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O leite e seus constituintes

O leite bovino, sem outra especificacdo, € o produto normal, fresco, integral, oriundo da
ordenha completa ininterrupta sob condi¢des higiénicas de vacas saudaveis; € uma combinacao de
diversos elementos solidos em agua, entre eles glicidios (basicamente lactose), gorduras, proteinas
(principalmente caseina), minerais e vitaminas em diferentes estados de disperséo.

O leite e seus derivados sdo produtos importantes por fazerem parte da dieta humana,
principalmente por apresentarem alto valor nutritivo, fornecendo muitos nutrientes em quantidades
consideraveis (Claeys et al., 2002). Ainda por isso, 0 mercado consumidor tem se tornado exigente
com relacdo a qualidade do leite, em especial quanto a sua composi¢do e como seus componentes
podem atuar sobre a satde humana.

Dentre os constitutivos a gordura, a proteina, a lactose e os minerais podem ser manipulados
ambientalmente ou geneticamente. Além disso, mudangas na composicdo do leite sdo de grande
interesse para os laticinios e industrias, pois isso pode alterar o valor deste alimento como matéria-
prima para elaboragdo de derivados, impulsionando assim, a melhoria da qualidade do leite no
Brasil.

O leite in natura fornece, em média, de 3g a 3,59 de proteinas por 100g de leite. De acordo
com a legislacdo nacional com a Instru¢cdo Normativa 51 (IN51) do Ministério da Agricultura, o
teor minimo de proteina deve ser 2,9% para que o leite seja passivel de comercializacdo entre
produtor e industria (MAPA, 2002). Com isso, intensificaram-se as pesquisas sobre a producéo de
proteina lactea, assim como, acerca dos fatores responsaveis por alterar seu teor no leite.

No Brasil, com o monitoramento da qualidade do leite mais eficiente obtida com a entrada
em vigor da Instrucdo Normativa 51, em 2005 (BRASIL, 2002), pela qual o leite passa por analises
laboratoriais sistematicas, para verificacdo de sua composicdo e alteracGes sanitarias, espera-se
atingir niveis qualitativos mais adequados.

A partir desta normativa, os teores de gordura e de proteina do leite, devem atender a
padr6es minimos (Tabela 1). Isto porque sem a composi¢cdo minima, o rendimento industrial de
produtos lacteos fica comprometido, acarretando prejuizos na cadeia agroindustrial. Sob este
contexto o produtor, por sua vez, pode ser penalizado pela industria, quando esta atribuir
remuneragdo associada a qualidade do leite.
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Tabela 1. Requisitos estabelecidos pela Instrucdo Normativa 51 de 2002

Requisitos Limites

Teor de Gordura (g/100g) Teor Original, com o minimo de 3,0
Extrato seco desengordurado (g/100g) min. 8,4

Proteinas (g/100g) min. 2,9

Densidade relativa A 15/15° C (g/mL) 1,028 a 1,034

Acidez titulavel (g &cido latico/100 mL) 0,14 a0,18

indice Crioscopico maximo - 0,530°H (equivalente a -0,512°C)

Fonte: BRASIL, 2002

Tais exigéncias surgiram para garantir qualidades minimas. Por ser um alimento muito
utilizado como matéria-prima pelas inddstrias e laticinios, além de compor a dieta béasica de
humanos, o controle de qualidade adequado é essencial (Donatele et al., 2003). Uma sucinta revisao
sobre o assunto pode ser encontrada em Madalena (2008). Paralelamente, o crescente volume das
exportacdes brasileiras de lacteos e a busca por leite de melhor padréo, contribuirdo para aumentar a
demanda por maior qualidade acompanhada por bonificacgdes.

A qualidade do leite esta diretamente relacionada a salde, alimentacdo e manejo dos
animais, com a qualificacdo da mdo-de-obra, higiene dos equipamentos e utensilios utilizados
durante a ordenha, bem como o transporte adequado até a industria. Tais fatores influenciam a sua
composi¢do original e, consequentemente, as caracteristicas de sabor, cor, cheiro e viscosidade
(Pinna e Lizieire, 2000).

Mudancas na composicdo do leite podem alterar o seu valor como matéria-prima para
fabricacéo de derivados. Por exemplo, a diminuicdo de 0,5% de sélidos totais ou 0,1% em proteinas
pode significar perda de até 5 toneladas de leite em p6 ou 1 tonelada de queijo, respectivamente,
para cada milhdo de litros de leite processados (Santos e Fonseca, 2007). A composi¢do média do
leite de vacas varia de acordo com as diferentes racas leiteiras (Tabela 2).

