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RESUMO

O setor leiteiro contribui significativamente para o mercado brasileiro, uma vez que
ha um grande numero de propriedades rurais, bem como uma alta demanda por
consumo de produtos lacteos. Uma forte perspectiva neste cenario € a introdugao
da selecao do rebanho leiteiro por melhoramento genético, sendo a busca pela
qualidade do leite uma crescente demanda atual. Desta forma, torna-se
imprescindivel a avaliagdo do impacto do melhoramento genético na qualidade do
leite. A qual se da primordialmente pela composicdo do mesmo, sendo que as
proteinas do leite influenciam diretamente na qualidade da produgao de produtos
lacteos, especialmente queijos. As trés principais proteinas do leite sdo kappa-
caseina, B-lactoglobulina e B-caseina. Sendo que as duas primeiras estao ligadas
a melhor qualidade nutricional e de produg¢ao de derivados. Enquanto que a ultima,
além de influenciar na qualidade do leite, estd associada a doengas, como
problemas coronarianos, alergias e diabetes mellitus. Paises mais desenvolvidos
como Nova Zelandia e E.U.A ja introduziram em seu sistema uma remuneracao
para quem investe em qualidade do leite. Neste cenario, o Brasil ainda se encontra
em situacdo arcaica quando comparado com demais paises, pois a industria
brasileira ainda n&o bonifica por sdlidos de leite, como proteina e gordura, fazendo
com que nao seja rentavel para os produtores investirem na qualidade do produto.
Neste trabalho, aplicaram-se formularios via e-mail e ligagdes telefénicas tanto para
produtor quanto para empresas de genotipagem animal. Este levantamento permitiu
concluir que um fator crucial é a falta de conscientizagao dos produtores e também
dos laticinios quanto a importancia da qualidade do leite através de beneficios
atribuidos as proteinas do leite. No entanto, ha uma perspectiva acentuada de
valorizacdo da genotipagem de proteinas do leite através de técnicas de biologia
molecular, visto que empresas do ramo evidenciam um aumento dessas pesquisas
e investimentos por parte do mercado. Logo, uma maior disseminagéo de toda
cadeia leiteira da importancia de se produzir qualidade do leite, paralelo ao potencial
brasileiro de produgéao de leite, fara com que o Brasil se torne mais competitivo no
mercado e também seja capaz de produzir com maior rendimento e qualidade seus
produtos lacteos.
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1 INTRODUGAO

No decorrer dos anos, o setor leiteiro brasileiro vem sofrendo um intenso
processo de especializagao da produgao. Em contrapartida, em relagao a qualidade
e composicado do leite, ainda ha muito a fazer em comparacdo a paises que ja
participam ativamente do mercado internacional. Uma matéria-prima de melhor
qualidade e composicao esta associada a um maior rendimento industrial, o que
permite otimizar custos de producéo e oferecer produtos de melhor qualidade ao
consumidor, com consequente aumento da competitividade do leite e derivados
nacionais, principalmente quando se almeja um crescimento nas exportagoes. Além
disso, com a melhoria da qualidade pode-se atender as exigéncias crescentes de
um consumidor a cada dia mais esclarecido (BRITO, 2010).

O leite bovino tem sete vezes mais proteinas do que o leite humano. As
principais proteinas do leite sdo as caseinas, albuminas e globulinas. Além da
importancia para a alimentagao humana, um aspecto de interesse a industria reside
no envolvimento das proteinas na formagédo do coalho para produgdo de queijo
(MORRIS et al., 2008).

O melhoramento genético traz beneficios significativos para a produgao de
leite, sendo eles permanentes e cumulativos. Entretanto, esses ganhos sao
demorados devido ao longo intervalo de geragdes dos bovinos. Desta forma, é
importante que os objetivos de selegdo sejam determinados com cautela e os
programas de melhoramento devem estar atentos as tendéncias do mercado futuro,
para que os produtores alcancem seus objetivos de usufruirem de bonificagdes e
se tornarem competitivos no mercado (RUBEZ, 2004).

Com os avancgos da biotecnologia tornou-se possivel obter informagdes de
importancia estratégica e elevado valor econdmico sobre o gendétipo dos animais
para o melhoramento por meio de sele¢cdo. Sendo assim, o produtor pode orientar
os acasalamentos, a escolha do sémen e adicionar a informagédo dos marcadores
moleculares para o melhoramento genético do rebanho de acordo com a demanda
de seu mercado (VERNEQUE et al., 2008).



A selegdo para altas porcentagens de gordura e proteina deve estar
associada a bons volumes de producgao leiteira, pois a producdo de leite tem
correlacéo alta e negativa com o teor de sélidos do leite, ou seja, quanto maior o
volume, menor o teor de solidos. Assim, torna-se crucial uma politica de
conscientizacéo e bonificacdo dos produtores para se produzir leite com maior teor
de solidos e, portanto, deve-se avaliar a relagdo custo e beneficio desse
investimento, ou seja, se a industria valorizara este esforco. O pagamento do leite
por qualidade, com a inclusdo da proteina e da gordura no esquema de pagamento.
Tal cenario ja € uma realidade em diversos paises, enquanto que no Brasil vem
sendo executado aos poucos por algumas industrias do setor de lacteos, tendo uma
préspera perspectiva futura (MADALENA, 2008).

O melhoramento genético do rebanho pode propiciar melhorias na qualidade
do leite, no entanto, cabe ao produtor a dificil tarefa de definir corretamente seus
objetivos, suas metas, adotar as tecnologias acessiveis, utilizar gendtipos
adequados e a arte de manejar corretamente seu rebanho. Paralelamente, o
mercado deve valorizar e bonificar os produtores que atenderem tal demanda para
que seja vantajoso para toda a cadeia do setor leiteiro. Desta forma, podera garantir
a produgédo de leite de qualidade e a baixo custo, atendendo aos anseios da
industria e dos consumidores e permitindo sua permanéncia sustentavel na
atividade leiteira (STOOP et al., 2007).

10



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto do melhoramento genético na qualidade do leite através de
levantamento bibliografico e questionario aplicado a empresas de genotipagem

bovina.

2.2 Objetivos Especificos

a. Efetuar levantamento bibliografico sobre os processos de genotipagem de
proteinas do leite e sua aplicagdo para melhoramento genético de gado
leiteiro.

b. Efetuar levantamento bibliografico sobre os impactos econdmicos na
producao de leite a partir da utilizagdo de melhoramento genético para
proteinas do leite.

c. Fazerlevantamento de empresas de genotipagem bovina, especializadas em
proteinas do leite.

d. Aplicar questionario para empresas de genotipagem bovina e a um produtor

de leite de médio porte.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Setor Leiteiro

De acordo com estudos realizados por técnicos da Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), o setor agropecuario brasileiro apresenta uma tendéncia
favoravel com rentabilidade positiva e recuperagcao de margens para 2017, o que é
distinto a queda do PIB que encolheu 3,8% em 2015, mas em relagéo ao setor
leiteiro subiu 1,8% (CANAL RURAL, 2016). Desta forma, o setor leiteiro passa por
um momento de aumento de produgéo no Brasil e enfrenta, ao mesmo tempo, uma
presséao crescente para melhoria de qualidade do leite (REDES, 2017).

O setor leiteiro tem um importante papel na ordem econdémica e social do
agronegocio brasileiro, com uma participagao significativa no PIB da pecuaria. A
producdo nacional de leite em 2015, estimada em 34 bilhdes de litros, coloca o
Brasil em quarto lugar no ranking mundial dos paises produtores (ZOCCAL, 2016).
O setor produtivo conta com um universo de 1,3 milhdo de propriedades leiteiras,
distribuidas praticamente em todo o territorio nacional (IBGE, 2006; ZOCCAL et al.,
2012).

Estima-se que a produgdo mundial de leite em 2022 chegara a 1 trilhdo de
litros de leite e a América Latina estara contribuindo com boa parte da demanda
prevista para erradicar a fome no mundo até 2025 (FAO, 2013), sustentado pelo
fato de que a produgéao de leite nos principais paises produtores sera maior do que
o0 aumento da populacédo (IFCN, 2014). A produgéao de leite no Brasil considerada
para 2023, sera de 46,7 bilhdes de litros, com crescimento anual de 3,2%, 42%
superior ao registrado em 2012 (OUTLOOK, 2013).

