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RESUMO

A inseminacao artificial € um conjunto de técnicas que visa gerar uma prole sem o uso
do coito natural e sim por métodos que envolvem interven¢cdo humana no processo. A
inseminacao artificial é de grande importancia na pecuaria por permitir a selegéo e
manuten¢ao de caracteristicas genéticas positivas para a produgéo de carne e leite
qgue melhoram significativamente sua qualidade. Diversos conhecimentos ao longo do
tempo precisaram ser desvendados para que efetivamente pudesse ser feita a
inseminacao artificial. Esses conhecimentos bem como a evolugao tecnoldgica foram
revisados neste trabalho a partir de uma perspectiva cronoldgica frisando as
vantagens e desvantagens dos métodos, com o intuito de servir como base teorica

para que tanto pesquisadores da area quanto leigos no assunto possam se embasar.

Palavras-chave: inseminagao artificial; tecnologias de IA; historico da IA; produgao

animal; bovinos.



ABSTRACT

Artificial insemination is a set of techniques that aims to generate offspring without the
use of natural intercourse, but by methods that involve human intervention in the
process. Artificial insemination is of great importance in livestock because it allows the
selection and maintenance of positive genetic traits for the production of meat and milk
that significantly improve its quality. Several pieces of knowledge over time needed to
be unveiled so that artificial insemination could be effectively carried out. This
knowledge, as well as technological evolution, were reviewed in this work from a
chronological perspective, emphasizing the advantages and disadvantages of the
methods, with the aim of serving as a theoretical basis for both researchers in the area

and laypersons in the subject to be able to base themselves

.Keywords: artificial insemination; Al technologies; Al history; animal production;

cattle.



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

INTRODUCAO..

OBJETIVO........

SUMARIO

METODOLOGIA .eieiiiiiiiirersr s s s s s s s s n e eas

REVISAO DA LITERATURA. ......ooiieeeeteeeeeeeeeeee e

O que éinseminacado artificial...........coceeviiiiiiiiiiiiic e

Histérico de inseminacao em bovinos .......c.cccoeeeeeiiiiniiieeiiiii,

Histérico da inseminacéo artificial Nno Brasil ..........ccccceeeiiiiiiiinnenns

Aplicagbes e importancia da inseminagéao artificial bovina ............

Inovacdes dai

CONCLUSAO...

REFERENCIAS

nseminacao artificial bovina ......cccevevievivininnnn.

13

14

14

14

14

15

18

24

26

30

32



13

1. INTRODUCAO

A inseminacao artificial (IA) € uma das tecnologias de reproducdo assistida
(ART) mais importantes, ela visa estabelecer genes bem sucedidos na populagdo em
comparagao com outras formas, como tecnologias de embrides e acasalamento
natural (VISHWANATH, 2013). De modo mais simplista, segundo Mies Filho (1987),
a |A é uma técnica especifica que coleta o sémen de um macho, por meio artificial, e
introduz no utero da fémea, dispensando assim o processo de monta. Os trés pilares
para sua aplicacao sao: simplicidade, economia e sucesso. A importancia da IA sera
desafiada nas proximas décadas (VISHWANATH, 2013).

A tecnologia de reproducéo assistida (ART) desempenha um papel central ao
permitir um rapido progresso genético, proporcionando aos rebanhos o potencial de
produzir leite durante todo o ano, encurtando os ciclos reprodutivos e aumentando a
fertilidade e a prolificidade de acordo com os objetivos de producdao (MACIEL et al.,
2017). A principal forga motriz por tras da |A foi seu potencial para aumentar a taxa de
ganho genético em populagdes de gado pelo uso generalizado de reprodutores com
mérito genético de elite (MOORE; HASLER, 2017).

Muitos conhecimentos foram necessarios para que a inseminacao artificial
fosse possivel. Um dos conhecimentos mais importantes foi a descoberta do
espermatozoide em 1674, pelos estudantes Nicolaas Hartsoeker (1656-1725) e van
Leeuwenhoek que foram os primeiros a examinar o sémen microscopicamente
(LONERGAN, 2018). A inseminacao artificial foi aplicada pela primeira vez com
sucesso em gado no inicio de 1900. No século 20 muitas tecnologias foram criadas
para o aprimoramento da inseminacao artificial como a invencao do eletroejaculador,
teste de progénie, adicdo de antibidticos ao sémen, descoberta da criopreservacao de
esperma com glicerol, a superovulagédo de bovinos com gonadotrofina sérica de, FSH,
capacitacdo espermatica, e o desenvolvimento de tanques de nitrogénio liquido
isolados. Seguiram-se os extensores de sémen aprimorados e a substituicdo de
ampolas de vidro por canudos de sémen de plastico. Ainda nas décadas posteriores
foi desenvolvida a cultura in vitro de embrides, bezerros nascidos apds sexagem
cromossémica como embrides, divisdo de embrides resultando no nascimento de

gémeos e desenvolvimento de analise de sémen assistida por computador. E mais


https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(17)31036-6/fulltext
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atualmente foi utilizado a citometria de fluxo para separacdo de espermatozdides
portadores de X e Y, fertilizagdo in vitro levando ao nascimento de bezerros vivos,
clones produzidos por transferéncia nuclear de células embrionarias
e coleta de 6vulos por aspiragao folicular guiada por ultrassom (MOORE; HASLER,
2017).

