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Introdugdo

Nos ultimos anos, questdes relacionadas a seguranga alimentar, energética
e ambiental tém sido alvo de discussdes nos diversos seguimentos da sociedade. O
crescimento da populagdo mundial continuard acelerado, com previsdo de aumento
de mais de dois bilhdes de habitantes, passando em 2011 de sete para nove bilhdes
em 2050. Associado ao crescimento populacional tem ocorrido mudanga no perfil
demografico e na evolugio do PIB mundial, com crescente participagdo dos paises em
desenvolvimento na renda global. Nesse cenario, o aumento da demanda por alimentos
ocorre simultaneamente a pressio da sociedade por sistemas de producao sustentaveis,

0 que exige a quebra de paradigmas nos sistemas de produgdo agropecudrios.

A Economia Verde ou descarbonizagio da economia traz grandes desafios e
oportunidades para o Brasil, pais considerado o ponto de equilibrio entre a oferta
¢ a demanda mundial de alimentos. O pais, além da oferta quantitativa terd que
oferecer alimentos de alto valor agregado, de baixo custo, ¢ produzido de forma
ambientalmente correta, com baixa emissdo de gases de efeito estufa e de residuos,
€ sem a necessidade de ocupar areas destinadas a vegetagdo nativa ou a produgio de

graos. Neste contexto, o uso de tecnologias na agricultura sera cada vez mais intenso.

O custo de produgio de alimentos tende a se elevar com o aumento dos pregos

de combustiveis e a escassez de dgua. A proporgio de pessoas morando em regides
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que sofrem com a falta de dgua correspondera a 65% no ano de 2025 comparado aos
38% no ano de 2002 (ROSEGRANT ez al., 2002).

Nesse sentido, a cadeia agroindustrial do leite devera participar desse processo
de quebra de paradigmas e adequag@o as novas demandas globais. Estimativas da
FAO (2010) apontam que, entre os anos de 2010 e 2050, ocorrera aumento do
consumo mundial de produtos lacteos em cerca de 158%, enquanto nos paises em
desenvolvimento esse aumento serd de 216%. O preco dos produtos lacteos entre
os anos 2010-19 devera ser 15 a 45% maiores que os observados entre 1997-2006
(OECD-FAQ, 2010).

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de leite de vaca, superado
apenas por EUA, India e China. O leite estd entre os produtos mais importantes da
agropecuaria nacional, ficando a frente de produtos como o café e o arroz. Dos 5,17
milhdes de estabelecimentos agropecudrios brasileiros, 1,35 milhdo (26%) apresentam
relacdo com a atividade leiteira. A produgfo nacional de leite apresentou crescimento
consistente nas ultimas trés décadas € o volume produzido superou 32 bilhdes de litros
de leite em 2011.

Porém, de forma paradoxal, o Brasil ocupa o nonagésimo quinto lugar no
ranking mundial de produtividade (1.382 litros/vaca ordenhada/ano). Apesar de o
Brasil ser considerado um dos grandes produtores mundiais de leite, sua pecudria ndo
pode ser considerada especializada, devido a grande heterogeneidade de sistemas de
producdo, onde a tecnificacdo da pecuaria leiteira convive com o extrativismo, com

baixo nivel de adog@o de tecnologias e, por conseguinte, reduzida produtividade.

Eficiéncia Bioecondmica em sistemas de produgdo de leite

A Organizagio para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico define
bioeconomia como “aquela parte das atividades econdmicas que capturam valor
a partir de processos bioldgicos e biorrecursos para produzir satde, crescimento e
desenvolvimento sustentdvel”. Esta definigdo é consoante com as contribui¢des do

economista romeno Georgescu-Roegen, (1971), criador da bioeconomia como objeto
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de ciéncia. O desafio é transformar o conhecimento bioldgico em biotecnologia, bem

como criar ambiente institucional favoravel ao surgimento de inovagdes.

Portanto, para que seja possivel o incremento da eficiéncia bioecondmica
em sistemas de produgdo de leite, ha que se analisar e atuar sobre as restrigdes ao
desenvolvimento ¢ a disseminagdo do conhecimento biotecnologico, considerando as
questdes relacionadas a variaveis técnicas e também aquelas relacionadas a regulagéo,
e as de ambito financeiro e de conteudo social. Torna-se também relevante colher e
processar dados e analisar informagdes para orientar os formuladores de politicas € os

tomadores de decisdes privadas.