Tabela 2. Composicéo do leite de vacas de diferentes racas especializadas de regifes temperadas.

Componentes  Colostro  Holandesa Jersey Pardo-suico Ayrshire  Guersey
Proteina (%) 14,30 3,29 3,98 3,64 3,48 3,75
Gordura (%) 3,60 3,54 5,13 3,99 3,95 4,72
Cinzas (%) 5,20 0,72 0,77 0,74 0,72 0,76
Lactose (%) 3,10 4,68 4,83 4,94 4,60 4,71
EST (%) 22,10 12,16 14,42 13,08 12,77 14,43

“Extrato seco total; ~Adaptado de Roy, 1980:

A composicdo do leite bovino também varia de acordo com fatores como o rebanho, a
regido, estacdo, periodo de conservacdo da amostra, escore de células somaticas, raca, periodo de
ordenha e estagio de lactacdo (Gonzales et al., 2001; Ribas et al., 2004), que refletem variagdes de
manejo, clima, composicao do rebanho e variabilidade genética.

E fundamental ressaltar que a composicdo da proteina do leite bovino, com média de 3,5%,
varia com a estacdo, estagio de lactagdo, alimentacdo e estado de salde da vaca, sendo fortemente
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determinada por fatores genéticos (Bobe et al., 1999). Dentre a fracdo proteica, as caseinas
correspondem a 80%, sendo chamadas a, B e¢ K-caseinas; 0s 20% restantes correspondem as
proteinas do soro, denominadas o e B-lactoalbuminas, albumina sérica, imunoglobulinas e peptona-
proteose (Tabela 3).

Tabela 3. Composicéo proteica do leite.

Proteina % da proteina no leite desnatado
a-caseina 45-55
B-caseina 25-35
K-caseina 8-15
y-caseina 3.7
a-lactoalbumina 2-5
B-lactoalbumina 7-12
Soro-albumina 0,-1,3
Lactoferrina 0,2-0,8
|gGl 1-2
19G; 0,2-0,5
IgM 0,1-0,2
IgA 0,05-0,10
Fragmento (peptona-proteose) 2-6

Fonte: Adaptado de Giannoni, 1987

As caseinas sdo proteinas formadas por micelas, instaveis a determinadas temperaturas,
acidez e desidratacdo. Por possuirem alta digestibilidade, fazem com que o leite tenha importancia
para o0 ser humano; as proteinas do soro estdo relacionadas com a concentracdo de lactose (a-
lactoalbumina) e com atividade imunoldgica (imunoglobulinas).

A alta qualidade das proteinas lacteas € marcada pela presenca, em varias quantidades, de
todos os aminoécidos essenciais, 0 que confere as proteinas do leite elevado valor bioldgico; além
disso, o padrdo de distribuicdo desses aminoacidos nas proteinas lacteas assemelha-se ao que se
julga ser necessario ao ser humano. Este nutriente é essencial para a formacao, crescimento e
manutengdo de musculos, 0sso0s, pele, vasos sanguineos e 6rgaos, além da importancia na formacao
de anticorpos e de horménios.

A facilidade com que o leite pode ser convertido em uma extensa variedade de diferentes e
atrativos produtos é, provavelmente, a sua mais importante caracteristica do ponto de vista
industrial. A fabricacdo de queijos, iogurtes, leite em pd, entre outros, depende de algumas
propriedades Unicas das proteinas do leite, que vém recebendo uma atencdo consideravel da
pesquisa (Fos e Mcsweeney, 2003).

Mudancas no teor de proteina do leite sdo possiveis pela manipulagcdo da nutricdo, mas numa
magnitude bem inferior as alteracfes possiveis no teor de gordura, por uma série de razdes. Em
primeiro lugar, porque a variagdo natural possivel € bem menor, e também porque os fatores
dietéticos que influenciam essa variavel ndo sdo completamente conhecidos (Pereira, 2012).

Diversos autores relatam que o aumento da quantidade de suplementacdo concentrada
poderia elevar a porcentagem de proteina do leite (Valentine et al., 2000; Bargo et al., 2003). Dietas
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com baixa concentracdo de proteina resultam em menores teores de proteina no leite. No entanto, o
fornecimento de proteina em excesso, além das exigéncias da vaca, ndo aumenta o teor de proteina
do leite. E preciso fornecer quantidades adequadas de proteina degradavel no rimen (PDR) e de
proteina ndo degradavel (Pedroso, 2012).