Sabendo de todas essas tecnologias faz-se necessario uma revisao histoérica
para compreender o papel de cada tecnologia na constru¢gdo do conhecimento e

aplicacao da inseminacao artificial como ela € hoje.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi revisar o desenvolvimento histérico da

inseminacao artificial de bovino, frisando a importancia das tecnologias.

3. METODOLOGIA

Foram pesquisados artigos de 1922 até 2022 utilizando as plataformas de
pesquisa Google Académico e PubMed, e os seguintes termos foram inseridos:

“artificial insemination in cattle”, “history of artificial insemination in cattle”, “artificial

insemination technologies” e “innovation in artificial insemination”.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O que € inseminacao artificial

A inseminacgao artificial (IA) € uma biotecnologia reprodutiva, ela é usada
como ferramenta para realizar o melhoramento genético dos bovinos, nessa técnica
se destaca a selecgao e a replicagao de touros que possuem um alto valor genético,
sendo assim, ela possibilita que se faga bezerros mais qualificados que contenham
incremento de produtividade e receita. Segundo a Associagcao Brasileira de
Inseminacéao Artificial (ASBIA,2021), o uso de IA em 2021 foi de 4.463 municipios e
observou-se que 80,1% fizeram o uso dessa tecnologia, com crescimento de 4,1%
comprado ao ano anterior, que teve um crescimento de 76,9%, sendo que em 2021

coletaram-se 23.919.732 e importaram 11.978.662 doses de sémen, chegando ao



15

total de 35.898.394 doses, comisso esses valores representam aumento comprado ao
ano anterior de 40,4% (BORGES et al., 2022).

Existem algumas categorias dentro da IA: a fertilizag&o in vitro (FIV), que € a
fertilizacdo ocorrendo fora do corpo; a injecao intracitoplasmatica de espermatozoides
(ICSI), onde um espermatozoide € injetado no odcito; a transferéncia de embrides
(TE), na qual o embrido é transferidos para uma fémea receptora; a transferéncia
intrafalopica de gametas (GIFT), onde os espermatozoides sao injetados no oviduto
para ficarem proximos ao local da fertilizag&do in vivo e, ainda, a criopreservacao de
espermatozoides, onde embrides ou o0citos sdo criopreservados em baixas
temperaturas em nitrogénio liquido (MANAFI, 2011). Para a criagdo dessas
tecnologias muitos conhecimentos foram importantes e serdo revisados a seguir em

ordem cronoldgica.

4.2 Histérico de inseminagdo em bovinos

A inseminacéo artificial (I1A) foi utilizada pela primeira vez no ano de 1332, em
equinos, pelos arabes. Porém, a historia registra como marco inicial da 1A o ano de
1779, quando o monge italiano Lazzaro Spalanzani demonstrou que o poder
fertilizante do sémen residia nos espermatozoides (PEGORARO; SAALFELD;
PRADIEE, 2016).

A inseminacao artificial foi bem sucedida pela primeira vez em bovinos no
inicio de 1900 na Russia e na Dinamarca (IVANOFF, 1922; PERRY, 1945). Porém
diversos conceitos basicos da embriologia precisaram ser elucidados para construir
as bases tedricas para aplicacdo da inseminacéo artificial na pratica, fato demonstrado

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Eventos importantes para a compreensao da biologia reprodutiva
antes do inicio de 1900

Evento Ano
De Graaf descreve a estrutura do testiculo. 1668
De Graaf descreve a estrutura do foliculo. 1672
Van Leuwenhoek e Ham descrevem espermatozoides. 1678
Spallanzani relata IA de uma cadela seguida de nascimento de filhotes. 1784
Spallanzani relata que o esperma sobreviveu ao resfriamento. 1803
Von Baer descreve o06citos. 1827
Kolliker demonstra que os testiculos produzem espermatozéides. 1841
Barry observa a fusao de esperma e odcito. 1843
Leydig descreve as células de Leydig. 1851
Sertoli descreve as células de Sertoli. 1865
Waldeyer descreve a formacgéo do ovario e do oocito. 1870
Von Ebner descreve a espermatogénese. 1871
Dreisch demonstra a geminacao artificial de embrides no ourico-do-mar (um 1885
invertebrado).
Heape realiza a primeira transferéncia de embrides de mamiferos. 1890
Spemann demonstra a geminacéao artificial de embrides na salamandra (um 1902
vertebrado).

Fonte: Moore; Hasler et al., 2017

O nascimento dos primeiros bezerros a partir do uso de sémen congelado-
descongelado (POLGE; ROWSON, 1952) e embrides (WILMUT; ROWSON, 1973)
representou marcos para a €poca, o que possibilitou a viabilidade e o crescimento de
operacoes de |IA e transferéncia de embrides (ET) em larga escala globalmente. Hoje,
a grande maioria das |IA e TE sao realizadas com sémen e embrides congelados-
descongelados gracas ao uso do nitrogénio liquido como métodos de congelamento
que permite a viabilidade das células (VISHWANATH, 2003; HASLER, 2014).