Em vista disto, ha uma necessidade cada vez maior de se produzir alimentos
derivados de bovinos com qualidade superior, em grande escala, a custos cada vez
menores. Para manter a competitividade comercial desses produtos, a agroindustria
brasileira tem investido em programas de melhoramento genético buscando
aumentar a eficiéncia da produgao, a padronizagao dos animais e de seus produtos
(GARCIA e PORTO-NETO, 2006).
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As estatisticas e os exercicios de futurologia sdo importantes ferramentas
para corrigir rotas. Neste cenario, a Embrapa Gado de Leite € otimista em relacao
aos cenarios futuros para a produgao leiteira (EMBRAPA, 2012). Isto porque a
pesquisa agropecuaria tem construido fundamentos bastante solidos para contribuir
com o crescimento continuo e sustentavel da atividade leiteira no pais garantindo
ganhos reais de produtividade. A selecdo gendmica tem sido aplicada nos
programas de melhoramento genético de ragas bovinas leiteiras, o que permitira
identificar e retirar do processo de selegcdo os individuos portadores de alelos
indesejaveis relacionados a algumas doengas hereditarias (VILELA e RESENDE,
2015).

Programas que visem a identificacdo de reprodutores com desempenho
positivo em producgao de leite e em outras caracteristicas de importancia econémica,
normalmente, sdo fundamentados no teste de progénie. O qual consiste em uma
metodologia de avaliagao dos touros pelo desempenho produtivo de suas filhas em
varios rebanhos, produzidas por acasalamentos aleatérios, com sémen codificado,
em rebanhos puros e mesticos (GUZERA, 2017). Esse teste é a prova zootécnica
mais segura para identificar os valores genéticos preditos de touros e promover o
melhoramento genético em rebanhos leiteiros. A inclusdo de marcadores
moleculares ao processo de selegcédo pode duplicar os ganhos genéticos e diminuir
em até 92% os custos de testes de progénie tradicionais (SCHAEFFER, 2006)

No Brasil, estima-se que o gasto para obter a prova de um touro é de cerca
de US$ 125 mil. Com a implantagdo da selegdo genémica nas ragas zebuinas e no
Girolando esse custo podera ser reduzido para, aproximadamente, US$ 200 por
touro, refletindo ndo so6 na redugéo dos gastos com teste de progénie, mas também
na maior disponibilidade de individuos de alto valor genético a uma idade mais
precoce, impactando diretamente no ganho genético dos rebanhos e no aumento
da producgao de leite no Brasil (SILVA, 2012).

3.2 Melhoramento Genético

O melhoramento genético animal consiste na selecdo da composi¢cao

genética das populagdes, com base em duas estratégias fundamentais, a triagem e
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os sistemas do acasalamento, que exploram a variabilidade biolégica dos animais
dentro das espécies. Com essas duas estratégias, procura-se utilizar de maneira
criativa as diferengas genéticas existentes entre individuos dentro de uma raga e
entre ragas dentro de uma espécie, organizando acasalamentos visando a obtengao
de melhor combinacdo aditiva e nao-aditiva nos animais do sistema (ALENCAR,
2004).

O objetivo do melhoramento genético animal € alterar geneticamente
populagdes de animais. Faz-se isto no intuito de aumentar a frequéncia de genes
(ou alelos) e de gendtipos desejaveis, com o consequente reflexo favoravel no
mérito fenotipico meédio de caracteristicas destas populagdes que sejam
importantes economicamente (BERGMANN, 1994)

Os diversos avangos provindos de areas das ciéncias e afins influenciam
constantemente as perspectivas para o melhoramento genético das diferentes
espécies animais. Da mesma forma que a era da biotecnologia tem despertado
grandes expectativas quanto aos seus efeitos no melhoramento genético animal,
tanto na teoria quanto na pratica (PACKER e PAZ, 2001).

Packer e Paz (2001) defendem que a aplicagdo dos conhecimentos
bioldgicos contribui significativamente no melhoramento genético animal sob dois
grandes enfoques, o primeiro compreendendo as tecnologias da reproducao animal,
as quais operam ao nivel das células (espermatozoides e évulos), ovo e embrido, e
o segundo, as técnicas moleculares, que podem ser usadas para localizar,
identificar, comparar e eventualmente manipular os genes, operando, portanto, ao
nivel do DNA.

Atualmente, o Brasil apresenta um cenario elitista em relagcdo ao
melhoramento genético, visto que beneficia apenas os criadores que possui
propriedades maiores, sendo estes os detentores dos melhores gendtipos e de
condigbes socioecondmicas mais privilegiadas. Desta forma, os criadores
comerciais detém acesso aos animais geneticamente superiores, além de
apresentarem uma cultura no sentido de propiciar condigdes ambientais
adequadas, ao mesmo tempo recebendo, em troca, pregos justos pelo trabalho e

investimento quando remunerados pela composic¢ao do leite (WIGGANS, 1991).
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Os exemplos alcangados na produgao animal em outros paises sdo notérios
com o passar dos anos. Com a introdugcaéo do melhoramento genético, paises como
os E.U.A, por exemplo, em 1945, apresentavam producdo media de leite de 2.023
kg/vaca/ano; atingindo, em 1982, 5.900 kg/vaca/ano. A taxa de aperfeicoamento de
programas de melhoramento genético para producdo de leite tem aumentado
linearmente com o correr dos anos, neste pais. Por exemplo, vacas nascidas em
1986 foram, aproximadamente, 135 kg superiores, em valores genéticos, em
producao de leite do que as nascidas em 1985 (WIGGANS, 1991). Este sucesso &
devido, em grande parte, a massificagdo dos programas de avaliagdes genéticas,
onde o numero de vacas que participam anualmente dos programas supera dois
milhdes (PEREIRA, 2008).

Em gado de leite, a produgéo por vaca, no estado americano de Nova York,
tomado como exemplo, aumentou 10179 libras desde 1961 até 2004. O aumento
atribuido a genética foi de 4331 libras, responsavel por 42% do melhoramento total
de producao (EVERETT, 2004).

A busca de gendtipos mais produtivos e mais compativeis com as condigdes
ambientes prevalentes no Brasil € preocupagéo de todos melhoristas animais. Para
isto, & prioritario o estabelecimento de programas estaveis de agdo, amparados com
suportes financeiros adequados e maior conscientizacdo dos criadores da
necessidade de se aumentar a producgéo e a produtividade dos rebanhos. Recursos
genéticos estao disponiveis em abundancia. O que é necessario € a intensificagao
de processos de identificagdo dos gendtipos superiores e multiplicacao dos mesmos
para todos os estratos de criadores (PEREIRA, 2008).

Nos paises desenvolvidos, onde a genética animal € vigorosa ferramenta no
melhoramento da produgdo, as taxas anuais de ganhos genéticos pela selecdo
variam, em média, de 1-2%. Na situacdo brasileira, os valores sdao bem mais
timidos, principalmente por razdes educativas que resultam da pouca sensibilidade
dos criadores e das Associagdes de Raca pela massificacdo dos programas de
melhoramento genético. A despeito dessa restricao, os esforgos de intensificagao

das avaliagdes genéticas em curso em diferentes ragas merecem destaque, visto
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que séo executadas por Associagdes de Raga e em parceria com universidades
el/ou instituicdes de pesquisa (PEREIRA, 2008).

3.3 Proteinas do Leite

A selecao baseada no gendtipo tornou-se importante na criagao de bovinos.
Os marcadores moleculares surgiram como uma ferramenta capaz de detectar
variagoes genéticas no DNA (YANG et al., 2013). Eles podem ainda ser usados
para associar a variagdo genética a uma caracteristica de interesse. O uso de
marcadores de DNA permite identificar o potencial genético de um animal antes da
expressao do seu fendtipo (REGINATO e COUTINHO, 2001). Atualmente, uma das
utilizacdes dos marcadores moleculares no Teste de Progénie consiste na
identificacdo de individuos portadores de variantes de genes aditivos para maior
percentual de gordura e de proteina no leite (GUIMARAES et al., 2010).

