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RESUMO

O melhoramento genético animal é crucial para a sociedade, influenciando a
produção de alimentos, evolução e conservação das espécies, meio ambiente e
economia. Este artigo destaca técnicas e aplicações fundamentais do melhoramento
genético animal, com foco em marcadores moleculares. Diversas estratégias são
abordadas para otimizar a produção, incluindo inseminação artificial, transferência
de embriões, fertilização in vitro, teste de paternidade, construção de mapas
genéticos, isolamento de genes e seleção assistida por marcadores. Essas
ferramentas desempenham um papel essencial na criação de animais com
características desejadas, maximizando o valor econômico da pecuária e atendendo
às demandas da sociedade. O artigo enfatiza a importância de técnicas avançadas
de melhoramento genético para aprimorar a produção de alimentos e a qualidade
genética do gado, contribuindo assim para a sustentabilidade e eficiência da
indústria agropecuária. Este trabalho é uma pesquisa de natureza básica, descritiva
com abordagem qualitativa, através do método de revisão narrativa da literatura a
partir de acessos a domínios públicos: Google Acadêmico, SciELO e páginas
institucionais de universidades públicas e privadas; institutos de pesquisas e livros. A
partir das informações obtidas, conclui-se que a pesquisa e a aplicação dessas
técnicas são fundamentais para enfrentar os desafios crescentes relacionados à
produção de alimentos e à crescente população global, ressaltando a importância de
investir na ciência do melhoramento genético animal como um pilar fundamental da
indústria agropecuária.

Palavras chave: Melhoramento genético animal, marcadores moleculares em

bovinos de corte, biologia molecular, genética animal.

ABSTRACT

1Graduanda em Biomedicina pela Faculdade Patos de Minas. E-mail:
mendesogabrielle@gmail.com
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Animal genetic improvement is crucial for society, influencing food production,
species evolution and conservation, the environment, and the economy. This article
highlights key techniques and applications of animal genetic improvement, with a
focus on molecular markers. Various strategies are discussed to optimize production,
including artificial insemination, embryo transfer, in vitro fertilization, paternity testing,
genetic mapping, gene isolation, and marker-assisted selection. These tools play an
essential role in breeding animals with desirable traits, maximizing the economic
value of livestock, and meeting society's demands. The article emphasizes the
importance of advanced genetic improvement techniques to enhance food production
and cattle genetic quality, thus contributing to the sustainability and efficiency of the
agricultural industry. This work is basic research of a descriptive nature with a
qualitative approach, through the method of narrative literature review from publicly
accessible sources: Google Scholar, SciELO, and institutional pages of public and
private universities, research institutes, and books. Based on the information
obtained, it is concluded that research and application of these techniques are
fundamental to address the growing challenges related to food production and the
increasing global population, highlighting the importance of investing in the science of
animal genetic improvement as a fundamental pillar of the agricultural industry.

Keywords: Animal genetic improvement, molecular markers on beef cattle,

molecular biology, animal genetics.

1 INTRODUÇÃO

O Brasil é um país com grande potencial de produção de carne, estimando

um rebanho de aproximadamente 214,7 milhões de bovinos, sendo assim, de

importância significativa para o mundo. ¹

O melhoramento genético animal promove a classificação e a seleção de

bovinos, com o objetivo de alcançar o melhor valor econômico da atividade, sendo

assim, é crucial na pecuária e na produção de alimentos, tendo em vista a busca por

aprimorar características genéticas de animais para atender às necessidades da

sociedade.² Esse trabalho tem desenvolvido um papel importante na melhoria da

qualidade e da produtividade dos rebanhos, trazendo impactos consideráveis na

agricultura e na sociedade geral.

A classificação e a seleção de características genéticas em animais têm como

objetivo alcançar diversos benefícios, como o aumento da produtividade de

alimentos, sendo especialmente importante no mundo atual que está em constante

crescimento populacional. Além disso, contribui para a obtenção de produtos com

maior qualidade e características desejadas, como ganho de peso e resistência a
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doenças, beneficiando não somente os produtores e indústrias, mas também os

consumidores finais.