Técnicas para ovulagdo multipla e transferéncia de embrido (TE) para bovinos
passaram a ser desenvolvidas nas décadas de 1940 e 1950, porém, em larga escala
s6 foi ampliado para América do Norte em 1970, para a Europa em 1980 e para a
América do Sul em 1990 (HASLER, 2014). A tecnologia de ovulacdo multipla e
transferéncia de embrides (MOET) € uma técnica reprodutiva que visa principalmente

fertilizar varios oocitos em um periodo de tempo mais curto para produzir embrides
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mais viaveis, que sao transferidos para o receptor, resultando em uma maior taxa de
natalidade. Essa tecnologia € baseada na sincronizagdo do estro e estimulacao
hormonal dos animais doadores, seguida da IA e, por fim, da coleta e transferéncia de
embrides viaveis para o animal receptor (LEONI et al., 2001; RAHMAN et al., 2014;
MACIEL et al., 2017).

Desenvolvimentos in vitro na maturagdo de od0citos e capacitagcao
espermatica, fertilizagdo e cultura de embrides durante as décadas de 1970 e 1980
levaram ao nascimento dos primeiros bezerros completamente produzidos in vitro em
1987 (LU et al., 1987). A maturacgao in vitro de odcitos € uma importante tecnologia
reprodutiva que gera oocitos maduros capazes de suportar o desenvolvimento
embrionario pré-implantagdo e o desenvolvimento completo (GILCHRIST,;
THOMPSON, 2007). J& capacitagdo espermatica € definida como as modificagdes
funcionais que tornam o espermatozoide competente para fertilizar, abrangendo a sua
capacidade de se ligar a zona pelucida e, posteriormente, sofrer a reacao
acrossOmica, motilidade hiperativada e a capacidade de se fundir com o odcito
(BAILEY, 2010).

A captacgao do 6vulo (OPU) para a recuperagao repetida de odcitos de fémeas
doadoras vivas foi desenvolvido no final da década de 1980 por Pieterse e
colaboradores (1988). Protocolos para a producdo de embrides in vitro (PIV) foram
desenvolvidos na década de 1990 como uma alternativa a ovulacao multipla e TE
combinando OPU, fertilizacao in vitro (FIV) e ET (LOONEY et al., 1994). A pratica de
PIV cresceu rapidamente desde os anos 2000, com operag¢des comerciais de larga
escala estabelecidas principalmente na América do Sul (HASLER, 2014).

As técnicas de clonagem para producao de ovelhas idénticas comecaram na
década de 1970, primeiro por divisdo de embrides (WILLADSEN, 1979) e
posteriormente substituidas por transferéncia nuclear (WILLADSEN, 1986; PRATHER
et al., 1987). Uma tecnologia muito mais poderosa, no entanto, envolveu o que é
chamado de transferéncia nuclear de células somaticas (SCNT), permitindo a
clonagem de um animal cuja genética e morfologia ja eram conhecidas. A ovelha Dolly
foi o primeiro exemplo de sucesso com SCNT (WILMUT et al., 1997). A técnica
também foi aplicada a producdo de gado transgénico (CIBELLI et al., 1998) e até
agora encontrou seu maior uso na producao de animais transgénicos e editados por
genes para pesquisa ou uso farmacéutico. Exemplos incluem o desenvolvimento de

bovinos com resisténcia a mastite (LIU et al., 2014) e caracteristicas mocho
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(CARLSON et al., 2016). A transferéncia nuclear pode ser combinada com a selecao
genbGmica para acelerar ainda mais o ganho genético, reduzindo o intervalo de
geracao (KASINATHAN et al., 2015).

A producao de descendentes de sexo pré-determinado € muito procurada
pelos produtores de gado. A classificacdo de espermatozoides portadores de
cromossomos X e Y por citometria de fluxo tem sido possivel desde a década de 1980
(GARNER et al., 1983), mas os procedimentos iniciais mataram os espermatozoides.
Em 1989 que a primeira cria de sémen sexado nasceu (JOHNSON et al., 1989), sendo
esses de coelhos. Ja em 1993 foi quando o primeiro bezerro de sémen sexado nasceu
(CRAN et al.,, 1993). Nos ultimos anos, o uso de sémen sexado cresceu
internacionalmente na medida em que o sémen bovino esta sendo classificado por
sexo em aproximadamente 15 paises.

Os proximos grandes desenvolvimentos envolveram extensores de sémen,
invencao do eletroejaculador, teste de progénie, adicdo de antibioticos ao sémen
durante as décadas de 1930 e 1940 e a grande descoberta da criopreservacao de
esperma com glicerol em 1949 (MOORE; HASLER, 2017). Os antibiéticos sao
adicionados aos diluentes de sémen para serem usados para inseminagao artificial
(IA) na pecuaria para controlar a contaminagdo bacteriana no sémen que surge
durante a coleta e processamento. Os antibidéticos a serem adicionados e suas
concentracbes para sémen para comércio internacional sédo especificados por
diretrizes governamentais (MORRELL; WALLGREN, 2014). Portanto, essas
tecnologias tornaram possivel a producao em larga escala de proteina animal e de
leite no mundo, porém no Brasil historicamente a aplicagcado da técnica foi diferente,

sendo revisada a seguir.
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4.3 Historico da Inseminacao artificial no Brasil

O Brasil ocupa posicao de destaque no cenario mundial da industria de carne
bovina. Atualmente, a pecuaria brasileira possui uma dos maiores rebanhos
comerciais do mundo, cerca de 208,3 milhdes de cabecas (Associacao Brasileira das
Industrias Exportadoras de Carne - ABIEC, 2014). O Brasil produziu 10,7 milhdées de
toneladas de carne bovina em 2014 (ABIEC, 2014), ficando em segundo lugar no
ranking mundial de carne.

