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RESUMO

Nesta dissertacdo, analisou-se a importancia da biotecnologia para o desenvolvimento
da agricultura, em especial para a pecuaria de leite nacional, enfocando o papel da
EMBRAPA Pecuaria de Leite ou CNPGL. A constante busca por aumento de
produtividade da agropecuaria brasileira tem sido buscada por varios motivos: aumentar
a competitividade do setor agricola nacional, amenizar o problema da fome etc. No
setor leiteiro ndo € diferente, ainda mais porque, distintamente de outras atividades
rurais, a produtividade do rebanho nacional estd muito abaixo daquela observada em
outros paises. Nesse contexto, a biotecnologia surge como grande aliada para o
produtor rural. Suas ferramentas de manipulacdo genética podem ajudar a pecuaria de
leite a conseguir 0 objetivo de incrementar a producdo sem que seja necessario
aumentar o rebanho, otimizando apenas 0s processos produtivos, além de ajudar a
manter a qualidade sanitaria da producdo. Técnicas de Inseminacédo Artificial, Sexagem
e Producdo In Vitro sdo fortemente utilizadas no mundo, com resultados satisfatorios.
Entretanto, no pais, essas técnicas sdo empregadas por apenas alguns produtores.
Enfatiza-se ainda que, dada a importancia da pecuaria de leite na economia brasileira e
da biotecnologia para o melhoramento genético do rebanho e para o consequlente
aumento da producao, no Brasil os investimentos nesse setor devem ser intensificados.
Nesse cenario, 0 CNPGL caracteriza-se por ser o principal vetor de desenvolvimento de
biotecnologias para o setor leiteiro nacional.

Palavras-chave: Inovacédo, Biotecnologia e Pecuaria de Leite.



ABSTRACT

BIOTECHNOLOGICAL INOVATION IN DAIRY CATTLE: EMBRAPA’ S ROLE.

This paper analyzes the importance of the biotechnology for the development of
agriculture, in special for the domestic dairy cattle, focusing on the importance of the
National Dairy Cattle Research Center - CNPGL. The constant search for increasing the
productivity of Brazilian farming aims at increasing the competitiveness of the national
agricultural sector, solving the problem of hunger, etc. It is not different in the dairy
sector, exactly because differently from other agricultural businesses, the productivity of
the national herd is much lower than other countries. In this context, biotechnology
appears as great ally of the farmer. Genetic manipulation tools can help to increase
cattle dairy productivity without being necessary to increase the herd, optimizing
production processes only, as well as helping to keep sanitary quality of production.
Techniques such as Atrtificial Insemination, Sex Selection and in vitro Production are
extensively used worldwide with satisfactory results. In Brazl, however, these
techniques are hardly used. It is also emphasized that because the importance of the
dairy cattle in the Brazilian economy and the importance of biotechnology for the genetic
improvement of the domestic herd and consequently growth of production, the
investments in this sector should be increased . In this scenario, the CNPGL is
characterized for being the major vehicle of development of biotechnologies for domestic
dairy cattle.

Keywords: Innovation, Biotechnology and Dairy Cattle.
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INTRODUCAO

O aumento na competitividade do setor agricola do Brasil, diante de um mercado
internacional adverso caracterizado por precos subsidiados e barreiras tarifarias,
evidencia o desafio para as instituicdes de P&D, no sentido de efetuarem acdes que
mantenham o agronegoécio vidvel e com flexibilidade tecnologica para fazer frente a

novos cenarios politicos e econdmicos.

E nesse contexto que o setor pecudrio leiteiro se caracteriza como um dos pilares mais
importantes do agronegocio brasileiro, tanto sob a ética econébmica quanto social. Isso
porque a producdo de leite esta presente em todos os estados da federacao,
desempenhando papel relevante no suprimento de alimentos, na geracdo de emprego,
renda e tributos, constituindo, assim, instrumento de fixacdo da mao-de-obra rural
(VILELA, 2002).

O Brasil, porém, perde grande parte da sua competitividade nesse setor devido ao
baixo indice de produtividade, conseqiéncia do menor potencial genético para
producdo de leite de animais adaptados (zebuinos e seus mesticos) e da pouca
adaptabilidade de animais europeus ao ambiente predominante, associados ao mau
desempenho reprodutivo. O aumento da produtividade dependente, ainda, do potencial

genético dos animais.

Dessa maneira, esta dissertacdo objetivou analisar a aplicacdo de ferramentas
biotecnoldgicas, no que diz respeito ao melhoramento genético animal, na pecuaria de
leite e o papel da EMBRAPA no desenvolvimento da biotecnologia no Brasil voltada
para o0 aumento da competitividade do setor, da produtividade média do rebanho e da
adequacdo do sistema de producdo nacional as exigéncias fitossanitarias

internacionais.
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A partir de meados da década de 1960, emerge um novo padrdo de dinamica da
agricultura brasileira. DinAmica essa que passou a ser determinada pelo padrdao de
acumulacao industrial, centrada no desenvolvimento dos complexos agroindustriais.
Nesse processo, o Estado brasileiro implementou um conjunto de politicas visando a
modernizacao tecnologica do setor e a sua integracdo ao novo fluxo produtivo liderado
pela industria de insumos e de processamento de matérias-primas agricolas
(GRAZIANO DA SILVA, 1996).

A modernizacdo do setor agricola brasileiro priorizou a agricultura empresarial e
seletiva, incluindo os setores que consumiam insumos industriais como maquinas,
equipamentos e agroquimicos, requerendo elevados investimentos, acessiveis,
portanto, apenas a uma parcela dos proprietarios rurais. No entanto, a maioria dos
produtores rurais da época ndo teve acesso ao crédito subsidiado, o qual se orientava
principalmente as propriedades com cultivos para exporta¢cdo, como: soja, café e citrus,
ou para programas de desenvolvimento como a cana-de-agUcar, que teve avancos

tecnolégicos consideraveis com o desenvolvimento do alcool anidro combustivel.

O processo de modernizacdo agricola implementado a partir dos anos de 1960
impactou, de forma substantiva, o0 agronegécio brasileiro, suscitando ao mesmo tempo
amplo e longo debate sobre seus principais impactos positivos (desenvolvimento do
agronegoécio, aumento da produtividade e redugcBes de preco), em contraposicdo aos
seus impactos negativos (concentracdo fundiaria, exclusdo social, generalizacdo do
padrdo de quimificacdo da agricultura e consequente contaminacdo dos recursos

naturais, produtos e trabalhadores).

Nesse contexto, a utilizacdo da biotecnologia no estagio tradicional tem papel crucial.
Das tecnologias caracterizadas como tradicional, as com maiores aplicacdes na
agricultura tém sido a cultura de tecidos, o controle biolégico de pragas e a fixacdo
biolégica de nitrogénio. A cultura de tecidos (ou cultura in vitro) “compreende a cultura
de células, tecidos ou orgaos, em condicdes de assepsia e meios de cultura artificiais
(contendo compostos como A&gua, sais minerais, vitaminas, fonte de carbono e

reguladores de crescimento)”.
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No que se refere a cadeia produtiva do leite no Brasil, sustentada por caracteristicas
proprias de producdo, produto, mercado e politicas publicas, ela apresentou até a
década de 1990 perfil nitidamente diferenciado das demais cadeias produtivas do meio
rural que sofriam forte interferéncia e pressdo da modernizacdo agricola, sendo

mantida, em grande medida, a margem dessa politica de modernizacao.

Uma das hip6teses para explicar a ndo-moderniza¢do do setor de lacteos, apresentada
pelo Centro Nacional de Pesquisa Gado de Leite da Embrapa, € a “de que o leite tenha
sido vitima de politicas populistas — tdo comuns na América Latina — e ter sido
identificado como produto da cesta basica por seu elevado valor nutritivo” (VILELA,
1999, p. 8). A hipbtese possui certo grau de veracidade, uma vez que essa
caracteristica sempre foi importante politicamente, constituindo-se em uma das
principais responsaveis pelos calculos de inflagdo no pais. Nesse contexto, o leite
permaneceu, segundo diversos autores (VILELA, 1999; ALVES; FERNANDES FILHO,
1998), preso a uma politica de controle de precos sob a forma de tabelamento do leite

pasteurizado para o consumidor e a sustentacdo de precos para o produtor.

Além do tabelamento do leite, determinadas caracteristicas da cadeia de transformacéao
e do mercado consumidor contribuiam para a ndo-modernizagdo da cadeia produtiva do
leite no Brasil. Entre elas, a propria perecibilidade (48 horas para o leite pasteurizado)
foi responsavel por uma tendéncia quase que exclusiva do mercado local ou regional,
em que o principal produto da industria era o leite pasteurizado tipo “C”. Esse produto
apresentava baixo valor agregado, alto custo de transporte e de distribuicdo e
necessidade de refrigeracdo. Essas caracteristicas eram responsaveis para que o
abastecimento da maioria das cidades brasileiras fosse de uma Unica marca e, ou,
empresa. Mesmo em grandes e médias cidades, as marcas comercializadas eram
poucas. Em razdo disso, a concorréncia por esses mercados era bastante previsivel, e
as empresas dificilmente eram expulsas do mercado por algum competidor (FERRAZ,
2002).

Segundo Martins (2004), no inicio dos anos de 1990 o setor leiteiro brasileiro passou a
conviver ao mesmo tempo com o fim do tabelamento de precos e a abertura comercial

da economia e com a consequente reducdo nas exigéncias de importacdo de lacteos. E
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a busca de controle inflacionario continuava sendo a meta do governo, a qual tinha o
leite como uma das ancoras. A op¢do do leite como instrumento indireto da politica
inflacionaria é explicada pelo alto preco que os derivados de leite tém no indice do

custo de vida.

Segundo aquele autor, nesse periodo evidenciou-se a necessidade de reorganizar o
setor. Com a elevada competicdo, a busca por eficiéncia passou a ser de extrema
importancia, o que levou a uma intensificacdo da demanda por conhecimentos

tecnoldgicos que assegurassem o0 aumento da producdo e produtividade.

Nesse contexto, em que o setor enfrentou forte competitividade, a biotecnologia passa
a ser enfatizada como grande aliada dos pecuaristas, uma vez que o diagnéstico do
baixo indice de produtividade é em decorréncia da inferioridade genética do gado
zebuino em relacdo as racas européias. Mas essa inferioridade pode ser corrigida por
meio de técnicas de manipulacdo genética, como transferéncia de embrido, producéo in
vitro e uso de marcadores moleculares, técnicas bem desenvolvidas no mundo e no
pais, a exemplo do observado em economias como a americana e a neozelandesa,
onde se explicita o papel fundamental desempenhado pelo uso de biotecnologias para

0 aumento da produtividade.

Nessa perspectiva, esta dissertacdo objetivou estudar o papel das biotecnologias no
desenvolvimento da pecuaria de leite no Brasil, bem como a fungdo da EMBRAPA

nesse processo, enquanto principal 6rgdo governamental de pesquisa agropecuaria.

Para tanto, no capitulo 1 deste trabalho explicita-se o referencial tedrico subjacente a
esse estudo, qual seja a abordagem evolucionaria da economia da inovacao,
enfocando os conceitos-chave relativos ao processo inovativo com énfase nos modelos
teoricos de Sistemas Nacionais de Inovacdo (FREEMAN, véarios anos; LUNDVALL,
NELSON; DALCOMUNI, entre outros). Nesse capitulo, prové-se também um panorama

da pecuaria leiteria e de sua relevancia para a economia nacional.

No capitulo 2, conceitua-se biotecnologia, resgatam-se sua evolucdo — em geral em

nivel internacional — e sua aplicacdo na agricultura e, em especifico, na pecuéaria
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leiteira. Explicitam-se, também, as principais técnicas biotecnolégicas desenvolvidas e
em uso na pecudria leiteria mundial e sua inter-relacdo com a evolucdo desse

segmento produtivo, ilustrando com as experiéncias dos EUA e da Nova Zelandia.

No capitulo 3, a primeira secdo expde a questdo do Sistema Nacional de Inovagéo
brasileiro em biotecnologia, com foco especial para o papel da EMBRAPA como

geradora de técnicas biotecnoldgicas para a pecuaria de leite do pais.

Finalizando, explicitam-se as conclusdes do trabalho, alertando para a necessidade de
homogeneizacdo da atividade agricola no setor, dada a importancia que esta tem na
economia brasileira e, por conseqiéncia, uma "performance” de produtividade bem

inferior a da producéo leiteira americana, em que as biotecnologias sdo mais utilizadas.
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1. SISTEMAS DE INOVACAO E PECUARIA DE LEITE: Aspectos

Tedricos, Conceituais e Panorama do Setor

1.1- ECONOMIA DA INOVACAO (Sistemas de Inovac&o)

As transformacfes ocorridas no seio da economia capitalista, a partir da segunda
metade do século XX, colocaram importantes questdes a teoria econdémica. Apesar de
seu dominio quase absoluto, a relativa universalidade das teorias neoclassicas acabou
por limita-las enquanto instrumento teérico capaz de lidar com essas transformacdes,
principalmente com os temas relacionados ao papel da firma no ambiente econbémico e
com 0s processos relativos ao surgimento de inovacdes. Tentativas de formular uma
alternativa teorica relevante para tratar das novas questdes colocadas pela inter-relacao
entre as inovacbes e a dinamica econdmica encontraram uma base relevante nas
idéias de Schumpeter e, através de desenvolvimentos posteriores de alguns autores,
formaram uma nova linha de pensamento, conhecida como evolucionaria/neo-

schumpeteriana.

A corrente neo-schumpeteriana, ou evolucionaria, confere as inovacdes tecnologicas
papel central na evolugdo econdmica, abrindo ampla agenda investigativa sobre a
natureza, direcdo e implicacbes das inovagcdes na economia, nos hiveis micro e
macroecondmicos. A teoria evolucionista tem sido desenvolvida, principalmente, desde
os anos de 1970. Nesse sentido, os autores evolucionistas tém desenvolvido ampla
gama de conceitos para lidarem com questdes tecnologicas e seus efeitos sobre o
crescimento econdémico. Assim, nesse contexto de limitacdo da teoria ortodoxa em
explicar boa parte dos acontecimentos inerentes & firma', surge uma linha de estudos

que enfatiza a preocupacdo com a dimensdo tecnoldgica da dindmica concorrencial e

1 0 conceito de firma utilizado aqui é o dado por Chandler (1992), para o qual “uma firma é uma entidade
legal que assina contratos com fornecedores, distribuidores, empregados e frequentemente com seus
consumidores. Ela é também uma unidade administrativa, porque se ha divisdo do trabalho no interior da
firma ou se ela desenwlve mais de uma atividade, é necesséria uma equipe de gerentes para coordenar
monitorar essas diferentes atividades. Uma vez estabelecida, a firma se torna um conjunto de habilidades
aprendidas, facilidades fisicas e capital liquido. Finalmente, para gerar lucros, as firmas foram e sao
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com suas implicacbes sobra a evolugdo e transformacéo das estruturas de mercado,
sendo o motor da dindmica econdmica, no ambito desses estudos, as inovacdes
tecnolégicas (MARTINS, 1998). Seguindo a tradicdo schumpeteriana, tais estudos
enfocam a andlise da inovacdo industrial e se concentram, dentro do nivel
microecondémico, na firma e nos aspectos tecnolégicos da inovagédo, ndo significando

gue esse processo nao tenha efeitos macroeconémicos.

Para Kasminskas (2005), existem quatro caracteristicas inerentes ao processo

inovativo das firmas:

Uma primeira caracteristica a ser destacada seria sua incerteza fundamental,
caracterizada pela inexisténcia de um rol exaustivo dos possiveis eventos futuros,
assim como suas probabilidades de ocorréncia e seus ganhos relacionados. A
abordagem neo-schumpeteriana/evolucionaria refuta a idéia de que os agentes
econbmicos fazem suas decisfes baseadas na racionalidade maximizadora, uma vez
que o ambiente econdémico é caracterizado por forte incerteza, racionalidade limitada e

assimetria de informagdes.

Uma segunda caracteristica seria o fato de o desenvolvimento tecnolégico apresentar-
se de forma seletiva, cumulativa, direcionada e irreversivel. Tais adjetivos estariam
relacionados ao carater duplo da producdo, que possui uma face movida pela l6gica

tecnoldgica e outra movida pela l6gica econémica.

Uma terceira caracteristica do desenvolvimento tecnolégico esta relacionada ao papel
desempenhado pelo ambiente econdbmico. Este age através de uma selecdo feita a
posteriori, determinando quais inova¢gdes encontrardo espaco dentro do mercado. Essa
selecdo dependera, em grande parte, das estratégias concorrenciais das firmas, dos
ativos que possuem e dos setores e mercados em que estdo inseridas, determinando,
assim, os produtos, processos ou estratégias vitoriosas. No entanto, o ambiente
econdbmico também serve de mecanismo de inducdo na criacdo de novos produtos e

processos.

instrumentos de produgcdo e distribuicdo de produtos e senigos correntes e para 0 planejamento e
alocagado para a producgdo e distribuigdo futuras”.
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A Ultima caracteristica seria relativa ao conhecimento utilizado nesses processos, pois
ndo se pode toma-lo como um bem livre e de aplicagdo ampla, mas, antes de tudo,
reconhecer que este possui naturezas distintas, podendo ser publico ou privado, com

respeito a sua origem, e amplo/articulado ou especifico/pratico, quanto a sua aplicacao.

A inovacao tecnologica, motor da dindmica econémica, constitui-se de um processo que
incessantemente revoluciona a estrutura econémica, destruindo a velha e criando uma
nova. Segundo Schumpeter (1943), esse processo de “destruicdo criativa é o fato
essencial acerca do capitalismo, de forma que o impacto gerado por uma inovagao nao
pode ser negligenciado”. Desse modo, as inovacfes figuram como pilares basicos da
dindmica econdmica, tendo em vista que, sob seu efeito, o sistema muda

continuamente.

Depois do exposto, pode-se analisar a capacidade de a tecnologia promover
transformacdes da estrutura industrial a partir dos processos de geracéo e difuséo de
inovacdes. Desse modo, cabe um detalhamento maior sobre a inovacao, partindo-se de
alguns conceitos-chave, como a prépria no¢gdo do que venha a ser tecnologia, além do
conceito de inovacéo, invencdo e difusdo, que por muitos sdo entendidos como termos
gue expressam 0 mesmo significado, entretanto sdo conceitos diferenciados.
Tecnologia pode ser definida como o acumulo de conhecimento socialmente produzido.
Para Santos (2001), ela possui um carater sisttmico e dinamico, ao envolver a
interacdo entre agentes publicos e privados diversos, atuantes no sistema econémico e,

ou, no mundo da Ciéncia e Tecnologia.

Segundo Grubler citado por Santos (2001, p.12), a tecnologia é constituida de hardware
e software. Hardware seria o conhecimento materializado em maquinas, equipamentos
e aparatos diversos, enquanto software seria o0 conhecimento humano necessario,
disponivel através de técnicas e procedimentos, para desenvolver e operar 0s

hardwares.

Dalcomuni (2001), reproduzindo as idéias de Schumpeter, conceituou inovacao,

invencdo e difusdo da seguinte forma:
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Invencédo é conceituada como toda solucao cientifica ou ndo para
problemas especificos; inovacdo por sua vez designa a primeira
introducdo mercadolégica de uma “invengdo”. Neste sentido toda
inovacdo é uma invencdo, entretanto, o inverso nem sempre €

z

verdadeiro. Finalmente, difusdo é a replicacdo de uma inovagao
no sistema econdémico, constituindo-se no real processo de
mudar21(;a tecnolégica no sistema em seu conjunto (DALCOMUNI,
2001)".

Nessa mesma linha, Kasminskas (2005) relatou que, de forma geral, pode-se
conceituar a inovagdo como um processo de busca e introdu¢cdo de novos processos,
produtos e, ou, formas de organizacdo, dentro do ambiente econdmico. Tal processo é
levado a cabo por meio de agentes (como firmas) em busca de um ganho pecuniario ou

movidos por uma expectativa de ganho.

Freeman e Perez (1988) argumentaram que a inovacfes podem ser classificadas, de
acordo com o seu impacto no sistema econdémico, como inovagdes radicais e inovacoes
incrementais. Inovagdes incrementais podem ser entendidas como mudancas
cumulativamente secundarias que acontecem continuamente em firmas e somam
melhorias significativas em produtividade e eficiéncia, porém se referem a modificacdes
efetuadas na tecnologia que ndo provocam transformacdes profundas no modelo
tecnolégico vigente. Normalmente, sdo resultados de pouca ou nenhuma atividade
deliberada de P&D, mas resultado de invencbes e aperfeicoamentos sugeridos por
engenheiros ou profissionais ligados a producao e, ou, usuarios. Inovacodes radicais, ao
contrario, ndo sdo obtidas através de pequenas adi¢cdes a tecnologia existente; sdo
eventos descontinuos e normalmente o resultado de atividades deliberadas de P&D em
empresas, laboratérios e, ou, universidades, causando mudangas estruturais no

conjunto do sistema econdémico.

Para Kaminskas (2005), inovacdes radicais tém o poder de recolocar as condicdes
necessarias aos ganhos de produtividade e ao surgimento de inovagdes incrementais.

Sua representacdo vai além de uma simples mudanca de coeficientes na matriz

2 Dalcomuni (2005) relatou que as invencdes, por si sés, ddo o potencial da mudanca, mas elas ndo
promovem alteragdo social, e que os institutos de pesquisa, universidades etc. fazem desenwolvimento
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insumo-produto, pois “novas linhas e colunas seriam requeridas devido a mudangas

nos produtos e servigos”.

O autor diferenciou também o0 que € mudanca no sistema tecnolégico e mudanca no

paradigma tecnoecondmico:

Mudancas no sistema tecnolégico — surgem a partir da unido de
inovagOes radicais e incrementais assim como novas formas de
organizacdo empresarial. Tém grande capacidade de extensao
por diversos setores da economia, além da possibilidade de
criacio de alguns novos. Mudangas no paradigma
tecnoecondémico - podem ser entendidas como uma mudanca
ocasionada a partir da unido de varios clusters de inova¢des, ou
de varios sistemas tecnoldgicos. Seus efeitos atingem, direta ou
indiretamente, todos os setores da economia e suas formas de
organizacdo (KAMINSKAS, 2005, p. 40).

A Figura 1.1 facilita a compreensédo de tais conceitos.

Figura 1.1 — Tipos de Inovacéao.

Transfarmacia

Radical

Extensso da mudanga

Incremental

FProduto Sendico Fracesso

Tipo dé inovacao

Fonte: Tidd, 1997 in Kamiskas 2005.

tecnoldgico, e nédo inovagéo.
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No eixo horizontal, temos os tipos de inovacédo envolvidos (produtos ou processos). A
Inovagdo em servicos representa, de acordo com o citado autor, 0S casos em que as
fronteiras entre produto e processo ndao sdao bem definidas, por exemplo em pacotes de
viagens para as férias. No eixo vertical, tem-se a extensdo da mudanca envolvida pela
inovacdo. Tal extensdo pode variar de simples inovagdes incrementais em um produto

até a substituicdo do paradigma técnico-econémico.

Sob tal analise, “do advento da industrializagao aos dias atuais, a economia mundial
teria vivenciado cinco paradigmas técnico-econémicos distintos”, e mais recentemente
esta emergindo outro, formado pela Nanotecnologia, Biotecnologia, Informatica e
Ciéncias Cognitivas (DALCOMUNI, 2006). O Quadro 1 sistematiza essa interpretacao

acerca da evolucao histérica dos paradigmas tecnoeconémicos da economia mundial.
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Quadro 1 — Ondas Longas de Desenvolvimento na Economia Mundial

Ondas Periodo Descricéao Principais Fatores- |Outros
Atividades chave setores
crescendo
rapidamente
12 1770/80 a|Mecanizacdo Téxtil, corantes, | Algoddo e| Motores a
1830/40 Ferro fundido, | Ferro vapor e
Tecidos, Maquinas Maquinaria
téxteis
22 1830/40 a|Maquina a vapor e| Maquina a vapor, |Carvdo e|Aco,
1880/90 Ferrovias Barco a vapor, | Transporte | Eletricidade,
Maquinas e Gas, Corantes
ferramentas de quimicos
ferro, Equipamento
para ferrovias
32 1880/90 a| Engenharia Motores e|Acgo Automoveis,
1930/40 elétrica e pesada | Maquinas elétricas, Avides, Radio,
Cabos e fios, Aluminio, Bens
Armamentos de consumo
pesados, Quimica duraveis, Oleo
pesada, Navios em e Plastico
aco
42 1930/40 a| Producao em | Automoveis, Energia Computadores,
1980/90 massa (Fordismo) | Veiculos pesados, | (Petréleo) | Radares,
Armamentos, Armas
Avidbes, Bens de nucleares,
consumo duraveis, Telecomunicag
Petroquimica, oes
Rodovias,
aeroportos
52 1980/90 a | Informacgéo e| Computadores, Micro- Biotecnologia,
? comunicagao Eletronicos, eletrbnica | Atividades
Software, espaciais,
Equipamentos  de Quimica fina.
Telecomunicacdes,
Robdtica, Servigos
de informacé&o
62 2002- Nanotecnologia, Saude Humana, | Clonagem | Nanotecnologia
emergindo | Biotecnologia, Tecnologias da | Nanopartic
Informatica e| Informacéao ulas
Ciéncias
Cognitivas

Fonte: Freeman e Perez (1988) in Dalcomuni (2001).
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Ao analisar a evolugcdo do sistema capitalista atravées do Quadro 1, pode-se observar
gue cada onda é caracterizada por um novo paradigma tecnoldgico, cujo surgimento de
novos produtos e processos afeta a produtividade de varios setores da economia e, por

conseguinte, amplia as oportunidades de investimentos e lucratividade (PAULA, 1999).