O leite € um produto de alto valor biolégico que contém mais de cem
substancias que estdo em solugao, suspensao ou emulsdo em agua. Dentre essas
substancias se destacam as proteinas. A concentracao de proteina no leite varia de
3,0 a 4,0% (30—40 gramas por litro). Este percentual varia com a raga da vaca e
com a proporgao da quantidade de gordura no leite, uma vez que ha relagao direta
entre a quantidade de gordura e a quantidade de proteina, ou seja, quanto mais alto
o teor de gordura, mais alto o teor de proteina (WATTIAUX, 2014).

Aspectos associados a variagao do leite podem ser atribuidos as diferentes
variagoes genéticas observadas entre as espécies, ragas, e mesmo entre individuos
de uma mesma espécie. Estudos no campo da biologia molecular tém permitido
mapear e identificar os genes responsaveis por essa variagao no leite. Até entao,
0S casos mais intensamente investigados para compreender a variagdo de
composicao entre os leites se referem aos genes que codificam as proteinas do
leite. Polimorfismos nestes genes causam diferengas na composigao e no teor de
proteina, ambos afetando a composicao do leite e suas propriedades tecnoldgicas
(GODDARD, 2001).
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As proteinas do leite sdo veiculos naturais, que fornecem micronutrientes
essenciais (calcio e fésforo), aminoacidos, assim como componentes do sistema
imune (imunoglobulinas e lactoferrina), para o recém-nascido. Essas proteinas sao
distribuidas em duas grandes classes, 80% de caseina e 20% de proteinas do soro,
percentual que pode variar em fungao da raca dos animais, da ragao fornecida e do
pais de origem (LIVNEY, 2010).

As proteinas do soro sdo um grupo de proteinas que permanecem soluveis
no soro do leite apds a precipitagado da caseina a pH 4,6 e temperatura de 20°C
(FARRELL JR et al., 2006). A maioria dessas proteinas sao globulares, com elevada
hidrofobicidade e cadeias peptidicas densamente dobradas. Os dois componentes
principais das proteinas do soro sao a-lactalbumina e B-lactoglobulina
(PHADUNGATH, 2005).

As caseinas sao as principais proteinas do leite, compreendem cerca de 80%
das proteinas do leite e consistem de quatro proteinas principais: as1-, as2-, - e k-
caseina, as quais possuem elevada estabilidade térmica, o que proporciona as
industrias de laticinios realizar o tratamento do leite a temperaturas elevadas, como
o leite UAT (Ultra Alta Temperatura) (BRASIL, 2015).

As proteinas k-caseina, B-caseina e B-lactoglobulina serédo discutidas nesse
trabalho, pois s&o as proteinas de maior impacto na qualidade do leite (NG-KWAI-
HANG et al., 2002).

3.2.1 Caseinas

A funcao bioldgica das caseinas na glandula mamaria é transportar calcio,
fosfato e proteina para o neonato (DE KRUIF e HOLT, 2003), consistem de quatro
proteinas principais: as1-, as2-, 3- e k-caseina, representando cerca de 40%, 10%,
35% e 15% do total de caseinas, respectivamente, as quais sdo constituidas por
199, 207, 209 e 169 residuos de aminoacidos, com pesos moleculares de 23, 25,
24 e 19 kDa, respectivamente (GOFF, 2009) e cerca de 8% de fosfato de calcio
coloidal (DALGLEISH, 2011). As caseinas séo moléculas anfipaticas por possuirem
regides hidrofébicas e hidrofilicas (DE KRUIF e GRINBERG, 2002).
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Do ponto de vista da industria, as caseinas sao os componentes mais
importantes do leite, uma vez que as propriedades nutricionais, sensoriais e de
textura, dos principais produtos lacteos, como leite fluido, queijo e iogurte derivam
das propriedades das caseinas (DE KRUIF et al., 2012).

a) k-caseina

A k-caseina € uma glicoproteina e possui apenas um grupo fosfoserina,
sendo, dessa forma, estavel na presenca de ions de célcio e assumindo importante
papel na estabilidade da micela de caseina (WALSTRA, 1999). Uma vez que a
caseina € a principal responsavel pelo rendimento na fabricagdo de queijos, a fracao
nitrogenada do leite se torna uma caracteristica particularmente importante para a
fabricacado de derivados lacteos (EMMONS et al., 2003). O gene que codifica para
a k-caseina tem dois alelos constituintes, o A e o B (MUNOZ e ALVAREZ, 2009).

Segundo Bordim et al. (2001), a participagao da k-caseina na composi¢ao
proteica do leite justifica pesquisas sobre a correlagédo deste polimorfismo com a
producao, assim como a composigéo deste. Visto que grande parte das pesquisas
desenvolvidas demonstra que o alelo B da k-caseina em bovinos esta
correlacionado com maior producao de proteinas no leite, quando comparados ao
alelo A (MEDRANO e AGUILARCORDOVA, 1990; VAN EENENNAAM e
MEDRANO, 1991a; VAN EENENNAAM e MEDRANO, 1991b; ZSOLNAI E
FEESUS, 1997; STEVANOVIC et al, 2000).

Para o locus génico da k-caseina, o leite da variante B € associado a maiores
concentragdes de gordura, proteina e k-caseina do que a variante A. Além disso, a
estabilidade das micelas de caseina e desnaturacao pelo calor da B-lactoglobulina,
e as propriedades de coagulacao e firmeza de coagulo, caracteristicas importantes
para a fabricagéo de queijos, sao fatores fortemente influenciados pelo polimorfismo
destas proteinas (BOTARO, 2007).

O uso de leite de vacas com genotipo BB para k-caseina resultou em menor
tempo de coagulagao para o preparo de queijo, formagéo de coagulo com maior
densidade devido ao menor tamanho da micela, assim como uma maior produgao

de queijo, devido a maiores teores de caseina em relagao a proteina total, quando
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comparado ao leite de vacas com gendtipo AA para k-caseina (VAN EENENNAAM
e MEDRANO, 1991a; VAN EENENNAAM e MEDRANO, 1991b).

Portanto, o alelo B exerce grande influéncia na qualidade do leite, e desta
maneira, podem-se identificar bois homozigotos, ou seja, que tém o alelo B duplo;
todas as vacas filhas deste boi terdo pelo menos uma copia deste alelo, assim se
melhorara a qualidade do leite e se tera mais eficiéncia na transformacéo do leite
em queijo. E um processo de melhoramento genético rapido entre uma geragéo e
outra, aumentando de forma importante a frequéncia do alelo B (MUNOZ e
ALVAREZ, 2009).

Também pode-se ressaltar que o aumento da produgdo de queijo pela
modificacdo da proteina lactea pode ser alcangcado mais rapidamente através da
selegdo de vacas com os genotipos BB para k-caseina assim como BB para -
lactoglobulina (BOBE et al., 2004). O que favorece a producao de queijos em termos
de qualidade quando comparada ao leite proveniente de animais com a variante A
(NG-KWAI-HANG et al., 2002).

Desta forma, o alelo B é associado com melhores caracteristicas para
processamento industrial do leite (MACKLE et al., 1999), uma vez que o gendtipo
BB para caseina é considerado melhor para a produgao de queijo por elevar os
teores de caseina do leite, aumento este observado da ordem de 23% (LIMA, 2005).
O queijo produzido com leite de vacas com gendtipo BB é 10% maior em produgao,
apresentando rendimento 12% maior em queijos tipo mugcarela e 8% em queijo tipo

cheddar em relagéo ao leite de vacas com gendétipo AA (VERONEZI, 2017).

b) B-caseina

A B-caseina é a segunda proteina mais abundante no leite de vaca,
constituindo até 45% das caseinas totais e contém 209 aminoacidos, e o gene que
codifica para esta proteina esta localizado no cromossomo 6 (SULIMOVA et al.,
2007). Estima-se que existam 13 variantes genéticas descritas (A1, A2, A3, A4, B,
C,D, E,F,H1,H2, 1, G) (RAHIMI et al., 2015). Nas racgas de gado leiteiro as variantes
mais comuns de B-caseina sdo A1 e A2. Sendo que o alelo A1 tem uma mutagao

que causa uma substituicdo na B-caseina na posig¢ao 67 da cadeia de nucleotideos,
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na qual a prolina no A2 é substituida por uma histidina no A1 (VERCESI FILHO,
2012), conforme Figura 1.

p-Caseina Al
Ser-Arg-Ser-Glu-Glu-Pro-Glu-Leu-GIn-His-GIn-Ser-Leu-Pro
67
Ser-Arg-Ser-Glu-Glu-His-Glu-Leu-GIn-His-GIn-Ser-Leu-Pro
p-Caseina A2

Figura 1: Polimorfismo do aminoacido 67 nas variantes A1 e A2 da 3-caseina. Fonte:
USPRP, 2016.