Além de ser um dos lideres no mercado de exportagéo de carne bovina, o Brasil
€ destaque no meio cientifico desenvolvimento e aplicagdo comercial de
biotecnologias reprodutivas. O uso correto de biotecnologias em fazendas
desempenham um papel critico na produtividade. Entre os reprodutores, foram
utilizados biotecnologias, inseminacao artificial programada ou inseminacao artificial
em tempo fixo (TAl) que elimina a necessidade de deteccdo de estro, merecendo
destaque por facilitar o manejo e melhorando a eficiéncia reprodutiva e o ganho
genético dos rebanhos (BARUSELLI, 2016).

O primeiro bem sucedido experimento de inseminacao artificial de bovinos no
Brasil aconteceu em 1977 em Cacequi, RS pelo professor da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) Antdnio Mies Filho. Na década de 1930, o veterinario
Leovigildo Pacheco Jordao, pertencente aos quadros funcionais da Secretaria da
Agricultura do estado de S&o Paulo, comegou a desenvolver os seus primeiros
experimentos em 1938. Seu interesse maior era sobre a inseminacao artificial na
espécie bovina, especialmente no gado leiteiro (SEVERO et al., 2015).

Em novembro de 1938 o Governo do Estado de Sao Paulo criou junto da
Estacdo Experimental de Pindamonhangaba, uma unidade destinada ao estudo e
desenvolvimento da inseminacgao artificial em bovinos. Foi o primeiro estabelecimento
oficial dedicado ao estudo da inseminacao artificial na América do Sul e os veterinarios
Leovigildo P. Jorddo, Jodo S. Veiga e José Gomes Vieira foram os pioneiros na
aplicagao da técnica na espécie bovina no pais (SEVERO et al., 2015).

Em 1938 o veterinario Leovigildo Pacheco Jordao iniciou os experimentos de
inseminacao artificial em bovinos, gragas aos estudos feitos no periodo da década de
1930, seu grande interesse era estudar mais a fundo sobre os bovinos leiteiros. Em
Novembro de 1938, foi criado um unidade que realizava estudos sobre IA em bovinos,

tendo-se responsavel técnico o médico-veterinario Jodo Soares Veiga, e com sua tese
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intitulada “Vantagens e Plano de Criacdo de um Posto de Inseminacgéo Artificial no
Vale do Paraiba”, apresentada no Congresso Agrondmico do Vale do Paraiba, onde
foi demonstrado os beneficios da instalacdo de um espaco para realizacdo desses
trabalhos (MIES FILHO, 1977). Esse lugar passou a ser dedicado a realizar estudos
sobre inseminacao artificial na América do Sul e os médicos-veterinarios Leovigildo P.
Jordao, Jodo S. Veiga e José Gomes Vieira foram os pioneiros no uso da técnica na
espécie bovina no pais. Vieira desenvolveu e divulgou importantes trabalhos sobre a
inseminacao artificial de aves (VIEIRA, 1939).

Em 1941, o Ministério da Agricultura decidiu aprimorar os estudos inseminacao
artificial para utiliza-la no melhoramento zootécnico dos rebanhos nacionais e concede
a Estacao Experimental do Instituto de Biologia Animal (IBA) para ser em Deodoro, no
Rio de Janeiro, tudo voltado para o interesse na economia.Os responsaveis nessa
unidade foram, os veterinarios Jodo Ferreira Barreto e Anténio Mies Filho que
tomavam conta dos trabalhos naquela unidade experimental, com isso foi
desenvolvido pesquisas sobre inseminacao artificial e problemas reprodutivos, e os
primeiros trabalhos realizados de inseminacao e ovulacao experimental foram feitos
na coelha (MIES FILHO; BARRETO, 1949).

Também nesse mesmo ano, teve inicio o primeiro experimento de transporte
de sémen bovino refrigerado a longa distancia. Esse feito aconteceu em Pernambuco
pelo veterinario do Ministérios da Agricultura, o mesmo era pioneiro da IA nesse
estado, José Wanderley Braga, coletou e processou o sémen de um touro em Recife
e enviou por aviao até a Estagao Experimental de Deodoro. Depois de um relatério
realizado na cidade de Deodoro, obtiveram as conclusdes de que, as condi¢des de
vitalidade do sémen estavam 6timas (SEVERO, 2015).

Em 1946, foi criado pela Secretaria de Agricultura do Rio Grande do Sul, o
Servico de Inseminacgéo Artificial do Departamento de Produgdo Animal, sendo seu
coordenador o Dr. Ruben Roehe, seus trabalhos eram voltados para o uso da técnica
na bacia leiteira dos municipios ao redor de Porto Alegre (RODRIGUES;
RODRIGUES, 2009).

Em Minas Gerais, o veterinario Uriel Franco Rocha foi outro pioneiro da
inseminacao artificial, seus trabalhos visavam compreender mais sobre gado zebu
(ROCHA, 1948).

No ano de 1968 em Aracatuba, SP foi criado o primeiro laboratério de

tecnologia de sémen do Brasil, a Central VR na Chacara Zebulandia. Na década de
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1970, foram criados muitos outros centros de processamento de sémen, como a
Lagoa da Serra em Sertaozinho (1971), a Sembra, em Barretos (1972), a Tairana,
em Presidente Prudente (1974) e a Pecplan Bradesco, em Uberaba (1975) e outras
distribuidas nos estados de maior demanda por genética bovina, no Sul e Sudeste
principalmente (SEVERO, 2015).