A oferta de solugdes tecnoldgicas em resposta s restrigdes ambientais, sociais
e econdmicas devem caminhar no sentido de aumentar a eficiéncia bioecnémica
em sistemas de produgfo de leite, o que sera essencial para garantir incrementos na
producdo e oferta de leite e seus derivados frente ao crescimento da populagdo e
da elevacdo da renda per capta mundiais. Na publicagdo “Pecudria Mundial 2011 -
Pecudria na Seguranga Alimentar” da FAO a pecuaria foi apontada como importante
atividade para atender a demanda mundial por alimentos, mas ressaltou-se a
necessidade do manejo adequado dos rebanhos para evitar externalidades (problemas
ambientais e sanitarios). A redugdo do desperdicio, o aumento da eficiéncia ¢ a
resiliéncia dos sistemas de produgdo foram apontados como questdes importantes
para sustentabilidade da pecudria (FAO, 2011). A Eficiéncia Bioeconomica do sistema
de produgdo pode ser alcangada com a introdugdo de processos ou tecnologias que
permitam a melhoria da produtividade animal sobre bases econémicas, constituindo-

se estratégia de competitividade para os produtores.

A informagdo, seja ela de qualquer natureza (cientifica, econdmica, social,
técnica, gerencial, produtiva), é considerada como insumo basico do atual cendrio
competitivo. Como a informagdo tem papel de suporte aos tomadores de deciséo, é
importante que cada segmento de mercado direcione seus esfor¢os para a captura,
a armazenagem € a interpretacdo da informacdo que melhor lhes convém, de forma
dinamica e precisa (DANTAS, 2005).
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Uma das fungdes essenciais dos fluxos informacionais ¢ dotar os gestores
de subsidios imprescindiveis ao processo de tomada de decisdes. De acordo com
OLIVEIRA e BERTUCCI (2003), o gerenciamento da informagdo tornou-se um
instrumento estratégico necessario para controlar e auxiliar decisdes, através de
melhorias no fluxo da informagdo, do controle, analise e consolidagdo da informagao
para os seus usudrios. Outro passo fundamental no processo de gestdo da informagao
¢ a obtencgdo de dados. DAVENPORT (1998) afirma que o processo mais eficaz de

gestdo ¢ aquele que incorpora um sistema de aquisi¢do continua de dados.

Na pecuéria brasileira, a inadequacdo de informagdes relaciona-se tanto a
seu aspecto quantitativo, quanto qualitativo. E muito comum termos insuficiéncia de
dados ou excesso de informagdes de méa qualidade, o que nfo favorecem uma tomada
de decisdo especifica. Outro grande problema esta relacionado a defasagem das
informagdes. Os dados coletados de forma eficiente, quando interpretados tardiamente,
podem retardar e comprometer a tomada de decisio. Em resumo, os responsaveis
pela gestdo (produtores e técnicos) sdo levados a acreditar em seu “feeling” e tomam
decisdes baseadas, muitas vezes, apenas na intui¢do, quando a objetividade também

deveria estar presente no processo.

Historicamente, os produtores tém utilizado experiéncia e avaliagdes visuais
para detectar animais mais eficientes ¢ também animais que apresentam algum sinal
clinico de estresse ou doenga (HAMRITA ET AL., 1997). Esta habilidade nunca
podera ser totalmente substituida ou eliminada, porém, a falta de profissionais
qualificados e principalmente o aumento dos rebanhos tém dificultado este trabalho.
Segundo BERNI (2006), a propor¢io da mio de obra empregada no campo tem caido
vertiginosamente (Figura 1), o que tem limitado cada vez mais a participacdo direta do

ser humano na coleta de informagdes tteis para a avaliagdo de parametros produtivos.
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Figura | - Mudangas no padrao de uso da mio de obra no Brasil entre 1949 ¢ 2010.
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Fonte: Adaptado de Bérni (2006).

Os sistemas de produgdo modernos necessitam de tecnologias de informacdo
automatizadas para coleta de dados inerentes ao ambiente em que os animais estao
inseridos, analisando a interferéncia dos mesmos na produg¢do e no bem-estar
(NAAS, 2011). Ha necessidade de envolvimento dos métodos avangados de controle
¢ automacgio da coleta de informagdes/dados nos sistemas de produgdo, visto que
geralmente s3o utilizados apenas sistemas de automagdo de atividades/processos,

visando principalmente reduzir ou evitar perdas localizadas.