Tanto a producdo de leite como a de proteina do leite serdo maximizadas se a quantidade de
PDR na racdo ficar em torno de 12% da MS total, valor considerado 6timo para a sintese de
proteina microbiana, desde que o suprimento energético também seja adequado (NRC, 2001).

Relacdes entre fatores genéticos e valores econémicos no Brasil e no mundo

A cada trés meses o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) publica
novas avaliacGes genéticas para touros e vacas. Nessa avaliacdo, sdo consideradas principalmente as
caracteristicas de leite, gordura, proteina e rendimento, tempo de vida produtiva e escore de células
somaticas como indicador de sensibilidade a mastite.

Os procedimentos para essa avaliagdo combinam as informagdes dos parentes conhecidos do
sexo feminino do animal avaliado e do préprio animal, no caso de vacas. Na raca Holandesa, as
caracteristicas de tipo sdo avaliadas pela Holstein Association e o USDA se encarrega das
avaliacdes genéticas das outras ragas.

Sabe-se que o0s precos e 0s custos dos componentes do leite deveriam determinar o seu valor
econdmico, o qual é necessario para a elaboracdo de indices de selecdo, para combinar os
componentes de forma a maximizar o ganho genético econdmico (Hazel, 1943). Ainda que sob
situacdo favoravel, é um verdadeiro desafio desenvolver indices para se selecionar os touros que
irdo produzir as filhas potencialmente mais rentdveis, diante da dificuldade de graduar vérias
caracteristicas com algum impacto econémico. A ferramenta deve combinar essas informacdes em
um Unico nimero ou indice e ser capaz de refletir o valor econémico global do animal.

Ha duas ou trés décadas, a maioria dos paises se utilizou de indices de selecdo que focavam
0 aumento da producdo de leite, porém, houve mudanga expressiva ha certo tempo para aumento da
énfase em qualidade do leite produzido, sobretudo com relagdo aos componentes, como proteina e
gordura (Miglior et al., 2005).

No entanto, esta tendéncia ainda é pouco acentuada no Brasil, ainda que varios autores
tenham evidenciado que o sistema de pagamento pela composicédo do leite constitui uma poderosa
ferramenta para direcionar mudancas genéticas (Madalena, 1999). Em parte pela escassez e
limitagdes dos programas brasileiros de avaliagdo genética para bovinos leiteiros.

Adiciona-se que a maior parte do leite comercializado é processada por laticinios, sendo
estes, e ndo o0 consumidor, os que diretamente determinam a valorizacao das caracteristicas do leite,
através do que por elas pagam aos produtores (Madalena, 2012).

Logo fica claro que no Brasil, ndo existe uma politica bem estabelecida de pagamento
diferenciado pela qualidade do leite, e sim padrdes minimos a serem atendidos tanto em relacéo a
composicdo, quanto aos aspectos de sanidade que, caso ndo sejam atendidos, ocasionam
penaliza¢des no valor pago ao produtor (Cardoso et al., 2004).

Apesar disso, o crescente volume das exportacdes brasileiras de lacteos e a busca por leite de
melhor padrdo, podem ser Gteis para aumentar a demanda por maior qualidade acompanhada por
bonificagdes. Nesta situacdo, existem muitos produtores que vislumbram a necessidade de se
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produzir leite com grandes quantidades de solidos e melhor qualidade, ainda que em geral ndo haja
bonus por isso e 0 mesmo enfrente com maior custo com a producdo de leite.

Independente disto, baseando-se nas exigéncias do mercado lacteo e no sistema de producédo
adotado pelo produtor, o0 melhoramento genético pode apoiar ndo apenas o0 aumento do volume de
producdo, mas também o aumento dos s6lidos do leite.

Para tanto, é relativamente bem conhecido, que as producdes e/ou porcentagens de gordura,
de proteina e de lactose sdo caracteristicas herdaveis e com herdabilidades medianas (0,20 a 0,45) e
que, portanto, podem ser melhoradas por meio de selegcdo, ou seja, a escolha de pais de alto valor
genético pode gerar progénie de alto potencial produtivo para tais variaveis. Portanto, é possivel
alterar estes componentes através da selecdo de reprodutores e escolha de matrizes, valendo-se da
diferenca dentro e entre ragas.

O valor do leite brasileiro

Tratando-se da parte da cadeia produtiva que cabe ao produtor rural, a introdugédo de novos
fenotipos em avaliagBes genéticas depende da importancia econbmica da caracteristica em questéo,
da disponibilidade de informacdes e indices genéticos.