Em 1970, um grupo de veterinarios ligados ao Ministério da Agricultura, em
fusdo com outros interessados, fundou a Pecplan (Pecuaria Planejada), primeira
empresa importadora de sémen registrada no Brasil (SEVERO, 2015).

Atualmente, os procedimentos de inseminacao artificial em tempo fixo (TAIl)
correspondem a 85% das inseminacgdes realizadas no Brasil (Figura 1). Podemos
observar um avancgo nesse tipo de inseminagdo em comparag¢ao com a tradicional e
um crescimento muito significativo nos ultimos anos. Assim, fica evidente que o TAI

ocupa um lugar relevante no mercado de |A (BARUSELLI et al., 2017).
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Figura 1 - Evolugéo temporal da inseminacao artificial (IA) e inseminacéo artificial em

tempo fixo (TAI) no Brasil.

Numeros de procedimentos

14,000,000 -

12,000,000

10,000,000

8.000.000

6,000,000

4,000,000

2,000,000 -

0

e TAI/IA (%)

-—rjm-

- -

Total de 1A
IA de tempo fixo (TAI)

-+ Detecgdo do estro + IA

....
____
- ~

4O
-
-

...........
W2 Deet thena., e

-

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Anos

Fonte: Adaptado de Baruselli e colaboradores (2017)

r 100%

90%

- 80%

- 70%

60%

- 50%

- 40%

Em relacao a transferéncia de embrido e a producao de embrides derivados in

vivo (IVD), no Brasil manteve-se relativamente estavel, com producdo média de 30-

40.000 embrides por ano, enquanto a producao iin vitro (PIV) de embriées teve um

aumento substancial, de cerca de 12.500 embrides IVP em 2000 para mais de 300.000

embrides IVP apds 2010 (SARTORI et al., 2016), como podemos observar na figura

2.

Figura 2 - Producdo de embrides bovinos no Brasil, segundo a técnica

empregada, no periodo de 1995 a 2014. IVD: embriées produzidos por superovulagao

(in vivo); IVP: embrides produzidos in vitro.
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O sucesso dos embrides produzidos in vitro IVP no Brasil deveu-se a uma
interacdo complexa de fatores técnicos e econémicos (FABER et al., 2003).
Inicialmente, no periodo desde o surgimento do primeiro [VP comercial de empresas
de 1999 a 2003, houve uma taxa relativamente alta custo e baixa eficiéncia de IVP
(HASLER, 2000), mas isso foi compensado pelo alto valor comercial da doadores
usados. Assim, durante esta fase inicial de crescimento (primeira fase) a IVP
expandiu-se principalmente no mercado de alta acas de mérito genético e o numero
de IVD e os embrides IVP aumentaram de forma semelhante (SARTORI et al., 2016).
Podemos mostrar o avango da inseminacgao artificial nos anos mais recentes
pela figura 3 que mostra o numero de embrides transferidos de 2004 a 2015 em uma
fazenda. Entre 2004 e 2010, houve um pequeno aumento nos embrides transferidos,
no entanto, apos isso, houve um aumento continuo no uso de TE. Nos ultimos 3 anos,
mais de 85% dos bezerros que nasceram nesta fazenda eram do sexo feminino.
Atualmente, apenas vacas de alto mérito genético (top 10%) sdo usadas como
doadoras, fornecendo embrides para todo o rebanho (SARTORI et al., 2016).
Figura 3 - Numero de embrides transferidos de 2004 a 2015 em uma fazenda

leiteira.
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Apesar de todo o avancgo cientifico e tecnolégico ocorrido nos ultimos anos,
essas biotecnologias ainda sé&o utilizadas em pequena escala nas propriedades rurais.
Apenas 13% das vacas e novilhas brasileiras sao inseminadas artificialmente, em
comparagao com 20-22% no mundo (THIBIER; WAGNER, 2002). O mercado
brasileiro de |A precisa crescer 5% ao ano nos proximos 10 anos para atingir a média
mundial de fémeas bovinas inseminadas (VIANA et al., 2017). Embora o Brasil seja o
maior produtor de embrides do mundo, a intensidade de uso da TE é baixa (numero
de embrides transferidos/total do rebanho), colocando o pais na 112 posi¢cdo no mundo
(VIANA et al., 2017).

Portanto, a pecuaria brasileira precisa intensificar o uso de biotecnologias
reprodutivas para o melhoramento genético e produtivo do rebanho. Para mudar esse
cenario, programas reprodutivos eficientes que visam aumentar o uso de inseminagao
artificial e transferéncia de embrides nas fazendas tém sido desenvolvidos. Esses
programas ja estdo estabelecidos e apresentam um retorno econdmico positivo
(BARUSELLI et al., 2018), gerando maior producao de carne e leite por area e mais

valor para a cadeia produtiva da carne bovina e leiteira (BARUSELLI et al., 2019).

4.4 AplicacOes e importancia dainseminacao artificial bovina

Uma das muitas consequéncias do desenvolvimento econdmico e do aumento
populacional que vem crescendo ano a ano € a demanda por alimentos de origem
animal que é a principal fonte de proteina da espécie humana. Assim é de interesse
aumentar a quantidade e qualidade da producdo animal, e por isso o uso do
melhoramento genético através de |A possibilita a producao animal de prole com maior
producéao de carne e de leite (BOETTCHER; PERERA, 2007).