A digestdao da B-caseina A1 no trato gastrintestinal humano produz (-
casomorfina7 (BCM-7), que tem como um de seus produtos finais da hidrdlise
enzimatica de proteinas um peptideo bioativo como morfina (STEWART et al., 1987,
DAMIANE et al., 1992; LIEN et al., 1992; SHARMA et al., 2013), cuja atividade
podera desempenhar um papel no desenvolvimento de algumas doengas humanas
(RAHIMI et.al., 2015), tais como problemas coronarianos (MC LACHIAN, 2001),
alergias (GOBBETTI et al., 2002) e diabetes mellitus tipo 1 (ELLIOT et al., 1999),
entre outros. Ou seja, a proteina proveniente do alelo A1 aumenta as chances de
diabetes, doencgas do coracéo e, ainda, de autismo em pessoas com pré-disposicao
(VERCESI FILHO et.al., 2012).

Em contrapartida, a presenca de histidina em vez de prolina na variante A2
evita a hidrdlise da ligagcdo peptidica entre os residuos 66 B-caseina A2, ndo
ocorrendo a producao de BCM-7 (SHARMA et al., 2013).

Considerando que a [(-caseina do tipo A1 esta relacionada a processos
alérgicos e intolerancia alimentar, doencas coronarianas, entre outras, além de, ndo
ser adequada ao processo de fabricagdo de queijos nobres, recomenda-se a
identificacado prévia e/ou a selegao precoce de reprodutores com genotipos A2, a
fim de agregar valor nutricional ao leite, reduzir a possibilidade de doencas
associados ao consumo deste alimento e também beneficiar financeiramente os
criadores (LIMA e LARA, 2015).
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3.2.2 B-lactoglobulina

A B-lactoglobulina é o peptideo mais abundante do soro (45% a 57%),
representando, no leite bovino, cerca de 3,2 g L™'. Apresenta médio peso molecular
(18,4 a 36,8 kDa), o que lhe confere resisténcia a agcdo de acidos e enzimas
proteoliticas presentes no estdmago, sendo, portanto, absorvida no intestino
delgado. E o peptideo que apresenta maior teor de aminodacidos de cadeia
ramificada, com cerca de 25,1%, sendo também importante carreador de retinol (pro
vitamina A) materno para o filhote (De WIT, 1998). A B-lactoglobulina consiste de
uma sequéncia de 162 residuos de aminoacidos (HAMBLING et al., 1992), sendo
primeiramente sequenciada por Braunitzer et al. (1972), e completamente
genotipada por Alexander et al. (1993).

A B-lactoglobulina, assim como as caseinas, também possui os alelos A e B.
Foi demonstrado que o leite de ambos os gendtipos contém maiores concentracdes
de proteina total e B-lactoglobulina, porém menores de caseina e gordura. Ao
contrario do gendétipo BB que produz mais gordura e caseina (BOTARO, 2007). De
acordo com Ng-Kwai-Hang (1998), a estabilidade das micelas de caseina e a
estabilidade térmica da [-lactoglobulina sao influenciadas pelo polimorfismo
genético dessas proteinas.

O gendtipo B para [-lactoglobulina estda associado com melhores
propriedades de coagulagao, como firmeza e tempo de formagao do coagulo. Na
fabricacao de queijos, por exemplo, € preferivel a utilizagdo de leite proveniente de
animais com gendtipo B para (-lactoglobulina, ja que a produgao de queijos sera
favorecida em termos de qualidade quando comparada ao leite proveniente de
animais com a variante A (NG-KWAI-HANG et al., 2002).

Bobe et al. (1999) verificaram que o leite de vacas do gendtipo BB de -
lactoglobulina apresentou maior rendimento na produgdo de queijos e estava
associada a maiores concentragdes de acidos graxos de cadeira curta, os quais tém
maiores implicagbes na textura e caracterizagdo sensorial de produtos lacteos.
Enquanto o alelo A esta associado a acidos graxos de cadeias longas (18:0 e 18:1),
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0s quais apresentam menor contribuigdo na producéo de queijos (BOBE et al.,
2004).

Em revisao acerca da associagao entre os diferentes gendétipos das proteinas
do leite e a capacidade de produgédo de queijos, Lawrence (1997) relatou uma
correlagdo positiva entre as concentragdes de caseina total e gordura, e a
diminuigcdo de frequéncia de aparicdo do alelo A para B-lactoglobulina. Hill et al.
(1997) relatam que o rendimento em base seca foi 6% maior nos queijos produzidos
a partir de leites com gendtipo BB em comparacao aos de gendtipo AA e 3% maior
do que os fabricados a partir de leite de tanque, ou seja, leite de procedéncia
genética desconhecida. Vacas com gendtipo BB produzem leite com maior
quantidade de caseina, contribuindo para seu melhor aproveitamento quando do

processamento (HILL, 1993).

3.3 Processos laboratoriais de Genotipagem

3.3.1 Extragcdo de DNA

Estudos basicos sobre técnicas de extracdo de DNA sdo de extrema
importancia para o sucesso de trabalhos cientificos no campo da biologia molecular.
A extracdo de material genético puro e de boa qualidade é pré-requisito para
qualquer analise molecular (MARENGONI et al., 2006). A extragdo do DNA tem sido
realizada em diferentes tecidos de animais como sangue, sémen e pelos de touros
de diferentes racas zebuinas (COELHO et al., 2004).

Um protocolo de extracdo de DNA, utilizado para este tipo de material
consiste na técnica de Fenol - Cloroférmio - Alcool isoamilico, adaptado das técnicas
de Sambrook e Russel (2001).

Para extracdo de DNA de sémen bovino, o processo tem inicio com o
descongelamento do material coletado. Enquanto para a obtengcdo do DNA
gendmico de sangue, inicialmente tem-se a etapa de transferéncia de DNA, onde o

sangue é centrifugado e apds se dividir em trés fases (plasma, leucécitos e
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hemacias), conforme ilustrado na Figura 2, a parte leucocitaria sera utilizada no
protocolo de extracdo. Para as demais etapas de extragdo de DNA gendmico,
ambas as amostras seguem o mesmo protocolo, constituido por trés etapas

subsequentes, a saber, lise celular, purificagao e precipitagao do DNA.

Plasma (55%)
S2% agua —
3% minenas, hermanios
aroteinas, glicoze..,

Lescdcitos (gidbulos brancos)
- e—r

e plaguetas (=1%)

Hem3cias (4R%)

wirw mdsawvdea cam

Figura 2: Separacéo das fracbes do sangue bovino (plasma, leucocitos e hemacias) apos
centrifugagéo. Fonte: MD SAUDE, 2015.

A primeira etapa do processo consiste na lise das membranas celulares
geralmente utilizando método quimico com detergente (SDS) e EDTA, associado a
meétodo enzimatico, utilizando a Proteinase K. Na segunda etapa do processo, &
feita a purificacdo do DNA, na qual sdo utilizados solventes organicos, tais como
fenol, cloroférmio e alcool isoamilico para desnaturagédo de contaminantes proteicos
e lavagem de lipideos. Finalmente, na terceira etapa, ocorre a precipitagédo do DNA
a fim de aumentar sua concentracao e pureza, nesta fase normalmente é utilizado
acetato de sodio e isopropanol gelado (-20°C) (SAMBROOK e RUSSEL, 2001). A

figura 3 mostra a obtengao do DNA apds estas etapas.
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Figura 3: Pellet de DNA apos precipitagéo a partir de um protocolo de extragdo de DNA de
sangue bovino. Fonte: O Autor, 2017.