No Brasil, as avaliagdes econdmicas ainda sdo raras, e ainda mais com estudos enfocando
melhoramento animal, talvez pelo fato da qualidade dos produtos de origem animal ainda ndo ser
tdo bonificada quanto o veiculo destes produtos. A expectativa é que essa realidade mude no curto
ou médio prazo, devido ao continuo aumento das exigéncias dos consumidores (Lobo et al. 2010).

O fato de o sistema de pagamento do leite em algumas regides do Brasil remunerar pouco
Ou negativamente a proteina e a gordura, resultando em pesos econdmicos negativos, ou muito
baixos para esses dois componentes, faz com que os indices de selecdo dai decorrentes priorizem o
veiculo (leite sem gordura e sem proteina), ao contrario da tendéncia mundial. Dessa forma, a
selecdo utilizando valores econdmicos negativos para gordura e proteina resultaria numa
diminuicdo do teor destes componentes, o que seria prejudicial caso o Brasil viesse a adotar o
mesmo sistema de pagamento dos paises desenvolvidos, o que gera para os criadores o dilema de
selecionar para o mercado presente ou para o futuro (Madalena, 1999).

A ndo bonificagdo pela proteina e gordura no leite implica em remunerar estes produtos ao
mesmo preco que pela agua, lactose e minerais, sendo que os requerimentos nutricionais dos
animais, para se produzir os dois primeiros componentes sdo muito maiores. A energia necessaria
para se produzir um kg de gordura é 56 vezes maior que para um kg de agua, lactose e minerais, € a
de um kg de proteina 28 vezes maior, de forma que, em ndo havendo o pagamento adequado, é
antiecondmico para o produtor produzir gordura e proteina, sendo preferivel, pelo contrério,
produzir leite 0 mais aguado possivel (Madalena, 2000).

Em razdo de a gordura e a proteina serem 0s componentes do leite de maior valor
econdmico para os laticinios (Madalena, 1986), o sistema de pagamento deveria remuneré-los
adequadamente, como vem sendo feito h4 mais de duas décadas nos paises mais desenvolvidos,
onde, inclusive, o leite sem proteina e gordura (chamado de “veiculo™), muitas vezes, provoca
desconto no preco, em decorréncia dos maiores custos de transporte e processamento.

Para o produtor, o valor econémico de cada componente decorre da diferenca entre o prego
por ele recebido e seu custo de producdo. No Brasil, a proteina é remunerada somente na
Cooperativa Castrolanda e alguns laticinios do Parana, que também remuneram adequadamente a
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gordura, enquanto que no resto do Pais, em geral, a proteina € ignorada e a gordura recebe precos
insignificantes, de forma que o0 que se paga € a agua com agucar.

Nos paises desenvolvidos o valor econdmico da proteina € maior, seguido pela gordura,
enquanto que a agua tem um valor muito baixo ou negativo. Na Cooperativa Castrolanda, o valor
econdmico da proteina é alto, e também o da gordura, maior até que no primeiro mundo. Ja na
principal cooperativa central de Minas Gerais e no resto do Brasil, o valor econdmico da proteina é
negativo, uma vez que ela é paga ao preco da agua, sendo que tem um custo de producdo muito
maior, 0 mesmo acontecendo, em menor grau, com a gordura (Madalena, 2000).

Martins et al. (2003), Cardoso et al. (2004) e Bueno et al. (2004) verificaram que 0S
valores econdmicos para 0s componentes do leite sdo negativos se a remuneragao nao bonificar tais
componentes. Seno et al. (2007) também encontraram valores econdémicos negativos para as
producdes de gordura e proteina quando o objetivo era apenas a venda do leite de bufalas.

Valores econdmicos para producdo de leite (“veiculo”), gordura e proteina, levando em
consideracdo dois sistemas de pagamento de leite no Parand e Minas Gerais foram calculados em
estudo realizado por Madalena (2000). Para o sistema de pagamento do Parana, que contempla o
teor de gordura e proteina na composicdo do preco do leite, o valor econémico dos trés
componentes foram positivos, sendo similares para gordura e proteina e ambos mais altos que o
valor do “veiculo”, enquanto para o sistema de pagamento de Minas Gerais, somente o valor do
“veiculo” foi positivo.

Nesse cendrio, para outro laticinio em Minas Gerais, ndo seria vantajoso produzir gordura
e proteina a mais, dando énfase apenas para o leite produzido independente de seus componentes
(Vercessi Filho et al., 2000).

Bueno et al. (2002) verificaram que os indices de sele¢cdo com valores econdmicos para o
Rio Grande do Sul, irdo favorecer os animais que produzirem menores teores de gordura e de
proteina, devido os coeficientes negativos para estes componentes.