O consenso acerca do entrelacamento entre os conceitos dos autores sobre inovacdes
tecnoldgicas ndo existe sobre o papel da ciéncia e criatividade e das demandas da
economia e sucesso mercadoldgico das inovacdes (DALCOMUNI, 2005) [é a demanda
que gera a inovacdao (DEMAND Pull) ou a inovacdo que gera a demanda (science
Push)]. Ao tentar explicar tal fato, essa autora citou que Schomookler (1966)

argumentava o carater duplo da inovagao:

[...] inovacdo é essencialmente uma atividade de dois lados,
comparados as laminas de uma tesoura. Por um lado, inovacao
envolve o reconhecimento de uma necessidade ou, mais
especificamente, utilizando-se 0s conceitos em economia: um
mercado para um produto ou um processo. Por outro lado
inovacdo envolve conhecimento tecnolégico, o qual pode estar
disponivel de forma generalizada, mas frequentemente também
inclui novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, o resultado
de uma pesquisa original (DALCOMUNI, 2005, p. 11).

Entretanto, a citada autora salientou que ha tentativas, na literatura sobre inovacéo, de

construir teorias predominantemente em uma ou outra das laminas da tesoura:

A) Alguns autores tém enfatizado muito fortemente o elemento da
pesquisa original ou da invencdo e negligenciado ou
subestimado o mercado (Teoria da Inovagéo Science Push).

B) Economistas tém frequentemente enfatizado mais forte o lado
da demanda como a maxima: “a necessidade é a mae de
todas as invengdes” (Teoria da Inovagdo Demand Pull).

Para Corder (2004), a visdo evolucionaria rompe com esses modelos, dado que para

7

eles o processo de inovacao e difusédo € influenciado por ambos. Tanto a demanda

quanto a “trajetéria natural®

da tecnologia sao importantes. A influéncia da demanda
verifica-se mais intensamente na selecdo da trajetdria tecnolégica pelo mercado. As

expectativas das empresas, as suas estratégias de P&D e de lancamento ou absorcao
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de novas tecnologias e, ou, produtos, o previsto comportamento futuro das vendas e da
rentabilidade também sdo elementos de influéncia por lado da demanda. Pelo lado da
oferta, a logica interna da tecnologia manifesta-se na busca de novas oportunidades,

segundo o leque de referéncia apresentado pela “trajetéria natural” vigente.
Dalcomuni, nessa mesma linha, relatou que:

Durante as décadas de 1970 e 1980, desenvolveu-se um longo
debate relatando inimeros exemplos isolados de inovacbes que
podem ser usadas para dar suporte a uma ou a outra dessas
teorias, 0s quais ndo s&o do nosso interesse aqui reproduzir.
Como desfecho do mesmo pareceu-se chegar ao consenso que
essas teorias ao inves de excludentes sdo em verdade
complementares. Assim conclui-se que embora haja situagdes nas
guais uma ou outra teoria pode aparentemente predominar,
concordamos com a idéia de que qualquer teoria da inovacao
satisfatéria tem que considerar  simultaneamente e
complementarmente as abordagens technologi push e demand
pull (DALCOMUNI, 2005, p. 11).
Dalcomuni (2001) ainda salientou que inovagdo € um processo Sistémico que exige a
combinacdo de gente criativa com interagcdes econdmicas e institucionais que lhe
permitam o sucesso mercadologico. Nesse contexto, estudos e pesquisas a respeito
dos fatores determinantes sobre o progresso tecnolégico, elaborados sobretudo a partir
dos anos de 1980, por autores como Freeman, Nelson e Lundvall, possibilitaram o
desenvolvimento de um novo instrumental de analise a partir da definicdo de Sistemas
Nacionais de Inovacdo (SNI), configurando um novo arcaboucgo tedrico para o estudo
das inovacbes. Esse instrumental tornou possivel a identificacdo de elementos e
relacbes que interagem na producdo, difusdo e uso de conhecimento novo e

economicamente Util, viabilizando o processo de inovacdo (LUNDVALL, 1992).

Nelson et al. (1993) organizaram um estudo comparativo entre os sistemas de inovacao
de 15 paises, o qual concluiu que, em decorréncia da diversidade observada nos
instrumentos, arranjos e politicas de suporte a inovacdo, torna-se inexequivel a
proposicdo de um modelo singular de sistema de inovacao a ser cumprido pelos paises

que buscassem melhor insercdo na economia mundial. A conclusdo mais auspiciosa

® Trajetéria natural aqui pode ser entendida como trajetéria tecnolégica.
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deste estudo remete a importancia da existéncia de atores formais vinculados as
atividades de producdo e difusdo de conhecimento cientifico e tecnoldgico, tal como
universidades, institutos de pesquisa e laboratérios de P&D nas empresas, mas
também de atores que viabilizam outras modalidades de aprendizado, com destaque
para o learning by using, learning by doing e learning by interacting. Adicionalmente,
constatou-se a pertinéncia de compreender e aprimorar as formas e vinculos pelos
quais os atores interagem entre si, bem como a influéncia dos marcos institucionais —

normas, leis, constrangimentos legais, contratos — que demarcam tais interacoes.
Na visdo de Lundvall:

Um sistema de inovagdo € constituido por elementos e relagdes
gue interagem na producao, difusdo e uso de conhecimento novo
e economicamente Util... um sistema nacional inclui elementos e
relagbes, tanto localizadas quanto enraizadas nos limites do
estado nacdo (LUNDVALL, 1992, p. 2, traducdo de DALCOMUNI,
2001).

[Num sentido mais estrito] inclui organizacbes e instituicbes
envolvidas na busca e exploragdo de novas tecnologias, e [num
sentido mais amplo] inclui todas as partes e aspectos da estrutura
econdmica e aparato institucional que afetam o aprendizado bem
como o0 processo de busca e exploracao (lbid, p. 12, traducao
ibid).

Para Freeman:

O conceito de inovagdo pode ser usado em dois sentidos, mais
amplo, compreende todas as instituicbes as quais afetam a
introducdo e difusdo de novos produtos, processos e sistemas em
uma economia nacional; num sentido mais especffico,
compreende o conjunto de instituicdes que estdo mais diretamente
relacionadas com atividades técnicas e cientificas (FREEMAN,
1992, p. 169, traducdo de DALCOMUNI, 2001).

Ja Nelson afirmou que:

Os SNI sdo um conjunto de atores institucionais que, juntos,
desempenham o papel principal na definicho da performance
inovativa (NELSON,1993, p. 45, traducdo de DALCOMUNI, 2001).

Para Dalcomuni (2001), esses conceitos contém idéias similares, embora expressas de

formas diferentes. Tais idéias sustentam que a capacidade inovativa das firmas e
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estados-nacao € que define suas posi¢cdes competitivas e até sua sobrevivéncia. Assim,
o ambiente econbémico e institucional de cada pais é fator de forte influéncia no
processo inovativo das firmas e que os investimentos em atividades de aprendizado
tecnologico que envolve (firmas, universidades, governo etc.) desempenham importante
papel no processo tecnolégico empresarial e do sistema econémico e social em seu
conjunto. A partir dessa idéia, as empresas que realizam estudos em Biotecnologia no

Brasil o fazem de forma diferenciada de outros locais.

Santos (2001) contestou que especial atencdo deve ser conferida a grande diversidade
dos arranjos que configuram os SNI, diversidade essa percebida a partir de
caracteristicas como as especificidades das firmas inovadoras de cada pais, a relacéo
dessas firmas com as instituicdbes de pesquisa, 0 peso dedicado a ciéncia béasica, o
papel do governo e organizacbes de P&D etc. Nesse contexto, Lundvall (1992) e
Freeman (1992) enfatizaram as interagfes entre fornecedores e usuarios de tecnologia,
0 padrdao organizacional das firmas, o sistema financeiro e a fungdo coordenadora do

Estado, em uma abordagem abrangente, learning by interacting.

Valle (2005) concluiu que uma das particularidades mais instigantes identificadas em
estudos de sistemas nacionais de inovacdo remete ao fato de que muitos paises,
mesmo quando apresentam indicadores macroecondémicos bastante similares, como o
volume de seu produto interno bruto ou, mesmo, o porcentual de investimento deste em
atividades de C&T, denotam resultados muito dispares em relacdo ao seu desempenho
inovativo e grau de competitividade. Autores como Lundvall (1992) destacaram que
esse fendbmeno decorre, sobretudo, de diferencas consubstanciadas na forma e grau de
organizacdo interna das empresas e outros agentes, investimentos em P&D, papel do
setor publico, caracteristicas gerais do setor financeiro e relacbes e interacdes entre
essas variaveis. Freeman (2002) citado por Valle (2005) acrescentou ainda que as
diferencas verificadas na forma como os paises orientam e organizam o processo de
geracdo, desenvolvimento e difusdo de inovagbes implicam disparidades ndo apenas
na quantidade de inovagbes produzidas, mas também no ritmo e grau em que estas

sao incorporadas na economia e na sociedade.
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Posteriormente, surgiram argumentos em favor de um recorte setorial de inovacéo
devido a heterogeneidade entre os diversos setores — e industrias — que compdem a
estrutura econdmica capitalista. A analise setorial se prestaria a compreender mais

detalhadamente as peculiaridades e forcas que regem esses setores.

A partir dessas consideracdes, Malerba (2002) definiu um Sistema Setorial de Inovacao
(SSl) como o conjunto de agentes que se insere na geragao, desenvolvimento,
producdo, comercializacdo e difusdo de produtos e servicos concebidos segundo
possibilidades e condi¢cdes especificas de cada setor, a partir de uma base especffica

de conhecimentos, tecnologias, insumos e condi¢cdes de demanda.

Nessa Otica, os agentes que compdem um sistema setorial podem ser individuos —
consumidores, empreendedores, cientistas —, empresas usudrias, produtoras e
fornecedoras ou outras instituicbes — non firm organizations —, como universidades,
institutos de pesquisa, instituicdes financeiras e agéncias governamentais, técnicas e as
chamadas organizacfes nao-governamentais (ONGs). Esses agentes se caracterizam
pela diversidade, em termos de competéncias, processos de aprendizado, crencas,
objetivos, estruturas organizacionais e comportamento estratégico, e se relacionam por

meio de processos de comunicagao, troca, cooperacgéo, competicdo e comando.

Nessa mesma linha, Dalcomuni (1997) considerou que um SSI € composto por dois
subsistemas: Subsistema Setorial Institucional (SIS) e Subsistema Setorial Econémico
(SES). Nesse sentido, o SSl seria a soma desses dois subsistemas (SSI = SIS + SES).
O Subsistema Econémico (SES) incorpora as interagfes envolvidas na producdo e
distribuicdo de produtos (fornecedores de insumo, fornecedores de equipamentos,
instituicdes financeiras, clientes e consumidores). O subsistema setorial engloba todos
0S agentes institucionais envolvidos com as atividades de P&D e as instituicdes
reguladoras do setor (ONGs, Universidades, Institutos de Pesquisa). Nessa nocao de
SSI, as firmas interagem simultaneamente com os dois subsistemas. A Figura 1.2

ilustra a interacéo da firma com esses dois subsistemas.
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Figura 1.2 — Interag0es entre os Subsistemas.

SUbsistema
Institucional

Subsisterna
Econdmico

Fonte: Dalcomuni (1997).

Uma importante ferramenta para a andlise de casos concretos de inovacéo € oferecida
por Pavitt (1984), que procurou construir uma taxonomia setorial, mostrando sua
determinacdo sobre uma série de varidveis envolvidas em tais processos. Uma de suas
conclusbes € de que a taxa de inovacdo, caracteristica de cada setor, dependera,

sobremaneira, da natureza e maturidade do paradigma tecnoldgico em questao.

Em seu estudo, as firmas foram divididas em quatro categorias, correspondentes aos
setores aos quais pertenciam (Anexo l). Cada um desses Ultimos apresenta trés
caracteristicas tipicas (colunas 3 a 5), que buscam explicar suas diferentes trajetérias
tecnolégicas. A coluna 2 mostra o nicleo produtivo tipico do setor e, no final (colunas 7

a 10), sdo apresentadas algumas conclusfes. A seguir, analisam-se esses topicos:

a) Dominados por fornecedores — o tamanho médio das firmas do setor é relativamente

pequeno e concentra-se ha industria tradicional (téxtil, por exemplo), além da
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agricultura e construcdo civil. As inovacdes estao relacionadas, em sua maior parte, a
adocdo de novos processos, em uma trajetoria definida pela necessidade de corte de
custos, devido a concorréncia, em relacdo ao fato de os precos serem fortes nesse

setor.

Os equipamentos utilizados na producdo geralmente oferecem a maior parte das
oportunidades de inovagdo. O conhecimento requerido para inovagdo, nesse setor, é

relativamente restrito, assim como os gastos em P&D.

b) Intensivos em escala — setores cujas atividades envolvem produtos complexos e

onde h&a necessidade de economias de escala.

As firmas tendem a ser grandes e a dedicar parcela significativa de recursos para
pesquisa interna. Devido a complexidade dos produtos, € comum existirem gargalos
relacionados a coordenacdo das diversas partes produtoras dos bens intermediarios
qgue formardo o produto final. Nesse caso, € comum a existéncia de departamentos de
engenharia de producdo dentro das firmas, os quais tém por fungéo resolver problemas

de coordenacao e logistica, a fim de diminuir os custos e as imperfeicbes na producéo.

As firmas tipicas do setor se concentram na producdo de mercadorias relacionadas a
linhas de montagem (assembly-based industry), como automodveis, e processos
continuos, como cimento e indulstria alimenticia. Tais firmas seguem uma trajetéria

tecnoldgica caracterizada pelo corte de custos.

c) Fornecedores especializados — mantém relacdo de cooperacédo estreita com grandes
firmas usuarias de seus produtos. A principal ferramenta de apropriabilidade é a

manutengdo de um conhecimento tacito, além das curvas de aprendizagem.

As firmas tipicas do setor sdo produtoras de instrumentos diversos e bens de capital.
Tendem a ser pequenas e a seguir uma trajetéria pautada pelo “design” de novos

produtos requeridos por seus clientes.

d) Intensivos em ciéncia — setor dinamico, muito dependente do que ocorre nas

pesquisas cientificas de ponta. Seus nucleos estdo relacionados a microeletrénica, a
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quimica e a biotecnologia. Além de sua grande ligacdo com pesquisas basicas
realizadas fora da firma (universidades e 6rgdos publicos de pesquisa), apresenta

grandes coeficientes de investimentos na pesquisa intrafirmas (P&D).

Tem, por um lado, grande capacidade de expansao, tanto de novos produtos quanto de

processos, mas, por outro, existem barreiras a entrada no mercado devido ao

conhecimento requerido nos processos de inovacao.

Através dessa caracterizacdo, pode-se afirmar que as atividades agropecuarias e de
agronegoécio estdo inseridas na categoria “dominados por fornecedores”, uma vez
que a origem das tecnologias desses setores estd nos fornecedores de insumos e
equipamentos, ou seja, ha agropecuaria ocorre a absorcao de inovacbes geradas em

outros setores.

1.2 - CARACTERIZACAO DA PECUARIA DE LEITE BRASILEIRA

O agronegocio brasileiro esta despertando grande interesse mundial, principalmente
dos nossos competidores diretos. O aumento na produtividade da agropecuaria
nacional, que nos Ultimos anos apresentou aumento de 10 vezes em relacdo a area

ocupada, é o principal fator responsavel por desencadear tal interesse.

Produtos como os do complexo soja (graos, farelo e 6leo), carnes (bovina, aviaria e
suina) in natura e industrializadas, couros, peles e calcados, acucar e alcool, fumo e
tabaco, algodéo e fibras téxteis vegetais, cacau e suas preparacdes, pescados; cafe,
leite, laticinios e ovos, frutas, hortalicas e preparacdes sdo 0s principais responsaveis
por colocar o pais em posicdo de destaque na produgcdo agropecuaria mundial. Em
razdo do superavit das exportagcdes nos Uultimos anos, segundo a Confederacao
Nacional da Agricultura (CNA, 2005), o PIB da Agropecuéria foi de R$ 533,98 bilhdes
em 2004.
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O agronegocio no Brasil apresenta relevancia tanto social quanto econémica, dada a
sua capacidade de impulsionar crescimento também em outros setores. Pode-se
destacar, ainda, seu valor no suprimento de alimentos e na geracdo de emprego e
renda (VILELA, 2002). Segundo o ex-ministro da agricultura Roberto Rodrigues, o
agronegoécio € responsavel por 33% de todo o PIB nacional, gera 37% do total de
empregos e é responsavel por 42% das nossas exportacdes (MANCHETE, 2004). Os
empregos gerados utilizam, principalmente, mao-de-obra ndo qualificada e localizada
em zonas rurais, o que constitui forte estimulo para a permanéncia dessas pessoas no
campo, evitando, assim, o éxodo rural, pois os grandes centros possuem dificuldades

para absorver esse tipo de mao-de-obra.

O Brasil possui vantagem comparativa na producdo de produtos primarios,
considerando-se sua extensao territorial e seus recursos naturais. Com base nesse
fato, muitos pesquisadores afirmaram que o pais tem vocacao para ser o “celeiro do

mundo”. A Tabela 1.1 apresenta a produgdo mundial de alguns produtos selecionados.

Tabela 1.1 — Producdo Agropecudria Brasileira e Mundial de Alguns Produtos
Selecionados (em milhdes de toneladas e bilhdes de litros)

Produtos Producéo 2003 (%)
Brasil Mundo
Soja 51.482,00 197.033,00 26,120
Milho 48,00 601.714,00 0,007
Leite 22,6 507.,4 4,445
Café 1.997,00 7.175,00 27,860
Trigo 5.851,00 560,00 9,570
Arroz 10,30 377,50 2,750

Fonte: Elaboracéo propria com dados do Ministério da Agricultura (2006).

Por meio da Tabela 1.1, observa-se que o0 pais apresenta grande participacdo na
producdo mundial de produtos agricolas, como a soja e o café. No entanto, existem
produtos que apresentam pequena participagdo na producdo total do mundo,

Entretanto, com o avanco e implementacées de tecnologias agricolas de ponta, tanto
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para produtores inseridos no Programa de Agricultura Familiar do governo federal
guanto para médios e grandes produtores, a expectativa € de que varias outras
atividades agricolas brasileiras possam ocupar patamares ainda mais expressivos no

mercado internacional.

Nesse contexto, o setor pecuario leiteiro caracteriza-se como um dos pilares mais
importantes do agronegdcio nacional. A producdo de leite esta presente em todos os
estados da federacdo, desempenhando, juntamente com outras atividades
agropecuarias, papel de extrema importancia no suprimento de alimentos, na geragéo
de empregos, renda e tributos, bem como instrumento de fixacdo da mao-de-obra no
campo, como dito anteriormente. Estima-se que, a cada 10 reais produzidos na
agropecuaria, um real venha do leite. A atividade leiteira brasileira cresceu mais de
160% em menos de 30 anos, ressaltando-se que na década compreendida entre os
anos de 1993 e 2003 a producdo de leite cresceu com uma média de 4,5% ao ano,

passando de 15,6 bilhdes de litros para 22,6 bilhdes.

Na atualidade, o Brasil € o quinto produtor mundial de leite e detém aproximadamente
45% da producdo mundial, tendo a sua frente apenas Unido Européia, EUA,
Russia/Ucrania e india, no entanto o pais ainda é o segundo maior importador de leite
em po integral (MARTINS, 2004). Em relacdo a agropecuaria brasileira como um todo,
no ano de 2004 o leite foi o sexto produto mais importante, em funcdo de sua
participacdo no valor bruto da producdo (VBP), que foi de R$ 11,4 bilhdes, conforme
pode ser observado na Tabela 1.2 (ALVIM, 2005).



Tabela 1.2 — Valor Bruto da
selecionados)
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Producdo Agropecuaria Brasileira (produtos

Produtos R$ Bilhdes

2003 2004 Var (%)

Soja 311 40,3 29,5

Carne bovina 25,3 31,1 22,9

Milho 154 14,1 -8,4

Frango 13,8 15,3 10,8

Cana-de-acucar 11,7 13,1 11,9

Leite 9,7 114 17,5

Fonte: Alvim (2005).

Na atualidade, o leite ocupa a quinta posicdo com relagdo ao VBP. Em 2005, com

um VBP de R$ 13.250,0 bilhGes, essa atividade conseguiu obter melhor resultado

que a cultura do milho, que apresentou um VBP de R$ 10.499,7 bilhdes naquele ano.
Em 2006, o VBP do leite mostrou um total de e R$ 12.201,5 bilhdes, e, apesar da
reducdo nos anos de 2005 e 2006, o leite se manteve a frente da cultura do milho,

que teve um VBP de 10.732,0 bilhdes, como apontado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Valor Bruto da Producdo Agropecuaria Brasileira (produtos

selecionados)

Produtos R$ Bilhdes Var (%)
2005 2006

Soja 26.106,2 22.418,2 -14,1%
Carne bovina 31.227,9 29.580,8 -5,3%
Milho 10.499,7 10.732,0 2,2%
Frango 17.612,4 16.906,2 -4,0%
Cana-de-agucar 13713,2 17.988,6 31,2%
Leite 13.250,0 12.201,5 -30,1%

Fonte: Confederacédo Nacional da Agricultura (2007).

Fazendo uma comparacdo do que pbde ser observado nas duas tabelas supracitadas

com o que foi anteriormente enfocado, pode-se concluir que o setor brasileiro tem

potencial para crescer dentro e fora do pais, pois, apesar de ser o sexto produtor
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mundial de leite, o setor leiteiro, em termos de valor bruto, € apenas o quinto.
Entretanto, ao se observar o impacto da pecuaria de leite na economia nacional, fica
evidente a importancia desse setor para o pais. Segundo Martins e Guilhoto (2001),
estima-se que, para cada um real de aumento na producéo do sistema agroindustrial do
leite, hd um incremento de aproximadamente cinco reais no PIB brasileiro; e cada
aumento na demanda final por produtos lacteos em R$ 1 milhdo gera 197 empregos
totais permanentes (Tabela 1.4). Numa comparacdo, a industria de laticinios fica a
frente de setores importantes como da construcdo civil, indUstria téxtil, siderurgia e
automobilistico, setores esses historicamente privilegiados por meio de politicas
publicas. Em relacdo a renda nacional, estima-se que aproximadamente R$ 18 bilhdes
sdo gerados pelos diferentes segmentos que compdem o agronegoécio do leite (VILELA,
2002).

Tabela 1.4 — Estimativa de Geracdao de Emprego, Renda e Tributos para Um
Aumento de Demanda de R$ 1 Milhdo (em setores selecionados)

Empregos Renda Tributos
Setores
(unidade) (R$ mil) (R$ mil)
Leite e derivados 197 1.060 54
Calcados 191 1.170 50
Pecas e outros veiculos 129 1.170 47
Construcao civil 128 1.010 110
Maquinas e equipamentos 122 1.170 43
IndUstria téxtil 122 940 42
Material elétrico 122 1.090 49
Siderurgia 116 990 49
Automoveis/caminhdes/énibus 102 940 41
Eletrénicos 91 860 36

Fonte: Martins e Guilhoto (2001).

O setor de leite e derivados ndo se destaca somente como importante gerador de
emprego e renda, mas também de tributos. O ICMS é o principal imposto incidente
sobre o setor. Em 1996, a arrecadacdo sobre lacteos foi de R$ 2,11 bilhdes. Isso
corresponde a 4% do total arrecadado com esse imposto, embora 0 sistema lacteo

tenha movimentado 1,3% do total da economia (IBGE, 2000).

As condi¢cbes edafoclimaticas do pais permitem que a bovinocultura de leite seja

desenvolvida em todo o territério nacional, adaptando-se as peculiaridades regionais e
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observando-se, consequentemente, a existéncia de diversos sistemas de produgdo. Em
relacdo a tecnologia adotada, encontram-se tanto produtores utilizando técnicas
rudimentares quanto propriedades comparaveis as mais competitivas do mundo
(MARTINS, 2004). O ultimo censo agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) identificou que a industria de laticinios adquiriu leite in natura de
aproximadamente 1,8 milhdo de propriedades rurais, com 1,3 milhdo de produtores.
Destes, 80% sao agricultores familiares e assentados que respondem por mais de 50%
da producdo nacional de leite. O total de mao-de-obra empregado no setor primario
dessa atividade € cerca de cinco milhdes de pessoas (MILKPOINT, 2007). A Figura 1.2

ilustra a distribuicdo regional da atividade leiteira nacional.
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Figura 1.2 — Distribuicdo Geogréfica da Producao de Leite Nacional.

Norte
1993=4,59%
2003=6,73%

Nordeste
1993=10,79%
2003=11,27%

Centro-Oeste
1993=13,87%
2003=15,88%

Sudeste
1993=47,11%
2003=40,14%

Sul
1993=23,64%
2003=25,97%

Fonte Alvim (2005).

Por meio da Figura 3.1, pode-se notar que existe forte predominancia das Regifes
Sudeste e Sul na producdo de leite, porém se observa que foi na Regidao Norte que
houve o0 maior crescimento da producdo (109,51%) no periodo compreendido entre
1993 e 2003, o que pode ser explicado pela expansdo da fronteira agricola para a
regido amazonica. Vala ressaltar também que a Regido Sudeste foi a que apresentou

menor crescimento (21,65%) no periodo analisado, por isso a queda na concentracdo
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da producdo regional do Sudeste. As outras regibes apresentaram crescimentos de
63,4% (Centro-Oeste), 56,81% (Sul) e 49,02% (Nordeste) (ALVIM, 2005).

Os ganhos de produtividade da pecuaria de leite nacional apos a década de 1970
devem ser ressaltados, dada a sua magnitude. Em 1970, a produtividade média de
cada animal por ano era de 767 litros, enquanto em 1999 passou para 1.096 litros por
ano. Esses ganhos de produtividade sao importantes, dado que o Brasil (em termos de
produtividade) estd aguém de outros paises produtores, como Canada, Austrdlia e
Argentina (YAMAGUCHI, 2001). Nesse setor, os ganhos de produtividade sao frutos
das tecnologias que tornam os sistemas de producdo das fazendas de leite mais
eficientes. Os aperfeicoamentos das racas, da alimentacdo e da sanidade tiveram
funcdo decisiva em todo esse progresso. A Tabela 1.5 ilustra a evolugdo da producgéo e

produtividade da pecuéria leiteira desde a década de 1970 até 1999.
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Tabela 1.5 — Evolucdo Anual da Producado e Produtividade da Pecuaria Leiteira

(1970/1999)
Ano Producéo (Bilhdes de Vacas Ordenhadas (Milhdes Produtividade
L) de cab.) (L/cab)
1970 7,1 9,3 767
1971 7,1 8,9 799
1972 7,1 9,8 729
1973 6,3 10,1 627
1974 7,1 10,8 657
1975 7,9 12,3 646
1976 8,2 12,9 640
1977 9,5 14,1 678
1978 9,7 141 694
1979 10,1 14,9 684
1980 11,1 16,5 676
1981 11,3 16,5 686
1982 11,4 16,4 699
1983 11,4 16,3 703
1984 11,9 16,7 714
1985 12,0 16,7 723
1986 12,4 17,7 706
1987 12,9 17,8 730
1988 13,5 18,0 751
1989 14,0 18,6 758
1990 14,4 19,1 758
1991 15,0 20,0 754
1992 15,7 20,5 770
1993 15,5 20,0 780
1994 15,7 20,1 785
1995 16,4 20,6 800
1996 18,5 16,3 1.136
1997 18,6 17,0 1.098
1998 18,6 17,3 1.080
1999 19,0 17,4 1.096

Fonte: Yamaguchi (2001).