O processo de quantificacao é realizado apds a extragdo do DNA gendmico,
no qual as amostras sdo analisadas quanto a sua qualidade, a qual é dada pelos
parametros razdao de absorbancia 260/280 nm e 260/230 nm. A absorbancia
maxima do DNA é a 260 nm, as proteinas apresentam um pico de absorbancia a
280 nm e demais contaminantes em torno de 230 nm. Desta forma, a razdo de
absorbancia 260/280 nm é frequentemente utilizada para avaliar a contaminagao
por proteinas, sendo o valor de referéncia (amostra livre de proteinas) entre 1,8 e
2,0. Enquanto a razao 260/230 nm é utilizada para avaliar a contaminagéao por
outros compostos (como sais, polissacarideos e compostos organicos como fenol),
sendo o valor de referéncia igual ou superior a 2,0. Além disso, por esta mesma
técnica é possivel obter a concentragao de DNA obtida, uma vez que o valor de
absorbancia igual a 1 € equivalente a uma concentragédo de 50 ug de DNA por mL
de solugao (BROWN, 2003).

3.3.2 PCR (Reagao em Cadeia da Polimerase)

A reagdo em cadeia da polimerase (PCR) é uma técnica amplamente
empregada em estudos moleculares, em virtude da relativa facilidade de
amplificar in vitro regides especificas do genoma de qualquer organismo. A PCR

possibilita a amplificagao de sequéncias de DNA presentes em misturas complexas
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e permite estudos de natureza variada, tais como desenvolvimento de métodos de
diagndsticos altamente sensiveis e especificos, obtengcdo de grandes quantidades
de DNA para sequenciamento e andlises sobre a diversidade genética de
populagdes (OLIVEIRA et al., 2007). A técnica permite a amplificagdo do material
genético em algumas horas, permitindo uma detecgdo segura e razoavelmente
rapida de marcadores moleculares associados a doengas genéticas, por exemplo
de alelos especificos (KOCHAN et al., 2008).

De acordo com Barroso et al. (1998) e Olenaki (2010), para k-caseina e para
B-lactoglobulina, utiliza-se a técnica da PCR convencional, seguida da analise do
perfil de restricdo dos amplicons obtidos e para B-caseina, utiliza-se a PCR em

tempo real.

a) PCR convencional e analise dos padrées de restricdo

Para a realizacao da técnica de PCR é necessario o DNA molde; a enzima
DNA polimerase; iniciadores da reacado (primers); desoxirribonucleotideos
trifosfatados (ANTP’s); tampéo adequado para a DNA polimerase utilizada; cation
bivalente — Mg®*, como cofator da enzima (CHEN e JANES, 2002; ROCHE, 2003;
PELT-VERKUIL et al., 2008). Posteriormente, as amostras sdo levadas a um
termociclador, o qual promovera a ciclagem de temperatura necessaria para as
etapas de desnaturacdo do DNA molde, anelamento dos iniciadores e
polimerizagdo do DNA. Ao final deste procedimento, as amostras sdo testadas em
gel de eletroforese para comprovar se ocorreu amplificagdo (BROWN, 2003).

Dessa foram, utilizam-se primers alelo-especificos para amplificar as regides
génicas de interesse. O resultado desta técnica, por exemplo, para os genes que
codificam para a B-lactoglobulina € mostrado na figura 4, nesta figura as bandas do
primeiro pogo representam o marcador de peso molecular e os demais pogos
apresentam as bandas de amplificacdo para um fragmento do referido gene, com

247 pares de bases.
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Figura 4: Gel de agarose apds revelagdo de PCR para (-lactoglobulina. Fonte: O Autor,
2017.

Logo apés confirmar a amplificacdo das reagdes de PCR convencional,
devem ser realizados ensaios de digestdo com enzimas de restrigdo, sendo estas
enzimas especificas para cada tipo de gene que se deseja clivar. Ao final da
digestdo, as amostras sido testadas em gel de eletroforese para genotipar os
animais em estudo, uma vez que para cada genodtipo ha um perfil de restricdo
distinto (LODISH, 1999), como mostrado nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Padrdo de restricdo esperado dos fragmentos digeridos para os alelos de -
lactoglobulina com a enzima Haelll.

Gendtipos Tamanho dos fragmentos em pares de bases
AA - 99 148
BB 74 99 --

AB 74 99 148

FONTE: EMBRAPA, 2013

Tabela 2 — Padrdo de restricdo esperado dos fragmentos digeridos para os alelos de k-
caseina com a enzima Hinfl.

Gendtipos Tamanho dos fragmentos em pares de bases
AA - 326 100 27
BB 426 326 100 27
AB 426 - o 27

FONTE: EMBRAPA, 2013

A Figura 5 mostra um resultado tipico para estas digestdes, revelado em gel
de poliacrilamida. Nesta imagem € exemplificado a digestdo do amplicom para -
lactoglobulina, mostrado na Figura 3.4. Como apresentado na Tabela 3.1 as
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possiveis bandas para a genotipagem desse gel séo: 74, 99 e 148 pares de base
(pb). Sendo que o gendtipo AA apresenta os fragmentos de 99 e 148 pb. O gendtipo
BB possui os fragmentos de 74 e 99 pb. Enquanto o gendtipo AB apresenta todos
os fragmentos, ou seja, 74, 99 e 148 pb. Sendo que o gendtipo que ndo possui
identificacao clara ou apresenta alguma falha é representado pela denominagéo FF,

e devera ser feita novamente genotipagem para o mesmo.

Figura 5: Gel de Poliacrilamida apés revelagéo de digestao dos amplicons para os alelos
de B-lactoglobulina com a enzima Haelll, conforme tabela 3.1. Fonte: O Autor, 2017.

b) PCR em Tempo Real
Para a amplificagdo do gene da B-caseina é utilizada a técnica da PCR em

Tempo Real, neste caso ha um primer para cada alelo da proteina, sendo os primers
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foward para o alelo A1 (IGBhF 5 CTT CCC TGG GCC CAT CCA 3’) e para o alelo
A2 (IGBpF 5’ CTT CCC TGG GCC CAT CCC 3’) e um primer reverse comum para
ambos os alelos (IGBR 5° AGA CTG GAG CAG AGG CAG AG 3’) para amplificar
um fragmento de 244 pb do gene (B-caseina (GANGULY et al., 2013). Ou seja, sao
realizadas duas reacdes de PCR para cada animal, sendo uma com o primer
referente ao alelo A1 (IGBhF) e outra com o primer referente ao alelo A2 (IGBpF).

No caso especifico desta técnica, ao final da amplificacdo do DNA, séo
gerados valores de Cycle Threshold (Ct), o que representa o numero de ciclos da
PCR no qual o sinal de fluorescéncia (SYBR® Green) alcanga o limiar da curva de
amplificacdo. Desta forma, os resultados da PCR Tempo Real sdo baseados no
Cycle Threshold (Ct), uma vez que Ct indica o numero minimo de ciclos para que a
amplificagcao seja detectada pelo aparelho (BUSTIN, 2000).

Os ciclos iniciais de amplificacao, caracterizados por reduzidos incrementos
nos sinais de fluorescéncia, definem o limiar de detecgdo. A metodologia permite
monitorar, em tempo real, 0 momento da reagédo em que a fluorescéncia emitida
pelo produto amplificado ultrapassa o limiar de detecgao (indicado por Ct). O ponto
Ct indica o momento a partir do qual a reagao é otimizada (fase exponencial) e o
produto amplificado € quantificado (WEINMANN, 2009).

A quantificacdo do produto amplificado é realizada através de comparagao
com uma curva padrao que correlaciona a intensidade dos sinais de fluorescéncia,
gerados durante os ciclos de amplificagédo, com as concentragdes conhecidas de
uma sequéncia idéntica a que se quer quantificar (WEINMANN, 2009).

