria altamente eficiente. O desafio é continuar a desenvolver solu¢des para
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resolver problemas especificos, bem como melhorar os processos de producdo. Por
exemplo, a selecdo gendmica devera ampliar e melhorar os programas de selecéo
tradicionais de testes de progénie, uma vez que essa tecnologia possibilita identificar
animais com caracteristicas de baixa herdabilidade, tais como as reprodutivas, resisténcia a

doencas e composicéo do leite.
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