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Introducgéo

O crescimento da populacdo mundial e do seu poder aquisitivo tem promovido aumento
acentuado da demanda por alimentos de origem animal. Estima-se que em 2050 a populacéo
mundial serd de nove bilhdes de pessoas, sendo necessario um aumento na producdo mundial de
carne de 229 milhdes de toneladas (1999-2001) para 465 milhdes de toneladas em 2050, e na
producdo de leite de 580 para 1.043 milhdes de toneladas nesse mesmo periodo (FAO, 2006). O
Brasil ocupa posicdo de destaque como fornecedor de proteina animal para a populacdo mundial.
Atualmente, o pais possui o maior rebanho comercial bovino do mundo, com 171,6 milhdes de
cabecas (IBGE, 2009) e detém, aproximadamente, 20% do mercado mundial da carne (USDA,
2009), sendo o 5° maior produtor de leite (FAO, 2012).

Neste cenario, 0 aumento da demanda por alimentos ocorre simultaneamente a pressdo da
sociedade por sistemas de producdo sustentaveis sob todos os aspectos (econdmico, social e
ambiental), o que exige quebra de paradigmas nos sistemas de producdo agropecuéria.

A Economia Verde ou descarbonizacdo da economia é um paradigma emergente, que traz
grandes desafios e oportunidades para o Brasil, pais considerado o ponto de equilibrio entre a oferta
e a demanda mundial de alimentos. Neste contexto, também tém sido observadas importantes
mudangas no comportamento da sociedade como um todo e do consumidor moderno, que nos dias
de hoje busca ndo somente a cura das doengas, mas, preferencialmente, sua prevengdo pelo
consumo de alimentos seguros, com elevado valor nutricional, além de propriedades funcionais e
nutracéuticas. Desta forma, faz-se necessario antecipar solugcdes que promovam sinergia entre a
economia e a melhoria ambiental e social, além de gerar inovac@es, e ampliar a compreenséo sobre
0s impactos das mesmas.

O aumento da eficiéncia dos sistemas de producdo na pecuaria sera essencial para garantir
incrementos na produtividade e reducdo dos impactos ambientais. Ou seja, ndo ha demanda apenas
para producdo de leite e carne, mas sim, de alimentos com elevado valor agregado, produzidos a
baixo custo e de forma ambientalmente correta, com baixa emissdo de gases de efeito estufa e de
residuos, e sem a necessidade de utilizacdo de areas atualmente ocupadas com vegetacdo nativa ou
destinadas a producao de gréos.

Diante dos novos e crescentes desafios para producdo sustentavel, varios outros objetivos
devem ser definidos para os sistemas produtivos de gado leiteiro, visando restaurar caracteristicas
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funcionais e atender as demandas da sociedade (Boichard e Brochard, 2012). Neste processo de
busca pelo aumento da eficiéncia produtiva e ambiental dos sistemas de producdo de leite, a
aplicacdo do conceito de Bioeficiéncia assume papel fundamental. Ou seja, a eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes das dietas deve ser considerada na formulagdo das mesmas, visando
direcionar a particdo de energia, proteina e minerais para o crescimento, desenvolvimento do feto
e/ou producdo de leite e carne, bem como a reduzir a eliminacdo de residuos poluentes no meio
ambiente. O uso eficiente dos nutrientes da dieta € uma das premissas dos sistemas de producéao
animal sustentaveis, visto que isto pode, potencialmente, minimizar ou mesmo evitar perdas
excessivas de nutrientes, prejudiciais ao meio ambiente, com reflexos na viabilidade econémica da
atividade pecuaria.

Este trabalho tem como objetivo discutir aspectos relacionados ao melhoramento genético
direcionado para eficiéncia alimentar e reducdo dos impactos ambientais da pecuaria leiteira.