Além disso, o melhoramento genético desempenha um papel importantíssimo

na segurança alimentar, garantindo um suprimento estável de alimentos de origem

animal. Também possui implicações econômicas, uma vez que a produtividade

melhorada pode contribuir para o crescimento econômico de regiões rurais. ³

É importante lembrar que o melhoramento genético pode contribuir para a

redução do impacto ambiental, pois animais geneticamente melhorados podem ser

mais eficientes, em termos de recursos, como água e alimentos, podem gerar

menos resíduos, como metano, destacando a agricultura positiva, citada na COP

27.⁴

Além do mais, marcadores moleculares são capazes de detectar variações

genéticas presentes no DNA (ácido desoxirribonucleico), o que permite identificar o

potencial genético de um animal, antes mesmo que ele expresse suas

características fenotípicas, as quais eram a base do melhoramento genético

antigamente. ⁵

Sendo assim, o melhoramento genético animal desempenha um papel muito

importante na produção de alimentos, na segurança alimentar e na economia, porém

é essencial que essas práticas sejam feitas de forma responsável, considerando

tanto os benefícios quanto às preocupações éticas e de bem-estar animal. Desta

forma, este trabalho tem como objetivo estudar, apresentar e trazer as principais

técnicas de melhoramento genético animal e uso de marcadores moleculares na

bovinocultura de corte.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho é uma pesquisa que classifica-se de natureza básica,

objetivos descritivos com abordagem qualitativa, através do método de revisão

narrativa da literatura baseada em materiais publicados em artigos, livros e

homepages, sem delimitação de tempo com enfoque na descrição de técnicas de

melhoramento genético e uso de marcadores moleculares na bovinocultura de corte

no Brasil. Para tanto, utilizaram-se os seguintes descritores: melhoramento genético

animal, marcadores moleculares, biologia molecular, genética animal, utilizando,
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preferencialmente, artigos mais recentes da base de dados do Google Acadêmico. A

busca se deu de março a outubro de 2023.

3 HISTÓRIA DO MELHORAMENTO GENÉTICO ANIMAL

O melhoramento genético consiste em selecionar ou modificar

intencionalmente o material genético de um ser vivo visando o desenvolvimento de

características desejáveis ao ser humano. ⁶

Para entender como ocorre o melhoramento genético, é necessário

compreender a genética, que diz respeito à “ciência lidando com a hereditariedade e

variações buscando a descoberta das leis que governam as similaridades e as

diferenças nos indivíduos aparentados”. ⁷

Deste modo, um gene é um código que leva as características dos indivíduos,

que determinam a cor dos olhos, pele, cabelo e está presente em todos os seres

vivos. Alterar geneticamente um animal, inserindo um gene diferente do próprio

indivíduo, resultará em um indivíduo alterado que carrega as características contidas

no material genético inserido, levando em conta o que será mais lucrativo para o

criador. ⁸

A Genética teve seu maior destaque com os estudos de Gregor Mendel,

realizados no final do século XIX. Porém, antes mesmo da descoberta dos princípios

de herdabilidade por Mendel em 1865, os produtores já eram “engenheiros

genéticos” e faziam a seleção dos animais com características desejáveis. ⁹

O melhoramento genético animal surgiu com a domesticação animal, sendo a

primeira espécie a ser domesticada, o cão. Sendo assim, as primeiras espécies

pecuárias a serem domesticadas foram a ovina, a caprina, a suína e a bovina, com

objetivo de melhorar e aumentar a produção de carne, leite e fibras. ⁷ ⁹

Na Europa, por exemplo, o melhoramento genético iniciou-se na Inglaterra

com Robert Bakewell (1725-1795), agricultor e criador de animais. Bakewell utilizou

a consanguinidade, ou seja, o acasalamento de animais aparentados e com

características semelhantes para fixar determinadas características desejáveis nos

animais e introduziu os testes de descendência, promovendo a ideia de “criar o

melhor para o melhor”. ⁷

Dessa maneira, percebe-se que o melhoramento animal existe muito antes de

estudos no âmbito da Genética. Atualmente, se tem vários métodos e técnicas
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avançadas para alcançar um objetivo comum: aperfeiçoar as melhores

características e obter um maior valor comercial.