Com o intuito de identificar caracteristicas relevantes a serem incluidas em objetivos de
selecdo, mediante a derivacdo de valores econémicos, Cardoso et al., 2004 encontraram valores
econdmicos de US$ 0,15; -US$ 0,48 e -US$ 0,31 por kg de leite para veiculo, gordura e proteina,
respectivamente. Desta forma verificaram que o aumento da produgdo de gordura e proteina por
meio de selecdo resultaria na reducdo do lucro da fazenda. O aumento na producdo dos
componentes do leite, em especial da gordura, acarretaria aumento nos requisitos nutricionais e,
consequentemente, nos custos com alimentagé&o.

Com o objetivo de estudar a influéncia do fator econdmico sobre os objetivos de selecéo
dos animais, Bueno et al. (2004) observaram os valores econdmicos para 0s componentes do leites
(Tabela 4). Estes valores foram obtidos a partir da funcdo de lucro para cada unidade do
componente, neste caso, um litro.

Quando o sistema de pagamento do leite ndo remunera a gordura e a proteina, como neste
estudo, o valor econdmico destes componentes € negativo, visto que seu custo de producao € muito
maior que o do veiculo, tornando antiecondmica sua selecdo (Martins et al., 2003).
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Tabela 4. Determinagdo dos valores econdmicos para cada unidade dos componentes do leite de
acordo com os niveis de producéo.

Componente Nivel 1° Nivel 2° Nivel 3"~
Gordura -0,429 -0,191 -0,377
Proteina -0,062 0,084 -0,019
Veiculo 0,196 0,209 0,221

ESE3

1500 I/més; 1501 a 3000 I/més; ~ 3000 | /més; adaptado de Bueno et al., 2004

O nivel 2 de producéo foi o que apresentou melhores resultados para todos os componentes,
em virtude do menor custo de producdo dos mesmos, mas tende a apresentar reducdo dos teores de
gordura, em raz&o do seu valor negativo.

O veiculo apresentou valor econdmico positivo em todos os niveis de producdo e sempre
superior ao valor econdmico dos outros componentes. Estes resultados estimulam o aumento da
producdo de volume de leite e diminuicdo dos sélidos, no caso gordura e proteina, nos niveis 1 e 3,
posto que a producdo destes componentes gera prejuizo ao produtor. No nivel 2, o valor negativo
para gordura estimula sua reducéo e, para a proteina, embora com valor positivo, € inferior ao do
veiculo. Dessa forma, 0 componente de maior importancia econdmica nesta analise foi o veiculo.

O sistema de pagamento estudado neste trabalho ndo esta cobrindo os custos de producao
dos componentes s6lidos do leite, levando a tendéncia de redugdo na producdo de gordura e de
proteina, em decorréncia da baixa remuneracdo. Esta tendéncia provocard prejuizos também a
industria que depende dos teores dos sélidos para producdo dos derivados lacteos.

Selecdo para producdo de proteina no Brasil e no Mundo

A proteina é atualmente o componente do leite mais valorizado na maioria dos paises. A
valorizacdo da proteina em detrimento da gordura tem se tornado uma tendéncia, uma vez que
muitos consumidores estdo mais conscientes dos valores nutricionais e caloricos dos alimentos e
sua relacdo com a salde (Santos e Fonseca, 2007).

Apesar de se configurar uma oportunidade, a qualidade do leite tem sido valorizada e
bonificada por poucas empresas captadoras/processadoras, exigindo mais das qualidades higiénicas
do que propriamente sobre 0s seus componentes; apesar de componentes como a proteina
determinar o rendimento de produtos lacteos, como iogurtes, queijos, manteiga, entre outros.

Porém, antes de selecionar para altas porcentagens de proteina, deve-se ficar atento ao
rebanho, observando se 0 mesmo atingiu os patamares desejados em volume de produgéo, pois a
producdo de leite tem correlacdo genética alta, negativa e desfavoravel com o teor deste
componente, chegando a magnitudes de -0,70, havendo dificuldades em se obter melhoria
simultanea nas caracteristicas. Por isso € importante ficar atento ao quesito teor nos programas de
selecdo. Apesar dos esforcos na Suécia serem para aumentar a producao de leite sem diminuir os
teores dos componentes, os estudos ndo mostraram sucesso para este objetivo (Glantzet al., 2009).