De acordo com dados da EMBRAPA (2007), a producéo de leite nacional em 2004 foi
de 23,475 bilhdes de litros para um total de 20,023 milhdes de vacas ordenhadas. Isso

corresponde a uma produtividade de 1,172 mil litros de leite por vaca/ano. As projecoes

para 2005 eram de que a producéo ficasse em 25 bilhdes de litros para 20,820 vacas

ordenhadas e uma produtividade média de 1,201 mil litros por vaca/ano.
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De acordo com Carmo (2006), a producéo de leite pode ser dividida em dois grupos de

produtores: os produtores especializados e 0s ndo-especializados.

Produtores especializados seriam aqueles que estdo diretamente voltados para a
efetiva producdo de leite, obtida a partir de rebanhos leiteiros especializados e outros
ativos especificos para esse fim. Esses produtores investem em tecnologia avancada,
‘know-how”, economia de escala e, muitas vezes, na diferenciacdo de seus produtos.
Eles se concentram principalmente nas bacias leiteiras tradicionais dos Estados de
Minas Gerais, S8o Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e, mais recentemente, Goias, até
entdo representado por rebanho com aptiddo para a producdo de carne. Entretanto, por
possuir vantagens competitivas, principalmente relacionadas ao baixo custo de
producdo de alimentos, vem-se destacando como regido produtora e exportadora de
leite. A experiéncia de campo evidencia que, se estimulado, o produtor especializado é
capaz de gerar importantes ganhos de produtividade e qualidade, comparaveis a

qualquer pais eficiente na producao leiteira.

Os produtores ndo-especializados desenvolvem suas atividades com baixa tecnologia.
Também sao chamados de “extratores”, pois encontram no leite uma atividade tipica de
subsisténcia, portanto ndo empresarial, que serve mais como fonte adicional de
liquidez mensal, em que os custos monetarios sdo, no geral, bastante reduzidos. Eles
sdo os principais responsaveis pela formacdo de excedentes de leite de baixa
qualidade na época chuvosa. Num mercado que exige qualidade de matéria-prima e
estabilidade de produgéo, esses produtores dificilmente sobreviveriam, pois prejudicam
0s especializados, fornecendo o leite no periodo das aguas, ou periodo em que a oferta
de leite € maior, consequentemente possibilitando a queda no preco do leite e

desestabilizando o preco de mercado.

Com relagdo ao consumo de lacteos no Brasil, ele foi de 134,7 litros por habitante/ano
em 1999. Apesar de estar abaixo do consumo minimo recomendado pelo Instituto
Nacional de Alimentacdo e Nutricdo, que € de 146 litros/habitante/ano, entretanto
apresentou crescimento em relagdo a 1990, que era de 106 litros. Em termos
porcentuais, iSSO representa uma variacdo de 27% no consumo de leite/habitante/ano
no periodo de 1990 a 1999 (MARTINS; GOMES, 2000). Esse aumento no consumo se



deve, principalmente, a alta elasticidade-renda do leite e seus derivados, a
estabilizagdo da economia e ao ingresso de milhdes de consumidores de baixa renda

no mercado de consumo (SILVA et al., 1999).

Alvim (2005) fez um mapeamento do consumo de produtos lacteos para o ano de 2003.
De acordo com ele, o consumo total de leite naquele ano chegou a 7.506 bilhGes de
litros®, enquanto o total de leite gasto na producéo de queijo foi de 7.822 bilhdes de
litros, e na producédo de outros lacteos foram utilizados 2.925 bilhGes de litros de leite.

O Grafico 1.1 apresenta o porcentual de leite consumido em cada uma de suas formas.

Gréfico 1.1 — Consumo de Lacteos no Brasil em 2003.

1 Queijos - 7.822
B Leite UHT -4.213

B Leite Pasteurizado - 1.540

Outros Lacteos - 2.925

(logurte, Leite Aromatizado, Creme
de Leite, Leite Condensado, Sobremesas)

Leite em Po - 3.575

] Leite Cru-2.178

Fonte: Alvim (2005).

4 , ~ . . . 7
Esses nimeros ndo incluem o total consumido de leite em po.
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O Gréfico 1.1 mostra que a quantidade consumida de leite no Brasil €
aproximadamente a mesma que € utilizada como insumo na producdo de queijos
(34,8% e 32,0%, respectivamente). Outro fato que merece destaque é que quase
60% da producdo de leite nacional € utilizada como insumo para a industria de

laticinios no pais, seja para produzir queijo, leite em po, iogurte, manteiga etc.

O préximo capitulo aborda a questdo da biotecnologia, sua evolucdo historica e sua

insercdo na pecuaria de leite mundial.
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II. BIOTECNOLOGIA: Evolucéo e Aplicacéo na Pecuéria de Leite

2.1 —EVOLUCAO HISTORICA DA BIOTECNOLOGIA

A biotecnologia pode ser genericamente definida como um conjunto heterogéneo de
técnicas habilitadoras de base biolégica, com extensa perspectiva de aplicacdo em
diversos setores da economia e sociedade. Tais perspectivas foram potencializadas nas
ultimas décadas, dada a emergéncia de instrumentos e técnicas que nao apenas
impulsionaram o conhecimento acerca das informacdes genéticas contidas nos seres
vivos, como também suscitaram a possibilidade de utilizacdo e manipulacdo controlada

de organismos vivos ou de suas partes funcionais, bem como sua expressao.

Para Fonseca et al. (1999), o carater difuso e disruptivo da biotecnologia é analisado
em razdo do vasto espectro de técnicas e procedimentos — a maioria deles fortemente
baseada em ciéncia — nela empregados, que abrangem 4&reas distintas do
conhecimento humano, como a microbiologia, engenharia quimica, biologia molecular,
fisiologia, imunologia e genética, revestindo a biotecnologia de um carater fortemente
interdisciplinar. Segundo esses autores, a biotecnologia é marcada pela conjugacao de
“blocos de conhecimentos” (building blocks) que combina protocolos de pesquisa com
novos procedimentos cientificos derivados de diferentes disciplinas, dentre as quais se

destacam a bioquimica, a biologia molecular e a biologia celular.

Em razdo das rapidas transformacdes e evolucdo dessa dindmica, esse bloco se
modifica com grande rapidez ao longo do tempo, conformando mdultiplas combinacdes,
0 que torna ainda mais complexa a tentativa de definir, de modo conclusivo, o conceito
de biotecnologia. De forma analoga, a célere evolucdo dos conhecimentos, técnicas e
protocolos de pesquisa verificados nesse campo impulsiona uma continua revisdo em

seus temas e areas de pesquisa, erigindo dificuldades a demarcacdo de seu campo.
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Desse modo, é possivel observar que temas que ha poucos anos suscitavam grande
interesse e volume de pesquisas, como a fermentacdo, sédo gradativamente preteridos
por novos temas e preocupacdes, como a genémica e a protedmica’. Constata-se, pois,
que a definicdo de biotecnologia, assim como seu escopo, evolui & medida que seus
protocolos, temas e areas de pesquisa vao se refinando e se sucedendo ao longo do

tempo.

Independentemente da dificuldade em definir com precisdo o conceito e 0 escopo da
biotecnologia, alguns autores propuseram uma desagregacdo segundo niveis de
sofisticacdo tecnoldgica, sublimando ndo apenas as novas perspectivas erigidas da
genética molecular em relagcdo as tecnologias mais tradicionais, mas também
incorporando avancos ocorridos em trajetorias tecnoldgicas ja conhecidas, que, se por
um lado se distanciam dos procedimentos e protocolos habituais, por outro ndo séo
derivadas da engenharia genética. Dessa forma, seria possivel identificar trés niveis de
tecnologias, que poderiam ser definidos como tradicionais, intermediarios e de fronteira
(NAYLOR etal., 2004).

Y

O primeiro desses niveis corresponderia a biotecnologia tradicional. Esse nivel
usualmente lida com técnicas e procedimentos vinculados ao isolamento, selecdo e
cruzamentos genéticos naturais, ainda que induzidos, entre espécies e variedades
sexualmente compativeis. Essas técnicas podem-se dar em ambiente laboratorial ou
em praticas de campo. A fermentagdo por microrganismos empregada na producéo de
antibioticos, pées, vinhos, cerveja e alcool, dentre outros, constitui um dos usos mais

elementares e frequlientes da biotecnologia tradicional.

A biotecnologia, apesar de ser um tema bastante instigante da atualidade, passivo de

7

varios debates, € uma tecnologia bastante antiga, sendo o primeiro relato de um

> A gendmica consiste em um conjunto de técnicas e procedimentos que Visa determinar a posi¢cédo e
funcdo de genes contidos no cdédigo genético de diferentes seres vivos (CASPER; WITLEY, 2004).
Juntamente com os estudos e avangos realizados na area da gendmica, a protedmica tem também se
convertido em um importante objeto de estudo da biotecnologia, dado que muitas funcfes celulares séo
coordenadas por complexos de proteinas. De fato, conforme apontaram Persley et al. (2002), o estudo do
proteoma é mais complexo do que o do genoma ndo apenas pela grande diversidade de proteinas, mas
também porque cada gene pode expressar mais de uma proteina. O entendimento dessas funcdes
poderia viabilizar, no entanto, a capacidade de manipulacdo dessas operacbes, amplificando as
possibilidades de aplicagéo da biotecnologia.
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processo biotecnolégico referente a 1750 a.C., quando os povos da Suméria®
elaboraram o processo de fermentagédo para a producéo de cerveja, que, COmo exposto

anteriormente, esta relacionado com o primeiro nivel ou biotecnologia tradicional.

O principal fato caracterizador desse nivel, e talvez o fator que impulsionou 0 avan¢o na
histéria da biologia e biotecnologia, foram as pesquisas de Mendel com ervilhas, no
século 18. Como resultado de suas analises, ele concluiu que caracteristicas pessoais
sdo transmitidas de geracdo para geracdo. Cientistas posteriormente descobriram os

determinantes de tais transmissdes genéticas e os chamaram de genes.

O nivel intermediario da biotecnologia caracterizar-se-ia pelo emprego de técnicas
como cultura de tecidos, continuamente utilizadas para a producdo de mudas sadias e
uniformes na producdo vegetal e transferéncia de embrides em producdo animal, bem
como producdo de microrganismos para controle biolégico de pragas, fixacdo bioldgica
de nitrogénio e métodos mais sofisticados na operagdo e controle de processos de
fermentacdo. O primeiro relato desse tipo de biotecnologia é datado do ano 100 d.C.,

quando o pélem do crisantemo’ foi usado pelos chineses como inseticida.

O nivel fronteirico, por sua vez, compreenderia protocolos mais complexos de
engenharia genética e biologia molecular, com destaque para aquelas derivadas da
técnica de DNA recombinante, que permite a transferéncia e expressao de genes entre
distintas espécies. A manipulagdo da bactéria intestinal Escherichia coli, que teve sua
descoberta em 1855, a partir da insercdo do gene da insulina humana, corresponde a
um exemplo de aplicacdo pratica da técnica de DNA recombinante (descoberto na
década de 1970). A bactéria manipulada passa a expressar a insulina humana, produto
de grande importancia para o tratamento do diabetes. A biotecnologia moderna aglutina
0s niveis intermediarios e de fronteira tecnoldgica e se caracteriza pela manipulacao de
espécies vegetais e animais com vistas a obtencdo de variedades nao encontradas na
natureza, a partir da aplicacdo de técnicas nao naturais de selecdo, transformacéo
genética e fisioldégica. Tais modificacbes podem ser derivadas de técnicas de

engenharia genética ou meramente funcionais, em que se aproveitam e viabilizam

® Reino antigo situado na baixa Mesopotamia.
! Tipo de flor pertencente a familia Compositae, cultivada ha mais de 2.500 anos na China.
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propriedades especiais de células e tecidos (CARVALHO, 1993). Toda essa evolucdo
na biotecnologia moderna se deu gracas a invengdo do microscopio, em 1590, pelos

holandeses Hans e Zacharias Janssen.

Em razdo de sua natureza difusiva, amplificada pela emergéncia das técnicas de DNA
recombinante, inquiriu-se a respeito de constituir a biotecnologia um novo paradigma
técnico-econdbmico (FREEMAN; PEREZ, 1988). Nesse aspecto, sustentava-se que a
ruptura e transicdo de paradigmas deflagrariam um momento propicio para a atenuacao
do hiato tecnolégico entre as economias mais afluentes e os paises menos

desenvolvidos.

Nas palavras de Dalcomuni (2005), conjuntamente com as revolugcdes recentes nas
areas de nanotecnologia®, tecnologias de informac&o, com énfase para o conhecimento
e a cognicdo, a biotecnologia de terceira geracdo constitui o0s pilares que Vvém
confirmando a emergéncia de um novo “paradigma tecnolégico”. E a biotecnologia,
ciéncia que engloba a revolucionaria arte de manipulacdo de DNA, configura-se como
um dos principais vetores de transformacdes tecnolégicas paradigmaticas da
atualidade.

Conforme apontaram Bonacelli e Salles-Filho (1996), a crenca acerca do potencial da
biotecnologia foi motivada, sobretudo, pela conjuntura histérica, em que o0s primeiros
tracos da moderna biotecnologia comecaram a se manifestar, a partir da década de
1970. Esse fenbmeno foi contemporaneo a emergéncia da microeletrénica, o que levou
a crenca de que, tal como esta Ultima, deparar-se-ia com uma revolucdo na area
biolégica. Acrescido a isso, deve ser considerado, em particular, 0 caso dos paises
menos desenvolvidos, para os quais a biotecnologia ndo se apresentava apenas como
uma janela de oportunidade, mas também como requisito basilar & continuidade de seu
modelo de insercdo na economia mundial. De fato, suspeitava-se de que a
biotecnologia impulsionaria uma ruptura tecnoldgica singular nas atividades agricolas,
substituindo gradativamente suas commodities por novos produtos, como O0s

aminoacidos sintetizados, que passariam a rivalizar com a proteina de soja e o0s

® Arte de manipulacdo de substancias em escala nano, ou seja, particulas extremamente pequenas.
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adocantes sintéticos e, ou, naturais, como 0 aspartame e a isoglucose, na substituicao

do acucar derivado da cana.

Na maioria dos segmentos, no entanto, a biotecnologia ndo ocasionou rupturas tao
radicais a ponto de se poder falar em uma mudanca de paradigma, até mesmo porque
seu desenvolvimento tem-se dado de maneira descontinua e desigual em distintos
setores. No caso da biotecnologia agricola se constatou que, via de regra, a
biotecnologia ndo esta promovendo ruptura e substituicdo de paradigmas ou trajetorias
tecnologicas, mas viabilizando inovacdes incrementais e, por vezes, radicais em
determinados segmentos agricolas e parte das industrias que geram tecnologia para a
producdo agricola, como 0s setores de sementes, pesticidas, fertilizantes quimicos e
processamento alimentar (MARTINS, 2001).

Constata-se ainda que, a despeito de seus avangos, a biotecnologia apresenta
consideraveis lacunas técnico-cientificas. Se, por um lado, as técnicas de
seqlenciamento e mapeamento genético de espécies animais e vegetais evoluiram de
forma aguda ao longo das duas Ultimas décadas, a manipulagdo e expressdo genética
sao procedimentos ainda complexos, onerosos e, muitas vezes, incertos, aspecto usual
por ocasido da emergéncia de novas tecnologias, trajetérias e paradigmas tecnoldgicos.
Para Kuhn (2003), os protocolos, procedimentos e métodos da moderna biotecnologia
ainda ndo se encontram estandardizados e também carecem de maior avango no
conhecimento até que se possam converter em estagio de ciéncia normal e, portanto, a

um novo paradigma técnico-econémico.

O segmento farmacéutico e de salude humana € o0 que tem expressado maior
aperfeicoamento da biotecnologia. Com efeito, conforme apontaram Silveira e Borges
(2004), a quantidade de bioprodutos aprovados para comercializacdo se concentra em
torno de 155 nos dltimos 20 anos, dentre os quais os 10 mais vendidos auferiram
receitas de R$ 15 bilhdes em 2002. De acordo com Salles-Filho (1993), essa difusdo
pode ser parcialmente explicada pelo gradual esgotamento das trajetorias tecnologicas
predominantes, em que a biotecnologia tem sido Util tanto na revitalizacdo de certas
trajetorias quanto no surgimento de outras. H4 que se considerarem ainda as

peculiaridades da dinamica concorrencial e inovativa que circunscreve cada mercado,
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acrescido das dificuldades técnicas e do ambiente institucional que lhe s&o inerentes.
Dentre os varios fatores que contribuem para a maior desenvoltura desse segmento em
relacdo aos setores agricola e alimentar estdo a maior receptividade a novos produtos e
a participacdo expressiva do Estado, que se evidencia tanto no volume de recursos
destinados a pesquisa publica quanto no uso de seu poder de compra para o

atendimento de sistemas publicos de saude.

Por sua vez, os avancos da biotecnologia no setor agricola envolvem o gradual
abandono de técnicas estocasticas® de cruzamento e selecdo em prol de um enfoque
mais determinista na obtencdo de novos produtos e cultivares. No entanto, ha ainda
grande ceticismo no que se refere a possiveis impactos de tais praticas sobre saude e
meio ambiente, por que se verifica maior contestacdo empreendida por parte do setor
publico, entidades ambientalistas e organizacbes ndo-governamentais, bem como
parcela da sociedade civil. Além disso, o esgotamento das trajetérias tecnolégicas no
meio agricola é menos evidente do que no segmento da saude humana, tornando

menos imperiosa a busca por novas trajetérias e paradigmas (ARTUSO, 2003).

Algumas acbes implementadas nos Ultimos anos possibilitaram uma sensivel expanséo
do conhecimento no campo da biotecnologia, com destaque para sua nuance
fronteirica. De acordo com Davies (2001), o Projeto Genoma Humano, ao mobilizar
recursos da ordem de US$ 3 bilhGes, instituiu mditiplos spill overs — como o
sequenciamento automatico de DNA e a técnica de sua amplificacdo, a polymerase
chain reaction (PCR) e a mobilizagdo em estado s6lido de microarranjos de DNA — que
elevaram e difundiram competéncias no seqienciamento de diversos organismos Vvivos,

conformando uma nova area de atuacao da biotecnologia, a genémica.

O desenvolvimento da prote6mica, por sua vez, fomentou a expansao de outro campo
de estudos em biotecnologia, o metaboloma celular. De acordo com Mangematin et al.
(2003), um conhecimento mais detalhado da estrutura e funcdo das proteinas, assim
como o modo como estas influenciam os processos bioldégicos nos seres vivos, implica

maior conhecimento em relacdo as operagfes metabdlicas e aos processos quimicos

® Técnicas de cruzamento ao acaso, sem estudos que comprovem a genética dos ascendentes.
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que ocorrem no interior das células, a fim de se obter uma perspectiva holistica dos

processos hioldgicos e de sua complexidade.

A biotecnologia moderna, como area de fronteira, tem, assim, evoluido com o estudo
sistematico e simultineo desses trés niveis ou recortes analiticos, quais sejam, a
genbmica, a protedmica e a metaboldomica. O desafio atual consiste em compreender
como as descobertas cientificas mais recentes no campo da biotecnologia — derivadas,
sobretudo desses campos — podem ser convertidas em aplicacdes Uteis a sociedade,
como no desenvolvimento de novas variedades de graos, farmacos, alimentos e outros

produtos.

No campo da saude, além de suscitar novas trajetérias e linhas de pesquisa para o
tratamento de doencas como céancer, AIDS e outras, as pesquisas em gendmica,
protedmica e metaboldmica tém também estimulado o desenvolvimento de novos
campos e areas de atuacdo no ambito da medicina. De acordo com Persley et al.
(2002), a farmacogénica €& wuma perspectiva promissora e se vincula ao
desenvolvimento de drogas, procedimentos médicos e farmacos de forma
personalizada, a partir da prévia identificacdo e conhecimento da estrutura genética e
molecular de cada individuo. Dessa forma, seria possivel um tratamento mais refinado e
determinista que levasse em conta 0 histérico, peculiaridades e idiossincrasias

individuais.

Outra linha de pesquisas aberta pela biotecnologia para o tratamento de doencas e
enfermidades refere-se a utilizacdo da terapia celular e células-tronco. Conforme
destacaram Calvo et al. (2004), essa técnica é passivel de aplicacdo no tratamento de
cancer, doencas hereditarias e infecciosas e distor¢des no sistema imunolégico, a partir
da insercdo de um gene funcional dentro de uma célula humana, com os intuitos de
conferir-lhe uma nova funcdo, atenuar ou corrigir efeitos provocados por mutacao

génica e outras disfuncoes.

Por seu turno, as aplicacbes da gendmica e protedmica no segmento agricola tém
proporcionado maior conhecimento e compreensdo acerca do funcionamento de

plantas e a forma como estas reagem a condicbes ambientais, dando origem a
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cultivares que amplificam a capacidade de resisténcia da planta a aridez e a
temperaturas elevadas, dentre outras condigbes ambientais adversas, bem como a
resisténcia a insetos e pragas. Em condi¢cdes experimentais, também comecam ser
desenvolvidos estudos voltados para a implementacdo de modificagées estruturais na
planta, alterando o formato das folhas, tamanho e forma de caule, raizes e mesmo
sementes, com vistas a reduzir suas necessidades energéticas e permitindo, por

conseguinte, maior produtividade e facilidade em sua adaptacéo e cultivo.

Entretanto, conforme apontaram Avila et al. (2001), prevalecem na atualidade praticas
associadas a tolerancia a herbicidas e elevacdo da resisténcia a pragas e fatores
ambientais, em razdo de essas pesquisas envolverem menor complexidade técnica,
uma vez que se caracterizam pela manipulacdo e expressdo de poucos genes. Estima-
se que, quando as condi¢cdes de manipulacdo e expressao de caracteres poligénicos se
tornarem mais satisfatorias, vislumbrar-se-80 perspectivas mais ousadas na aplicacdo
da biotecnologia na agricultura, tornando-se possivel o controle e expressdo de genes
responsaveis pela composi¢cdo de 6leos, proteinas e carboidratos da planta, dotando-as
de maior valor nutricional, vitaminico e mineral (MUNIZ, 2000).

2.2 -BIOTECNOLOGIA NA AGRICULTURA

Como mencionado, o primeiro processo de producao de alimento utilizando ferramentas
biolégicas remonta a 1500 a.C., ano considerado o marco da biotecnologia. Entretanto,
somente com 0s experimentos sobre a hereditariedade da ervilha, realizados por
Mendel em 1863, que se chegou ao hibridismo e, por conseguinte, & manipulacdo
genética de plantas e animais. Segundo Kneen citado por Martins (2001), até o ano de
1930, quando o milho hibrido foi descoberto, hibridizacdo se referia ao processo em
que ascendentes produziam descentes que mostravam “vigor hibrido”. Exemplo disso &

a mula, animal resultante do cruzamento do jumento com a égua. Esse processo tem
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importancia, pois amplia a diversidade natural e € muito utilizado na agricultura para
alterar as caracteristicas de vegetais e animais, por meio do cruzamento dentro de uma
mesma espécie (MARTINS, 2000).

Esse autor ainda ressaltou que a observacdo do modo de reproducdo das plantas,
como elas floriam e polinizavam utilizando seu préprio recurso ou sendo ajudadas por
abelhas e insetos, foi crucial no processo de diversificacdo das espécies. Esse seria um
tipo de “biotecnologia natural’, pois essas formas vegetativas de propagacao acabam
por produzir clones que, embora possuam fenotipos diferentes das plantas ascendentes
(tal diferenca se daria pelo fato de ocorrerem alteracdes na planta devido ao seu

processo de adaptacdo ao meio), sdo geneticamente iguais.

As leis de Mendel foram aplicadas em programas de melhoramento genético de plantas
que possibilitaram, principalmente, o aumento da produtividade — fator de grande
impacto na reducdo dos custos de producdo —, causando economias de escala, a
exemplo da criagdo do milho hibrido por fazendeiros norte-americanos na década de
1930, como dito anteriormente. Nas décadas posteriores, outros hibridos foram
produzidos, 0 que ocasionou na década de 1950 a chamada “revolugao verde”. Os
hibridos levaram a um significativo aumento na produtividade agricola. Também
ilustrativo desse processo € o fato de que, nas 17 principais culturas dos EUA, a
produgcdo aumentou 242% no periodo compreendido entre as décadas de 1940 e 1980,
enquanto a area plantada so cresceu 3% (NOTTINGHAM apud MARTINS, 2001).

Em paralelo a chamada “revolugdo verde” causada pelo hibridismo, a engenharia
genética foi se desenvolvendo, avancando nos seus descobrimentos, até que ha
década de 1970 os cientistas norte-americanos Stanley Cohen e Herbert Bayer
descobriram o DNA recombinante. Isso alavancou as técnicas de manipulacdo e
transformacdo de genes e possibilitou o surgimento dos alimentos transgénicos. Os
transgénicos tém essa denominacdo porque, em laboratério, € adicionado ao seu
material genético um gene de uma espécie diferente que lhe acrescenta alguma
caracteristica valiosa. Assim, a soja transgénica traz em seu material genético um gene

de uma bactéria que torna a planta resistente a determinado herbicida.
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Segundo Ciero (2004), a maioria das pessoas considera o "tomate Flawr Sawr" o
primeiro experimento bem-sucedido — produto derivado de uma planta geneticamente
modificada — a chegar ao mercado. Esse tomate foi desenvolvido para amadurecer
mais lentamente do que 0s convencionais, 0 que permitiu ao fruto ter maior tempo de
prateleira, entre sua colheita e seu consumo. Lancado em 1994, seu sabor e textura

diferenciados dos tomates tradicionais fizeram-no popular nos anos de 1990.