Melhoramento Genético

Durante varias décadas, as racas leiteiras foram selecionadas com abordagem relativamente
semelhante em todo o mundo. Os valores genéticos foram estimados a partir de desempenhos dos
candidatos e de seus parentes. A informacdo basica foi desempenho e seus principais fatores
conhecidos de variagdo (rebanho, producéo de leite, idade etc.) e as relacfes de raca. A situacdo era
bastante simples em bovinos de leite com o uso predominante de inseminacdo artificial (1A). A
selecdo foi organizada, principalmente, utilizando o teste de progénie, que era o Unico método que
fornecia a confiabilidade necessaria para a recomendagdo dos touros, porque as caracteristicas mais
importantes sdo registradas apenas no sexo feminino (producéo de leite, conformacdo do Ubere,
fertilidade das fémeas, resisténcia a mastite etc.).

Os programas de selecdo vém se tornando mais complexos para enfrentar os novos desafios.
O aumento da populacéo e a urbanizagdo aumentardo a demanda por produtos de origem animal e
também a pressdo para incremento da eficiéncia de utilizacdo dos recursos naturais e de producédo
(terra, 4gua, energia, etc.). Ao mesmo tempo, a demanda social esta relacionada ao bem estar dos
animais, reducdo dos impactos ambientais e uso da terra. A demanda dos consumidores é orientada
principalmente em direcdo a seguranca do alimento e a qualidade nutricional de produtos de origem
animal. J& a demanda dos produtores esta relacionada a lucratividade e concomitante reducao e
aumento da eficiéncia da mdo de obra nos sistemas produtivos (Boichard e Brochard, 2012).
Informacdes relacionadas ao consumo de alimento pelos animais vém sendo incluidas recentemente
em programas de selecdo com o objetivo de aumentar a eficiéncia alimentar, seja por meio da
nutricdo, do manejo e/ou da producao de genotipos superiores para tal caracteristica.

Sabe-se que existe variagdo individual na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes entre
animais com caracteristicas semelhantes (raca, sexo, idade) que ingerem o mesmo tipo de alimento.
Porém, ndo sdo bem compreendidos os fatores que causam tais diferencas. A selecdo de animais
gque consomem menos, para 0S mesmos pesos, ganho de peso, producdo de leite, resulta em
progénies divergentes para a mesma caracteristica, indicando haver variacdo genética na eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes.

Vérias medidas foram propostas ao longo dos anos para avaliar a eficiéncia alimentar, como:
conversao alimentar, eficiéncia alimentar bruta e o consumo alimentar residual. Existe variacdo
genética tanto na conversdo alimentar como na eficiéncia alimentar bruta. Contudo, todas essas



SOCIEDADE BRASILEIRA DE MELHORAMENTO ANIMAL - SBMA
IX Simpésio Brasileiro de Melhoramento Animal
20-22 de junho de 2012, Jodo Pessoa, PB, Brasil

9 " Biennial Symposium of the Brazilian Society of Animal Breeding

S June 20-22, 2012, Jodo Pessoa, Paraiba, Brazil

M A

medidas citadas possuem limitagBes como caracteristicas de selecdo, por estarem correlacionadas
com ganho de peso e peso a idade adulta. A utilizacdo destas medidas compromete a eficiéncia
produtiva de sistemas a pasto, por haver aumento no tamanho adulto dos animais e, por
conseguinte, das suas exigéncias de mantenca, além de comprometer a eficiéncia reprodutiva em
condicdes nutricionais limitantes.

Buscando uma nova medida de eficiéncia alimentar que viabilizasse a diminuigéo dos custos
com alimentacdo, sem alterar de forma negativa aspectos produtivos, Koch et al. (1963) sugeriram a
utilizagdo do consumo alimentar residual.