Assim sendo, seguindo a tendéncia mundial de maior valorizacdo dos sélidos do leite, como
nos EUA, Nova Zelandia, Holanda e Dinamarca, algumas industrias e cooperativas brasileiras
também incluem em seus programas de pagamento, os teores de proteina. Tais programas tém sido
utilizados para satisfazer as exigéncias e a tendéncia de um mercado consumidor mais exigente e
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avido por melhor qualidade nutricional. Cabe ao melhoramento genético, dessa maneira, auxiliar
nas estratégias para identificacdo, escolha e uso de animais que favorecam a melhoria da qualidade
dos produtos.

Muitos estudos tém sido realizados em funcdo das qualidades de coagulacdo do leite. Paises
como Nova Zelandia, Italia e Holanda, por exemplo, optam por vacas com este perfil, pois o foco
estd na producdo de leite para fabricacdo de derivados, especialmente queijos. A composicao da
proteina do leite determina o valor nutricional e as propriedades tecnoldgicas do leite. A producédo
de queijo, por exemplo, é aumentada com o acréscimo da concentracdo de caseina, e propriedades
do queijo, como tempo de coagulacdo do leite e a consisténcia da coalhada, dependem da
composicao da caseina (Wedholm et al., 2006).

Na Nova Zelandia, por exemplo, a industria de laticinios atribui importancia a cinco
principais caracteristicas de interesse econdémico: volume de leite, % gordura, % proteina, peso
corporal e sobrevivéncia. Vale lembrar, que a industria Neozelandesa exporta de quase 90% dos
solidos do leite produzidos, dai a importancia na selecdo enfatizando tais caracteristicas. O sistema
de pagamento ao produtor adotado pelas empresas do pais também colabora com a busca por
melhoria, uma vez que estes recebem de acordo com o valor de mercado dos componentes,
ajustados para 0s gastos de processamento e comercializacdo (Spelman & Garrick, 1997).

Na Suécia, 0 objetivo dos programas de melhoramento é obter vacas saudaveis, com grandes
producdes de leite e proteina, assim como grandes teores de proteina e gordura no leite (Glantz et
al., 2009). Os mesmos autores comentam ainda que em uma fazenda sob programa de
melhoramento genético hd algum tempo, as vacas produzem mais leite, gordura e proteina,
respectivamente 31, 19 e 35% que a média das vacas da Europa.

Essa importancia atribuida aos componentes deve-se ao melhor rendimento no
processamento da matéria-prima. Os efeitos genéticos aditivos tém sido observados em
caracteristicas de producdo de leite, com altas herdabilidades para teores de gordura (0,52), proteina
(0,60) e de lactose (0,64) e de moderada herdabilidades para producéo de leite (0,44), producéo de
gordura (0,37), de proteina (0,34) e de lactose (0,47), indicando que a composicao do leite pode ser
modificada mais eficientemente por meio da sele¢cdo de animais com o perfil desejado (Glantzet al.,
2009).

Além disso, existe relacdo entre o polimorfismo genético das proteinas do leite e as
propriedades de coagulacdo do leite (Wedholmet al., 2006b; Hallén et al., 2007) com a producéo de
queijo (Wedholm et al., 2006b), que tem indicado que variacdes genéticas das proteinas do leite
afetam as propriedades de fabricacdo de queijos (Glantz et al., 2009).

A habilidade de se fazer queijo do leite, na Italia, constitui-se em uma caracteristica de
grande importancia, uma vez que a industria de laticinios utiliza cerca de 70% da producdo de leite
para esse fim. No processo de fabricacdo de queijos, a coagulagéo do leite torna-se o principal fator,
pois é o primeiro passo da fabricacdo e este afetara o restante do processo (Cominet al., 2008).

A busca por melhorar as caracteristicas de coagulacao do leite, embora possa ser efetuada de
forma direta, é prejudicada pela deficiéncia em equipamentos que determinem e armazenem tais
informacdes. As estimativas de herdabilidades para as caracteristicas de coagulacdo do leite de 15 a
40% (Ikonen et al., 1999a; Ikonen et al., 2004; Cassandro et al., 2008).

Como alternativa, pode-se realizar selecdo indireta, por meio do aumento da frequéncia de
alelos que atuam sobre a determinacdo de proteinas do leite que sdo associadas a melhor
coagulacdo. Para tal os polimorfismos de caseina sdo conhecidos como fatores que afetam a
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composicao do leite, devido as variacdes qualitativas e quantitativas, relativos as diferencas alélicas
que afetam a sintese de proteinas.