Na pecuaria, o primeiro passo para a transferéncia genética em bovinos foi a
inseminacgdo artificial, que tinha como intuito acelerar a disseminacdo de genes de
seres considerados superiores, tanto na pecuaria de corte quanto na pecuaria leiteira,
além da melhoria no nivel zootécnico dos rebanhos. Posteriormente, novas pesquisas
possibilitaram a transferéncia de embrides (TE), o que aperfeicoou o processo ainda
mais, dado que um macho pode produzir milhares de bezerros ao longo de sua vida
reprodutiva, enquanto uma vaca s6 pode procriar 8 ou 10 bezerros no mesmo periodo,
pelo método convencional. A TE aumentou esse nimero de reproducdo da fémea em
10 vezes (RUMPF; DODE, 2002).

e Animais geneticamente modificados

De acordo com Azevedo (2004), animais transgénicos podem ser definidos como
aqueles que contém moléculas de DNA exdgeno, introduzidas por intervengdo humana
intencional, objetivando a expressdo de novas caracteristicas. Por analogia, o gene
transferido denomina-se transgene. Outra definicdo de animal transgénico € relativa a
expressdo do gene inserido. Quando acasalado com seus pares nao-modificados
geneticamente, o animal produz descendentes que herdardo o gene, devido a sua

incorporacgédo as células germinativas.

Para esse autor, as técnicas de transgénese em animais domésticos foram
desenvolvidas visando basicamente a quatro principais linhas de pesquisa:

1. O estudo da regulacao e expressao génica.

2. A utilizacdo de animais transgénicos como biorreatores.

3. A geracao de modelos animais para estudos biomédicos e para xenotransplante.
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4. A introducdo de novas caracteristicas genéticas importantes economicamente.

1) Estudo daregulagéo e expressédo génica

Animais transgénicos tém sido amplamente utilizados para a elucidacdo dos
mecanismos moleculares que controlam a expresséo e regulagdo de diversos genes,
durante o desenvolvimento fetal e em tecidos adultos. Elementos regulatorios foram
descobertos empregando-se técnicas de transgénese em animais promotores.
“Enhancers” (amplificadores), e elementos silenciadores de varios genes tém sido
identificados e uma variedade de promotores que controlam a expressdo de genes
tecido-especificos (rim, figado, cérebro, sangue e glandula mamaria) sédo, atualmente,
utilizados para direcionar a sintese de proteinas em um tecido de interesse. Outra
grande aplicacdo da transgenia animal se da na area de biologia do desenvolvimento,
em que tem sido possivel estudar e construir mapas detalhados de genes envolvidos

no desenvolvimento embrionario de uma variedade de espécie.

2) Utilizagao de animais transgénicos como biorreatores

A possibilidade de animais transgénicos expressarem proteinas em determinados
orgaos, utilizando-se promotores tecido-especificos, torna-os viaveis como biorreatores
de proteinas de importancia biomédica. Animais domésticos podem servir como
biofabricas na producdo em larga escala de proteinas expressas no sangue ou no leite.
O isolamento de proteinas expressas nos fluidos (sangue e leite) tem vantagem sobre
os tecidos, pois os fluidos sdo constantemente produzidos, e as proteinas sédo faceis de
recuperar. Entretanto, nos primeiros experimentos, os niveis de producdo dessas
proteinas foram geralmente muito baixos e variaveis. Assim, pesquisas adicionais sao
necessarias para compreender 0S mecanismos responsaveis pelas variacbes na
producdo de proteinas recombinantes, antes de utilizar animais transgénicos como

biorreatores na industria biotecnolégica.

3) Geracdo de modelos animais para estudos biomédicos e xenotransplante

Animais transgénicos também podem ser utilizados para se estudar o mecanismo

molecular que contribui para a patologia de doengas humanas, assim como para testar
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agentes terapéuticos que evitem o inicio de doenca, diminuam seu progresso ou
reduzam os sintomas. Camundongos tém sido mais freqlentemente utilizados como
modelo animal para um grande nimero de doencas em humanos, entre elas fibrose
cistica, arteriosclerose, osteogénese imperfeita, B-talassemia, obesidade e AIDS, entre
outras. A transgenia em animais também € aplicada na pesquisa de cancer. Animais
transgénicos tém-se mostrado fonte alternativa para a elucidacdo da influéncia da
genética, da fisiologia e do ambiente no desenvolvimento do cancer. Outra aplicacéo,

dentro da area de pesquisas aplicadas a saude humana, € a utilizacdo de animais

transgénicos como doadores de 6rgdos, que expressem fatores de inibicdo a rejeicao.
4) Introducdo de novas caracteristicas genéticas importantes economicamente

O objetivo nessa area € a producdo de animais transgénicos que apresentem
caracteristicas de importancia comercial, como maior eficiéncia na conversao alimentar,
maior quantidade de proteina na carne, maior taxa de crescimento corporal, maior
producdo de carcagca, aumento na produtividade e resisténcia a doencas (animais

sadios produzem mais carne, leite e derivados).

Os primeiros experimentos visando ao aumento da taxa de crescimento corporal foram
realizados em suinos. Posteriormente, animais transgénicos foram obtidos para os
genes do hormbénio do crescimento de bovino e o do fator liberador do horménio do
crescimento. No entanto, efeitos negativos foram observados nos animais, entre eles
reduzida "performance” reprodutiva, artrite, Ulcera géastrica, dermatite, doencas renais e
morte prematura. Os peixes foram os Unicos animais em que esse processo se obteve
sucesso. O salméo transgénico ja esta sendo comercializado nos Estados Unidos, com
uma taxa de conversdo 15% maior que 0S ndo-transgénicos, 0 que permite um
crescimento mais rapido. Apesar do grande interesse em produzir animais com maior
taxa de crescimento corporal e rendimento de carcaca, existem poucos trabalhos sobre

esse campo pela manipulacdo do horménio do crescimento.

Outra estratégia potencial para o uso da transgenia em animais é a possibilidade de
alteracdo da composicdo do leite, aumentando, por exemplo, a quantidade de

proteinas significativas na sua composicdo, que foram obtidas principalmente em



58

camundongos, nos quais grande quantidade de proteinas heterdlogas foi expressa no
leite. Entretanto, muitos estudos ainda sdo necessarios antes de se utilizarem animais

domeésticos transgénicos para a producdo de diferentes tipos de leite.

e A clonagem animal

A clonagem talvez seja a mais nova e poderosa ferramenta da ciéncia nesse processo
de melhoramento das espécies. Existem dois métodos de clonagem animal: divisdo de
embrido e transferéncias nucleares. A divisdo de embrido “embryo splitting” consiste em
dividir ao meio as células embrionarias, dando origem a dois embrides gémeos. Na
transferéncia nuclear ocorre a transferéncia do material genético de uma célula para
outra (EENENNAAM, 2006).

Ja, em 1981, cientistas da Universidade de Ohio, Estados Unidos, produziram o
primeiro animal transgénico do mundo, por meio da transferéncia de genes de um rato
para outro. A primeira experiéncia de sucesso na clonagem por divisdo de embridao de
um ser vivo também foi no ano de 1981, quando cientistas chineses conseguiram clonar
uma carpa dourada. Ao contrario do que se imagina, o primeiro experimento bem-
sucedido da historia da clonagem por transferéncia nuclear de um mamifero €
reportado ao ano de 1987, quando cientistas americanos obtiveram bezerros clonados
através da eletrofusdo do material nuclear de uma célula com um ovocito sem nucleo,
sendo a ovelha Dolly (animal que todos imaginavam ser o primeiro mamifero a ser
clonado) criada apenas em 1997 por cientistas escoceses; 0 processo utilizado também

foi a transferéncia nuclear. A Figura 2.1 ilustra como foi feita essa clonagem.
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Figura 2.1 — Clonagem da Dolly.

Téecnica da clonagem
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Fonte: Folha online (2003).

Na clonagem da Dolly, o primeiro passo foi o recolhimento de ovécitos'® de uma ovelha
adulta. Seu nucleo foi retirado e substituido pelo ndcleo de células mamarias, o qual
contém toda a informagédo genética da ovelha original. Utilizando impulsos elétricos, a
célula foi reativada e comecou a se dividir até formar um embrido, que foi implantado no

Utero de uma fémea.

Na pecuaria brasileira, o primeiro animal a ser clonado foi uma bezerra da raca
Simental, em marco de 2001. Esse experimento foi realizado no pais mesmo, na
fazenda experimental da Embrapa recursos genéticos, em Brasilia, resultado de 12
anos de pesquisas na area. De acordo com o Doutor Rumpf!!, a técnica de clonagem
utilizada nesse processo foi parecida com a empregada na criacdo da Dolly; a diferenca
basica estaria na origem da célula doadora do material genético. As que deram origem

a ovelha Dolly foram obtidas de glandulas mamarias de uma fémea de 7 anos de idade,

10 ~4 ~ . ,
Células que ddo origem ao owlo.
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enquanto as células do nucleo que originaram a Vitoria (home dado a bezerra) foram
extraidas de um embrido com apenas cinco dias e transferidas para outro embrido da
mesma idade e raca. Com esse experimento, o Brasil passou a fazer parte do seleto

grupo de paises que domina a técnica da clonagem.

Os objetivos pretendidos pela EMBRAPA com esse projeto de clonagem, no médio e
longo prazos, séo principalmente a regeneragdo de bancos genéticos, a multiplicacao
de animais com boas caracteristicas genéticas e a otimizacdo e maximizacdo do
potencial genético das racas de interesse zootécnico, além de possibilitar o resgate e
multiplicacdo de racas silvestres ou comerciais em risco de extingdo, incluindo ai o

melhoramento genético de todas elas.

2.3 —BIOTECNOLOGIA NA PECUARIA LEITEIRA MUNDIAL

A biotecnologia tem alterado grandemente a produgdo agricola no mundo, e sua
influéncia na pecuaria ndo tem sido diferente.Ela desponta atualmente no cenario
mundial como uma das ferramentas mais importantes para o desenvolvimento do setor
pecuarista, ja que possibilita o melhoramento genético dos rebanhos. Na pecuaria
leiteira, ela pode ser utilizada, por exemplo, para aumentar a produtividade do rebanho,

aumentar a resisténcia a doencas, melhorar a composicao do leite etc.

De acordo com Roberts (2000), os primeiros tracos do uso das técnicas biotecnologicas
na pecudria se iniciaram ha 200 anos, quando os fazendeiros comecaram a distinguir
animais que seriam para a producdo de carne dos animais que produziriam leite,
dando-lhes atencdo diferenciada. Desde entdo, tal técnica progrediu rapidamente no

setor, sobretudo na dltima parte do século 20, com o emprego de técnicas de

M Lider da equipe de pesquisadores que realizou o experimento.
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reproducdo assistida. Na atualidade, segundo esse autor, esse modelo baseado em

conhecimento e ciéncia tem sido utilizado com grande sucesso no mundo.

Para Basrur e King (2005), as principais técnicas de reproducéo assistida (TRAS) sao:
Inseminacdo Artificial (Artificial insemination); Sexagem (Sex Selection); Técnicas de
Clonagem por Transferéncia Nuclear; Transferéncia de Embrido; e Manipulacdo do Cio

(Oestrus synchronization) e da Ovulagcdo das Matrizes (Multiple Ovutation).
¢ |A (inseminacao artificial)

A 1A é a principal técnica de melhoramento genético utilizada. Esse processo, que
envolve a coleta do sémen do macho e a fecundagdo da fémea, tem sido utilizado
desde o comeco do século 20. Todos 0s outros processos de reproducdo assistida,
desenvolvidos recentemente, tém como ponto de partida a Inseminacao Artificial. O
sucesso e a popularidade dessa técnica sao resultados do estabelecimento de métodos
para identificar machos de alto potencial genético e o desenvolvimento de critérios para
caracterizar o sémen bovino. Assim, o sémen é selecionado de machos classificados
com meéritos, sendo esses méritos baseados em uma combinacdo de parametros para
verificacdo da progenitura, especialmente na pecuaria leiteira, em que tais parametros

sao extremamente rigorosos.
e Sexagem

A selecdo do sexo da crias € um grande sonho dos pecuaristas, principalmente os
ligados a pecuaria de leite. Essa técnica consiste em separar o cromossomo X do
cromossomo Y. Tal processo tem-se tornado possivel gracas a melhoramentos na
instrumentacdo e refinamentos no manejo das amostras, e o0 resultado é que
atualmente se podem separar todos 0os cromossomos X dos cromossomos Y de 15
milhdes de espermatozoides em apenas uma hora. Experiéncias com essa técnica tém
indicado que vacas originarias desse processo ndo apresentam diferenca significativa
com relacdo a criagdo normal. Esse tipo de TRA é importante para a pecuéria leiteira,
pois animas do sexo masculino de racas de procedéncia leiteira, descartados,

geralmente apresentam baixo valor comercial para a pecuéaria de corte.
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e TE (transferéncia de embrido) e manipulacdo do cio e da ovulacdo das

matrizes

A manipulacdo hormonal das fémeas para estimular a superovulacdo, combinada com
a transferéncia de embrido, é conhecida como a contribuicdo da fémea na inseminacéo
artificial. A transferéncia embrionaria tem sido uma técnica utilizada em alguns paises
desde os anos de 1950. Entretanto, ela sé se tornou ferramenta popular de
disseminagdo de genes de vacas com genética superior com o0 advento da
transferéncia nao-cirdrgica, processo que tem promovido a troca de embrifes entre 0s

paises desde a década de 1970.

A superovulacdo pode ser usada para aumentar o numero de crias originarias de uma
matriz com melhor "performance" genética, constituindo importante ferramenta de
obtencdo de embribes para transferéncia. A inducdo da superovulacdo seguida pela
transferéncia de embrido tem sido proposta como um caminho para a criagdo de um
nicleo de pesquisa direcionado ao melhoramento genético das racas. Na pecuaria
leiteira, essas técnicas sdo Uutilizadas para propagar racas de elite entre diferentes
regides e paises. Entretanto, essa técnica apresenta custo muito alto e por isso é pouco

empregada comercialmente.

Nos EUA, por exemplo, a producéo leiteira, com a ajuda das TRAs, mais que triplicou
no periodo compreendido entre 1940 e 1995, e 0 numero de vacas em lactacdo
diminuiu. O principal responsavel por esse ganho de produtividade, segundo aquele
autor, foi a melhoria genética da raca holandesa dos EUA. O Grafico 2.1 mostra o
aumento na producdo de leite americana no periodo de 55 anos (vale ressaltar que

esses dados ndo incluem o uso do horménio de crescimento bovino “rBST”).
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Gréfico 2.1 — Produtividade Média Anual do Rebanho Americano (de 1940 a 1995).
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Fonte: Roberts (2000).

O Grafico 2.2 mostra a queda no numero de vacas leiteiras do rebanho americano.
Gréafico 2.2 — Numero de Vacas do Rebanho Americano (de 1940 a 1995).
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Fonte: Roberts (2000).

Ainda segundo esse autor, os principais fatores que influenciaram os ganhos de
produtividade da pecuaria leiteira dos EUA foram o melhoramento da nutricdo animal e
as técnicas de inseminacao artificial, que comecaram a ser utilizadas naquele pais no
comeco dos anos de 1950. Mais recentemente, a utilizacgdo do Recombinant Bovine

Somatotropin (rBST) tem dado enorme contribuicdo a esse processo, além do fato de
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que, com o advento do projeto genoma, novas informacfes sdo obtidas e utilizadas

para selecionar animais com genética superior.

Com relacdo ao uso do rBST, Basrur e King (2005) ressaltaram que experimentos
iniciais apresentaram resultados satisfatorios relacionados ao aumento da producao
leiteira. Porém, se por um lado os resultados da producédo de leite foram satisfatorios,
por outro os da analise de parametros relacionados a nutricdo e saude animal
mostraram-se adversos. Dados obtidos da Associacdo de Medicina Veterinaria do
Canada revelaram que o uso do rBST na racdo aumentou a producdo de leite das
vacas de primeira cria em 11,3%, e houve incremento de 15,6% na producédo do resto
do rebanho tratado. Em contrapartida, vacas tratadas com esse hormonio tiveram 25%
de chance a mais que vacas normais de apresentarem mastite durante o periodo de
tratamento; além do mais, exibiram 55% e 40% de possibiidade a mais de
desenvolverem alguma deficiéncia fisica e apresentarem deficiéncia reprodutiva,

respectivamente.

O mapeamento do genoma bovino é outra forma de se obterem melhores resultados na
pecuaria leiteira. O mapa do genoma bovino, juntamente com as TRAs, pode ser
utiizado para elevar tanto a resisténcia dos animais a doengas quanto sua
produtividade, através do aumento na freqiiéncia de genes desejaveis em um ser, além
da transferéncia e combinacdo de genes. Entretanto, 0 genoma dos mamiferos é mais
complexo do que o de outros organismos Vivos, e isso torna a modificacdo genética de
animais e as técnicas de DNA recombinante mais dificeis e custosas do que em outros
organismos simples (MONTALDO, 2006).

Outra contribuicdo que a biotecnologia tem dado a pecuaria leiteira, através do
melhoramento genético, é a possibilidade de expansdo dessa atividade econémica para
regides inadequadas a criacdo tradicional, tornando possivel a adaptacdo de animais
aos mais adversos climas. De acordo com Bayer e Wanyama (2006), no continente
africano a IA esta sendo utilizada para obtencdo de animais com alta produtividade e
alta resisténcia ao clima seco, por meio do cruzamento de racas européias com racas

risticas, originarias da Africa. Pode-se citar, por exemplo, o cruzamento do gado
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Holandés com o Nguni'?. Para esses autores, processos biotecnolégicos como esse
tém grande potencial para aliviar a fome e a pobreza ndo apenas na Africa, como
também em todo o mundo. Isso ja aconteceu na Asia, onde houve o cruzamento do
gado Holandés tradicional com racas zebuinas®, o que culminou na criacdo de uma
terceira raca, chamada de “holandés local’, raga essa adaptada ao clima da regido e
com excelente produtividade leiteira (AHMED et al., 2004). O gado Girolando brasileiro
também € um exemplo de cruzamento do zebu (Gir) com uma raca européia

(Holandés).

Importancia também deve ser dada a clonagem e transgeniase animal, pois essas
técnicas também sdo poderosas ferramentas de melhoramento genético das espécies.
Técnicas de clonagem, como dito anteriormente, foram introduzidas na pecuaria leiteira
na década de 1980. Recentemente, com a repercussdao mundial da clonagem de
animais como a ovelha Dolly e a bezerra Vitéria, estd existindo a necessidade de se

mostrar a seguranga de alimentos derivados de animais clonados (WALSH et al., 2003).

Eenennaam (2005) relatou que varios estudos examinando a composi¢cdo de produtos
derivados de clones, em comparacdo com a composicdo de produtos derivados de
animais nao-clonados, comprovam que nao existe diferenca significativa na composicao
do leite ou da carne dos dois tipos de animais. O Centro de Medicina Veterinaria da
Food and Drug Administration (FDA), responsavel pela avaliagdo da seguranca
alimentar e saude animal, bem como pelo impacto ambiental dos clones nos EUA,
divulgou nota afirmando ndo haver evidéncias biolégicas, baseadas em hipdteses
cientificas ou estudos empiricos, que diferenciem produtos advindos de clones com
produtos de origem tradicional. Wells (2005) reforcou, dizendo que Varios paises tém
liberado informacBes por meio de suas agéncias regulatorias, garantindo a equivaléncia

dos produtos.

Recente estudo comparando a composicdo mineral, aminoacida e vitaminica do leite de

vacas clonadas com vacas de criacao intensiva na Nova Zelandia refor¢ou tais idéias. A

12 Raca originaria da Africa, essetipo de gado necessitade menos dguae alimento que o gado Holandés, além de ser
mais resistente adoencas.
130 Zebu é uma raca de gado de corte com baixa produtividade leiteira, porém muito resistente ao clima seco.
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andlise foi feita em nove vacas clonadas e cinco ndo-clonadas que estavam no mesmo
periodo de lactacdo, sendo a coleta do material de analise na primavera. A Tabela 2.1
mostra os resultados com relagcdo a composi¢cdo mineral, enquanto a Tabela 2.2 revela
a composicdo aminoacida. J4 a Tabela 2.3 apresenta os resultados com relacdo a
composicao vitaminica.

Tabela 2.1 — Composi¢cao Mineral do Leite, Quando Ordenhado na Primavera
(média com desvio-padréo)

Tipo de Mineral(mg/qg) Vacas Nao-Clonadas Vacas Clonadas
Célcio 1344 +10,1 133,0 £ 15,7
lodo 0,0022 + 0,0009 0,0010 + 0,0005
Magnésio 10,0 £0,0 10,1+15
Fosforo 103,6 £5,3 1152 +125
Potassio 1258 +15,1 129,9 +139
Selénio 0,0008 + 0,0004 0,0005+ 0,0
Sadio 26,8 +5,0 27,0+5,1
Zinco 0,515 + 0,077 0,495 + 0,768

Fonte: Wells (2005).

Tabela 2.2 — Composicdo Aminoacida do Leite Desnatado

(média com desvio-padrao)

Aminoacido Vacas Nao-Clonadas Vacas Clonadas
Alanina 1,31 +0,14 1,31 +£0,17
Arginina 1,33+0,12 1,32 £0,20

Acido aspartico 3,02 +0,26 3,07 £ 0,40
Cistina 0,38 + 0,04 0,36 + 0,05
Acido glutamico 8,65 + 0,70 8,78 +1,16
Glicina 0,75 £ 0,07 0,74 £0,11
Histidina 1,01 £ 0,07 1,02 £0,14
Isoleucina 1,76 £+ 0,16 1,82 +0,28
Leucina 3,75 +0,30 3,83+0,51
Lisina 3,16 + 0,26 3,22 +0,45
Metionina 0,88 £ 0,09 0,89 +0,12

Fenilalanina 1,83 +0,15 1,85 + 0,26

Prolina 3,80 +0,33 3,87 +0,53

Serina 2,17 £0,19 2,19 £+ 0,30
Treonina 1,76 £ 0,18 1,78 £ 0,25
Triptofano 0,48 £ 0,06 0,48 £ 0,08
Tirosina 1,80 +0,17 1,81 +£0,27
Valina 2,08 +0,17 2,15 +0,32
Total 39,94 +34 40,48 +5,57

Fonte: Wells (2005).
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Tabela 2.3 — Composicao Vitaminica do Leite (média com desvio-padrao)

Vitamina Unidade Vacas Nao- Vacas Clonadas
Clonadas
A IU/200 ml 140 + 29 128 + 22
B2 mg/100 ml 0,24 +0,04 0,27 £0,03
B12 ug/100 g 0,29 £ 0,07 0,40 £ 0,09

Fonte: Wells (2005).

Como pode ser observado por meio das tabelas citadas, a composicao quimica do leite
originario de vacas clonadas ndo apresenta diferenca significativa com o leite de vacas
de criacdo intensiva. Por exemplo, a quantidade de célcio encontrado no leite de vacas
ndo-clonadas tem uma média de 134,4 mg/g, com um desvio-padrao de 10,1. Isso
significa que se pode encontrar um minimo de 124,3 mg/g em algumas amostras e um
maximo de 144,5 mg/g em outras, enquanto a quantidade de calcio encontrada no leite
de vacas clonadas teve uma média de 133 mg/g e um desvio-padrao de 15,7, ou seja, a
quantidade de calcio das amostras pode variar de 117,3 mg/g até 148,7 mg/g; essa
pequena variacdo na média e desvio-padrao desse composto ndo é significante para os

cientistas. A mesma analise pode ser feita dos outros compostos.

A manipulacdo genética de seres vivos e compostos quimicos, assim como a clonagem,
jA € uma realidade. Dentre as potencialidades da transgeniase, pode-se destacar o seu
uso em mecanismos de estudo das fungbes dos genes, mudanca de atributos de
animais com o intuito de sintetizar proteinas de alto valor nutricional, melhoramento da

produtividade e resisténcia a doengas, mudangas na composi¢ao dos alimentos etc.

No caso do leite, por exemplo, os genes das proteinas sdo codificados, e, assim, sua
composicdo e suas propriedades podem ser alteradas. Entre os diferentes beneficios
associados a transgeniase aplicada a pecuaria leiteira, podem ser citados
(MONTALDO, 2006):

1. Modificacdo do leite bovino com o intuito de torna-lo mais apropriado ao

7z

consumo infantil. Geralmente, o leite bovino é carente de algumas proteinas

benéficas ao ser humano que sao abundantes no leite materno, como a
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lactoferrina’*. Para introduzir a lactoferrina no leite bovino, vacas transgénicas
tém sido obtidas em estudos experimentais. O Laboratério de Biotecnologia
argentino Bio Sidus, em 2002, anunciou a clonagem da primeira vaca
transgénica da América Latina, capaz de produzir leite contendo hormdnio

humano de crescimento.

2. Reducdo na concentracdo de lactose no leite, permitindo, assim, seu consumo
por pessoas alérgicas a lactose; 70% das pessoas no mundo sdo desprovidas da

lactase intestinal®.

3. Alteracdo da concentracdo de caseina®, visando aumentar o valor nutritivo do
leite, producdo de queijo etc. Esse experimento jA estd sendo desenvolvido em
paises como a Nova Zelandia, e o seu objetivo € permitir que os produtores
facam maior quantidade de queijo com o mesmo volume de leite. Além disso, a

iniciativa vai permitir um processo mais rapido de fabricacao.

4. Expressar substancias antibacterianas no leite, tal como a protease, para
aumentar a resisténcia a mastite dos bovinos em periodo de lactacdo. O objetivo
é alterar a presenca de proteinas antibacterianas, como a lisozima!’ e a

lactoferrina, no leite.