Tecnologias como a |IA permitem que um unico animal tenha multiplos
progénie, reduzindo o numero de progenitores necessarios e permitindo significativos
aumentos na intensidade de selecao e aumentos proporcionais no melhoramento
genético da producao (BOETTCHER; PERERA, 2007).

Para os agricultores, a transicado da criagdo de servigco natural exigiu
mudanc¢as no manejo reprodutivo do rebanho. Além dos ganhos genéticos, a IA evitou
a necessidade de ter touros em cada fazenda e contribuiu para aumentar a segurancga
dos funcionarios da fazenda. Hoje, o uso da IA cresceu a ponto de internacionalmente
aproximadamente 130 milhdes de bovinos serem submetidos a |IA anualmente
(VISHWANATH, 2003).


https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(17)31036-6/fulltext#bib139
https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(17)31036-6/fulltext#bib139
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O uso da IA ao longo da histéria foi essencial para a saude dos bovinos, pois
era usado como meio de profilaxia para combater as doengas genitais, como a
brucelose, a tricomoniase, entre outras. Em primeiro momento foi utilizado na
Dinamarca em 1938-1939, sendo criado cooperativas da técnica de IA com intuito de
melhorar a qualidade da zootecnia bovina. Isso porque a possibilidade de transmissao
de infecgOes sexualmente transmissiveis (IST) através da |IA é drasticamente
reduzida, pois todos os machos destinados a coleta de sémen s&o objeto de
numerosos e sofisticados testes, fora do alcance do criador comum (DA SILVA, 2020).
A Inseminacao artificial de tempo fixo esta atualmente implementada no Brasil
em 8.2 milhées de vacas de corte, gerando um aumento de 8% na producao de
bezerros, que representa aproximadamente 656 mil bezerros a mais por ano ou um
adicional faturamento de R$ 820 milhdes/ano (TU$ 253 milhdes) em comparagdo com
a criacao de servico natural. A IA de tempo fixo também acelera o parto e agrega
ganho genético aos rebanhos, gerando um ganho médio de 20 kg na desmama peso
dos bezerros, o que representa 3,3 milhdes de bezerros desmamados com 20 kg
extras ou R$ 400 milhdes extras (TU$ 123 milh&do). Além disso, desde o desmame até
o abate, os bezerros com TAl ganhar 15 kg adicionais de carcaca, gerando R$ 482,2
milhdes (TU$ 149 milhdes). Assim, TAIl agrega a cadeia da carne bovina cerca de R$
1,7 bilhdes (mais de meio bilhdo de US$) por ano (BARUSELLI, 2016), demonstrando
assim a melhora na produ¢dao bem como o aumento da margem de ganho econémico.
O uso da IA tem muitas vantagens em diferentes ambitos, como o econémico,
zootécnico, social e sanitarias que estdo exibidas na Tabela 2 (PEGORARO;
SAALFELD; PRADIEE, 2016).
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Tabela 2 - Levantamento de vantagens e desvantagens da inseminacéo artificial

em bovinos
AMBITO VANTAGENS DESVANTAGENS
Sémen de um s6 ejaculado em centenas Exige pessoal habilitado e
de vacas equipamentos especiais.
Correcdes de defeitos de ubere e tetos
Implantar programas de cruzamentos com
maior facilidade.
Zootécnico
Reduzir os periodos de servico, Aumenta a disseminacao de
fatores genéticos indesejaveis,
Utilizacdo de sémen de reprodutor que ja | duando os defeitos de um
tenha morrido. reprodutor ndo sdo bem
conhecidos.
Producéo constante de leite devido o
planejamento dos nascimentos.
Exclaree possidade do louro 343U | Quando i negigéncia o uso
contadiosas devido ao uso de material da técnica de IA, pode provocar
Sanitarios | d %![ vel Vi u 13l leses e infeccoes no aparelho
escartavel. genital da fémea, bem como
Exames prévios para deteccdo de ;acmtar a propabgaﬁao de certas
doencas. oencgas no rebanho.
Uso de sémen de reprodutores de alto valor
zootécnico.
Sem custos de aquisicao e manutencao do
Econbmico animal. Pode ter custo elevado para o
Possibilidade de se arrendar touros para produtor
centrais de inseminacao artificial, com
participacado na comercializac&o do
sémen.
O produtor rural passa a ser qualificado.
Experiéncia para enfrentar eventuais Pode ter conflitos ético
Social obstaculos em sua nova atividade associados
profissional.

Fonte: Adaptado de Pegoraro; Saalfeld; Pradieé (2016)
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4.6 Inovacdes da inseminacdo artificial bovina

Embora a IA seja uma biotecnologia reprodutiva antiga, sua ampla
implementacao € muito recente e se deve principalmente ao uso de protocolos que
permitem a IA sem detecgao de estro, comumente chamados de inseminacao artificial
em tempo fixo (TAIl). O desenvolvimento de protocolos de TAI também permitiu a
aplicacao de IA em rebanhos maiores e extensivamente manejados e principalmente
em vacas lactantes, ao invés de restringir os programas de reproducéao as novilha (GA,;
BARUSELLi et al., 2014).