3.1 Genômica

Genômica é a área da ciência que estuda o genoma, que envolve

mapeamento genético, sequenciamento de genes ou de genomas completos de

organismos selecionados, organização dos resultados em bancos de dados

acessíveis e desenvolvimento de aplicações para os dados genômicos em áreas de

interesse. ¹⁰

A palavra genoma foi cunhada por Hans Winkler em 1920, como a união de

gene e cromossomo. No entanto, o conceito de genoma pode ser atribuído ao

século IV, quando Aristóteles apresentou os primeiros conceitos em relação à

hereditariedade. ¹¹

De acordo com Menezes et al, nas últimas décadas, grandes avanços foram

obtidos em genômica devido à evolução de tecnologias ligadas à informática e

eletrônica. ¹⁰

Os marcadores moleculares são variações no genoma que podem

caracterizar as diferenças genéticas entre dois ou mais indivíduos e são analisados

com diferentes metodologias de biologia molecular. Quando se mostram associados

às características de produção ou a alguma doença genética, eles podem contribuir

para o processo de melhoramento genético, atuando como ferramentas adicionais

para melhorar a eficiência dos processos de seleção e sua utilização pode promover

mais segurança na escolha dos reprodutores. ¹⁰

3.2 Principais Técnicas de Melhoramento Genético

A tecnologia do melhoramento genético de gado pode ser utilizada para

aprimorar diversas características dos animais por meio de diferentes estratégias e

ferramentas. ⁸

De forma geral, as principais técnicas para aprimorar características dos

animais por meio do melhoramento genético são inseminação artificial, transferência

de embriões e fertilização in vitro ou in vivo. ¹²
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A inseminação artificial é uma técnica utilizada para introduzir material

genético de um touro de alta qualidade em várias fêmeas, permitindo que as

características desejáveis sejam transmitidas para a próxima geração de animais,

melhorando a produção e qualidade de carne e leite, além de ser uma técnica

menos invasiva e mais segura do que a monta natural, reduzindo o risco de lesões e

doenças transmitidas pelo touro. No entanto, a transferência de embriões é uma

técnica que permite que os produtores produzam mais animais com características

superiores, onde os embriões de animais são coletados e transferidos para o útero

de vacas receptoras para gestação e nascimento. ⁸

Com base nos resultados discutidos e divulgados durante o VIII EPCC

(Encontro Internacional de Produção Científica Cesumar) em 2013, a fertilização in

vitro é um procedimento que envolve a coleta, maturação e fertilização do oócito fora

do corpo em um ambiente laboratorial. Posteriormente, o embrião resultante é

implantado na fêmea. Quando essa técnica é combinada com a criopreservação, ela

permite otimizar o uso do material genético disponível nas fêmeas, maximizando

assim o potencial reprodutivo de animais geneticamente superiores. ¹²

Ao usar essas estratégias e ferramentas, os produtores podem melhorar

diversas características dos animais, incluindo a produção de carne ou leite, a

resistência a doenças, a qualidade da carne, o ganho de peso e o desempenho

produtivo.

A tecnologia do melhoramento genético pode aprimorar o desempenho

produtivo dos animais, aumentando a produção de leite e carne. Resultando em

animais mais eficientes e rentáveis para os produtores. Além disso, pode melhorar

as características da carne, como sabor, maciez e marmorização, tornando-a mais

atraente para os consumidores. ⁸

Através da seleção de animais com características que melhoram o bem-estar

animal, como menor susceptibilidade ao estresse, pode resultar em animais mais

saudáveis e felizes. Já a seleção de animais resistentes a doenças e a utilização de

marcadores genéticos pode ajudar a melhorar a saúde dos animais e reduzir a

necessidade de tratamentos médicos, resultando em animais mais saudáveis e em

menores custos de produção. ⁸

Além dos benefícios para a produção, conta-se também a redução da pegada

ambiental, onde animais mais eficientes produzem menos resíduos, em extensão
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territorial menores aumentando o número de animais por área trabalhada