No capitulo lll, enfocam-se a biotecnologia no Brasil, suas aplicacbes na pecuaria de
leite e 0o papel da EMBRAPA no desenvolvimento de biotecnologias nesse segmento

produtivo.

4 proteina responsavel pelo transporte de ferro no nosso organismo, além de inibir a presenca de
bactérias no organismo humano.

Enzima responséwel pela decomposi¢do da lactose.
13 Essa proteina representa 80% das proteinas totais do leite bovino.

Enzima que mata bactérias.
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lIl. SISTEMAS DE INOVACAO EM BIOTECNOLOGIA NO BRASIL: O
Papel da EMBRAPA nas Inovacdes Biotecnoldégicas na
Atividade Leiteira

3.1 - SISTEMA NACIONAL DE INOVACAO EM BIOTECNOLOGIA

Segundo Salles-Filho et al. (2004), no Brasil o sistema de inovagdo em biotecnologia
apresenta algumas caracteristicas, como o fato de que existe forte proeminéncia do
setor publico, que no pais é responsavel por cerca de 80% dos investimentos e
atividades em pesquisa; além de baixo nivel de investimento e execucdo de atividades
de P&D, prevaléncia de empresas pequenas atuando em nichos especfficos de
mercado, cultura empresarial avessa aos riscos da atividade inovadora e um ambiente
institucional difuso e conflituoso no tocante a aspectos normativos e regulatérios das
inovagbes em biotecnologia. Como conseqiéncia dessa conjuntura, tem-se que a
biotecnologia como um todo, no Brasil, respondeu por apenas cerca de 2,8% do PIB no
ano de 2000, sendo efetuadas transacfes da ordem de R$ 500 milhdes (ASSAD;
HENRIQUES, 2004). Esse valor é reduzido se comparado ao PIB agropecuario total,
que foi de aproximadamente R$ 78 bilhdes naquele ano, de acordo com as estatisticas

macroecondmicas sobre a agropecuaria nacional do Ministério da Agricultura (2007).

A precedéncia do setor publico no caso brasileiro € evidenciada pela acdo de
universidades e institutos publicos de pesquisa no fomento e execucdo de pesquisas,
bem como pela forte vinculagdo de suas atividades, impulsionando a formacdo de um
contingente volumoso de grupos, linhas e areas de pesquisa. A Tabela 3.1 ilustra a

distribuicao regional dos grupos e linhas de pesquisa no territério nacional.
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Tabela 3.1 — Distribuicdo de Grupos de Pesquisa em Biotecnologia no Brasil

Regiéo Grupos de Linhas de Pesquisadores Estudantes e
Pesquisa Pesquisa Traineers
Regido Norte 59 117 233 312
Regiédo Nordeste 242 500 958 1.336
Regido Sudeste 991 2.279 3.832 11.204
Regido Sul 327 735 1.245 2.988
Regido Centro-Oeste 99 213 470 334
Total 1.718 3.844 6.738 16.174

Fonte: Assad e Henrique (2004).

Por meio da Tabela 3.1, pode-se notar a amplitude de recursos humanos envolvidos
com o campo ha biotecnologia no pais. Existem quase dois mil grupos académicos
atuando em cerca de quatro mil linhas distintas de pesquisa. O numero de
pesquisadores aproxima-se de 7 mil, além de mais de 16 mil estudantes e trainees
atuantes. Ao relacionar os dados da Tabela 3.1 com os da Tabela 3.2, é evidenciada a
pequena participacdo da biotecnologia no total de recursos humanos empregados em
C&T no Brasil.

Tabela 3.2 — Distribuicdo dos Grupos de Pesquisaem C&T no Brasil

Regido Grupos de Linhas de Pesquisadores Estudantes e
Pesquisa Pesquisa Trainees
Norte 770 2.977 5.438 4.435
Nordeste 2.760 10.387 19.774 18.937
Sudeste 10.221 35.078 68.932 67.424
Sul 4.580 15.304 29.856 28.045
Centro-Oeste 1.139 4.157 9.634 7.495
Total 19.470 67.903 133.634 126.336

Fonte: CNPq (2006).

A Tabela 3.2 revela que, de um total de 19.470 grupos de pesquisas, apenas 8,8% séo
relacionados a biotecnologia e que as linhas de pesquisas voltadas para essa técnica
correspondem a apenas 5,6% do total. Com relagcdo a pesquisadores, estudantes e
trainees, os porcentuais sdo em torno de 5% e 10%, respectivamente. Nesse cenario,
vale ressaltar que existe certa passividade do mercado e do setor privado na absorcao

desse contingente profissional, dado que 90% dos pesquisadores sdo pertencentes a
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instituicbes publicas (FERRER et al., 2004). O Grafico 3.1 mostra a distribuicdo das
linhas de pesquisa em biotecnologia no pais, de acordo com o tipo de instituicdo a que

pertencem.
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Grafico 3.1 — Distribuicdo dos Grupos de Pesquisa em Biotecnologia no Brasil, de
Acordo com o Tipo de Instituicéo.

Fonte: Salles-Filho et al. (2001).

Segundo Salles-Filho et al. (2001), sdo as instituicbes publicas de pesquisa e
universidades que se encontram no centro das redes de C&T no Brasil. Considerando
que a dinamica das inovacbes pressupde que 0s agentes econdémicos tenham papel
mais direto e decisivo no processo, assim se faz necesséria maior participacdo dos
laboratérios privados, enfatizando, porém, que, por maior que seja o trabalho dos

institutos de pesquisa publicos ou privados, a inovagdo sO ocorre se a empresa o fizer,



72

ou seja, na dinamica do processo inovativo o agente fundamental € a unidade
produtiva, a quem de fato cabe o papel de inovar'®. Esses autores ainda ressaltaram
que investimentos privados tém sido orientados para nichos de mercado e, ou, para
atividades bastante pontuais, e a pesquisa tem-se concentrado no denominado grupo
de tecnologias intermediarias em biotecnologias, como tipificado no capitulo 2, com
raras excecdes. Ressalta-se ainda que tém sido raros os casos de interacdo de
empresas nacionais entre si e entre estas e empresas estrangeiras. E, quando ocorre
tal interacdo, esta muitas vezes se assemelha a um processo unidirecional de compra e

venda de produtos.

Os primeiros passos em direcdo a institucionalizacdo da pesquisa em biotecnologia no
pais sdo datados da década de 1970, com o estabelecimento de dois programas pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQq): o Programa
Integrado em Genética e o Programa Integrado em Doencgas Tropicais. J& em 1982 foi
acrescida uma acdo de carater mais pervasiva, unificadas no Programa Nacional de
Biotecnologia (PRONAB). Esse projeto visava atender a trés areas da economia
nacional, sendo elas a agropecuaria, o setor energético e a saude. A primeira diz
respeito a estudos em fixacao biolégica de nitrogénio para a producdo de oleaginosas e
reducdo no custo dos fertilizantes; a criacao de variedades de plantas com resisténcia a
aridez, salinidade, estresse ambiental; e maior eficiéncia fotossintética, controle
biolégico de pragas e melhoramento animal. O principal resultado das pesquisas em
biotecnologia na agropecuaria talvez seja a expansdo da fronteira agricola brasileira

para o Cerrado.

As pesquisas biotecnoldgicas para 0 setor energético se concentraram no
desenvolvimento e expansdo de combustiveis alternativos (alcool e gas metano) e
enzimas, visando a melhoria de processos fermentativos. JA as pesquisas em saude
buscavam a producdo de polipeptidios, como a insulina, horménios de crescimento e

vacinas para combate de doencas parasitarias, febre aftosa e hepatite, assim como

18 Z .. , - . . . ~
Fato é, entretanto, que as atividades agropecuérias diferem sobremaneira, em termos de organizacao
dos demais setores econdmicos. Aqui a organizacdo formal em empresa ndo é regra, constituindo-se os

agentes produtivos predominantemente de produtores rurais.
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anti-soros (CNPq, 1981). Além dessas areas, o PRONAB também envidou esfor¢os
para criagdo de um subprograma de engenharia genética que possibilitasse a

internalizacdo de conhecimentos relativos a moderna biotecnologia.

Libera (2001) apontou para o fato de que, apesar dos avangos obtidos pelo PRONAB,
este programa apresentou alguns problemas de funcionamento, devido a conturbada
conjuntura politica e econémica que o pais atravessara na década de 1980. Esse autor
ressaltou que o programa foi contemporaneo a um clico de desinvestimento publico nas
atividades de C&T. Isso levou a uma crise, que culminou com o fim do PRONAB e a
consequente segregacdo dos segmentos outrora abrangidos por tal programa. Assim,
as atividades de P&D de cada setor passaram a ser subordinadas a distintos 6érgaos
governamentais. As pesquisas em energia passaram a ser coordenadas pela Secretaria
de Tecnologia Industrial, do Ministério da Industria e Comércio, e pelo Ministério das
Minas e Energia. Nas areas agricola e agropecuéaria, prevaleceu a atuacdo da
EMBRAPA e demais 6rgdos do Ministério da Agricultura. De forma analoga, a area da

saude passou a ser coordenada pela FIOCRUZ e pelo Instituto Butanta.

O PRONAB, posteriormente, foi substituido pelo Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (PADCT). Suas ac¢des foram voltadas para o
desenvolvimento de um conjunto de areas com relacdes conjuntas, como a biologia
molecular, bioquimica, imunologia bésica e engenharia genética. A primeira fase desse
programa (PADCT I) concentrou-se na formacdo de recursos humanos e na melhoria
da infra-estrutura de centros de pesquisa. Nessa etapa foram contratados 258 projetos,
que corresponderam a US$ 24 milhdes (ASSAD; AUCELIO, 2004).

Na segunda fase do PADCT, iniciaram-se o0s primeiros esforcos de inducdo de
parcerias entre universidades e empresas. Nesse contexto, foram apoiados projetos
que geraram produtos biotecnolégicos, como a ‘“insulina humana”, o plastico
biodegradavel e variedades de plantas geneticamente modificadas. Ao todo, foram
contemplados 158 projetos, e os investimentos atingiram cerca de US$ 41 milhdes; na
terceira fase, ainda em curso, ja tinham sido contemplados 97 projetos, com destaque
para aqueles realizados através de parcerias entre universidades e empresas (ASSAD;
AUCELIO, 2004).



74

Assad e Auceélio (2004) ressaltaram que em 1985, com a transicdo do governo militar
para o civil, foram criados o Ministério de Ciéncia & Tecnologia (MCT) e a Secretaria
Especial de Biotecnologia, Quimica Fina e Novas Matérias. Esta Ultima, cinco anos
mais tarde, foi convertida na Divisdo de Biotecnologia e Quimica, que padecia com a
fragmentacdo de suas acdes e multiplas coordenacdes, com partes em outros
Ministérios. Resultado de longo processo de mudangas organizacionais, no MCT foi
estabelecida, em 2000, a Coordenacdo Geral de Biotecnologia e Saude, vinculada ao
Departamento de Politicas e Programas Tematicos e a Secretaria de Poliicas e
Programas de Pesquisa e Desenvolvimento. A Tabela 3.3 mostra a evolucdo dos
grupos de pesquisa na area de biotecnologia no pais desde a institucionalizacdo de
programas na area, na década de 1970 até a de 1980 e de 1981 até 2000.

Tabela 3.3 — Evolucdo do Numero dos Grupos de Pesquisa em Biotecnologia no
Pais (até 1980 e de 1981 a 2000)

Ano Namero de Grupos Criados
Até 1980 181
1981-1985 149
1986-1990 229
1991-1995 441
1996 89
1997 141
1998 87
1999 90
2000 310

Fonte: Salles-Filho et al. (2001).

Outro fator merecedor de destaque é a expansao do numero de empresas dedicadas a
biotecnologia a partir dos anos de 1990. De acordo com Ferrer et al. (2004), essas
empresas passaram de 76 em 1993 para 304 em 2001. Desse numero, cerca de 70%
eram privadas, 25% multinacionais e o restante empresas publicas. Em 2001, a
fundacdo Biominas desenvolveu um estudo que tinha como principal meta dimensionar
o total de empresas com biotecnologia no Brasil e o tamanho do parque nacional das

empresas ligadas a esse setor. A Tabela 3.3 mostra os resultados desse estudo.
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Tabela 3.4 - Distribuicdo Estadual e Regional de Empresas de Biotecnologia no
Brasil em 2001 (em namero e porcentagem)

Estado N°de Empresas (%)

REGIAO SUDESTE 246 81

Sao Paulo 129 42

Minas Gerais 89 29

Rio de Janeiro 28 9
REGIAO SUL 27 9

Parana 16 5

Rio Grande do Sul 8 3
Santa Catarina 3 1
REGIAO CENTRO-OESTE 16 5
Brasilia 10 3
Goias/Mato Grosso do Sul 6 2
REGIAO NORTE/NORDESTE 9 3
Pernambuco 5 1,7

Bahia 2 0,7

Paraiba 1 0,3

Belem 1 0,3
EMPRESAS COM IDENTIFICACAO INCOMPLETA 6 2

TOTAL 304 100

Fonte: Biominas (2001).

Através da Tabela 3.4, pode-se notar a predomindncia da Regido Sudeste,
concentrando 81% de todas as empresas voltadas para biotecnologia, com destaque
para o Estado de S&o Paulo, que comporta quase a metade das empresas. Ao Sudeste
se seguem as Regides Sul, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, cujos porcentuais sdo de
9%, 5% e 3%, respectivamente. O supracitado estudo também evidenciou a distribuicdo
das empresas de biotecnologia pelos estados em ralacdo aos segmentos de cada uma

delas. Isso é mostrado na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Distribuicdo Estadual de Empresas de Biotecnologia no Brasil em

2001 por Segmento de Atividade (em numero e porcentagem)

Segmento N©° (%) SP MG (%) RJ PR DF  Outros
(%) (%) (%) (%) (%)
Saude Humana
74 23 27 45 16 5 - 7
Saude
humana, 14 4 36 43 - - 14 7
vegetal, animal
Saulde animal 14 4 21 43 - 7 - 29
Agronegocio 37 12 35 22 8 13,5 13,5 8
Meio ambiente 14 4 14 064 14 - 7 1
Instrumental 11 3 45 18 - 9 9 19
complementar
Quimica 18 6 28 55 - 55 - 61
fina/enzimas
Biomateriais
Biomedicina 15 5 13 60 7 - - 20
Consultoria
Fornecedores 51 17 76 16 2 2 - 4
especializados
Farmacos e 66 22 53 11 14 4 1,5 16,5
geneéricos
Total 304 100 42 29 9 5 3 12

Fonte: Biominas (2001).

Observando a Tabela 3.5, percebeu-se uma concentracdo da ordem de 75% das

empresas do setor de biotecnologia em quatro areas principais, a saber: satde humana

(23%), (empresas publicas e multinacionais), farmacos e genéricos (22%), fornecedoras

de equipamentos e insumos (17%) e agronegoécios (12%). Em termos de distribuicao

regional, observou-se ainda que os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais concentram a

quase totalidade (92%) do segmento de fornecedores, saude humana, animal e vegetal

(79%), meio ambiente (78%) e salude humana (72%). O Estado de Sao Paulo responde
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por 76% das empresas fornecedoras, 53% do segmento de genéricos e farmacos, 45%
de instrumental complementar e 35% das empresas ligadas ao agronegdcio. Minas
Gerais denota maior vocacdo nos segmentos de saude humana, vegetal e animal e
saude animal, respondendo, respectivamente, por 45%, 43% e 43% das empresas. De
forma analoga, o Estado possui 60% das empresas de biomateriais, biomedicina e
consultoria, bem como 64% das empresas ligadas ao meio ambiente. O Rio de Janeiro
destaca-se nos segmentos de saude humana e meio ambiente (16% e 14% das
empresas). Finalmente Parana e Distrito Federal guardam atuagdo mais destacada no
agronegoécio, com 13,5% das empresas do setor no pais. O mais importante nessa
tabela é que ela mostra que as empresas voltadas para a biotecnologia agricola sédo

apenas 12%, como relatado anteriormente.

De acordo com Silveira et al. (2004), a melhor forma de se caracterizar o sistema
nacional de inovacdo em biotecnologia é fazer uma identificacdo das instituicbes-chave
no desenvolvimento de biotecnologias para os setores de salude e agricultura. A forte
presenca do setor publico no desenvolvimento do Sistema Nacional de Inovagédo (SNI)
€ outra vez observado, dado que séo as universidades e instituicbes governamentais as
principais instituicbes envolvidas no desenvolvimento de pesquisas na area. Tal
caracterizacao, citada pelos referidos autores, pode ser explicada devido ao fato de que
90% das linhas de pesquisa em biotecnologia no pais sdo voltadas para essas areas.

Isso pode ser observado através da Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Grupos de Pesquisa e Participacdo das Areas do Conhecimento

Grandes Areas NUmeros de Linhas Pesquisadores Grupos de
Pesquisas
Agrarias/Exatas e da 1507 3150 761
Terra
Biolégicas/Saude 2489 4387 1151
Humanas 18 54 15
Sociais 19 46 17
Eng. e Ciéncias da 361 753 197
Comp.
Lingistica, Letras e 1 2 1
Artes
Total 4.395 8.392 2.142

Fonte: Elaboracéo propria com dados de Salles-Filho etal. (2001).
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Silveira et al. (2004) ainda ressaltaram que no setor da saude, além de grande niumero
de institutos e universidades, grande importancia € dada ao Instituto Butantd, a
Fundacdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), ao Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAR) e
ao Instituto Ludwig. As principais pesquisas desenvolvidas por tais instituicbes sao
concentradas na producdo de produtos ligados a imunizacdo. Como exemplo, pode-se
citar o Programa de Auto-Suficiéncia Nacional em Imunolégicos (PASNI), coordenado
pelo Ministério da Saude, que tem como pressuposto estimular a producdo de vacinas

no Brasil.

O Instituto Butantd foi fundado em 1889, em decorréncia da incidéncia de uma
epidemia de peste bubdnica na regido do porto da cidade de Santos, chamando a
atencdo das autoridades da época para a necessidade de estudos em epidemiologia,
com o intuito de ndo deixar a doenca se espalhar para outras regides, além de prevenir
novas epidemias. Na atualidade, esse instituto tem participagcdo expressiva ndo apenas
no desenvolvimento de pesquisas basica e aplicada, mas também na producdo de
soros, vacinas, surfactantes, anatoxinas e hemoderivados para a utilizacdo do setor
publico no Sistema Nacional de Saude. Em virtude de seu mercado praticamente
dominado pelo Ministério da Saude, o Butantd é favorecido por relativa facilidade na
obtencdo de recursos financeiros, fator que o capacita a custear a maior parte de suas

acOes em P&D.

Existem dois nucleos principais de coordenacdo das pesquisas no Butantd: o primeiro é
o0 Laboratério de Biotecnologia e corresponde & parte da instituicAo responsavel pelo
desenvolvimento de vacinas, soros e produtos farmacéuticos utilizados no setor publico
nacional; esse nlcleo responde por atividades geralmente ligadas a biotecnologia
tradicional. O segundo nucleo é o Centro de Toxicologia Aplicada (CTA), responsavel
por realizar pesquisas com substancias naturais de alto teor tdxico, como a

manipulacdo de venenos de animais peconhentos (GADELHA, 2002).

A Fundacdo Oswaldo Cruz, assim como o Instituto Butantd, surgiu devido a
necessidade de se combaterem algumas epidemias que se manifestavam na cidade do
Rio de janeiro no inicio do século XX, principalmente a peste bubbnica, assim como

aconteceu em Santos, além de catapora e febre-amarela. A maioria de suas atividades
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de pesquisa em biotecnologia se concentra em Bio-Manguinhos®® e, como o instituto
paulista, desempenha papel-chave na producdo e pesquisa de produtos ligados a
saude humana. As compras governamentais efetuadas pelo Ministério da Saude
correspondem a sua fonte de recursos de maior regularidade, ainda que estes sejam
guantitativamente inferiores ao montante alocado mediante a celebracdo de convénios

com instituicdes e organismos internacionais (SILVEIRA et al., 2001).

A atuacdo da FIOCRUZ tem-se concentrado nos ultimos anos, além da pesquisa, na
producdo de vacinas contra as meningites A e C, sarampo, poliomielite e febre-amarela.
Silveira et al. (2001) destacaram ainda a producédo de reativos e “kits” para diagnésticos
de moléstias como a leishmaniose, leptospirose, hanseniase, sarampo, rubéola,
hepatite e AIDS. A Fundacdo mantém, ainda, convénios com instituicbes de pesquisas
de varias partes do mundo. Em 2000, a instituicio mantinha 56 convénios
internacionais, parte deles com organismos como a Organizacdo Mundial de Saude
(OMS), Organizacdo das NagOes Unidas para a Educagdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO) e Programa Global de Aids das Na¢des Unidas (UNAIDS).

O Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAR) é uma organizagédo publica que produz
vacinas animais e humanas, embora sua principal especializacdo se concentre na area
animal (SILVEIRA et al., 2004). Sua linha de produtos inclui vacinas e substancias
diagnosticas in vitro e in vivo, tendo como principais clientes o Ministério da Saude e o

Ministério da Agricultura.

J& o Instituto Ludwig € uma instituicdo internacional de pesquisa que possui laboratérios
nos Estados Unidos, Europa e Japado. Sua importancia aqui no Brasil esta no fato de
que ele representa importante agente financiador a parceria cientifica com a
comunidade médico-académica da USP e UNIFESP. Suas principais atividades se
relacionam a pesquisas em genética e genémica, com destaque para o projeto Genoma

Humano do Céancer, que conta com cerca de um milhdo de bases depositadas no

19 Unidade da FIOCRUZ responsével pela producéo de vacinas e reativos.
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GenBank, realizacdo de testes clinicos de “kits” diagnosticos de expressdo génica do

cancer, desenvolvimento de biotecnologias de microarray de DNAZ e outras.

Com relacdo a agricultura, Assad e Henriques (2004) apontaram a existéncia de um
cenario desenvolvimentista de alta poténcia, em que 0s avangos nos segmentos de
cultura de tecidos e micropropagacdo sao predominantes, além de técnicas de
crescimento com base em marcadores moleculares, controle de pestes, conservacao
de germoplasma in vitro, transformacéo genética de plantas e biologia molecular. Esses
autores ainda destacaram que existem 175 laboratérios brasileiros fazendo parte da
Rede de Cooperacdo Técnica em Biotecnologia Vegetal na América Latina e no Caribe
(REDBIO). No Brasil, esse setor € de grande importancia, dado o forte impacto
econdbmico da agricultura na economia nacional, setor geralmente responsavel pelo

superavit da balanca comercial brasileira.

Nesse setor, observa-se a presenca de varios institutos estaduais, como: a Agéncia
Paulista de Tecnologia do Agronegocio (APTA) e tem no Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC) seu principal 6rgao; o Instituto Capixaba de Pesquisa (INCAPER); a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG); e a Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio de Janeiro (PESAGRO-RI0). Esses centros fazem parte
do conjunto das organizacfes estaduais de pesquisa agropecuaria (OEPA) da Regiéo
Sudeste®.

O IAC é um 6rgéo vinculado a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de
S&o Paulo e foi fundado em 1887. Com base nos dados do ano de 2006, o IAC conta
com 216 pesquisadores e 372 funcionarios trabalhando em 645 projetos de pesquisa. E
cabido ao instituto realizar trés atividades principais: a pesquisa cientifica; a producéo
de bens e prestacdo de servicos; e a difusdo de tecnologia e treinamento. Suas
principais areas de atuacdo sdo as de fitotecnia e melhoramento de culturas, solo e

clima, engenharia agricola e ciéncias biologicas. Atualmente, o IAC conta com uma

20 Consiste em uma técnica na qual se coloca uma das duas fitas de DNA de um gene de determinado
ser em um suporte de vidro. Em seguida, escolhe-se outro ser que se deseja estudar e retira-se todo o
mRNA (RNA mensageiro). As moléculas sdo marcadas com uma substancia fluorescente colorida e
colocadas no suporte de vidro que contém a fita de DNA do gene de interesse

21 Bxistem varios outros institutos estaduais, entretanto, atitulo de exemplo, apenas séo citados esses.



81

Diretoria, a qual estdo vinculados trés Assessorias e 14 Centros de Pesquisa, sob a

responsabilidade de diretores-técnicos de Divisao (IAC, 2007).

O INCAPER foi fundado em 1956 e esta subordinado a Secretaria de Agricultura,
Abastecimento, Aquicultura e Pesca do Espirito Santo. Em 2005, seu quadro de
funcionarios era de 596 pessoas. Suas principais areas de atuacdo sdo as pesquisas
voltadas para o desenvolvimento sustentavel capixaba, bem como a difuséo de novas
tecnologias, sendo a expectativa para 2006 a execucao de 91 projetos em geracdo de
tecnologias e 39 projetos de producdo e difusdo de tecnologias. O instituto esta
presente nos 78 municipios capixabas, sendo composto por uma sede administrativa,
situada na cidade de Vitéria, quatro centros regionais de desenvolvimento rural, 12

fazendas experimentais e 81 escritérios locais (INCAPER, 2005).

A EPAMIG foi constituida como empresa publica em 1974. E hoje a principal
instituicdo de execucdo de pesquisa agropecuaria de Minas Gerais e tem como funcdo
a geracdo de conhecimento e tecnologia, além da transferéncia e difusdo de
tecnologias. Através de convénio celebrado entre o governo do Estado, o Ministério da
Agricultura e a Embrapa, a EPAMIG recebeu, em 6 de agosto de 1974, a atribuicdo de
administrar e coordenar a pesquisa agropecuaria no ambito de Minas Gerais. Tem sua
sede na cidade de Belo Horizonte, possui sete centros tecnologicos e 21 fazendas
experimentais e conta com 152 pesquisadores. Assim como O Incaper e o IAC, ela

também é vinculada a Secretaria de Agricultura do Estado de origem (EPAMIG, 2006).