Além disso, é necessario obter a curva de dissociagao dos primers, também
denominada curva de “melting”, deve-se ajustar o aparelho para iniciar a
temperatura por volta dos 70°C e variar de grau em grau até no maximo 95°C. Este
procedimento é realizado pelo aparelho apés o ciclo de amplificacdo da PCR em
tempo real. Neste processo pode ser determinado o ponto correspondente a
temperatura de dissociagao dos primers de suas sequéncias-alvo. A inclusdo da
curva de dissociagao é essencial para verificar se houve formagdo de um unico
produto ou se produtos inespecificos também foram formados (PONCHEL et al.,
2003).
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Apos finalizar a reagdo de PCR no termociclador de tempo real, analisa-se
as curvas formadas para genotipar cada amostra. Para o genétipo A1A1, os valores
de Ct's devem ficar distantes, na reagdo com primer A1, proximo a 25 e na reagao
com primer A2, maior que 34, ou ndo detectavel, podendo considerar auséncia
desse alelo. A curva de dissociagdo estd presente com pico préximo a 83°C

somente na reagao com primer A1, conforme observado nas figuras 6 e 7.

Figura 6: Analise da curva de amplificacao para o gendétipo A1A1 da B-caseina. Linha azul:
alelo A1; linha verde: alelo A2. FONTE: Protocolo PCR — Tempo Real B -caseina, Embrapa
Gado de Leite.

Figura 7: Analise da curva de Dissociagdo para o genoétipo A1A1 da B-caseina. Linha
vermelha: alelo A1; linha verde: alelo A2. FONTE: Protocolo PCR — Tempo Real B-caseina,
Embrapa Gado de Leite.
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Ja para o gendtipo A2A2, a reagdo com o primer A2 deve ter valores de Ct’s
proximas a 25 e a reagdo com primer A1 acima de 34, ou n&o detectavel. A curva
de dissociagao s6 deve estar presente com pico em 83°C na reagdo com primer A2,

como pode ser observado nas figuras 8 e 9.
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Figura 8: Analise da curva de amplificacao para o genétipo A2A2 da [3-caseina. Linha azul:
alelo A1; linha verde: alelo A2. FONTE: Protocolo PCR — Tempo Real B-caseina, Embrapa
Gado de Leite.

Figura 9:Analise da curva de Dissocia}gg; para o gendtipo A2A2 da B-caseina. Linha
vermelha: alelo A1; linha verde: alelo A2. FONTE: Protocolo PCR — Tempo Real (3-caseina,
Embrapa Gado de Leite.

Por fim, para o gendtipo A1A2, o valor de Ct's nas reagdes com primer A1 e

A2 devem ficar préximos um do outro, entre 23 e 25, sendo a diferenga entre eles
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em geral menor que 2. Enquanto a curva de dissociagéo deve apresentar os dois
picos proximo a 83°C, tanto para a reagao com primer A1 quanto para a reagéo com
primer A2. Ou seja, em ambas as rea¢des houve amplificagéo, logo os alelos A1 e

A2 estao presentes, esses resultados sao exemplificados nas figuras 10 e 11.
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Figura 10: Anélise da curva de amplificagdo para o gendtipo A1A2 da 3-caseina. Linha azul:
alelo A1; linha verde: alelo A2. FONTE: Protocolo PCR — Tempo Real 3-caseina, Embrapa
Gado de Leite.
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Figura 11: Analise da curva de Dissociagdo para o gendtipo A1A2 da [B-caseina. Linha
vermelha: alelo A1; linha verde: alelo A2. FONTE: Protocolo PCR — Tempo Real 3-caseina,
Embrapa Gado de Leite.
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3.4 Impacto Econémico da Genotipagem das Proteinas do Leite

Devido a importancia comercial, as proteinas do leite tém sido estudadas
extensivamente e sado provavelmente uma das melhores fontes de proteina
alimentar. Além disso, a fabricagdo de queijos, iogurtes, leite em pd, entre outros,
depende de algumas propriedades Unicas das proteinas do leite, o que justifica
maior investimento em pesquisas nesta area (FOS e MCSWEENEY, 2003).

Mudangas na composi¢ao do leite podem alterar o seu valor como matéria-
prima para fabricacao de derivados. Por exemplo, a diminuicdo de 0,5% de sdlidos
totais ou 0,1% em proteinas pode significar perda de até 5 toneladas de leite em pé
ou 1 tonelada de queijo, respectivamente, para cada milhdo de litros de leite
processados (SANTOS e FONSECA, 2007).

Atualmente programas de melhoramento genético estdo sendo
implementados e custeados pelas proprias empresas e centrais de pesquisas da
area, a qual renumera o pecuarista que aderir adequadamente ao programa. Como
exemplo, pode-se citar o manual de como sao feitos os testes de progénie (provas
de touros) na Alta Genetics (empresa internacional com sede brasileira em
Uberaba-MG), no qual SANTOS e CORREA (2002) afirmam que as centrais pagam
por cada touro em avaliacdo. Bem como a Holstein Association realiza a avaliagao
de filhas através do incentivo fornecido ao criador referente as duas primeiras filhas
de cada touro jovem avaliadas, sendo a oferta ao pecuarista filiado ao programa de
US$25,00 por cada uma (SANTOS e CORREA, 2002).

O leite in natura fornece, em média, de 3 g a 3,5 g de proteinas por 100 g de
leite. De acordo com a legislagéo nacional com a Instrugdo Normativa 51 (IN51) do
Ministério da Agricultura, o teor minimo de proteina deve ser 2,9% para que o leite
seja passivel de comercializagao entre produtor e industria (MAPA, 2002). Logo, a
partir de uma fiscalizagdo mais rigorosa da qualidade do leite, por meio de analises
laboratoriais sistematicas, é possivel que a qualidade do leite passe a ser melhor e
mais valorizada no Brasil. A partir desta normativa, os teores de gordura e de
proteina do leite devem atender a padrées minimos. Isto porque sem a composi¢ao

minima, o rendimento industrial de produtos lacteos fica comprometido, acarretando

32



prejuizos na cadeia agroindustrial. Sob este contexto, o produtor, por sua vez, pode
ser penalizado pela industria, quando esta atribuir remuneracdo associada a
qualidade do leite (BRASIL, 2002).

Todavia, sabe-se que os precos e os custos dos componentes do leite
deveriam determinar o seu valor econémico, o qual € necessario para a elaboracao
de indices de selegdo, para combinar os componentes de forma a maximizar o
ganho genético e econémico (WELLER, 1994).

Em torno de trés décadas atras, o mercado internacional focava em produgéo
de leite, buscando maior quantidade em libras. No entanto, estd ocorrendo uma
inversdo de valores, onde a qualidade do leite passou a ser primordial no setor,
principalmente no que diz respeito a proteina e gordura (MIGLIOR et al., 2005). O
setor brasileiro ainda ndo se adequou a tal mudanca, visto que ainda se paga mais
por veiculos (leite sem gordura e sem proteina) do que por qualidade (MADALENA,
1999).

Um fator que favorece esse cenario brasileiro deve em parte pela escassez
e limitagcdes dos programas de avaliagcao genética para bovinos leiteiros. Adiciona-
se que a maior parte do leite comercializado € processada por laticinios, sendo
estes, e ndo o consumidor, os que diretamente determinam a valorizagdo das
caracteristicas do leite, através do que por elas pagam aos produtores
(MADALENA, 2012).

Logo, fica claro que no Brasil ndo existe uma politica bem estabelecida de
pagamento diferenciado pela qualidade do leite, e sim padrées minimos a serem
atendidos tanto em relagdo a composigao, quanto aos aspectos de sanidade que,
caso nao sejam atendidos, ocasionam penalizagbes no valor pago ao produtor
(CARDOSO et al., 2004).

A nao bonificagao pela proteina e gordura no leite implica em remunerar
estes produtos ao mesmo preco que o veiculo, sendo que os requerimentos
nutricionais dos animais, para se produzir os dois primeiros componentes sdo muito
maiores. A energia necessaria para se produzir um kg de gordura € 56 vezes maior
que para um kg de agua, lactose e minerais, e a de um kg de proteina 28 vezes

maior, de forma que, em ndo havendo o pagamento adequado, € antieconémico

33



para o produtor produzir gordura e proteina, sendo preferivel, pelo contrario,
produzir leite o mais aguado possivel (MADALENA, 2000).
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, foi feito um levantamento na literatura por meio de artigos,
reportagens, teses, livros e sites a respeito da genotipagem das proteinas do leite,
nos quais foram levantadas as técnicas utilizadas, a demanda por tal servigo, a
importancia, as vantagens e as perspectivas sobre esta técnica e suas aplicagdes.