preservando mais e resultando em menor impacto ambiental. ⁸

4 USO DOS MARCADORES GENÉTICOS

De acordo com o EPCC, os marcadores genéticos são considerados

tecnologias de análise molecular da variabilidade do DNA, que é o material genético

presente nos cromossomos. Eles permitem identificar locais específicos nos

cromossomos (que são compostos por uma fita de DNA com centenas de genes) e

são tecnicamente conhecidos como marcadores moleculares. Esses marcadores

podem ser empregados em diversas aplicações, incluindo determinação de

paternidade, criação de mapas genéticos, mapeamento de características de

herança quantitativa, isolamento de genes, seleção assistida por marcadores, entre

outras utilidades. ¹²

4.1 Determinação de paternidade

O primeiro teste para verificação de parentesco em bovinos surgiu por meio

de tipagem sanguínea, baseado na reação de antígeno/anticorpo. Esse teste surgiu

em meados do século 20, como resultado dos estudos de Dr. Irwin e seu grupo na

universidade de Wisconsin, Madison - EUA. ¹³

O teste de tipagem sanguínea pode ter eficácia de 99%, se realizado de

acordo com as recomendações do International Society for Animal Genetics (ISAG).

Ainda hoje são utilizados, porém estão sendo substituídos pelos testes de

paternidade pelo DNA, que aplicam maior vantagem, pois além de apresentar um

poder de exclusão de paternidade maior que 99,99%, também pode ser realizado

com muco nasal, sangue, semên, pêlo e saliva. ¹³

Os marcadores moleculares usados para determinar a paternidade podem ser

do tipo RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism), minissatélites e STR

(Short Tandem Repeats) ou microssatélites. Dentre estes, marcadores

microssatélites têm sido os mais utilizados em testes de paternidade, pois

apresentam alto índice de polimorfismo e PIC (conteúdo polimórfico informativo)

necessitam de uma pequena quantidade de DNA para realizar os testes, são
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facilmente amplificados pela técnica de PCR (Reação em Cadeia da Polimerase) e

apresentam facilidade de interpretação dos resultados.¹³

A determinação de paternidade é uma ferramenta muito importante em

rebanhos comerciais de bovinos de corte, pois a incidência de reprodutores múltiplos

é de aproximadamente 50%, mesmo integrando programas de melhoramento

genético. ¹²

4.2 Construção de mapas genéticos e mapeamento de características

quantitativas (QTL)

De acordo com Toledo et al, um mapeamento genético é construído através

de marcadores relacionados a características fenotípicas, onde são realizados

cruzamentos entre indivíduos com fenótipos selecionados, conforme a frequência de

recombinação entre os marcadores, a distância entre eles é estimada, até que se

consiga mapear todos os cromossomos de indivíduos eucariontes. ¹⁴

Segundo Miles e Wayne, Quantitative Trait Loci (QTLs) são regiões do

genoma que são associadas a fenótipos com distribuição contínua, como altura e

peso de animais. Para o mapeamento de QTLs requer-se grande número de animais

para os quais estejam disponíveis dados de avaliação, como caráter quantitativo de

interesse, dados de marcadores moleculares e uma metodologia adequada para

associá-los. ¹⁵

Georges e Andersson apontaram como vantagem do mapeamento de QTL

em gado leiteiro as detalhadas anotações de dados referentes a avaliações

fenotípicas, porém não se aplica aos bovinos de corte, cujas famílias são menores e

a quantidade de características fenotípicas avaliadas é restrita. ¹⁵

Os mapas genéticos são considerados uma das aplicações de maior impacto,

pois possibilitam a cobertura e análise completa de genomas, ou seja, a localização

das regiões genômicas que controlam caracteres de importância econômica, os

chamados QTLs, que permitem a quantificação do efeito destas regiões na

característica estudada. Os mapas genéticos são muito úteis para análises

filogenéticas, estudos de sintenia, clonagem posicional de genes e localização de