A PESAGRO-RIio teve suas operacdes iniciadas em 1976 e é vinculada a Secretaria de
Agricultura, Abastecimento, Pesca e Desenvolvimento do Interior e integrante do
Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria, coordenado pela EMBRAPA. Tem por
objetivos gerar, adaptar e transferir conhecimentos e tecnologias para o
desenvolvimento rural do Estado do Rio de Janeiro. Sua sede fica na cidade de Niterdi,
existindo nove centros descentralizados em cidades fluminenses do interior. Suas
principais acdes na area de biotecnologia estdo ligadas a pesquisas sobre zoonoses
relacionadas a saude animal e humana (PESAGRA-RIO, 2006).
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Em nivel nacional, a EMBRAPA €& a principal instituicio em biotecnologia agricola no
pais, contando com 38 centros de pesquisa, trés unidades de servicos e 11 unidades
centrais, atuando em todos os ecossistemas brasileiros; possui ainda trés laboratorios
fora do Brasil (EUA, Franca e Holanda) e um escritério na Africa. Possui um quadro de
funcionarios de 8.619 empregados, dos quais 2.221 sdo pesquisadores, 45% com
mestrado e 53% com doutorado, operando um or¢camento acima de R$ 1 bilhdo em
2007 (EMBRAPA, 2007). A EMBRAPA & uma empresa publica de direito privado,
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Governo Federal, e
foi fundada em 1973, a partir da reorganizacao do Departamento Nacional de Pesquisa
Agropecuaria (DNPEA), com o intuito de realizar pesquisa agropecuaria, transferir
tecnologias e coordenar o Sistema Cooperativo de Pesquisa Agropecuaria (SCPA),
hoje Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria (SNPA). Essa coordenacédo visava a
prestagcdo de apoios técnicos e material aos institutos que compunham o SNPA,
incluindo também o financiamento de projetos de P&D nesse ambito. A idéia de
constituicdo da EMBRAPA foi definir uma trajetéria nacional Unica para a pesquisa
agropecuaria e oferecer uma base para a implantacdo da politica de modernizacéo
tecnolégica da agricultura brasileira. Na atualidade, ainda € responsavel pela
coordenacdo do SNPA, constituido por 17 instituicbes estaduais, centros privados e 0
sistema universitario de pesquisa e pés-graduacao, vinculado ao desenvolvimento do
agronegocio brasileiro (AVILA et al., 2002). De acordo com Silveira et al. (2001), séo
destacadas as atividades desenvolvidas em sua unidade de Recursos Genéticos e
Biotecnologia (antigo CENARGEN). Juntamente com as empresas, universidades e
instituicdbes de pesquisa, tem desenvolvido projetos e tecnologias que possibilitaram a
composicdo de novas variedades e cultivares geneticamente modificados, analises de
diversidade genética, pureza de hibridos, utiizacdo de marcadores de desempenho e
polimorfismos. E conveniente mencionar ainda que a unidade de Recursos Genéticos e
Biotecnologia comporta o maior banco de germoplasma tropical do mundo, criado em
1974 e atuando na conservacdo, documentacdo e redistribuicdo dos patrimbnios

genéticos animal, vegetal e de microrganismos (SARDENBERG, 2000).

De acordo com Valois (2001), dentre as pesquisas desenvolvidas sobressaem estudos

relacionados a elevacdo da resisténcia do feijao a virus e insetos, soja tolerante a
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herbicidas e aridez, algoddo com resisténcia a insetos, batata e mamao resistentes a
virus, alface com resisténcia a fungos, producdo de hormdnios de crescimento,
braquiaria para clonagem de plantas por sementes e desenvolvimento de sistemas de
transformacdo genética. No que se refere a biotecnologia animal, indica-se a produgéo
do primeiro bovino obtido mediante embrides in vitro e o primeiro clone brasileiro
realizado por transferéncia nuclear, no ano de 2001. A biotecnologia animal é o objeto
de estudo do préximo item, pegando-se como setor de andlise a pecuaria leiteira e a
importancia da EMBRAPA gado de leite.

3.2 - Sistema Setorialde Inovacao: o papelda Embrapanasinovacoes

biotecnologicas na pecuaria de leite do Brasil

Conforme enfocado no capitulo 2, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) foi criada em 1973, a partir da reorganizacdo do antigo DNPEA, tendo sua
sede central em Brasilia. Em meados de 1974, a Embrapa foi estruturada em centros
nacionais de pesquisas por produtos, por regido e por tema. Na atualidade existem 39
centros da Embrapa espalhados por todo o territorio nacional, quais sejam: CNPAF
(Embrapa Arroz e Feijao), CNPA (Embrapa Algodao), CNPAB (Embrapa Agrobiologia),
CNPAT (Embrapa Agroindustria Tropical), CENARGEN (Embrapa Recursos Genéticos),
CNPC (Embrapa Caprinos), CNPDIA (Embrapa Instrumentacdo Agroindustrial), CNPF
(Embrapa Florestas), CNPH (Embrapa Hortalicas), CNPM (Embrapa Monitoramento por
Satélite), CNPMA (Embrapa Meio Ambiente), CNPMF (Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical), CNPMS (Embrapa Milho e Sorgo), CNPS (Embrapa Solos),
CNPSA (Embrapa Suinos e Aves), CNPSO (Embrapa Soja), CNPT (Embrapa Trigo),
CNPTIA (Embrapa Informatica Agropecuaria), CNPUV (Embrapa Uva e Vinho), CPAA
(Embrapa Amazonia Ocidental), CPAC (Embrapa Cerrados), CPACT (Embrapa Clima
Temperado), CPAF-AC (Embrapa Acre), CPAF-AP (Embrapa Amapa), CPAF-RO
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(Embrapa Rondbnia), CPAF-RR (Embrapa Roraima), CPAMN (Embrapa Meio Norte),
CPAP (Embrapa Pantanal)), CPATC (Embrapa Tabuleiros Costeiros), CPATSA
(Embrapa Semi-Arido), CPATU (Embrapa Amazonia Oriental)), CTAA (Embrapa
Agroindustria de Alimentos), SAPC (Embrapa Café) e SCT (Embrapa Informacdes
Tecnoldgicas). Além das 34 unidades anteriormente listadas, existem cinco que sao

voltadas particularmente para a atividade pecuaria em especifico:

1. Embrapa agropecuaria oeste, que tem sua sede localizada na cidade de
Dourados e foi criada em 13 de junho de 1975. Em 1993, passou de unidade de
ambito estadual para centro ecorregional, visando atender as demandas dos
Estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e regides Noroeste do Parana e
Oeste de Sao Paulo. Esta unidade desenvolve projetos dentro de trés linhas de
pesquisas: Agricultura Familiar e Ecologia; Agronegocio; e Recursos Naturais e

Monitoramento Ambiental.

2. Embrapa gado de corte, criada em 1974, tendo como missdo gerar, adaptar,
promover e transferir conhecimento e tecnologia para o desenvolvimento
sustentavel do complexo produtivo nacional da carne bovina, em beneficio da
sociedade. Localiza-se na cidade de Campo Grande. Suas principais linhas de
pesquisas sdo: Genética; Saude Animal, Pastagem e Nutricdo; e Sistemas de

Produgéo.

3. Embrapa pecuéria sudeste, criada em 26 de agosto de 1975 como Unidade de
Execucdo de Pesquisa de Ambito Estadual (UEPAE) de S&o Carlos, pela
incorporacdo da Estacdo Experimental de Sao Carlos. Em 1° de maio de 1993, a
UEPAE foi transformada em centro de pesquisa. As linhas de pesquisa dessa

unidade estdo principalmente voltadas para pesquisas ligadas a raca Charolesa
22

4. Embrapa pecuaria sul, fundada em 13 de junho de 1975 e se localiza na cidade
de Bagé, Rio Grande do Sul. Tem como missao viabilizar solu¢des tecnologicas

para o desenvolvimento sustentavel do espaco rural nos Campos Sul brasileiros,
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com foco no agronegocio de bovinos e ovinos. Suas principais linhas de
pesquisas sao voltadas para: Manejo; Producdo e Melhoramento; e Nutricdo e

Parasitologia.

A quinta e Ultima unidade é a Embrapa gado de leite, denominada Centro Nacional de
Pesquisa de Gado de Leite (CNPGL). Foi criada em 1974 e oficialmente inaugurada em
1976. Tem por missdo viabilizar solugbes para o desenvolvimento sustentavel do
espaco rural, com foco no agronegocio do leite, por meio da geracdo, adaptacdo e

transferéncia de conhecimentos e tecnologias (ARCURI et al., 2006).

3.2.1 - AEmbrapa gado de leite

Atualmente, a Embrapa gado de leite tem sede prépria localizada em uma area da
Universidade Federal de Juiz de Fora, possuindo 11 laboratorios, biblioteca e setores
administrativos. Possui duas fazendas experimentais: o Campo Experimental de
Coronel Pacheco e o Campo Experimental de Valéncia. Além disso, existem trés
Nucleos Regionais de Apoio a Pesquisa e Transferéncia de Tecnologia do Setor

Leiteiro espalhados pelo Brasil, um em Londrina, um em Goi&nia e um em Sergipe.

A escolha do Estado de Minas Gerais como sede do CNPGL néo foi aleatoria; ela se
deu da seguinte forma: as localizagcbes dos centros eram escolhidas com base em
diretrizes que restringiam as opcfes as propriedades (bases fisicas) ja existentes do
Ministério da Agricultura. Em adicédo a isso, o fato de que a Regido Sudeste, na época
da criagdo do centro, contribuia com 60% da producdo de leite brasileira, 43% da
populacdo e 34% do rebanho de bovinos, e Minas Gerais, em especifico, contribuia
com, respectivamente, 33%, 12%, 19% (maior rebanho efetivo da Regido Sudeste),
razdo por que o Estado foi escolhido para sediar o Centro Nacional de Pesquisa de
Gado de Leite. Além do fato de que estava presente no Estado mais da metade do
parque industrial de lacteos do Brasil (ARCURI et al., 2006).

22 Raca obtida através do cruzamento do Charolés com racas zebuinas.
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O objetivo geral foi “gerar tecnologia que proporcionasse aumento da produgao de leite
por hectare de terreno”. Em 1973-1974, a produtividade média do rebanho brasileiro era
de menos de 850 litros/vaca/ano, o que correspondia a pouco mais de oito bilhdes de
litros de leite, para uma populacédo de 100 milhdes de brasileiros. Desse modo, a
missao inicial era viabilizar o aumento do consumo de leite e derivados através do
aumento da oferta de leite (ARCURI et al., 2006).

A época da criacdo do CNPGL, o cenario predominante na pecuaria de leite
caracterizava-se, principalmente, pelo baixo nivel cultural dos pecuaristas — 0 que 0s
tornavam avessos a utilizacdo de inovacbes tecnologicas — e pelo uso do crédito rural
de forma inapropriada. Com base nesse diagnéstico e visando a promo¢ao econdmica
da pecuéaria, foram definidas quatro linhas de pesquisas a serem seguidas pela
unidade: 1) manejo intensivo de pastagem; 2) melhoramento genético animal; 3)
reproducdo e saude animal, e 4) tecnologia do leite. Esta Ultima objetivava estudar
problemas relativos ao trato do leite, do produtor até a usina de beneficiamento
(ARCURI et al., 2006). As biotecnologias estariam, assim, contempladas nas linhas de
pesquisa referentes ao melhoramento genético animal e reproducdo e saude animal,

porém na Embrapa o principal centro de pesquisa em biotecnologia € o CERNAGEN.

3.2.2 — Biotecnologia na Embrapa

O principal centro de estudos em Biotecnologia do Brasil € o CENARGEN ou Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologias, onde esta comportado o maior banco de dados
sobre plantas tropicais do mundo. A citacdo dos trabalhos desse Centro é importante,
pois sempre trabalha em parcerias com o0s outros centros da EMBRAPA,
caracterizando-se, dessa forma, como o principal agente do SSI em biotecnologia para
a agropecuaria nacional. As linhas de pesquisa desenvolvidas pelo Centro sédo divididas
por nlcleos tematicos: biotecnologia, controle bioldgico, recursos genéticos e

seguranca biolégica.
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e Biotecnologia - O objetivo é desenvolver novas variedades melhoradas e mais
produtivas, que exibam resisténcia a estresses ambientais, auxiliem a
recuperacdo e manutencdo do meio ambiente e diminuam a necessidade da
utilizacdo de insumos agricolas e de expansdo da fronteira agricola. Existem
também estudos voltados para o desenvolvimento de plantas e animais com
capacidade de produzir farmacos e que possam ser usados como biofabricas. O
Nucleo Tematico de Biotecnologia contempla, ainda, as biotécnicas de
multiplicagdo animal, que tém como objetivo viabilizar a criopreservacao
(congelamento) de espermatozoides, ovocitos e embrides, bem como
maximizar a utilizacdo desse material em programas de conservacao de
recursos genéticos e no melhoramento animal. Essas biotécnicas tém
representado inUmeros avancos para a producdo animal e jA se encontram a
disposicdo dos produtores. A equipe tem avancado também no

desenvolvimento de vacinas de uso veterinario.

e Controle Bioldgico - Tem como missdo desenvolver, viabilizar e aumentar o

uso de agentes de controle bioldégico na agricultura nacional.

e Recursos Genéticos - Visam promover e realizar a conservacdo, em longo
prazo, dos recursos genéticos (vegetais, animais e microrganismos) de
importancia atual e potencial para o agronegocio brasileiro, com o apoio da

pesquisa e com a utilizacdo das mais modernas tecnologias.

e Seguranca Biologica - Visa gerar conhecimentos e elaborar planos de a¢des
para avaliacdo, manejo e reducdo do risco de introducdo de pragas no pais
para proteger as culturas agricolas brasileiras e melhorar a qualidade dos

produtos.

No nicleo tematico Biotecnologia, as linhas de pesquisas desenvolvidas em direcdo ao
melhoramento animal s&o relacionadas a reproducdo animal e ao projeto genoma

bovino.
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As pesquisas em reprodugdo animal tém como objetivo o desenvolvimento de
ferramentas biotecnolégicas que permitam a preservacdo e multiplicacdo de
germoplasma de interesse para 0s programas de conservacdo e de melhoramento
animal e estudos relativos a prospeccdo de genes de interesse e a producdo de
animais transgénicos. Devido aos resultados alcangcados nessa area do conhecimento,
0 CENARGEN é referéncia da FAO nesses assuntos. Dentro os resultados, estio:

e Os primeiros bovinos gémeos idénticos do Brasil por biparticio de embrifes, em
1987.

e Primeiro potro nascido de embrido congelado e do primeiro potro nascido de

hemiembrido, em 1988.
e Primeiro zebuino de “proveta”, em 1994.

o Primeiro bezerro produzido utilizando a puncéo folicular associada a produgao “in

vitro” de embrides, em 1996.

e O primeiro bovino obtido pela produgao “in vitro” de embrides, utilizando ovocitos

de uma bezerra de 3 meses de idade, em 2000.

e O primeiro clone brasileiro por transferéncia nuclear, em 2001 (Vitdria, da

Embrapa).

Dentre as tecnologias que foram desenvolvidas pelo Centro e ja estdo disponiveis para

utilizacdo imediata, destacam-se:

- Exame andrologico.

- Testes estruturais e funcionais dos espermatozéides do sémen.
- Criopreservacao de sémen de reprodutores.

- Transferéncia de embrides bovinos (TE).

- Biparticdo de embrides.

- Criopreservacao de embrides.

- l[dentificacéo do sexo de embrides (sexagem).
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- Producao “in vitro” de embrides (PIV).

- Citogenética de Doadoras e Reprodutores.

Com relacdo ao genoma bovino, o projeto tem como objetivo suprir demandas
especificas oriundas das condicbes ambientais e de manejo especificas da
bovinocultura nacional. Nesse sentido, varias acdes de pesquisa em genética animal
que utilizam as ferramentas e estratégias das ciéncias genbémicas ja estdo em
andamento ou sendo iniciadas no Brasil, tendo o CENARGEN como principal 6rgéao de
pesquisa na area. Esses projetos tém como obijetivo final a identificacdo, isolamento e
caracterizacdo de genes responsaveis pelo controle de caracteristicas de importancia
econbmica para a industria pecuaria e a incorporacdo desse conhecimento aos
programas de melhoramento genético e de biotecnologia que visam gerar animais com
maior potencial para a producdo de carne, leite e couro de qualidade. Como resultados
obtidos pelo Centro, foram processadas 59.904 seqUéncias genéticas bovinas nos
laboratérios da Embrapa; dessas, foram aproveitadas 43.033 seqlUéncias com

qualidade minima para submisséo ao IBBMC?Z.

Dentre os 62 projetos pelo nicleo, destacam-se sete na area bovina. Os relacionados
ao controle de carrapato, projeto esse desenvolvido em parceira com a USP, UNESP,
UNESP-FCAV, USDA; Prospeccdo e isolamento de genes associados as
caracteristicas de saude animal e qualidade de produtos em bovinos, projeto
desenvolvido conjuntamente com o CNPGL; biotécnicas avancadas de reproducdo e
estudos genbmicos voltados a conservacdo, multiplicacdo e transformacdo animal,
desenvolvido em parceria com a UNB e PACOLAU; genotipagem de PRNP em ovinos e
bovinos e desenvolvimento de metodologias de diagnéstico ante-mortem da "scrapie”
como modelo para doencas pribnicas e prevencdo da encefalopatia espongiforme
bovina no Brasil, desenvolvido conjuntamente com o CNPGC e tendo como parceiros a
UFRGS e CNPSA; SNPBOV: Validacdo de Marcadores Moleculares Tipo SNP em
Racas Bovinas Brasileiras, programa desenvolvido em parceria com o CNPGC e o
CNPGL; Influéncia da nutricdo na producao in vitro de embrides e funcdo ovariana em

bovinos; e Fungdo ovariana, concentracdes séricas de hormoOnios esterdides e

23 Consércio Internacional para Construcdo do BACMAP (mapa fisico) Bovino.
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producdo de embrides em novilhas submetidas a diferentes niveis nutricionais, em

parceira com a FAPDF.

Em relacdo a investimentos, de todas as areas de estudo da Embrapa a area de
biotecnologia e tecnologias afins sdo as que menos tém recursos disponiveis para
pesquisa. Em 2005 foram aplicados aproximadamente R$30.000.000,00 nessas areas,
contra R$150.000.000,00 investidos nos projetos relacionados a competitividade do
agronegoécio e desenvolvimento sustentavel (PRONAPA, 2006), é importante ressaltar
que esse valor diz respeito apenas a investimentos advindos do orcamento préprio da
Embrapa, ndo estdo inclusos os recursos advindos de fontes externas, tal como o

CNPg.

As éreas afins, além da biotecnologia, citadas anteriormente sao: bioinformatica,
bioenergia, nanotecnologia, inteligéncia artificial, eletrdnica embarcada, modelagem e
simulacdo de sistemas. Dos R$30.000.000,00 investidos nessas areas,
aproximadamente 80% foram em biotecnologia, cerca R$23.000.000,00. Isso revela
gue, apesar de ser pouco O investimento nessas areas, ou eixo estratégico, como é

chamado pela Empresa, a biotecnologia é a que apresenta maior relevancia.

Quando se fala em pessoal, no ano de 2006 a Embrapa contou com 8.320 pessoas em
seu corpo de servidores. Desses, 2.067 eram pesquisadores, sendo 1.335 doutores,
697 mestres, 35 graduados e 6.253 pessoas relacionadas ao suporte as pesquisas. A

Tabela 3.7 mostra a distribuicdo desses profissionais por centro de pesquisa.
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Tabela 3.7- Capital Humano da Embrapa

Centro Graduado Mestrado Doutorado Assistente Analista Total
CENARGEN 2 29 96 102 54 283
CNPA 1 21 30 114 17 183
CNPAB 1 2 33 75 8 119
CNPAF 1 5 50 217 27 300
CNPAT 1 22 43 80 31 177
CNPC 0 11 19 94 13 137
CNPDIA 0 1 19 24 14 58
CNPF 0 11 47 79 29 166
CNPGC 0 13 35 133 20 201
CNPGL 1 9 53 177 34 274
CNPH 0 12 38 165 21 236
CNPM 0 7 9 15 14 45
CNPMA 0 6 56 80 28 170
CNPMF 3 23 47 117 12 202
CNPMS 0 7 52 206 28 293
CNPS 3 30 24 53 29 139
CNPSA 0 12 30 131 24 197
CNPSO 0 18 55 196 20 289
CNPT 0 12 35 135 23 205
CNPTIA 3 13 17 16 23 72
CNPUV 0 14 29 100 10 153
CPAA 0 28 26 198 14 266
CPAC 0 34 54 248 40 376
CPACT 2 33 40 246 26 347
CPAF-AC 1 17 14 70 24 126
CPAF-AP 1 13 6 46 10 76
CPAF-RO 0 13 13 109 15 150
CPAF-RR 0 14 12 62 12 100
CPAMN 1 23 30 205 19 278
CPAO 0 13 19 76 14 122
CPAP 1 17 17 73 8 116
CPATC 0 24 25 102 18 169
CPATSA 0 15 39 233 16 303
CPATU 4 59 57 336 30 486
CPPSE 0 2 33 84 15 134
CPPSUL 0 12 15 59 4 90
CTAA 0 9 36 67 23 135
SAPC 0 4 18 4 6 32
SCT 0 7 2 50 46 105
SNT 1 6 14 140 77 238
SEDE 2 17 51 149 248 467
PARCEIRIAS 6 59 57 97 86 305

Total 35 697 1395 4963 1230 8.320

Fonte: Pronapa (2006).
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Com relacdo ao numero de grupos de pesquisa, de acordo com dados do CNPq,
atualmente na EMBRAPA existem 206 grupos relacionados com biotecnologia, de um
total de 504 cadastrados no CNPg. De acordo com a PRONAPA (2006), a EMBRAPA é
uma empresa de pesquisa aplicada. Como a Biotecnologia envolve pesquisa basica e
essa € uma area do conhecimento de fronteira, por essa razdo existe pouca
disponibilidade de capacidade interna para ofertar propostas e conduzir projetos com o
tema. A seguir estdo relacionados os grupos de pesquisa em biotecnologia na
EMBRAPA.

1. Agricultura Organica.

2. Agroecologia no Semi-Arido Brasileiro.

3. Associagdes Microbianas na Nutricdo Nitrogenada da Soja e do Feijoeiro.
4. Biogenética Animal.

5. Biogenética de Forragens.

6. Biotecnologia Animal.

7. Biotecnologia Aplicada ao Melhoramento Genético da Mandioca e Fruteiras
Tropicais.

8. Biotecnologia Vegetal.

9. Bovinocultura de Corte Intensiva.

10.Controle Biologico de Pragas do Milho e do Sorgo.
11.Culturas Industriais na Amazonia Ocidental.
12.Desenvolvimento de Novas Cultivares Forrageiras.

13.Dindmica de Carbono e Gases de Efeito-Estufa e Sistemas Agropecuarios,

Florestais e Agroflorestais Brasileiros.
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14.Doengas da Cultura do Arroz.

15.Feijao-Caupi.

16.Fruteiras Tropicais para a Amazonia.

17.Fruticultura do Cerrado: maracuja, manga, graviola e espécies nativas.
18.Grupo de Pesquisa em Agroecossistemas Tropicais.

19.Melhoramento Genético.

20.Melhoramento Genético do Feijao-Comum.

21.Recursos Genéticos e Biotecnologia de Plantas Medicinais.
22.Recursos Naturais dos Tabuleiros Costeiros (solo, &gua e clima).
23.Uvas de mesa.

Esses 23 grupos desenvolvem projetos em 261 linhas de pesquisas diferentes, com um
total de 714 pessoas envolvidas com as pesquisas nessa area na empresa, sendo 487
pesquisadores, 128 estudantes e 99 técnicos. Se se compararem esses dados com 0S
obtidos para a biotecnologia no pais, pode-se notar que, enquanto no Brasil existe uma
relacdo de 3,92 pesquisadores para cada grupo de pesquisa, na empresa essa relacéo
€ de 21,17 pesquisadores por grupo de pesquisa, quase Sseis vezes mais que no pais;
em contrapartida, para uma relacado de 1,75 pesquisador por linha de pesquisa no pais,
na EMBRAPA existe uma relacdo de 1,86 pesquisador por linha de pesquisa. Isso
revela que na empresa o leque de linhas de pesquisa dentro dos grupos de pesquisa €

maior na EMBRAPA do que no Brasil.

3.2.3 - Biotecnologia na Embrapa Gado de Leite

O baixo indice técnico que prevalece no rebanho nacional, aliado as crescentes

barreiras sanitarias enfrentadas pelo pais, evidencia a necessidade de investimentos
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em pesquisas que melhorem cada vez mais a pecuaria de leite brasileira. Nesse
sentido, a Embrapa Gado de Leite surge como principal parceiro do produtor rural e
suas pesquisas como principal ferramenta de apoio ao pecuarista, sendo o CNPGL o
principal agente do Sistema Setorial de Inovacdo no pais (Figura 3.1). Entretanto, a

empresa esta mais voltada para pesquisas na area de manejo.