Foram selecionadas cinco principais empresas brasileiras de genotipagem
animal via ligagbes telefonicas e e-mails, onde os profissionais da area foram

indagados com algumas perguntas, as quais estdo presentes no formulario abaixo:

Formulario sobre Melhoramento Genético Leiteiro

1. Sua empresa faz genotipagem para as proteinas do leite (B-caseina, k-
caseina e B-lactoglobulina)?

2. Qual o custo envolvido na genotipagem das proteinas do leite?

3. Qual a demanda por tais pesquisas?
Qual a vantagem do melhoramento genético do gado de leite em relacdo a
geragao de valor para o produtor?

5. Quais sao os gargalos brasileiros frente a essa linha de pesquisa? Quais
acdes podem ser feitas para reverter essa situagao?

6. Vocé considera viavel economicamente a genotipagem para as proteinas do

leite? Quais as perspectivas que vocé vé para esse mercado?

As perguntas foram discursivas com o objetivo de obter mais insumos e
visdes em relagdo ao cenario brasileiro do melhoramento genético para gado de
leite. Neste formulario também foi solicitado permisséo para divulgagado do nome da
empresa.

Com o objetivo de entender os produtores de gado leiteiro também foi

realizado um outro formulario focado neste publico alvo:

Formulario sobre Produtor de Gado Leiteiro:

1. Vocé conhece melhoramento genético?
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Vocé utiliza ou ja utilizou melhoramento genético em seu gado leiteiro?
Se sim, vocé notou melhoria em sua produgao?

Se nao, vocé tem interesse em utilizar?

ok~ @D

Em termos financeiros como o melhoramento genético contribuiu para
melhorar sua produgao?
6. O que vocé acha que deve melhorar para que esse método tenha maior

aceitagao no Brasil?

Por fim, as respostas obtidas foram analisadas e discutidas com base nos
levantamentos obtidos na literatura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio de pesquisas telefonicas, sites e e-mails das empresas
fornecedores dos servigos de genotipagem, foi possivel entender melhor o cenario
brasileiro em relagdo a demanda por genotipagem de proteinas do leite. E
importante ressaltar que algumas empresas autorizaram a publicagdo das
respostas ao questionario, mas nao autorizaram a publicacdo de seus nomes, por
esse motivo, algumas respostas estardo entre aspas, mas sem a identificagéo da

empresa que as gerou. As respostas obtidas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Respostas coletadas através da pesquisa realizada com as empresas de
genotipagem bovina.

Proteina Preco
Empresas . por Demanda Vantagem Gargalo
Genotipada
amostra
Valor
* . Nao Tende a agregado A entrega da
A B-caseina . - .
fornecido crescer. ao produto  matéria-prima.
final.
Falta de
Valor .
~ conhecimento
* . Nao Tende a agregado
B B-caseina . de toda a
fornecido crescer. ao produto .
. cadeia
final. .
produtiva.
Gene . R$ 34,00 Nao Nao Nao
. . B-caseina aR$ : : :
Genealogica 3800 respondido respondido respondido
B-caseina, Valor Fa!l’fa deN
~ , , bonificagao
* B- Nao Ja esta agregado .
C . . pela matéria-
lactoglobulina, fornecido crescendo. ao produto fima de
k-caseina final. pri
qualidade.

*As empresas nao autorizaram suas identificagoes.

Das empresas da area de genética bovina contatadas, 100% realizam
genotipagem para B-caseina buscando a selegao para o alelo A2, uma vez que o
alelo A1 esta relacionado a processos alérgicos, intolerancia alimentar e doengas
como diabetes mellitus, doengas do coragao, doenga coronariana, entre outras. O

preco da genotipagem dessa proteina varia de acordo com a quantidade de

37



amostras que sdo enviadas, em uma faixa de R$34,00 a R$38,00, por amostra, no
laboratério Gene Genealdgica — Central de Genotipagem de Animais, localizado em

Belo Horizonte-MG (http://www.genegenealogica.com.br/). Enquanto apenas 25%

dessas empresas realizam a genotipagem para B-lactoglobulina e k-caseina.

Essas pesquisas comegaram a ter um mercado satisfatério devido a um
aumento de demanda a nivel nacional. Tal fato pode ser comprovado pelas
respostas obtidas das empresas entrevistas, em que todas elas ressaltam um
mercado promissor. Inclusive uma delas afirmou que “Nos ultimos anos a demanda
por animais homozigotos para estas caracteristicas e pelo leite de melhor
rendimento e menos alergénico esta aumentando, com isso a procura e as
pesquisas sao cada vez mais comuns”.

Desta forma, nota-se que a demanda por selegdo de B-caseina ja apresenta
um mercado mais consolidado do que as demais proteinas, visto que ela esta
diretamente relacionada a derivados de leite menos alergénicos, o que atinge um
mercado de 40% da populacao brasileira (LEAL e CRISTALDO, 2013).

A vantagem do melhoramento genético do gado de leite se da principalmente
ao valor agregado ao produto final e seus derivados, foi mencionado em uma das
entrevistas que “Com certeza toda e qualquer evolugéo genética tem por finalidade
uma maior agregacgao de valor ao produto. O produto que os bovinos nos dao sao
nossa renda e se aumentarmos a renda, melhor para todos. Isso vale para produtos
diferenciais e também para maior quantidade produzida”.

O cenario ideal com a inser¢gao do melhoramento genético € visto de modo
que “O produtor entrega um leite de maior qualidade ao laticinio, que por sua vez o
bonifica, para quem beneficia o préprio leite também, consegue um maior
rendimento e aproveitamento do leite, produzindo mais derivados por litro de leite,
ou entdo atinge um nicho de mercado que paga a mais pela diferenciagdo do
produto”.

Grandes produtores brasileiros, que visam exportagcdes de leite, ttm que se
adequar as exigéncias internacionais, pois no cenario global, ha uma demanda
maior em relacdo a qualidade do leite (MOURAO et al., 2012). Por exemplo, pode-

se citar a forte linha de pesquisa nos paises como Nova Zelandia, Italia e Holanda,
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que estudam a coagulagao do leite, visto que o foco esta na produgao de leite para
fabricacao de derivados, especialmente queijos.

A composi¢cao da proteina do leite determina o valor nutricional e as
propriedades tecnoldgicas do leite. A produgdo de queijo, por exemplo, €
aumentada com o acréscimo da concentragéo de caseina, e propriedades do queijo,
como tempo de coagulagao do leite e a consisténcia da coalhada, que dependem
da composi¢ao da caseina (WEDHOLM et al., 2006). Por exemplo, 100 litros de
leite com 12,5% de solidos totais, renderdo 10 kg de queijo. Se os mesmos 100
litros tiverem 10% de sdlidos totais, o rendimento sera de 8 kg de queijo. O leite
produzido no Brasil possui em torno de 12,5% de solidos totais, que precisa ser
aumentado para sermos mais competitivos no mercado internacional e para agregar
valor ao leite produzido no pais (RUBEZ, 2004).

Desta forma, acredita-se que a perspectiva seja uma tendéncia de insercao
da genética molecular na qualidade do leite, mas para isso € necessario que o setor
comece a bonificar o produtor que atenda esta demanda, bem como afirma uma
outra empresa entrevistada: “Precisamos investir em uma politica de bonificacédo
realmente eficiente aos produtores, que remunera mais por qualidade do que pelo
volume produzido, isso vai exigir e incentivar cada vez mais os produtores a investir
em manejo e animais superiores para atender as demandas do mercado”.

Conforme complementa Bruno Scarpa Nilo, gerente de produgao de leite da
CRI Genética “Muito ainda se tem por fazer. Eu diria que o principal gargalo é a
dificuldade de coleta de dados reais, a variabilidade de sistemas, as diferentes ragas
trabalhadas e a falta de incentivo”.