Consumo Alimentar Residual

A viabilidade dos sistemas de producdo depende do manejo nutricional, ja que a alimentagédo
do rebanho é um dos itens mais representativos no custo de producéao de carne, leite e produtos de
origem animal. Um fendtipo de interesse relacionado com a eficiéncia da producdo de leite é o
consumo alimentar residual (CAR), que é uma medida da eficiéncia metabdlica do animal. O CAR
é definido como a diferenca entre a ingestdo real de matéria seca do animal e a ingestdo de matéria
seca esperada (Arthur e Herd, 2008). O célculo do CAR requer a estimativa da ingestdo de matéria
seca esperada, que pode ser predita a partir de dados de producdo, utilizando as normas e padrdes de
alimentagéo (por exemplo, NRC, 2001), ou por regresséo, utilizando dados de alimentacédo real do
ensaio (Kennedy et al., 1993; Arthur et al, 2001). Animais eficientes tém valores mais baixos de
CAR em relacdo aqueles menos eficientes. Portanto, no contexto de vacas leiteiras, aquelas com
baixo CAR tém a capacidade de usar menos energia da dieta para a manutencdo do corpo, visando
alcancar nivel equivalente de producdo de leite. Evidentemente, € importante assegurar que estes
animais metabolicamente mais eficientes ndo apresentem caracteristicas indesejaveis de fertilidade,
salde e outras relacionadas a produgdo como tem sido descrito para vacas de alta producao.

Os trabalhos mais recentes tém calculado os valores de CAR por regressdo. Os autores
justificam que este procedimento torna o CAR fenotipicamente independente das caracteristicas de
producdo utilizadas para calcular o consumo esperado de dieta, e assim permite comparagédo entre
individuos com diferentes niveis de producdo durante o periodo de mensuragdo. A independéncia
dos dados relacionados a producao tem levado alguns autores a sugerir que o CAR pode representar
a variacdo nos processos metabdlicos que determinam a eficiéncia (Brelin e Brannang, 1982;
Korver, 1988).

No entanto, o niamero de fenotipos (por exemplo, a ingestdo individual de alimentos) que
estdo disponiveis para incorporar um indice de selecdo é uma limitacdo para a introducdo do CAR
em programas de melhoramento genético (Connor et al., 2011). As correlacbes genéticas com
outras caracteristicas, tais como fertilidade, escore de condicdo corporal e comportamento ainda
precisam ser investigadas, principalmente, devido ao nimero insuficiente de registros de CAR em
rebanhos leiteiros, informacdo esta necessaria para fazer inferéncias genéticas confiaveis. Assim, 0s
impactos da selecdo genética para menor CAR em outras caracteristicas importantes de producao
em vacas em lactacdo permanecem desconhecidos.

Pesquisas realizadas na Irlanda ndo revelaram diferencas significativas no escore de
condicdo corporal entre vacas da raca Holandés-Friesian, com valores genéticos de alto e baixo
CAR, manejadas sob condicdo de pastejo (Lopez-Villalobos et al., 2008). Também ndo foi
observada nenhuma associacdo estatisticamente significativa entre CAR e caracteristicas de
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fertilidade, incluindo a taxa de gestacdo, mortalidade embrionéria, taxa de descarte e a longevidade
das vacas (Coleman et al, 2010). Estes resultados indicam o potencial de melhorar a eficiéncia de
conversdo alimentar em rebanhos leiteiros, embora estudos adicionais sejam necessarios para
determinar se as caracteristicas de salde e desempenho sdo semelhantes em vacas de alto e baixo
CAR.

As estimativas de herdabilidade para CAR em gado de leite relatadas na literatura variam de
0,01 a 0,38 (Connor et al., 2011). A selecdo de fendtipo para menor CAR pode, potencialmente,
promover redugdes simultaneas no consumo de dieta, na producdo de metano e nas perdas de
nutrientes. Connor et al. (2011) estimaram o CAR em vacas da raca Holandés com até 90 dias de
lactacdo, e observaram diferencga (P<0,0001) de 3,7 kg/dia na ingestdo de matéria seca real entre 0s
grupos, sendo que ndo houve diferenca na média de peso corpéreo, ganho médio diario e producéo
de leite corrigida para gordura.