Os investimentos, sempre crescentes, em pesquisas envolvendo biotecnologias
desenvolvidas pelo CNPGL chegam ao montante de R$6.000.000,00 em capital fixo,
COmposto por recursos proprios e recursos capitados de agentes privados parceiros do
Centro, como FAPEMIG, CNPq, CAPES etc. Desse modo, o SSI em biotecnologia no

Brasil € composto da seguinte forma:



Figura 3.1 — Sistema Setorial de Inovagéo.
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Através da Figura 3.1, pode-se notar que a rede do Sistema Setorial de Inovacéo (SSI)
em Biotecnologia da pecuaria de leite é formada da seguinte maneira:

De um lado, existem o0s agentes institucionais, representados na Figura 3.1 por

retangulos. Esses agentes seriam o0s responsaveis pelo desenvolvimento das
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pesquisas e por sua regulacao institucional. No desenvolvimento da pesquisa, tem-se 0
CNPGL como principal agente do SSI em biotecnologia da pecuaria de leite. Adicionado
a isso existem outros centros da Embrapa que sédo parceiras do CNPGL, como o
CENARGEN, todos subordinados ao Ministério da Agricultura, parcerias essas
desenvolvidas por meio da colaboracdo entre os centros no desenvolvimento de
projetos. Além dos centros da Embrapa, o CNPGL mantém parcerias com Institutos
Estaduais (EPAMIG) e Universidades (as parcerias sdo representadas por setas
bidirecionais), as parcerias desenvolvidas entre o centro e universidades constituem-se
através de orientacdes de dissertacbes de mestrados e teses de doutorado. Por fim,
existe o CTNBIO, que é uma instancia colegiada multidisciplinar, criada com a
finalidade de prestar apoio técnico consultivo e de assessoramento ao governo federal
na formulacdo, atualizacdo e implementacdo da Politica Nacional de Biosseguranca
relativa a OGM, bem como no estabelecimento de normas técnicas de seguranca e
pareceres técnicos conclusivos referentes a protecdo da saude humana, dos
organismos vivos e do meio ambiente, para atividades que envolvam construcao,
experimentacdo, cultivo, manipulagcdo, transporte, comercializagdo, consumo,
armazenamento, liberacdo e descarte de OGM e derivados; € 0 6rgao responsavel pela
regulacdo das pesquisas na area, definindo as diretrizes da pesquisa em biotecnologia
no Brasil. Ja na outra ponta existem 0s agentes econdmicos, representados por elipses.
Nesse seguimento, ttm-se 0s agentes financiadores, agentes esses compostos pelas
instituicbes ja supracitadas: FAPIMIG, CAPES, CNPq, responsaveis por grande parte
dos recursos investidos em biotecnologia no Centro, que de acordo com os dirigentes
do Centro sao os principais financiadores das pesquisas. Finalmente existem os
produtores rurais, que também sdo parceiros do Centro, parceria essa formada por
meio de associacdes de produtores, que no processo inovativo desse setor sdo 0s
responsaveis pelo sucesso delas uma vez que estes sdo 0s agentes que utilizardo, ou

nao, as novas ferramentas e sao o elo dessas e o consumidor final.

Com relacdo ao modelo de gestdo da Embrapa para o desenvolvimento e transferéncia
de tecnologia, este ocorre da seguinte forma:
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Figura 3.2 - Sistema EMBRAPA de Gestéo.
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Fonte: Embrapa (2007).

Pode-se notar que o modelo apresentado é auto-explicativo, analisando-se inicialmente
a parte superior do diagrama. Primeiramente, o centro traca o perfil das tecnologias
disponiveis para o produtor rural, e a partir dai tracam-se as demandas das
propriedades por tecnologias; dai surgem o portifélio de pesquisas do CNPGL e, por
conseguinte, a elaboracédo de tecnologias que, depois de testadas e aprovadas pelas
normas da CTNBIO, sédo langcadas no mercado para uso do produtor. Nesse momento,
a transferéncia de tecnologia do centro para o produtor é feita através de “workshops”,
dias de campo, feiras etc. E importante ressaltar que esse é um processo moroso que
pode dispender anos em Pesquisa & Desenvolvimento, existindo um “deley”’ entre a

identificacdo da demanda e a transferéncia de tecnologia.

Na EMBRAPA, os grupos de pesquisa sao divididos em nlcleos teméticos, e o CNPGL
ndo foge a essa regra. Desse modo, existem dois nicleos teméticos em biotecnologia

no Centro: Biogenética Animal e Biogenética de Forragens. Nesses dois grupos de
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pesquisa estdo envolvidos 37 pesquisadores; existem nove laboratorios de apoio as

pesquisas dos grupos.

Na linha sobre estudo de forrageiras existem 22 pesquisadores (dos quais 17 séo
doutores, quatro mestres e um graduado), quatro estudantes e cinco técnicos
envolvidos com o grupo de pesquisa. Esse grupo desenvolve trabalhos em 12
diferentes linhas de pesquisas, quais sejam: Citogenética Vegetal, Cultura de Tecidos,
Etimologia, Fisiologia Vegetal, Fitotecnia, Genética Molecular, Genética Quantitativa,
Manejo e Tratos Culturais, Melhoramento Genético de Forrageiras, Nutricdo de Plantas,
Pastagem e Forragicultura e Recursos Genéticos. Dentre os projetos desenvolvidos por

esse grupo de pesquisa, destaca-se o fato de que o Centro foi o primeiro laboratério do
mundo a clonar braquiaria.

O grupo de pesquisa em Biogenética Animal € composto por 15 pesquisadores (14
doutores e um graduado) e oito técnicos. A Tabela 3.8 relaciona os pesquisadores,
suas especializacfes e area de atuacao.
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Tabela 3.8 — Pesquisadores Envolvidos no Grupo de Pesquisa

NOME TITULO/ LINHAS DE ATUACAO
ESPECIALIDADE

Ademir de Moraes D.S. Reproducgdo Animal TE, PIV,

Ferreira Manejo Reprodutivo

Adilson Ferreira da Motta M.S. Melhoramento Genética Molecular
Animal

Ary Ferreira de Freitas D.S. Melhoramento Genética Quantitativa e
Animal Analise Estatistica

Ana Lucia Campos B.S. Ciéncias Biologicas Genética Molecular

Célio de Freitas B.S. Medicina Veterinaria TE, PIV, Manejo

Reprodutivo

Claudio Napolis Costa Ph. D. Melhoramento Genética Quantitativa e

Animal Modelos Estatisticos

Joado Henrique M. Viana M.S. Reproducao Animal TE, PIV,
Manejo Reprodutivo
José Valente Ph. D. Melhoramento Genética Quantitativa
Animal
Luiz Sérgio A. Camargo  M.S. Reproducdo Animal TE, PIV,
Manejo Reprodutivo
Marco Antdnio Machado D.S. Genética Molecular Genética Molecular

Mario Luiz Martinez Ph. D. Melhoramento Genética Quantitativa e
Animal Molecular

Nilson Milagres Teixeira  Ph. D. Melhoramento Genética Quantitativa
Animal

Roberto Luiz Teodoro Ph. D. Melhoramento Genética Quantitativa e
Animal Molecular

Rui da Silva Verneque Ph. D. Melhoramento Genética Quantitativa e
Animal Bioestatistica

Wanderlei Ferreirade Sa Ph. D. Melhoramento TE, PV, Manejo
Animal Reprodutivo

Fonte: CNPGL (2007).

Os objetivos do grupo de pesquisa sobre Biogenética Animal sdo: adaptar, desenvolver
e utilizar conhecimentos de genética quantitativa e molecular, métodos estatisticos,
técnicas reprodutivas e bioinformatica como instrumento de selecdo e multiplicacdo de
bovinos leiteiros para diferentes ecossistemas brasileiros, que contribuam para a

competitividade e sustentabilidade do agronegécio do leite. As linhas de pesquisas
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existentes no grupo sdo quatro: Ambiéncia Animal, Biotecnologia Animal, Melhoramento

Animal e Reprodugcéo Animal.

Os estudos em biotecnologia e reproducdo animal visam desenvolver e aumentar a
eficiéncia de técnicas que promovam a multiplicagdo e disseminacdo de genotipos
selecionados de zebuinos. Para tanto, tém-se estudados aspectos relacionados a
producdo in vivo (Transferéncia de Embrides — TE) e in vitro (PIV) de embrides. Na TE,
tém-se estudado esquemas de superovulacdo de doadoras e congelamento de

embrides de vacas Gir (criopreservagéo).

Segundo Sa e Ferreira (2007), pesquisas com producao in vivo de embrides no CNPGL
tiveram duas fases distintas: () de 1979 a 1990, testaram-se hormonios, reagentes e
equipamentos, para obtencdo de indices semelhantes aos relatados por outros grupos
de pesquisa. Trabalhou-se com superovulacdo de bezerras impuberes (precoces),
efetuando testes de fertilizac&o in vitro com os odcitos desses animais. Pela dificuldade
de importar equipamentos, tentou-se desenvolver um aparelho para criopreservagao de
embrides. Diferentes crioprotetores foram testados, bem como a simplificacdo do
processo de criopreservacdo: embrides mergulhados diretamente no nitrogénio liquido
e colocacdo direta na receptora ap6s descongelacdo. Esses trabalhos foram
conduzidos principalmente com camundongos; e (ll) a partir de 1991, os trabalhos
concentraram-se principalmente na geracdo e adaptacdo de biotecnologias
reprodutivas. Estudou-se a eficiéncia em protocolos de superovulacdo nos meses
quentes e frios, padronizando um protocolo de producédo e transferéncia de embrides.
Também foram realizados trabalhos sobre criopreservacdo de embrides produzidos por

transferéncia de embrides, utilizando-se diferentes crioprotetores.

A PIV envolve a coleta de odcitos e sua maturacao, fecundacao e cultivo dos embribes
resultantes em laboratério. A partir de 1993, intensificaram-se os trabalhos com PIV,
pois o0s resultados até entdo foram limitados pelas deficiéncias estruturais do
Laboratério do CECP (Campo Experimental de Coronel Pacheco). Com a mudanca da
Sede do CNPGL para Juiz de Fora, em 1997, o Laboratério de Reproducado foi

estruturado nas novas instalagdes. Isso fez que a linha de pesquisa ganhasse nova
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dindmica, com aprovacdo de diversos projetos de pesquisas, gerando recursos para

aquisicdo de equipamentos mais modernos e a produgéo cientifica.

Em 1997, as pesquisas foram mais intensificadas com animais da raca Gir, pela sua
importancia no cenario nacional. Estabeleceu-se uma rotina de superovulagdo e coleta
de embribes, no Campo Experimental de Santa Monica, para atender a diferentes
experimentos. Caracterizaram-se as principais fontes de variacdo na resposta
superovulatoria: diferenca na populacédo folicular, presenca de foliculos dominantes,

animais nao-responsivos aos tratamentos e variagdes de doses.

Na PIV, os estudos sao direcionados para a avaliacdo de diferentes sistemas de coleta
in vivo de odcitos; concentracdes espermaticas e tempo de fecundacdo in vitro; o
potencial de fecundidade de touros; diversos nutrientes envolvidos no desenvolvimento
embrionario in vitro; e o congelamento de odcitos e embrides. O uso de fémeas
impuberes na PIV, o efeito do cultivo embrionario sobre o sexo dos embrides, gestacao
e viabilidade do recém-nascido também tém sido alvos de pesquisas. Estudos para a
identificacdo de marcadores bioquimicos de fertilidade no plasma seminal de machos
Gir e para o desenvolvimento de técnicas para a transferéncia nuclear (clonagem
animal) a partir de células sométicas estdo sendo iniciados, visando a identificacdo de
machos mais férteis, a multiplicacdo de gendtipos e a producdo de organismos

modificados geneticamente. Nessa linha, destacam-se trés projetos:

1. Otimizacao das técnicas de transferéncia de embrido e producéo in vitro de
embrido na raga Gir: A baixa produtividade do rebanho leiteiro nacional — enquanto
produtividade média do rebanho americano e de 7.230 litros/vaca/ano, no Brasil a
média € de 1.201 litros/vaca/ano — é causada, dentre outros fatores, pela qualidade
genética inferior dos animais. As técnicas de transferéncia de embrido (TE) e producéo
in vitro de embrides (PIV) devem compor esforcos nesse setor, por serem instrumentos
de multiplicacdo rapida do material genético melhorado, encurtarem o intervalo de
geracdes e intensificarem o processo de selecdo. A racao Gir € a principal racéao
zebuina explorada para leite no pais; os programas de melhoramento dessa racdo tém
envolvidos a selecao e teste de progénie de touros, observando-se nitida evolugdo dos

indices de produtividade e crescente demanda por sémen e animais selecionados.
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2. Selecdo nas racas europeéias e Girolando: Ganhos genéticos crescentes
podem ser obtidos com o uso mais intenso de melhores touros provados e com o

aumento no numero e qualidade dos touros jovens testados, evitando-se o0 uso de

touros de baixa qualidade em monta natural.

O objetivo deste projeto € aperfeicoar as avaliacbes genéticas. Especificamente,
pretendem-se selecionar touros jovens pelo teste de progénie em racas européias e
Girolando, avaliar novas metodologias de avaliacdo genética para essas racas e incluir
caracteristicas funcionais nos objetivos da selecdo. De acordo com Sé& (2007), todo

touro Gir testado no Brasil na atualidade passa pela avaliacdo do CNPGL.

3. Otimizagdo do ganho genético em rebanhos zebus leiteiros: A sele¢do é um dos
principais métodos de melhoramento genético em gado de leite. Para que ela seja
efetiva, € necessario que os individuos escolhidos para reproducdo sejam identificados
com precisdo. O reprodutor contribui significativamente no melhoramento dos rebanhos
leiteiros, pois pode deixar grande nUmero de descendentes, principalmente se for usada
a inseminacdo artificial. Dessa forma, é muito importante a realizacdo de programas
delineados para selecdo de touros. A maneira mais segura para identificar touros
melhoradores para a producao de leite e caracteristicas associadas € por meio do teste

de progénie.

Para S& (2007), dentro da biotecnologia, destaque deve ser dado também para os

estudos sobre Marcadores Moleculares, em que o principal projeto desenvolvido é a
genotipagem (marcadores genéticos associados as caracteristicas de resisténcia
a endo e ectoparasitos e ao estresse térmico em bovinos de leite): o estudo dos
DNAs dos animais, buscando descobrir genes que séo resistentes a doencas e pragas,
como carrapato, berne e, principalmente, mastite. A infestacdo dos animais por endo e
ectoparasitos nas regides tropicais causa reducdo na produtividade dos animais
suscetiveis, levando-os em alguns casos a morte. Produtos quimicos tém sido
normalmente utilizados para combater esses parasitas sem, todavia, conseguir elimina-
los totalmente. O uso desses produtos, além de representar um custo consideravel aos
produtores, causa efeitos colaterais, pois estes produtos podem deixar residuos

guimicos que contaminam a carne, o leite e 0 meio ambiente.
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O objetivo do projeto € aperfeicoar o processo de selecéo de animais, tornando o Brasil
mais competitivo na disponibilizacdo de genotipos zebuinos superiores. Os resultados
obtidos serdo de abrangéncias nacional e internacional, principalmente para as areas
de clima tropical e subtropical, nas quais é cada vez maior a procura por sémen e
animais provados nas racas zebuinas. Isso beneficiara em muito as exportacoes
brasileiras, pois o Brasil é o Unico pais no mundo que tem executado trabalhos
delineados de melhoramento genético para leite em animais das racas Gir e Guzera.
Nessa linha de pesquisa, os principais parceiros do centro sdo: UFRRJ, UFJF, UFV,
UFMG, UENF, UFLA e USP-Ribeirdo Preto.

Sa e Ferreira (2007) ainda citaram que dentro da reproducdo animal se destaca
projetos voltados para a fisiologia ovariana. Nessa area, procura-se caracterizar o
padrdo de crescimento folicular ao longo do ciclo estral e gestacéo inicial. Estudam-se
parametros luteais®* no ciclo estral normal e em resposta & regresséo induzida por
analogos da prostaglandina.

Para dar suporte a pesquisas sobre fisiologia ovariana, bem como as que envolviam
avaliacdo da atividade ovariana e de parametros bioquimicos/endécrinos, montou-se no
CNPGL um Laboratério de Radioimunoensaio (RIA) em 1985, no qual se efetuaram
milhares de analises hormonais e de componentes sanglineos, dando maior
confiabilidade aos resultados de Vvarias pesquisas, muitas das quais em parceria com
universidades e outras instituicdes. Importante também foi a implantacdo do diagnéstico
por imagem ultra-sonografica. O primeiro equipamento da unidade foi adquirido em
1996, que serviu para o estabelecimento de diversos parametros ovarianos na raca Gir:
nimero de ondas foliculares do ciclo estral, diametro médio e maximo de foliculos
owvulatérios e nao-owvulatorios, populacdo folicular e intervalo estro-ovulacdo. Também
foram geradas informacdes sobre luteogénese, funcdo luteal e lutedlise. Todos esses
resultados inéditos para a raca Gir serviram de base para novos protocolos de
sincronizacdo de estro, superovulacdo e aspiracao folicular. Novos equipamentos de

ultra-sonografia foram adquiridos em 1998 e 1999, vinculados a projetos de pesquisa

24 0 corpo lateo aparece ap6s a ovulagéo, nos ovarios, onde vai permanecer durante 14 dias (fase luteinica) até
degenerar-se.
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patrocinados pelo CNPqg e Fapemig, permitindo uma rotina de exames ginecoldgicos
por ultra-sonografia, que incluem diagndstico precoce de gestacdo, identificacdo do
sexo fetal, monitoramento de gestacOes e identificacdo de perdas embrionarias

precoces.

Outra fonte importante de perda econdmica na pecuaria leiteira em todo o mundo é o
estresse térmico que tem efeito adverso sobre a producdo de leite, fisiologia de
producdo, reproducdo, mortalidade de bezerros e saude do Ubere. Segundo alguns
autores, a queda na producdo de leite em regides quentes e Umidas chega a ser de
25%. O descobrimento de genes resistentes a esse tipo de parasita € importante, pois
reduz o estresse do animal e, consequentemente, aumenta a producao de leite, reduz o
gasto com carrapaticidas, bernicidas etc. Dados esses fatores, existe a necessidade de

estudos sobre ambiéncia animal.

A Embrapa comecou estudos nessa éarea, em meados dos anos de 1980. Na
atualidade, com relacdo a vacas em lactacdo, o CNPGL realiza estudos visando
otimizar os trés processos basicos pelos quais o produtor leiteiro enfrenta; manutencéo,
reproducdo e producdo de leite. Para conseguir esse objetivo foram realizados estudos
a partir de trés situagOes: Estresse e Comportamento Ingestivo, Estresse e Consumo de

Agua e Estresse e Eficiéncia Reprodutiva (PIRES et al., 2006).

Estresse e Comportamento Ingestivo: no final dos anos de 1980, o CNPGL iniciou
estudos com esse enfoque, para verificar o efeito do calor no comportamento alimentar
desses animais e, com base no resultado do estudo, definir padrées comportamentais
e, assim, maximizar o manejo alimentar do rebanho. Os resultados do estudo indicaram
gue os animais com maior potencial de producdo eram os mais afetados pelo estresse
caldrico, e a consequéncia disso era uma inversdo do periodo de pastejo dos animais,
60% do tempo total de pastejo era realizado a noite, enquanto em condicées normais a

porcentagem era de 40%.

Estresse e Consumo de Agua: estudos nesse sentido sdo importantes, pois a
evaporacdo de agua em forma de suor, com finalidade de termorregulacdo, em climas

guentes aumenta a ingestdo de agua. Porém, o observado € que no verdo o consumo
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de agua por vaca por dia € menor que no inverno, o que deveria ser o contrario. A
explicacdo dada no estudo é que o microclima envolto ao bebedouro é considerado
termicamente mais agradavel que no restante das instalacfes. Assim, as vacas, apos a
ingestdo de agua, permanecem proximas ou dentro do bebedouro, o que impede a
ingestdo de agua por outros animas, provocando desconforto e consequente diminuicao

na producéao de leite.

Estresse e Eficiéncia Reprodutiva: vacas afetadas pelo estresse calérico apresentam
cio reduzido e dificuldade de manter a gestacdo. Por isso, no ano de 1996 os
pesquisadores do CNPGL iniciaram estudos visando conhecer o comportamento sexual
das fémeas leiterias e quantificar fatores ambientais que interferem nesse
comportamento. O estudo mostrou que existe reducdo de 40% na intensidade do cio
durante o verdo, e que esse € mais intenso durante o final da tarde (apds o fim das
atividades rotineiras das fazendas), o que pode levar a uma ineficiéncia reprodutiva em
fazendas que utilizam a IA. Outro estudo feito no centro é em relacdo a taxa de
concepcdo, o qual apontou a existéncia de queda na taxa durante o verdo (no inverno,
a taxa de concepcao é de 71%; no verdo, 47,5%). Na atualidade, o centro esta
desenvolvendo pesquisa com o intuito de compreender oS mecanismos responsaveis

por tal fato.

Para a linha de pesquisa sobre melhoramento genético, os trabalhos comecaram no
final da década de 1970 sobre estratégicas de cruzamento e desenvolvimento do gado
leiteiro mestico. A partir dai, deu-se inicio ao desenvolvimento da chamada raca
Mestica Leiteira Brasileira (MLB), raca essa adaptada as condi¢cdes nacionais, sendo
testada e provada pela progénie, que contribuiu para disponibilizar germoplasma
selecionado e informacdes sobre producdo de leite, peso e resisténcia a carrapatos;

isso culminou, em 1988, na formacédo do Girolando pelo Ministério da Agricultura.

Outros projetos de sucesso desenvolvidos na area foram o Programa Nacional de
Melhoramento Genético do Gir Leiteiro (PNMGGL), iniciado em 1985, e o Programa

Nacional de Melhoramento Genético do Guzera Leiteiro, iniciado em 1994.
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O PNMGGL tem por objetivo promover o melhoramento genético da raca Gir, por meio
da identificacao e selecao de touros geneticamente superiores. Esse programa consiste
em coletar infformacdes sobre os touros jovens que entrardo no projeto (filiacao). A
partir dai € feito todo o controle de producdo e reproducdo das progénies dos touros
testados e sao realizadas avaliacGes genéticas (considerando “pedigree”). O projeto até

2006 teve como resultado a disponibilizacéo da avaliagdo genética de 140 touros Gir.

Com relacédo ao Guzera, o projeto € desenvolvido de acordo com 0S seguintes passos:
O primeiro consiste do trabalho de selecéo, em fazenda, executado pelos criadores da
raca, reunindo informacfes dos animais produzidos por acasalamentos dirigidos. O
segundo, o Nucleo de Muitipla Owulacdo e Transferéncia de Embriées (MOET), é um
esquema caracterizado por imprimir alta intensidade e rapidez a selec¢do, ao avaliar
filhos de vacas geneticamente superiores para producdo de leite, multiplicadas por
transferéncia de embrides. No Nucleo, o principal objetivo é a identificagdo precoce de
touros geneticamente superiores para leite, que serdo utilizados diretamente em
rebanhos da raca e em cruzamentos e, posteriormente, poderdo ser incluidos no
Programa de Teste de Progénie, para serem reavaliados e para obtencdo de acuracia®
adicional. A avaliacdo desses touros jovens baseia-se no desempenho de suas irmas-
completas, meias-irmas paternas e maternas e demais parentes. O terceiro baseia-se
no desempenho produtivo das filhas de touros em Teste de Progénie, produzidas por
acasalamentos aleatérios, sendo esse, embora mais lento que o anterior, 0 método
mais preciso para se avaliar o real potencial genético de um touro para a produgdo de

leite.

Para dar apoio as pesquisas em biotecnologia, reproducdo e melhoramento animal e
ambiéncia animal, no CNPGL existe o Laboratério de Genética Molecular, que analisa e
desenvolve pesquisas vinculadas aos programas de melhoramento do Nucleo Teméatico
Biogenética Animal e demais nucleos de pesquisa da Embrapa Gado de Leite. As
principais atividades desenvolvidas nesse laboratério envolvem a genotipagem de

animais e plantas com marcadores moleculares e sequenciamento de DNA, visando:

25 Estimag&o da correlacdo entre o verdadeiro valor genético (a) e o valor predito.
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o Contribuir para aumentar a competitividade e sustentabilidade da bovinocultura

brasileira, por meio da incorporacéo de tecnologias genémicas.

« lIdentificar regides gendbmicas associadas a resisténcia a endo e ectoparasitas,

tolerancia ao calor e qualidade dos produtos leite e carne em bovinos.

» Isolar genes localizados nas regifes gendmicas previamente identificadas para

saude animal e qualidade de produtos.

O laboratério comporta o Banco de DNA de Bovinos de leite (BDBL), implementado
para facilitar os trabalhos envolvendo o mapeamento de regides de importancia
econdbmica (ETLs) em bovinos de leite. O banco envolve a coleta de sémen ou sangue
de rebanhos comerciais de animais das racas leiteiras zebuinas, européias e seus
mesticos (Gir, Guzera, Holandesa, Nelore Leiteiro, Sindi, Guzolando e Girolando). De
posse das amostras de sangue e sémen, a Embrapa Gado de Leite isola o DNA
genbmico de cada amostra. Apds a extracdo, o DNA é devidamente identificado e
quantificado e passa por um controle de qualidade. Somente as amostras de DNA de

boa qualidade sdo mantidas.

No momento, o principal objetivo buscado pela empresa € no sentido de se tentar
diminuir o intervalo de tempo entre os partos de matrizes, que na atualidade no pais €
de 18 para 12 meses. Desse modo, buscam-se desenvolver protocolos adequados ao
gado zebuino, uma vez que 0s protocolos utilizados para racas européias nao dao

resultados, ou os dao, porém sao insatisfatorios quando utilizados nos zebuinos.

Para Ferreira (2007), a reducdo no intervalo de parto das vacas de 18 para 12 meses
representa um ganho de produgao de quase 50% na producéo de leite para o rebanho,
uma vez que cada més a menos no intervalo de parto significa um ganho de 8,33% na
producdo de leite, além do bezerro. Para esse autor, 0 primeiro passo para se
conseguir essa reducdo € evitar que o animal procrie magro; o segundo passo é

através da inseminacao artificial.

Com relacdo a clonagem, Sa (2007) relatou que a clonagem dentro do CNPGL esta em

fase inicial e que de toda a parte de reproducéo esta € a que ainda ndo tem resultados,
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até por estarem em fase de implementacdo no Centro. A explicacdo para nao se ter
dado muita énfase na clonagem animal até agora € que esse é um tema muito longe da
realidade da pecuaria de leite nacional, por iSso S80 necessarias pesquisas em projetos
gue viabilizem o desenvolvimento desse setor. Nao faz sentido desenvolver pesquisas
em clonagem se o produtor nacional ndo tem acesso nem a inseminacdo artificial.
Apenas 7% dos produtores de leite utilizam essa ferramenta, considerada uma das
biotecnologias mais antigas no Brasil, que, de acordo com Ferreira (2007), esta

presente no pais desde 1950.

s

A afirmacdo anteriormente feita € contestada por alguns pesquisadores do préprio
CNPGL, tal como Martins (2007), que defende a idéia de que a pecuéaria de leite no
pais ndo é “arcaica”’, como os pesquisadores supracitados afirmaram. O que existe é
uma heterogeneidade da atividade leiteira brasileira. Para esse pesquisador, no pais
existem produtores de leite que se comparam aos mais sofisticados produtores do
mundo, porém h& outros fazendeiros que ainda produzem leite de forma nao-
especializada, com o emprego minimo ou sem uso algum de tecnologias. Como 0s
Centros trabalham em parceria, a experiéncia com a bezerra Vitoria € um exemplo de

experimento sobre clonagem bem-sucedido da empresa.