A qualidade do leite esta diretamente relacionada a saude, alimentagéo e
manejo dos animais, com a qualificagdo da mao-de-obra, higiene dos equipamentos
e utensilios utilizados durante a ordenha, bem como o transporte adequado até a
industria. Tais fatores influenciam a sua composigéo original e, consequentemente,
as caracteristicas de sabor, cor, cheiro e viscosidade (PINNA e LIZIEIRE, 2000).

Tais empresas também ressaltaram que o resultado da insergdo do
melhoramento genético na qualidade do leite é atingido a longo prazo, dai a

importancia de o produtor aderir a esse novo sistema, para quando o mercado
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colocar essa exigéncia em vigor, que ele ja esteja produzindo com melhor
qualidade, como afirma uma das empresas entrevistadas: “E uma tendéncia de
mercado, por mais que estejamos apenas no inicio precisamos investir na
identificacdo destes animais, tendo em vista o intervalo de geragdes da
bovinocultura leiteira. A tendéncia € realmente o pagamento por qualidade e
exigéncia de um produto que tenha melhor rendimento ou que possa ser consumido
por um grupo especifico de pessoas, mas para que daqui alguns anos o produtor
tenha este produto disponivel ele precisa iniciar os investimentos na genética agora,
pois ndo € uma resposta a curto prazo, os animais precisam nascer, crescer, e
depois produzir leite, o que na melhor das hipéteses demora pelo menos 2 anos,
com isso, o produtor ou a empresa que se preocupar em buscar estes animais
quando isto for uma exigéncia do mercado vai precisar de um longo periodo até
comecar a colher os resultados”.

A remuneragao de cada componente do leite para o produtor € obtida de
acordo com a diferenga entre o valor pago pelo seu produto e o custo que ele teve
para a sua producdo. No Brasil, apenas a Cooperativa Castrolanda e alguns
laticinios do Parana bonificam adequadamente a proteina e a gordura, sendo que
os demais locais do Brasil de modo geral ndo remuneram pela proteina e a gordura,
ou seja, paga-se pelo veiculo, pelo volume de leite produzido, primordialmente agua
e agucar (MOURAO et al., 2012)

Em termos quantitativos, Cardoso et al. (2004) identificaram valores
econdmicos de US$ 0,15; -US$ 0,48 e -US$ 0,31 por kg de leite para veiculo (leite
sem gordura e sem proteina), gordura e proteina, respectivamente. A partir desses
dados € inviavel para o produtor investir em qualidade nutricional do leite, visto que
isso reduziria o lucro da fazenda. Conclui-se, portanto, que o valor dispensado para
a produgao de melhor qualidade do leite torna-se mais elevado que o do veiculo,
fazendo com que essa selec¢ao seja antiecondmica (MARTINS et al., 2003). Além
de Cardoso et al. (2004), Martins et al. (2003), Bueno et al. (2004) e Seno et al.
(2007) também encontraram valores negativos para proteina e gordura do leite,

caso nao haja maior valorizagao da remuneragao para tais componentes.
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O mesmo cenario foi mencionado por produtor de gado de leite, consultado
neste trabalho, o qual afirma que ainda se paga no Brasil por quantidade em libras
de leite e ndo por qualidade. Além disso, também foi levantado o gargalo de que as
fazendas precisam atender quatro quesitos antes de incorporar a genética em seu
rebanho. Sendo eles: nutricao, conforto para o gado, pasto e sanidade dos animais,
apos garantidas essas condicdes favoraveis € indicado acrescentar o
melhoramento genético ao rebanho leiteiro.

Em suma, o melhoramento das caracteristicas de reproducgao deve ter
prioridade, juntamente ao uso de boas técnicas de manejo reprodutivo, de nutricao
e de sanidade, pois o desempenho reprodutivo tera influéncia sobre o andamento
do melhoramento para as caracteristicas de produgdao (AGRON, 2016).

Como o setor leiteiro no Brasil é dotado principalmente por micro ou
pequenas propriedades rurais, cerca de 92% (FILHO e FONTES, 2009), o sistema
ainda é, de modo geral, arcaico e ndo possui tanto investimento para acompanhar
as melhorias propostas no setor, como a inser¢gao da genética como fator crucial
para obter melhores rendimento e produtividade.

Outro fator crucial, observado neste trabalho, é a falta de conhecimento da
importancia da genotipagem das proteinas do leite, tanto por parte da sociedade
que ira se beneficiar em termos nutricionais e de saude, quanto para os laticinios,
pois os solidos do leite influenciam no maior rendimento de derivados por litro de
leite.

As tendéncias em produtividade e lucro da fazenda leiteira sdo uma
combinagdo das mudangas em manejo, por exemplo, o nutricional, e as condi¢des
de saude, além de adequagao genética do rebanho. A tendéncia em produgéo de
proteina do gado leiteiro dos EUA nos ultimos anos revela que o ganho em mérito
geneético para producao de proteina é a metade do indice de ganho em producao
de proteina (MOURAO e ZAMPAR, 2008).

O Brasil tem enorme destaque como produtor de leite, figurando entre os
cinco maiores do mundo. Apresenta mais que o dobro da producéo da Argentina e
o equivalente a soma das producdes da Australia e da Nova Zelandia, todos paises

tradicionalmente produtores e que de certa forma poderiam ameagar nosso
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mercado interno. Entretanto, em 2000, o produtor brasileiro recebeu em média US$
0,11 por litro comercializado, prego inferior ao praticado em qualquer desses paises,
reduzindo assim o risco de inundagao de produtos importados (NOGUEIRA, 2001).

Ha que se observar a falta de especializagdo tanto de rebanho como dos
produtores brasileiros. A exploracdo de animais com produ¢do anual em 2000
inferior a 1.000 litros, a auséncia de cuidados sanitarios e com a alimentagdo do
plantel e a total falta de controle econémico da atividade, podem ser citados como
alguns dos inumeros problemas técnico-econémicos do setor (NOGUEIRA, 2001).

Portanto, a adogdo de um plano proprio de melhoria da qualidade do leite,
em sintonia com o plano governamental € apontada como uma das melhores saidas
para o setor leiteiro brasileiro. Sendo fundamental a discussao aberta dos diversos
setores da cadeia produtiva do leite, visando estabelecer objetivos harménicos e
efetivos, para a producdo de componentes do leite, para a selecdo com vistas as

tendéncias e necessidades do mercado (MOURAO et al., 2012).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos gargalos podem ser levantados referente a baixa tendéncia atual
em relacdo a genotipagem das proteinas do leite. Dentre eles a falta de
conhecimento por parte do produtor pode ser um fator crucial. Além disso, acredita-
se que os laticinios, responsaveis diretos pela compra do leite, também n&o
detenham esse conhecimento, visto que ainda ndo ha programas de remuneragao
do leite pelo teor de proteinas e gorduras, o produtor é remunerado pelos laticinios
apenas por volume fornecido.

Empresas brasileiras responsaveis por genotipagem de proteinas do leite e
melhoramento genético do rebanho notam um aumento da demanda por servigos
do setor, tal fato se da pela importancia que a qualidade do leite vem ganhando,
bem como a necessidade de se manter no mercado competitivo internacional.

Logo, ha uma perspectiva que com maior disseminagédo da importancia da
selegao gendmica maior a probabilidade de insergéo da bonificagdo por produgao
de sdlidos, como o teor de proteina. Pois seria de interesse econémico para o
produtor ao selecionar seu rebanho e, dessa forma, obter maior rendimento a partir
desta selecédo e, também, seria interessante para os laticinios que ao aderir tal
remuneracao em seu portfélio, obteriam maior rendimento em seus produtos finais.

Também ¢é importante ressaltar o beneficio trago a saude da sociedade ao
ingerir produtos com melhor qualidade nutricional e com menor chance de causar
doencgas. Uma vez que os genadtipos das proteinas do leite estdo associados a estes
fatores. Além disso, o Brasil estaria alinhado com as tendéncias do comércio
mundial, ja que em paises desenvolvidos ha uma grande valorizagdo econdmica
das proteinas do leite, ou seja, ha uma remuneragéo justa paga por solidos do leite
(como proteinas e gorduras). O que facilitaria a exportagdo, devido a grande

producédo brasileira de lacteos.
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