Para indicar o estagio de lactacdo mais adequado para avaliar o CAR, pesquisas estdo sendo
conduzidas monitorando o CAR ao longo de lactagcbes completas (Lopez-Villalobos et al., 2008;
Prendiville et al., 2011). Em estudo realizado com rebanho leiteiro manejado a pasto, adotou-se a
correlacdo de Spearman para comparar 0s valores do CAR durante seis periodos da lactagdo (<60
DEL, 61-120 DEL, 121-160 DEL, 161-190 DEL, 191-230 DEL e> 230 DEL) versus os valores de
CAR global durante um ciclo de lactacdo completa. Ficou evidenciado neste ensaio que a eficiéncia
durante a Gltima fase de lactacdo (> 230 DEL) foi a mais representativa do CAR durante o ciclo de
producéo completo, com um coeficiente de correlagdo de 0,71 (Prendiville et al., 2011). No entanto,
ficou evidenciado que o periodo de 30 a 60 DEL para estimar o CAR comparado com o ciclo
completo de produc¢do ndo foi adequado, ja que o coeficiente de correlacédo foi baixo (r<0,50).

Embora ainda exista um limitado nimero de dados relacionados ao CAR para gado de leite,
avaliacdes apds o pico da lactacdo (ap6s 100 DEL) podem proporcionar estimativas confiaveis. Os
estudos envolvendo CAR para rebanhos leiteiros, geralmente contemplam animais Bos taurus
taurus de raca pura, indicando que estudos com gado zebuino e mestico sdo desafios para a
pesquisa agropecuaria tropical.

Os dados gerados em mais de uma década de pesquisa em gado de corte mostraram que a
selecdo genética para menor CAR é uma opcdo viavel para melhorar a eficiéncia alimentar e reduzir
0s requisitos de alimentagdo de bovinos de corte. Nao foram observadas evidéncias significativas de
respostas negativas correlacionadas a outras importantes caracteristicas de producdo, indicando
forte potencial de lucratividade para os produtores de gado. Oportunidades semelhantes parecem
estar disponiveis para melhorar a eficiéncia alimentar entre rebanhos de leite por meio da selecéo
para menor CAR. No entanto, hd premente necessidade de pesquisas com vacas leiteiras em
lactagdo relacionadas com a avaliagdo do CAR, incluindo sua correlagdo genética para
caracteristicas de producdo e outros impactos da selecdo decorrentes de fatores ambientais,
fisiologicos e genéticos que influenciam ou contribuem para a variagdo do CAR, e seu potencial
econbmico para a adogdo pela industria de laticinios. Com nimero suficiente de observacdes de
animais para CAR em gado de leite em diferentes ambientes e regimes de alimentacéo,
provavelmente, sera possivel responder a estas perguntas e estabelecer protocolos e padrfes para
avaliacdo genética de CAR em gado de leite.
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Ferramentas gendmicas para avaliacOes de eficiéncia metabdlica

Os principais obstaculos para a adocdo do CAR sdo o custo financeiro, associado a
dificuldade técnica para medir esta caracteristica. 1sso faz com que o CAR seja excelente candidato
para selecdo assistida por marcadores, pois a caracterisitca é de moderada hereditariedade. Dessa
maneira, 0 DNA ou outros marcadores preditivos poderiam ser usados nos programas de selecéo.
Apesar dos multiplos marcadores que ja foram descritos ao longo de varios estudos, nenhum gene
importante que afeta 0 CAR foi encontrado. No entanto, a combinacdo de marcadores genéticos,
quando examinados em conjunto, pode explicar grande proporcdo da variacdo genética. Duas
barreiras principais difilcultam a adocdo plena de marcadores para avaliagdo genética e selecéo.
Primeiro, a interacdo genética dos genes que afetam o CAR. Segundo, o nimero reduzido de
animais com estimativas de alta qualidade para CAR. No entanto, o avanco de técnicas e
equipamentos indica que esses desafios serdo em breve superados (Moore et al., 2009).