O uso de estradiol e progesterona tém sido amplamente utilizados nos ultimos
anos para a sincronizacao de estro em bovinos de corte (BARUSELLI et al., 2004) e
sao os tratamentos preferenciais para TAIl de bovinos de corte na América do Sul. Os
tratamentos consistem na insercdo de um agente liberador de progestageno e a
administracao de 2 mg de benzoato de estradiol (EB) no Dia 0 (para induzir atresia
folicular e sincronizar emergéncia da onda folicular). Na hora da remocédo do
dispositivo de progesterona € adicionado prostaglandina F2a (PGF) nos dias 7, 8 ou
9 (para garantir lutedlise) e com posterior aplicacdo de 1 mg EB 24 h mais tarde ou
horménio liberador de gonadotrofina’horménio luteinizante (GnRH/LH) apds 54 h para
sincronizar a ovulagéo (BO et al. 2002; MARTINEZ et al., 2002).

Mais recentemente, o tratamento foi ainda mais simplificado pela substituicao
da segunda aplicacao de EB 24h apds a remocao do dispositivo por 0,5 ou 1 mg de

cipionato de estradiol administrado no momento da remogao do dispositivo de
progestageno, sem afetar as taxas de gravidez (COLAZO et al., 2003; BO et al., 2013).

Portanto, tendo a sincronizagéo do estro é possivel que mais vacas possam ser

emprenhadas no inicio da estagdo de monta para melhoramento genético touros,
resultando em maiores pesos a desmama. Cinquenta por cento das vacas poderiam
potencialmente engravidar no primeiro dia da estacao reprodutiva e resultar em um
maior numero de vacas parindo no inicio do a estacdo do parto. Portanto, seus
bezerros serao mais velhos e mais pesados no desmame. Além disso, o uso de genes
geneticamente superiores touros também resultardo em bezerros mais pesados ao
desmame (GA; BARUSELLI, 2014). Abaixo o quadro 1 aponta as principais vantagens

do uso da inseminacao artificial de tempo fixo:
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Quadro 1: Vantagens da Inseminacao Artificial de Tempo Fixo

VANTAGENS DA INSEMINACAO ARTIFICIAL DE TEMPO FIXO

Eliminacao da deteccao de cio

Inseminacao das matrizes a partir de 60 dias apos o parto

Inducao da ciclicidade em vacas em anestro

Numero de intervalos de partos reduzidos

Frequéncia da fémea estar prenha aumentada no inicio da época de monta.

Acompanhamento reprodutivo das matrizes, fazendo o controle e o descarte das que
forem improdutivas.

Poder ter o dia e hora exato para aplicar a técnica.

Realizar a padronizacao dos lotes de bezerros.

Diminuicéo do periodo de estacdo reprodutiva para 3 meses.

Diminuicdo de touros de repasse no rebanho.

Simplificar a mao de obra, aperfeicoando os funcionarios ou contratando funcionarios
temporarios para somente o periodo da IATF.

Fonte: Ga; Baruselli, 2014

O uso da edicdo gendmica € uma das tecnologias revolucionarias da atualidade
para a |IA, um estudo foi capaz de produzir gado leiteiro sem chifres a partir de células
editadas pelo genoma. Isso foi realizado porque a maioria das ragas leiteiras
apresentam chifres que é uma caracteristica dominante geneticamente, o que dificulta
a selegao. Por isso € feita a descornagem com o intuito de proteger os animais e
produtores de ferimentos acidentais, que nao € apenas cara, mas também dolorosa
para os animais e esta sob escrutinio devido a preocupac¢des publicas sobre o bem-
estar dos animais de fazenda. Para tornar a producdo de animais sem chifres
facilmente por IA foi feito o uso da edicdo do genoma usando nucleases efetoras do
tipo ativador de transcricao (TALENS) para introgredir o alelo P C POLLED putativo no
genoma de fibroblastos de embrides bovinos para tentar produzir um genaétipo idéntico
ao que € alcancavel usando o acasalamento natural, mas sem o arrastamento e

mistura genética concomitante (CARLSON et al., 2016).
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Outra inovacdo nessa area € o0 uso de marcadores genéticos. Esses
marcadores além de verificar os touro jovens de irmaos inteiros que recebiam a maior
quantidade de genes dos seus pais, fazem a avaliagao das caracteristicas qualitativas
dos genes recessivos deletérios (BLAD-Deficiente adesao dos leucocitos bovinos) e
(CVC-Complexo de malformacéao vertebral), sendo que esses genes pertencem ao
gado Holandés, e os touros jovens que possuem esses genes estardo eliminados da
progénie (FUNK, 2006).

. A utilizacdo de sémen sexado em fazendas leiteiras e de corte garante a
producao de animais do sexo desejado, resultando em reducéo de custos e melhoria
da sustentabilidade ambiental. A sexagem de espermatozoide atualmente vem sendo
feita por diferentes técnicas bem inovadoras (QUELHAS et al.,2021).

Na pecuaria leiteira, a triagem de sémen pode superar a producédo excedente
de bezerros machos indesejados que, como subproduto indesejado da reproducao
com sémen convencional, tém baixo valor econémico (HOLDEN; BUTLER, 2018). Na
pecuaria de corte ha uma necessidade urgente de melhorar o rendimento da
producdo, o que pode ser feito com a criacdo de mais novilhas de vacas de alta
qualidade, resultando em reposicao superior de fémeas e doadoras (HALL; GLAZE,
2014). Em ultima analise, a disponibilidade de sémen sexado permitiria a sele¢cao dos
melhores touros e vacas (HOLDEN; BUTLER, 2018).