Sabe-se que os locos envolvidos com o complexo da caseina demonstram que os-caseina
(CSN1S1) e ag-caseina (CSN1S2) influenciam no teor de proteina, enquanto a k-caseina (CSN3)
afeta os teores de caseina, de proteina e a producdo de queijo. Ainda, a B-caseina foi associada
(CSN2) a porcentagem de gordura, a producdo de gordura e proteina (Penasa et al., 2010).

A frequéncia dos alelos na populacdo de vacas da raca Holandesa mudou nos Gltimos 16
anos na Holanda (Tabela 5). Variacdes genéticas e haplétipos de caseina sdo as fontes de maior
impacto na composi¢do das proteinas do leite, fato importante quando se leva em consideracdo que
mais de 50% do leite produzido é destinado a producdo de queijos. O gen6tipo da p-lactoglobulina
foi associado com concentragdes de B-lactoglobulina e de a-lactoalbumina, os;-caseina, as,-caseina,
B-caseina, e k-caseina, mas ndo com qualquer caracteristica produtiva.

O genotipo da B-caseina foi associado com concentracdes relativas de B-caseina e osp-
caseina e de ag;-Caseina e x-Caseina e com producdo de proteina (Hecket al., 2009). Nas seis
principais proteinas do leite, mudangas nos aminoécidos tém sido detectadas e sdo causadas por
polimorfismos nos genes correspondentes (Farrell et al., 2004). Variacfes genéticas e hapldtipos de
caseina tém efeitos principais na composicdo das proteinas do leite e explicam parte consideravel da
variacdo genética na composicdo proteica. Essas mudancas nas frequéncias podem afetar a
composicao e aspectos tecnologicos das proteinas do leite (Heck et al., 2009).

Tabela 5. Mudancas ocorridas nas frequéncias de alelos de proteina do leite de vacas holandesas
entre os anos de 1989 e 2005.

Proteina Alelo Frequéncia em 1989 Frequéncia em 2005
a-lactoalbumina B Fixado Fixado
B-lactoglobulina A 0,425 0,583
B 0,575 0,417
0s1- caseina B 0,950 0,997
C 0,050 0,003
05~ caseina A Fixado Fixado
B-caseina Al 0,462 0,285
A? 0,498 0,692
A’ 0,014 0,001
B 0,026 0,022
K-caseina A 0,847 0,599
B 0,153 0,309
E - 0,092

Adaptada de Hecket al., 2009

Um exemplo importante sobre o uso de ferramentas moleculares para a melhoria genética,
com aplicagéo direta para componentes do leite, foi apresentada por Grisart et al. (2002) (Tabela 6),
que estimou efeito aditivo do alelo favoravel do gene DGAT em 0,08% sobre o teor de proteina do
leite.



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

S M A

Tabela 6. Efeito da mutacdo K232A do gene DGAT sobre a producdo e proteina do leite.

atV rZQTL(Z) rzpoliqénico
Utilizando valor genético dos touros
Leite (kg) -158* 0,18 0,49
Proteina (kg) -2,82* 0,08 0.65
Proteina (%) 0.04* 0,14 0,66
Utilizando valor genotipico das vacas
Leite (kg) -144* 0,03 0,54
Proteina (kg) -2,34* 0,01 0,37
Proteina (%) 0.08* 0,04 0,72

WEfeito aditivo ou de substituicdo alélica; “proporcéo da variacdo fenotipica explicada pelo gene
DGAT,; *P<0,001; Adaptado de Grisart et al. 2002.

Em trabalho realizado pela Universidade de Minnesota, com rebanho sob selecdo para
producéo de leite e seus componentes a partir de 1964, com manutencdo de um rebanho controle,
mostrou que ap6s 34 anos (1964-1998), vacas das linhagens selecionadas obtiveram vantagens
produtivas, quando comparadas com as linhagens controle, de 4500 kg de leite, 150 kg de gordura e
135 kg de proteina. Além disso, foram verificadas as porcentagens de gordura e proteina, e estas
nao diferiram entre as linhagens, mostrando que apesar da correlacdo genética entre producédo de
leite e porcentagem de gordura e proteina serem negativas, isto ndo influenciou no resultado
(Tabela 7; Hansen, 2000).

Tabela 7. Médias para vacas controle e sob sele¢&o.

Linhagem Leite (kg) % Gordura  Gordura (kg) % Proteina  Proteina (kg)

Selecédo 10.959 3,6 389 31 345
Controle 6.454 3,7 241 3,3 211
Ganho 4505 -0.1 148 -0.2 134

Adaptada de Hansen, 2000.

Os indices de selecdo, que conjugam varidveis biolégicas e/ou valores econdmicos,
utilizados por alguns paises (Tabela 8), confirmam que grande énfase tem sido dada aos
componentes do leite, em virtude do valor econémico atribuido a eles.