Os conhecimentos sobre informacdo genética e as tecnologias de sequenciamento de
genomas em larga escala, evoluiram de forma sem precedentes nos ultimos anos. Tais avangos tém
permitindo o acimulo de informacGes acerca das sequéncias de nucleotideos de diversos genomas,
dentre as quais as dos bovinos. Como exemplo, a Embrapa Gado de Leite em conjunto com
instituicdes parceiras, concluiram recentemente o sequenciamento do genoma de bovinos das racas
Gir e Guzerd. Ainda no auge da etapa de sequenciamento de genomas, comeca a Surgir a
oportunidade de criacdo de novas plataformas de pesquisa que possibilitam posicionar as funcées
individuais dos genes e seus produtos (RNAs e proteinas) dentro de um contexto global. Esse novo
campo de estudos, denominado Gendmica Funcional, utiliza técnicas analiticas que permitem
avaliar os padrbes de transcricdo génica e perfil proteico em células e tecidos, pré-requisito basico
para se entender como estas macromoléculas interagem de maneira dindmica para produzir
organismos complexos, capazes de se adaptar as influéncias do meio ambiente e a condicGes
fisiolégico-metabdlicas especificas (Furlan et al., 2007).

O grande avango das tecnologias gendmicas tem permitido a geracdo de enorme quantidade
de dados moleculares num curto espago de tempo. No entanto, para que estes dados sejam
explorados em seu potencial maximo, devem ser correlacionados a fendtipos qualificados, que
ainda sdo extremamente escassos. S80 necessarias pesquisas para identificacdo de caracteristicas
relacionadas as eficiéncias metabdlica e produtiva, que poderdo ser futuramente incorporadas aos
programas de melhoramento genético de bovinos leiteiros. Este processo esta de acordo com a
tendéncia de integracdo vertical nas empresas que comercializam sémen e embrides, que passam a
representar apenas um veiculo para a disponibilizacdo de conteudo de alta tecnologia agregada
(comercializacao de traits).

Os estudos de gendomica funcional em nutricdo animal ainda sdo incipientes, mas 0s
exemplos tomados da area humana deixam claro que eles serdo de grande valia, notadamente para o
aperfeicoamento e evolugdo das normas e padrGes de alimentacdo das diferentes espécies. Isto
poderéa redirecionar pesquisas em nutricdo animal para abordagens mais personalizadas, nas quais
as dietas das diferentes espécies serdo adequadas em funcdo da raca, linhagem, ou mesmo grupos de
animais com caracteristicas semelhantes.

O uso de ferramentas genémicas nos estudos de nutricdo animal, como a determinacdo do
perfil transcricional de genes relacionados a funcBes bioldgicas importantes, possibilitara
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entendimento detalhado da regulacdo dos processos metabdlicos, que influenciam a eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes da dieta.

Potencial Beneficio ao Meio Ambiente do Uso do CAR em Gado de Leite

Dentre os véarios Gases de Efeito estufa (GEE), a agropecuaria contribui de forma
significativa com a emissdo de trés deles: metano (CHy,), diéxido de carbono (CO,) e éxido nitroso
(NO,). O gés metano apresenta potencial de aquecimento global 25 vezes maior que 0 CO, e tempo
de vida na atmosfera de 9 a 15 anos, sendo sua taxa de crescimento anual de 7,0% (IPCC, 2006). A
producdo de metano resulta da fermentacdo anaerdbica da matéria organica em ambientes alagados,
campos de arroz cultivados por irrigacdo de inundacgdo, fermentacdo entérica, tratamento anaerobico
de residuos animais e queima de biomassa.

Apesar da reconhecida importancia da agropecudria na producdo de alimentos e geracdo de
renda, atualmente muito se discute sobre o impacto ambiental das atividades pecuérias e agricolas,
principalmente relativo as mudancas climaticas. A pecuéaria brasileira, em especial, vem sendo
criticada por emitir quantidades significativas de GEE. Tal critica tem sido fundamentada nos
baixos indices zootécnicos verificados em sistemas de exploracdo animal baseados em pastagens
degradadas ou que se encontram abaixo do seu potencial de producdo. A ineficiéncia desse modelo
de exploracdo tem gerado maiores quantidades de GEE por quilograma de carne e/ou de leite
produzidos (IPCC, 2007).