QTLs. ¹²



17

De acordo com Polido et al a identificação de QTLs em programas de seleção

oferece grande potencial para o melhoramento, principalmente em traços difíceis de

serem determinados. ⁵

Portanto o mapeamento de QTL possibilita a identificação de genes

responsáveis por características consideradas de interesse, citando o gene da

miostatina, responsável por controlar o desenvolvimento muscular, uma

característica de valor comercial. Para a quantidade de gordura intramuscular, os

genes associados são aqueles que codificam os genes para a leptina, tireoglobulina,

hormônio de crescimento, entre outros. ⁵

4.3 Isolamento de genes

Atualmente, a forma mais indicada para o isolamento de genes é através de

clonagem posicional, utilizando o mapeamento comparativo. Este possibilita o

mapeamento fino de características de interesse econômico, chamadas de

Economic Trait Loci (ETLs), que são detectadas por meio de varreduras no genoma.

Além do mapeamento comparativo, pode-se realizar estudos de expressão que

visam o isolamento de genes candidatos provenientes das bibliotecas de cDNA

(ácido desoxirribonucleico complementar), que são produzidas a partir do isolamento

do mRNA (ácido ribonucleico mensageiro) de vários tecidos de interesse, já o cDNA

é produzido através da transcrição reversa do mRNA isolado em cada tecido. ¹⁶

Este procedimento tem sido muito utilizado para isolar genes candidatos para

ETLs em bovinos, como genes de resistência a parasitas gastrointestinais,

carrapatos e mastite. ¹⁶

4.4 Seleção assistida por marcadores

A seleção assistida por marcadores (SAM) baseia-se na seleção dos

indivíduos com base na presença do marcador molecular, sem ter que avaliar o

fenótipo de tal característica, por isso, necessita-se a detecção de marcadores

moleculares que estão ligados às características de interesse, sejam elas

quantitativas ou qualitativas. ¹⁷

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA)

a SAM representa uma forma de seleção indireta, onde o caráter indireto apresenta
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herdabilidade próxima a 100%. A utilização de SAM é importante em casos em que

a característica de interesse é de difícil avaliação. ¹⁷

Ainda de acordo com a EMBRAPA, a seleção assistida por marcadores

oferece benefícios potenciais quando se trata de características de baixa

herdabilidade, como resistência a doenças, qualidade da carne, fertilidade, eficiência

produtiva, qualidade e quantidade de leite. Atualmente, algumas características de

qualidade de carne e de produção foram associadas com determinados marcadores

moleculares de DNA e estão disponíveis no mercado através de testes genéticos

oferecidos por empresas privadas. ¹¹

5 ATUALMENTE

Atualmente, os marcadores moleculares têm sido estudados com frequência

a fim de pesquisar e avaliar as características relacionadas a capacidades

reprodutivas em bovinos, como na identificação de marcadores moleculares de

precocidade reprodutiva e produtiva em bovino da raça Angus¹⁸ e parâmetros

genéticos e identificação de regiões regulatórias para características ponderais em

bovinos Nelore¹⁹.

6 CONCLUSÃO

Neste artigo, foram destacadas diversas técnicas de aprimoramento genético,

tais como inseminação artificial, transferência de embriões e fertilização in vitro ou in

vivo, juntamente com a importância dos marcadores moleculares. Essas técnicas

abrangem a determinação de paternidade, a construção de mapas genéticos, o

mapeamento de características herdadas de forma quantitativa, o isolamento de

genes e a seleção assistida por marcadores. Todas essas abordagens

desempenham um papel fundamental no aumento da produção de alimentos, na

melhoria da qualidade genética do gado e na otimização da eficiência econômica na

indústria pecuária.

Diante das informações obtidas, conclui-se que o melhoramento genético

animal surge como uma questão de grande importância, pois exerce um impacto

direto na sociedade, na produção de alimentos, na segurança alimentar e na

economia global. No entanto, este trabalho ressalta a necessidade de investimentos
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e estudos contínuos na área do melhoramento genético, pois é um pilar fundamental

da indústria agropecuária e é indispensável para atender as demandas da

sociedade, promovendo sustentabilidade e fortalecendo a economia.
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