Dentro da producdo dos componentes, o indice japonés (NTP) tem a maior énfase para
producdo de proteina (55%), seguido pelo israelense PDO1 (51%), e o britanico PLI (49%).
Menores énfases a producédo de proteina sdo observadas para o indice dinamarqués (20,4%), alemao
(26%) e suico (27%). Vale ressaltar que o indice espanhol (ICO) é uma excecdo com pesos
positivos tanto para producdo de leite quanto para porcentagem de proteina.

Na aplicacdo dos objetivos econdmicos, deve haver interacdo completa entre 0s
pesquisadores e a cadeia produtiva agropecuaria (laticinios, criadores, produtores e outros) para que
todos os aspectos do processo como cenario futuro, reescalonamento da producdo e forma de
pagamento utilizada pela industria sejam compativeis com a forma de expressar as caracteristicas e
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permitam que o0s principios cientificos sejam usados para obtencdo de um O6timo econdmico
(Dekkers & Gibson, 1998). Conforme Goddard (1998), o objetivo de selecdo é utilizado geralmente
para o incremento do lucro da cadeia produtiva ou da sociedade que esta investindo em um
programa de melhoramento.

Tabela 8. indices de selegio nacionais para alguns paises estudados.

Pais indice Leite Gordura Proteina(kg)  Gordura Proteina
(kg) (k) (%) (%)
Australia APR -18,6 12,0 36,3 - -
Canada LPI - 14,3 42,7 - -
Suica ISEL - 14,0 27,0 3,0 9,0
Alemanha RZG - 9,0 26,0 5,0 1,0
Dinamarca S-Index -3,4 1,2 2,4 - -
Espanha ICO 12,0 12,0 32,0 - 3,0
Franca ISU - 9,5 35,5 2,5 2,5
Gra-Bretanha PLI -16,4 9,5 49,1 - -
Gra-Bretanha TOP -1,9 6,3 32,8 - -
Irlanda EBI -19,0 8 42,0 - -
Israel PDO1 -11,0 18,0 51,0 - -
Italia PFT - 12,0 42,0 2,0 3,0
Japao NTP - 2,3 54,7 - -
Holanda DPS -17,0 7,0 34,0 - -
Nova Zelandia BW -17,0 8,0 41,0 - -
EUA NM - 22,0 33,0 - -
EUA TPI - 18,0 36,0 - -

NM=mérito lucro; adaptada de Miglioret al. (2008)

O reflexo adequado as consideragdes anteriores é bem utilizado pelo programa de
melhoramento de bovinos leiteiros dos EUA, com evolucdo do indice (Tabela 9) em consonancia
entre as partes envolvidas.

Tabela 9. Pesos econdmicos relativos, no indice de mérito para lucro, utilizados nos EUA.

Caracteristica Ano de Implantacéo

1971 1976 1984 1994 2000 2003 2006 2010
Leite (kg) 52 27 -2 6 5 0 5 0
Gordura (kg) 48 46 45 25 21 22 23 19
Proteina (kg) 27 53 43 36 33 20 16
Demais 0 0 0 26 38 45 52 65

Adaptado: USDA, 2010
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Consideracoes Finais

e Os sistemas de pagamentos que consideram exclusivamente o volume de leite nédo
apresentam beneficio econdmico que estimule a selecdo para melhoria dos componentes do
leite como o teor de proteina.

e Consequéncias danosas, para a selecdo, com a diminuicdo do conteldo em proteina e
gordura no leite, em caminho contrario a tendéncia mundial de aumentar esses teores.

e E possivel que, em determinadas regides, os laticinios ndo se interessem em pagar mais pela
proteina e gordura, pois o teor destas é adequado, sem necessidade de fomentar seu
aumento, como também é possivel que isto ocorra apenas por desinformacdo dos produtores
(Madalena, 2000).

e Devem se incluir variaveis de composicao do leite tanto no arranjo dos indices de selecdo
quanto no portfolio de pagamento do leite, valorizando as producGes de sélidos, como a
proteina.

e A remuneracdo ou honificacdo direcionada para a qualidade é o artificio potencialmente
efetivo para a busca por leite de melhor qualidade e com componentes solidos,
economicamente viaveis a cadeia do leite.

e E fundamental a discussio aberta dos diversos setores da cadeia produtiva do leite, visando
estabelecer objetivos harmdnicos e efetivos, para a producdo de componentes do leite, para a
selecdo com vistas as tendéncias e necessidades do mercado.
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