A eficiéncia dos sistemas brasileiros ainda é passivel de melhorias, existindo ainda
possibilidades de aumento na quantidade de produto final, mantendo ou reduzindo a emisséo de
GEE. Quanto mais vacas em lactacdo em uma propriedade, menor a emissdo de GEE por kg de leite
produzido. Maior nimero de vacas secas significa vacas emitindo metano e nao produzindo leite.
Como exemplo, considerando um rebanho de 100 vacas e produgdo média por cabega de 2.250 kg
por lactacdo em duas situacdes hipotéticas: (i) média de 80% e (ii) 60% de vacas em lactacdo ao
longo do ano, serdo produzidos nas situagdes “i”” e “ii”’, 180 e 135 t/ano de leite e emitidos,
aproximadamente, 7,62 e 7,14 t/ano de metano entérico (valores de emissdo baseados na
recomendacgédo do IPCC), respectivamente, o que transformado em g eq CO,/kg de leite representa
1,05 e 1,32 g eqCO4/Kkg de leite, respectivamente (mitigacdo de, aproximadamente, 20%).

Conforme estimativas realizadas por Barioni et al. (2007), o aumento da taxa de natalidade
de bovinos de 55 para 68%, a reducdo na idade de abate de 36 para 28 meses e a reducdo na
mortalidade até um ano de 7% para 4,5%, permitiria que em 2025 as emissdes de metano em
relacdo ao equivalente carcaca produzido fossem reduzidas em 18%. Isso seria possivel mesmo com
0 aumento estimado em 25,4% na producdo de carne. Ou seja, toda acdo que melhore a eficiéncia
do sistema de producéo reduz, proporcionalmente, a emissdo de metano, uma vez que mais produto
(carne, leite, 1 etc.) serad produzido em relagdo aos recursos utilizados (Guimaraes Jr. et al., 2010).

O metano produzido em sistemas de producdo de bovinos origina-se, principalmente, da
fermentacdo entérica (85 a 90%), sendo o restante originado a partir dos dejetos destes animais. Do
metano produzido por fermentacdo entérica no rimen, 95% € excretado por eructacdo, e daquele
produzido no trato digestivo posterior, 89% é eliminado via respiracdo e, aproximadamente, 1%
pelo &nus (Murray et al., 1976). O metano derivado da fermentagcdo entérica de ruminantes
representa cerca de ¥ das emissfes antropogénicas desse gas (Wuebbles e Hayhoe, 2002).
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Bovinos produzem del150 a 420 litros de CH,4 por dia e ovinos de 25 a 55 L/dia (Czerkawski,
1969; Holter e Young, 1992; McAllister et al., 1996), o que corresponde a emissfes anuais de 39,1
a 109,5 kg e de 6,5 a 14,4 kg, respectivamente. A India e o Brasil lideram o ranking mundial de
emissdo total de metano entérico, com 14,5 e 10,3 Tg de CH/ano, respectivamente. Quando é
considerada apenas a emissdo por bovinos, o Brasil é apontado como o maior emissor (9,6 Tg de
CHa/ano), seguido da india (8,6 Tg de CHi/ano) e dos Estados Unidos da América (5,1 Tg de
CHy/ano) (Thorpe, 2009). Segundo resultados preliminares do Segundo Inventario Nacional de
Emissbes de GEE (MCT, 2009), no ano de 2005 a agropecuéria foi responsavel por 22% do total
das emissdes de metano no Brasil. Além de ser caracterizado como importante GEE, responsavel
por 15% do aquecimento global, o0 metano de origem entérica tem relac&o direta com a eficiéncia da
fermentacdo ruminal, em virtude da perda de carbono e, consequentemente, de energia,
influenciando o desempenho animal (Cotton e Pielke, 1995; Bell et al., 201la). Assim, o
conhecimento dos mecanismos de sintese de metano e os fatores que afetam sua producdo séo
importantes. O desafio no sistema produtivo de ruminantes é desenvolver dietas e estratégias de
manejo que minimizem a producdo relativa de metano (metano/kg de leite, carne ou 13),
possibilitando maior eficiéncia produtiva e reducdo da contribuicdo negativa da pecuéria para o
aquecimento global.