Em novembro de 2007, a EMBRAPA passou a contar com o Centro de Transferéncia
de Tecnologias de Racas Zebuinas com Aptiddo Leiteira (CTZL). O CTZL conta com a
interacdo entre os pesquisadores da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
(Brasilia — DF) e da Embrapa Gado de Leite (Juiz de Fora, MG), que vao trabalhar em
conjunto com a equipe da Embrapa Cerrados (Planaltina, DF), envolvida nas pesquisas

sobre caracterizacdo genética das ragas zebuinas leiteiras.

A Embrapa Gado de Leite tem participacdo importante no CTZL. A instituicao trabalha
com o melhoramento das racas zebuinas ha mais de duas décadas. Os testes de
progénies das racas Gir e Guzera para a producao de leite, conduzidos pela Embrapa
Gado de Leite, tém sido de fundamental importancia para o desenvolvimento das racas
ndo s6 no Brasil. Hoje, o pais é referéncia mundial no que se refere ao melhoramento

do zebu leiteiro.
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As inovacdes biotecnolégicas nos EUA sdo apontadas como uma das explicacdes do
aumento de produtividade, porém a utilizacdo de tais ferramentas naquele pais é
facilitada pela padronizacdo das fazendas produtoras de leite. No Brasil, que apresenta
produtividades menores em relacdo as daquele pais, a biotecnologia no setor
concentra-se em atividades de TRAS, porém a utilizacdo destas é dificultada pela

heterogeneizagdo das fazendas de leite no Brasil.

Outro fator que deve ser analisado nesse processo sdo as barreiras institucionais no
setor, em que em grande parte dos segmentos da economia é enfrentada por pessoas
que trabalham como o tema. Sa (2007) relatou que por enguanto os pesquisadores
ainda ndo se depararam com empecilhos institucionais a pesquisa, até pelo fato de
essas barreiras serem mais ligadas a temas como transgeniase e clonagem e essas
técnicas de manipulacdo genética ainda estdo em fase de implementacdo no Centro.
No entanto, o referido pesquisador salientou que a Embrapa sempre trabalha com o
conceito de biosseguranca e que, sempre quando alguma nova técnica sai da empresa
para o campo, ela ja foi testada n vezes e sO € repassada para o produtor depois de
comprovado que é segura. Em sintese, o CNPGL constitui-se no principal elemento do

Sistema Setorial de Inovacdo da pecuaria leiteira no Brasil.

Essa afirmacédo, entretanto, também foi contestada por autores que relataram existirem
barreiras institucionais fortes. Exemplo disso € a existéncia do CTNBio, 06rgéo
fundamental no SSI em biotecnologia na pecuaria de leite, e as pesquisas
desenvolvidas pela EMBRAPA sempre se defrontam com a regulagao institucional do
CTNBio.

Em sintese, tem-se observado que a Embrapa esta fundamentalmente ligada a
pesquisas envolvendo processos biotecnolégicos que aumentem a eficiéncia da
atividade leiteira no Brasil. E importante ressaltar que o CNPGL tem papel secundéario
nesse processo. Apesar de o centro desenvolver pesquisas na area, o grande grosso
das pesquisas estd centrado no CENARGEN. Porém, ndo se pode analisar
separadamente o papel que cada Centro tem nesse processo, dado que sempre

existem parcerias e cada um dos Centros tem sua importancia no desenvolvimento de



110

biotecnologias. Nesse caso, o CNPGL funciona como elo entre a Embrapa e os

produtores rurais.
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4. CONCLUSOES

A pretensdo deste trabalho foi analisar a aplicacdo das biotecnologias na pecuaria de
leite, tecnologia aqui concebida como instrumento de geracdo de competitividade do
agronegocio do leite, no que diz respeito ndo apenas a aumentos de produtividade, mas
também a melhorias fitossanitarias e, acima de tudo, avaliar a importancia da Embrapa
nesse processo. Apesar do papel central da EMBRAPA Gado de Leite no
desenvolvimento de biotecnologias para a pecuaria de leite nacional, observou-se que 0
uso dessas tecnologias no Brasil € dificultado pela existéncia de heterogeneidade da
atividade pecuarista, especialmente se comparado com O Seu emprego nesse
segmento produtivo nos EUA e na Nova Zelandia, paises onde a atividade é
homogeneizada. La sdo desenvolvidas pesquisas que englobam a seguranca alimentar
do leite de animais clonados e o desenvolvimento de animais transgénicos, com vistas
a producdo de leite na perspectiva de alimento funcional. O fato de haver a
heterogeneidade das propriedades leiteiras no pais ndo significa a existéncia de atraso
tecnoldgico no segmento; significa apenas que nem todos os produtores tém acesso as

tecnologias desenvolvidas para a pecuaria de leite.

No Brasil existe um fator que deve ser observado, isto €, o0 gado que melhor se adaptou
ao clima tropical no pais foi o zebuino, que tem genética inferior em comparacdo com o
europeu para a producdo de leite, uma vez que para corte o zebu é apropriado. Nesse
sentido, a preocupacéo inicial dos pesquisadores nacionais é tornar as ragas européias
aptas ao clima brasileiro, e isso esta sendo feito principalmente através de cruzamentos
de racas européias com racas zebuinas, como é o caso do Gurolando
(Guzera+Holandés) e do Girolando (Gir+Holandés). Esses programas (Melhoramento
Genético do Gir e do Guzera) ja estdo apresentando resultados, a exemplo da criacéo
da raca brasileira Girolando. Ressalta-se, pois, que, se 0 objetivo € buscar adaptar as
racas européias ao clima nacional, a biotecnologia de 32 geracdo pode ser ferramenta

poderosa na consecucao desse objetivo, por meio da transgeniase.
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De acordo com os pesquisadores da Embrapa, as diferencas nas técnicas dos
produtores de leite brasileiros, entretanto, dificultam bastante esse processo. Um
exemplo da homogeneidade do setor € que, dos 1,3 milhdo de produtores nacionais, s
7% utilizam regularmente técnicas de producdo in vivo de embrides. Assim, devem
existir politicas publicas, no sentido de disseminar essas técnicas em direcdo a

homogeneizacdo dessa atividade econémica no pais.

Ressalta-se também que o CNPGL, elemento crucial do Sistema Setorial de Inovacgéo,
foi criado ha apenas 30 anos, e pesquisas com essa complexidade exigem bastante
tempo para serem concluidas, testadas e disseminadas. Assim, as conquistas
alcancadas pelo(s) centro(s) sdo de grande expressao, dada a complexidade delas e a
idade da Embrapa. Hoje, o(s) Centro(s) é(sdo) referéncia mundial na pesquisa de gado

zebu e seus cruzamentos.

Em linhas gerais, conclui-se que os investimentos em biotecnologia na pecuaria leiteira
ndo sao infimos, como alguns pesquisadores tém relatado; o que existe € uma nao-
uniformidade da atividade leiteira no pais. Salienta-se, ainda, a importancia social do
setor leiteiro, desenvolvido em mais de 1,8 propriedade rural, com 80% dos produtores
sendo agricultores familiares e assentados, o que expressa, de forma acentuada, a
participacdo das pequenas propriedades, com mais de cinco milhGes de postos de

trabalho envolvidos com a atividade.

No Brasil, a biotecnologia, apesar de ser bem-desenvolvida, tem tido papel secundario
na pecuaria de leite, uma vez que as técnicas de reproducdo assistida sao utilizadas
por alguns produtores, e o manejo ainda é a principal forma de se buscarem
melhoramentos na producdo do rebanho nacional. Nesse contexto, de baixa utilizacao
das técnicas de manipulacdo genética, politicas que popularizem as técnicas de
reproducdo assistida entre todos os produtores e modernizem a producdo de leite no

pais tém papel crucial para o desenvolvimento da atividade.

Dada a dinamica da pecuaria de leite na economia brasileira, cada R$1,00 investido na
pecuaria gera um aumento de aproximadamente R$5,00 no PIB; e cada aumento na

demanda final por produtos lacteos em R$ 1 milhdo gera 197 empregos totais
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permanentes. As técnicas biotecnolégicas podem dinamizar mais ainda o setor,

elevando a produtividade e os ganhos da atividade.

Em sintese, conclui-se que, embora o segmento produtivo da pecuaria de leite
brasileira desempenha papel relevante para a economia nacional, com um VBP
estimado em R$ 12.201,5 bilhdes e um papel social importante por estar presente em
1,3 milhdo de propriedades rurais disseminadas por todas as unidades da Federagéo, a
producdo leiteira nacional ainda apresenta niveis de produtividade bastante inferiores
aos praticados na pecuaria de leite dos EUA. A produtividade naquele pais passa dos
7.000 litros por vacal/ano, ao passo que no Brasil ndo chega a 2.000 litros por vaca/ano.
Nos EUA, pesquisas revelam que grande parte daquela produtividade é decorrente do
uso de biotecnologias no rebanho. Nesse sentido, conclui-se que a homogeneizacéo da
pecuaria e a decorrente difusdo de biotecnologias poderiam propiciar ampliacées
expressivas na produtividade leiteira nacional, com Obvios potenciais de ganhos

econdmicos e sociais para o setor.

O estudo revelou ainda que o CNPGL é o principal elo entre a Embrapa e o mercado e
o CENARGEN, o principal agente de desenvolvimento tecnologico em biotecnologia
tanto para a pecuaria de leite quanto para as outras atividades agropecuarias do Brasil.
Entretanto, 0 CENARGEN ndo desenvolve pesquisas isoladamente, pois varios Centros
da Embrapa trabalham conjuntamente no desenvolvimento de pesquisas para 0 setor.
Finalizando, alerta-se para a necessidade e importancia estratégica de
desenvolvimento e difusdo de biotecnologias para a pecuaria leiteira, com vistas ao

desenvolvimento econémico e social do agronegaocio do leite no Brasil.
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ANEXO I
A Timeline of Biotechnology

1750 B.C.
The Sumerians brew beer.
500 B.C.
The Chinese use moldy soybean curds as an antibiotic to treat boils.
AD. 100
Powdered chrysanthemum is used in China as an insecticide.
1590
The microscope is invented by Janssen.
1663
Cells are first described by Hooke.
1675
Leeuwenhoek discovers bacteria.
1797
Jenner inoculates a child with a viral vaccine to protect him from smallpox.
1830
Proteins are discovered.
1833
The first enzymes are isolated.
1855
The Escherichia coli (E. Coli) bacterium is discovered. It later becomes a major research,
development and
production tool for biotechnology.
1863
Mendel, in his study of peas, discovers that traits are transmitted from parents to progeny
by discrete,
independent units, later called genes. His observations laid the groundwork for the field of
genetics.
1869
Miescher discovers DNA in the sperm of trout.
1877
A technique for staining and identifving bacteria is developed by Koch.
1878
The first centrifuge is developed by Laval.
1879
Fleming discovers chromatin, the rod-like structures inside the cell nucleus that later came
to be called
chromosomes.
In Michigan, Darwin devotee William James Beal makes the first clinically controlled
crosses of corn in search of
colossal yields.
1900
Drosophila (fruit flies) used in early studies of genes.
1902
The term "tmmunology" first appears.
1506
The term "genetics” s introduced.
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1911
The first cancer-causing virus is discovered by Rous.
1914
Bacteria are used to treat sewage for the first time in Manchester, England.
1915
Phages, or bacterial viruses, are discovered.
1919
The word "biotechnology" is first used by a Hungarian agricultural engineer.
1920
The human growth hormone is discovered by Evans and Long.
1928
Fleming discovers penicillin, the first antibiotic.
1938
The term "molecular biology" is coined.
1940
American Oswald Avery demonstrates that DNA is the "transforming factor” and is the
material of genes.
1941
The term "genetic engineering" is first used by Danish microbiologist A. Jost in a lecture
on sexual reproduction in
yeast at the technical Institute in Lwow, Poland.
1942
The electron microscope is used to identify and characterize a bacteriophage - a virus that
infects bacteria.
1944
Waksman isolates streptomycin, an effective antibiotic for TB.
1946
Discovery that genetic material from different viruses can be combined to form a new type
of virus, an example of
genetic recombination.
1947
McClintock discovers transposable elements, or "jumping genes,” in corn.
1949
Pauling shows that sickle cell anemia is a "molecular disease” resulting from a mutation in
the protein molecule
hemoglobin.
1950
Artificial insemination of livestock using frozen semen (a longtime dream of farmers) is
successfully accomplished.
1953
Nature publishes James Watson's and Francis Crick's manuscript describing the double
helical structure of DNA,
which marks the beginning of the modem era of genetics.
1954
Cell-culturing techniques are developed.
1955
An enzyme involved in the synthesis of a nucleic acid is isolated for the first time.
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1956
The fermentation process is perfected in Japan. Komberg discovers the enzyme DNA
polymerase I, leading to an
understanding of how DNA 1s replicated.
1958
Sickle cell anemia is shown to occur due to a change of a single amino acid.
1959
Systemic fungicides are developed. The steps in protein biosynthesis are delineated.
Also in the 1950s
Discovery of interferons.
First synthetic antibiotic.
1960
Exploiting base pairing, hybrid DNA-RNA molecules are created.
Messenger RNA is discovered.
1964
The International Rice Research Institute in the Philippines starts the Green Revolution
with new strains of rice that
double the yield of previous strains if given sufficient fertilizer.
1965
Harmis and Watkins successfully fuse mouse and human celis.
1966
The genetic code is cracked, demonstrating that a sequence of three nucleotide bases (a
condon) determines each
of 20 amino acids.
1967
The first automatic protein sequencer is perfected.
1969
An enzyme is synthesized in vitro for the first time.
1970
Specific restriction nucleases are identified, opening the way for gene cloning,
First complete synthesis of a gene.
1971
Discovery of restriction enzymes that cut and splice genetic material.
1972
The DNA composition of humans is discovered to be 99 percent similar to that of
chimpanzees and gorillas.
Initial work with embryo transfer.
1973
Stanley Cohen and Herbert Boyer perfect genetic engineering techniques to cut and paste
DNA (using restriction
enzymes and ligases) and reproduce the new DNA in bacteria.
1974
The National Institutes of Health forms a Recombinant DNA Advisory Committee to
oversee recombinant genetic
research.
1975
Asilomar Conference (moratorium on genetic engineering research).
The first monoclonal antibodies are produced.
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1976
The tools of recombinant DNA are first applied to a human inherited disorder.

Molecular hybridization is used for the prenatal diagnosis of alpha thalassemia.
Yeast genes are expressed in E. coli bacteria.

DNA sequencing discovered; first working synthetic gene.
1977
First expression of human gene in bacteria.

Methods for reading DNA sequence using electrophoresis are discovered.
1978
High-level structure of virus first identified.

Recombinant human insulin first produced.

North Carolina scientists show it is possible to introduce specific mutations at specific sites
in a DNA molecule.
1979
Human growth hormone first synthesized.
Also in the 1970s
First commercial company founded to develop genetically engineered products.

iscovery of polymerases.
Techniques for rapid sequencing of nucleotides perfected.
Gene targeting.

RNA splicing.
1980
The U.S. Supreme Court, in the landmark case Diamond v. Chakrabarty, approves the
principle of patenting
genetically engineered life forms, which atlows the Exxon oil company to patent an oil-
eating microorganism.

The U.S. patent for gene cloning is awarded to Cohen and Bover.
The first gene-synthesizing machines are developed.

Researchers successfully introduce a human gene - one that codes for the protein interferon
- into a bacterium.
1981
Scientists at Ohio University produce the first transgenic animals by transferring genes
from other animals into
mice.



127

1982
Humulin® 1s approved for the treatment of diabetes.

Applied Biosystems, Inc., introduces the first commercial gas phase protein sequencer,
dramatically reducing the

amount of protein sample needed for sequencing,

1983

The Polymerase Chain Reaction (PCR) technique is conceived. PCR, which uses heat and
enzymes to make

unlimited copies of genes and gene fragments, later becomes a major tool in biotech
research and product

development worldwide.

The first genetic transformation of plant cells by TI plasmids is performed.
The first artificial chromosome is synthesized.

The first genetic markers for specific inherited diseases are found.
1984

The DNA fingerprinting technique is developed.
The first genetically engineered vaccine is developed.

The entire genome of the HIV virus is cloned and sequenced.
1985
Genetic marking found for kidney disease and cystic fibrosis.

Genetic fingerprinting enters the courtroom.

Genetically engineered plants resistant to insects, viruses and bacteria are field tested for
the first time.

The NIH approves guidelines for performing experiments in gene therapy on humans,

Protropin® is approved for the treatment of growth hormone deficiency in children.
1986
University of California, Berkeley chemist describes how to combine antibodies and
enzymes (abzymes) to create
pharmaceuticals.

The first field tests of genetically engineered plants (tobacco) are conducted.

The Environmental Protection Agency approves the release of the first genetically
engineered crop - gene-altered
tobacco plants.

Albutein® is approved for treatment of hypovolmeic shock.
Intron A® 1s approved for treatment of hairy cell leukemia. Orthoclone OKT3® is
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acute kidney transplant rejection.

Recombinate® rAHF, a blood-clotting Factor VIII for the treatment of hemophilia A, is
approved.
1987
First fieid trials of a genetically altered bacterium.

Frostban, a genetically altered bacterium that inhibits frost formation on crop plants, is
field tested on strawberry

and potato plants in California, the first authorized outdoor tests of an engineered
bacterium.

Activase® is approved for treatment of heart attacks.
Infergen® is approved for treatment of hepatitis C.
Recombivax-HB®), a hepatitis B vaccine for adolescents and high-risk infants, is approved.
lgsgarvard molecular geneticists are awarded the first U.S. patent for a genetically altered
animal - a transgenic

mouse.

A patent for a process to make bleach-resistant protease enzymes 1o use in detergents is
awarded.

Congress funds the Human Genome Project, a massive effort to map and sequence the
human genetic code as
well as the genomes of other species.
1989
First field trial of a recombinant viral crop protectant.
Epogen® is approved for the treatment of renal disease anemia.
The gene responsible for cystic fibrosis is discovered.
Alferon N® is approved for treatment of genital warts.
Kogenate®, which replaces blood-clotting factor VIII for the treatment of hemophilia A, is
approved,
Also in the 1980s
Studies of DNA used to determine evolutionary history.
Recombinant DNA animal vaccine approved for use in Europe.

Use of microbes in oil spill cleanup - bioremediation technology.

Ribozymes and retinoblastomas identified.
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1990
Chy-Max™, an artificially produced form of chymosin, an enzyme for cheese-making is
introduced. It is the first
product of recombinant DNA technology in the U.S. food supply.

Human Genome Project - an international effort to map all of the genes in the human body
- 18 launched.

The first federally approved gene therapy treatment is performed successfully on a 4-year-
old girl suffering from
an immune disorder.

The first successful field trial of genetically engineered cotton plants is conducted. The
plants had been engineered
to withstand use of the herbicide Bromoxynil.

The first transgenic dairy cow - used to produce human milk proteins for infant formula - is
created.

Actimmune® is approved for treatment of chronic granulomatous disease.
Adagen® is approved for treatment of severe combined immunodeficiency disease (SCID).

CytoGam® is approved for the prevention of cytomegalovirus (CMV) in kidney transplant
patients.

Procrit® 1s approved for the treatment of anemia in AZT-treated HIV-infected patients.
1991
Neupogen® is approved for the treatment of low white blood cells in chemotherapy
patients.

Leukine®, used to replenish white blood cell counts after bone marrow transplants, is
approved.

eredase® is approved for the treatment of type 1 Gaucher's disease.
1992
Proleukin® is approved for the treatment of renal cell cancer.

American and British scientists unveil a technique for testing embryos in vitro for genetic
abnormalities such as
cystic fibrosis and hemophilia.
1993
Betaseron® is approved as the first treatment for multiple sclerosis in 20 years.

The FDA declares that genetically engineered foods are "not inherently dangerous” and do
not require special
regulation.
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The Biotechnology Industry Organization (BIO) is created by merging two smaller trade
associations.

Pulmozyme® is approved for mild to moderate cystic fibrosis.
1994
The FLAVRSAVR™ tomato - the first genetically engineered whole food approved by the
FDA is on the
market.

The first breast cancer gene is discovered.

Approval of genetically engineered version of human DNAase, which breaks down protein
accumulation in the
lungs of CF patients.

Oncaspar® is approved for treatment of acute lymphoblastic leukemia. ReoPro™ is
approved to reduce acute
blood-clot-related complications for high-risk angioplasty patients.
1995
The first baboon-to-human bone marrow transplant is performed on an AIDS patient,

The first full gene sequence of a living organism other than a virus is completed for the
bacterium Hemophilus
influenzae.

Gene therapy, immune system modulation and genetically engineered antibodies enter the
clinics in the war against
cancer.

Abelcet® is approved for treatment of invasive fungal infections in patients who are
refractory to or intolerant of
conventional amphotericin B.

Doxil® is approved as a second-line therapy for Kaposi's sarcoma in AIDS patients.

Photofrin® 1s approved for palliative treatment of totally and partially obstructing cancers
of the esophagus.

Venoglobulin®-S is approved for the treatment of primary immunodeficiencies.

WinRho SDF® is approved for the prevention of Rh isoimmunization in pregnant women
and for the treatment of '
thrombocytopenic purpurea (TP).
1996
The discovery of a gene associated with Parkinson's disease provides an important new
avenue of research into
the cause and potential treatment of the debilitating neurological ailment.



AlphaNine® SD it approved to prevent and control bleeding in patients with Factor IX
deficiency due to
hemophilia B.

AMPHOTECR® i1s approved as a second-line treatment of invasive aspergillosis infections.
DaunoXome® is approved as a first-line treatment for HIV-related Kaposi's sarcoma.

Fertinex™ is approved for treatment of female infertility to stimulate ovulation disorders
and in women undergoing
assisted reproductive technologies treatment.

Retavase™ is approved for the management of acute myocardial infarction in adults.

RespiGam® is approved for the prevention of respiratory synctytial virus in children under
2 with
bronchopulmonary dysplasia or history of prematurity.

Serostim® 1s approved for cachexia (AIDS-wasting).

Tripedia® is approved as a vaccine for infants 2, 4 and 6 months of age and first booster at

15-18 months;
TriHIBit™ is approved for childhood immunization between 15 and 8 months for acellular

pertussis, diphtheria,
tetanus and HIB disease.

VISTIDE® is approved for the treatment of cytomegalovirus (CMV) retinitis in AIDS

patients.
1997
Scottish scientists report cloning a sheep, named Dolly, using DNA from adult sheep cells.

A group of Oregon rescarchers claims to have cloned two Rhesus monkeys.

A new DNA technique combines PCR, DNA chips and a computer program providing a
new tool in the search
for disease-causing genes.

Abbott HTLV-1/HTLV-II EIA is approved for the detection of HTLV-I/HTLV-II
antibodies in serum or plasma.

AmBisome® is approved for primary treatment for presumed fungal infections in patients
with depressed immune
function and fevers of unknown origin (FUO).

Carticel™ is approved for treatment of knee cartilage damage.

Follistim™ is approved as a recombinant follicle-stimulating hormone for treatment of
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Gonal-F is approved for functional infertility not due to primary ovarian failure.

Neumega® is approved for the prevention of severe chemotherapy-induced
thrombocytopenia in cancer patients.

Prandin is approved as an anti-diabetic agent for treatment of Type 2 diabetes.

Regranex® Gel is approved as a platelet-derived growth factor treatment of diabetic foot
ulcers.

Rituxan™ is approved for treatment of relapsed or refractory low-grade or follicular,
CD20-positive B-cell
non-Hodgkin's lymphoma.
1998
University of Hawaii scientists clone three generations of mice from nuclei of adult ovarian
cumulus cells.

Embryonic stem cells can be used to regenerate tissue and create disorders mimicking
diseases.

Scientists at Japan's Kinki University clone eight identical calves using cells taken from a
single adult cow

The first complete animal genome for the elegans worm is sequenced.

A rough draft of the human genome map is produced, showing the locations of more than
30,000 genes.

Apligraf® is approved for treatment of venous leg ulcers.

Enbrel® is approved for treatment of rheumatoid arthritis.

Herceptin® 1s approved for treatment of patients with metastatic breast cancer.

LYMErx™ i1s approved for the prevention of Lyme disease.

PROVIGIL® is approved to improve wakefulness in patients with excessive daytime
sleepiness (EDS) associated

with narcolepsy.

Rebetron® is approved as a combination therapy for treatment of chronic hepatitis C in
patients with

compensated liver disease who have relapsed following alpha-interferon treatment.

Refludan® is approved for treatment of anticoagulation in patients with heparin-induced
thrombocytopenia and

associated thromboembolic disease in order to prevent further thromboembolic
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Remicade® is approved for short-ferm management of moderately to severely active
Crohn's disease including
those patients with fistula.

~ Renagel® Capsules are approved for the reduction of serum phosphorus in patients with
end-stage renal disease.

SYNAGIS™ is approved for prevention of serious lower respiratory tract disease caused
by respiratory syncytial
virus (RSV) in pediatric patients at high risk of RSV disease.

Thyrogen® is approved as an adjunctive diagnostic tool for serum thyroglobulin (Tg)
testing with or without
radioiodine imaging in the follow-up of patients with thyroid cancer.

Vitravene™ is approved for the treatment of cytomegalovirus (CMV) retinitis in patients
with ATDS,

Integrilin™ is approved for treatment of patients with acute coronary syndrome and

angioplasty.
Also in the 1990s

First conviction using genetic fingerprinting in the UK.

Isolation of gene that clearly participates in the normat process of regulating weight.

Discovery that hereditary colon cancer is caused by defective DNA repair gene.

Genetically engineered rabies vaccine tested in raccoons.

Genetically engineered biopesticide approved for sale in the USA.

Patents issued for mice with specific transplanted genes.

First European patent issued for genetically engineered mouse sensitive to carcinogens.

Breast cancer susceptibility genes cloned.

Sources: Access Excellence, Genentech, Inc.
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