Vérias caracteristicas permitem distinguir o esperma X do Y: (a) o conteudo de
DNA (o esperma X contém mais DNA do que o esperma Y); (b) o tamanho (o esperma
X é maior que o esperma Y); (c) a carga na superficie da célula (o esperma X tem
carga negativa e o esperma Y tem carga positiva) e (iv) o padrao de motilidade (o
esperma X tem menor motilidade do que o esperma Y). Os antigenos de superficie
também sdo diferentes entre os espermatozdides X e Y (CUI, 1997 ; GARNER,;
SEIDEL, 2008 ; YADAYV et al., 2017). Com base nessas caracteristicas distintivas,
varios métodos de sexagem foram desenvolvidos.

As primeiras técnicas para a sexagem foram com base no tamanho e na
cinética dos espermatozoides. Com essas técnicas assumem que o esperma Y tem
menos DNA, é menor, tem maior motilidade e menos densidade do que o esperma X.

Em particular, a técnica de centrifugacdo gradiente Percoll ® permite a
separacao de espermatozoides X e Y com base na diferenca em sua densidade
(KANEKO et al., 1983). O método do gradiente de albumina é baseado nas diferengas

na motilidade espermatica em solugdes de albumina de soro bovino de varias


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Quelhas%2C%2BJoana
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0019
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0016
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0019
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0007
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0014
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0046
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0023
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concentragdes (ERICSSON et al., 1973). As diferengcas na velocidade de natacao
entre os espermatozoides X e Y também foram usadas para a sele¢cdo do sexo dos
espermatozoides por meio de um método chamado swim-up (HAN et al.,, 1993).
Finalmente, as colunas Sephadex restringiram a difusdo das células por uma certa
porosidade, permitindo a separacao dos espermatozdides X e Y com base em suas
diferencas de tamanho (STEENO et al., 1975).

Outra técnica de sexagem sendo a mais aplicada industrialmente é a separacao
individual de espermatozdides com cromossomos X e Y usando citometria de fluxo -
classificacdo de células ativadas por fluorescéncia (FACS) (GARNER et al., 2013).
Nesse método, as células espermaticas sao expostas a um corante fluorescente
(Hoechst 33342) que se liga ao DNA intacto e sdo analisadas por citometria de fluxo
(MOORE; HASLER, 2017). Como o esperma bovino portador do X contém cerca de
4% a mais de DNA do que o esperma Y, ele emite uma fluorescéncia mais brilhante,
permitindo a diferenciacdo das duas subpopula¢des (MOORE; HASLER, 2017).

Outra tecnologia € o uso de métodos imunolégicos para sexagem de esperma,
com base em diferencas na expressao de proteinas de esperma X e Y (KATIGBAK et
al., 2019 ; YADAV et al.,, 2017 ). Algumas proteinas altamente expressas nos
espermatozoides femininos sao: proteina 2 contendo o dominio (UNDC2), acetil-CoA
carboxilase tipo beta (FIMSC3), NADH desidrogenase [ubiquinona] ferro-enxofre
proteina 7 mitocondrial (P42026), proteina plasmatica seminal (P02784)
gliceraldeido 3 fosfato desidrogenase (P10096). Alguns exemplos de proteinas
expressas em espermatozoides masculinos: proteina 1 contendo o dominio EF-hand
(E1BKH1), dineina cadeia intermediaria 2, axonemal (E1BPM9) e componente X da
proteina piruvato desidrogenase (P22439) (QUELHAS et al., 2021).Com base nessas
diferencas € possivel determinar qual cromossomo pertence ao espermatozoide.

Portanto, essas tecnologias permitem maior eficiéncia na producédo de gados
por inseminacao artificial, garantindo o sexo desejado e a qualidade genética da prole.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0010
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0017
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0040
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0012
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0028
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0028
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0025
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/vms3.540#vms3540-bib-0046
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5. CONCLUSAO

Com essa revisdo podemos concluir um grande avanco no conhecimento,
principalmente no século 20, na qual diferentes tecnologias foram criadas para o
aprimoramento da inseminagé&o artificial. No Brasil podemos ver um grande avango
também, principalmente no uso da IA em tempo fixo que é a abordagem mais utilizada
nos ultimos tempos. Além disso, o Brasil é o segundo maior produtor de carne bovina
no mundo e o uso da |IA demonstrou ajudar muito nesse cenario, porém no Brasil ainda
ha muito o que avancar, principalmente no que diz respeito a ampliacdo do numero
de produtores para aderir as técnicas. Em termos de vantagens e desvantagens a |IA
apresenta maiores vantagens do que desvantagens por melhorar significativamente
aspectos zootécnicos, sociais e econdmicos associados a produg¢do animal. Em
termos de tecnologias inovadoras, mais e mais técnicas estdo surgindo a fim de tornar
a producao animal mais eficiente com selecdo de gados de melhor corte e de vacas
com melhor produtividade leiteira. Portanto essa revisdo mostrou de forma geral e
cronologica o avango da inseminacéo artificial no mundo e no Brasil sendo de grande

valia para estudos de embasamento cientifico e histérico da inseminacao artificial.
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