Dentre as formas de se expressar a producdo de metano entérico, é importante considerar a
producéo por unidade de produto animal formado (kg de leite, de carne, ou de 1d). Com isto, pode
ser estabelecido equilibrio entre a necessidade de producdo de alimento para a crescente populagédo
e a emissdao de GEE, além de evitar que sistemas de producdo eficientes sejam penalizados.
Portanto, a reducdo da producdo de metano entérico sem prejudicar a produtividade animal é
desejavel, tanto como estratégia de mitigar a emissdo total de GEE, como também de melhorar a
eficiéncia de conversao alimentar dos ruminantes.

Com melhorias no CAR existe a possibilidade de reduzir a pegada de carbono da producao
de leite, j& que animais de baixo CAR apresentam menores exigéncias nutricionais e,
consequentemente, a demanda por combustiveis fosseis para a producdo de alimentos sera menor,
assim como a quantidade de dejetos gerados. Nkrumah et al. (2006) observaram que a producéo de
metano por kg de peso corporal metabolico foi 34% maior em animais de alto CAR (ou seja, baixa
eficiéncia) em comparagdo com novilhos de baixo CAR. Do mesmo modo, a produgdo de metano
(g/dia) foi 25% menor em novilhos de baixo CAR em comparacdo com os de alto CAR (Hegarty et
al., 2007). Teoricamente, a reducdo do CAR nos rebanhos leiteiros também pode resultar em
redugdes significativas na producdo de metano por vaca, devido & menor ingestdo de alimentos nos
animais de baixo CAR.

Yan et al. (2010) avaliaram dados obtidos em 20 estudos de metabolismo energético,
realizados em camaras respirométricas de fluxo aberto, envolvendo 579 vacas em lactacdo, com
variacdo no mérito genético, nimero e fase da lactacdo e peso corporal. Os autores estudaram as
taxas de emissao de metano entérico em relacdo a variaveis de eficiéncia de utilizacdo de energia e
de produtividade animal. Os resultados indicaram que a perda de energia na forma de CH, como
proporgéo da energia bruta (EB) ingerida ou da energia do leite, foi negativamente relacionada aos
niveis de producdo leiteira, metabolizabilidade da energia (q) e eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel para lactacdo (Kj). Portanto, a selecdo de vacas leiteiras com elevados niveis de
producdo e eficiéncia de utilizacdo de energia representa estratégia eficiente de mitigacdo de
metano.
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Bell et al. (2011b) avaliaram fenotipos de rebanhos da raca Holandés-Friesian do Reino
Unido para as seguintes caracteristicas: eficiéncia alimentar, producédo de leite corrida para gordura,
intervalo entre partos e descarte involuntario. Na avaliagdo de melhoria genética acima de um
desvio padrdo, a Unica caracteristica que foi capaz de reduzir significativamente as emissfes de
COz-eq. (em torno de 6,5%) foi a eficiéncia alimentar. Os pesquisadores afirmaram que o
melhoramento genético pode permitir reducdes nas emissdes de, aproximadamente, 4%. Dentro dos
sistemas de producédo avaliados, reductes de emissdo de CO,-eq. por quilograma de leite corrigido
para gordura e produzido por hectare também foram alcancados pela melhoria da eficiéncia
alimentar.

Capper et al. (2009) estimaram que, devido a melhorias na vaca leiteira moderna, a pegada
de carbono associadas a producdo de 1 kg de leite em 2007 foi de 63% menor do que a pegada
associada com a mesma quantidade de leite produzida em 1944.

Consideracoes Finais

O aumento da eficiéncia alimentar pode resultar em reducGes no consumo de dietas,
mantendo a producdo de leite e 0 ganho de peso. Existe variacdo genética para CAR, sendo esta
uma caracteristica de média herdabilidade. A selecdo para menor CAR em bovinos de leite pode
ainda contribuir para redu¢des concomitantes na producdo de metano e de dejetos. As implicacoes
econdmicas para o0s custos indiretos (por exemplo, de mdo de obra, equipamentos e instalacdes)
associados a eficiéncia alimentar devem ser avaliadas.
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