Avangos na fronteira do conhecimento e da tecnologia para o
aumento da eficiéncia bioecondmica dos sistemas de produgdo
de leite

Tecnologias precisam ser incorporados nos sistemas de produgdo de leite e
apresentam potencial de contribuir para a eficiéncia bioecondmica. Dessa forma,
faz-se necessario antecipar solugdes que promovam sinergia entre a economia € a
melhoria ambiental e social, gerar inovagdes, bem como ampliar a compreensao sobre

os impactos dessas inovagoes.
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Pecudria de Precisdo e automagdo na atividade leiteira

O conceito de “precisdo”, ja consolidado para a Agricultura apresenta potencial
de ser aplicado a Pecuaria seguindo os preceitos basicos de “Gerenciar a variabilidade
espacial e maximizar retorno econdmico minimizando efeito ao meio ambiente
(INAMASU et al., 2011)”.

A Pecudria de Precisio ¢ tema abrangente, sistémico e multidisciplinar. Como
exemplos, o conceito pode ser aplicado a nutri¢do, onde o fornecimento de alimentos
passa a ser baseado na exigéncia individual de cada animal e ndo mais de forma
coletiva, contribuindo para o maior aproveitamento do alimento, reducdo da excrecio

de nutrientes e da emissdo de gases, maximizando o retormno econdmico.

A “Terapéutica de Precisdo” é outra possibilidade aplicavel a pecuaria leiteira.
Avangos nas areas de nanotecnologia ¢ gendmica tém permitido o desenvolvimento
de formulagdes diferenciadas de liberagdo controlada e alvo especifico, apresentando
potencial de contribuir para a maior eficiéncia dos medicamentos e no tratamento ou

prevengdo de doengas.

Segundo relatério da IFCN (International Farm Comparison Network), as
fazendas leiteiras nos paises emergentes, como o Brasil, estdo se defrontando com
grandes aumentos nos salarios. Isto se deve ao crescimento econdmice, que gera
maior demanda por trabalhadores, aumentando o prego dos seus salarios, e também ao
desenvolvimento educacional, visto que devido & maior qualificagdo, os trabalhadores
aumentam o leque de atividades que podem desenvolver, reivindicando melhores
salarios. Assim a produtividade da mao de obra passa a ser cada vez mais importante
para a eficiéncia dos sistemas de producdo. O desenvolvimento, a adaptagio e a
difusdo de tecnologias de automagdo para sistemas de produgdo de leite passam a ser
demandas atuais e necessérias para o aumento da eficiéncia dos sistemas de produgio

de leite.
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Melhoramento genético de bovinos leiteiros e o aumento da
eficiéncia bioecondémica

A utilizagio de ragas zebuinas (Gir, Guzera e Sindi) e do Girolando na pecuéria
leiteira se consagrou devido a aspectos, tais como o potencial leiteiro, habito de
pastejo noturno, resisténcia a endo e ectoparasitos, que aliados a termotolerancia as
tornam mais capazes de manter bons niveis de produgdo em sistemas de criagdo de
leite a pasto. Ja as ragas europeias de aptiddo leiteira, principalmente pelo seu maior
potencial produtivo, sdo indicadas para sistemas de produgdo intensivos € produgio

de animais cruzados, adaptados aos sistemas de manejo a pasto.

Diante desta realidade, a pesquisa nacional buscou, ao final do século passado,
conhecimentos e alternativas que permitissem o melhoramento genético do rebanho
leiteiro, com base na selecdo, e foram conduzidos importantes estudos sobre estratégias

de cruzamento entre animais das ragas taurinas e zebuinas.

Os programas de melhoramento genético das ragas leiteiras, no Brasil, estdo
estruturados com o apoio de cooperagio técnica da Embrapa Gado de Leite, em
parceria com diversas institui¢des plblicas e privadas contribuindo para que o Brasil
se torne cada vez mais destaque mundial no desenvolvimento de racas melhoradas
para produg¢do de leite. Os programas de melhoramento vém, ha mais de 30 anos,
sendo executados regularmente, Junto as Associagdes Brasileiras de Criadores
(ABCZ, ABCGIL, CBMG e ABCBRH). As avaliagdes genéticas de cada programa
de selegdo sdo atualmente realizadas de forma independente e seus resultados sdo

disponibilizados por meio de Sumarios de Touros.

Os programas de sele¢do para a produgdo de leite nas ragas zebuinas tém a
participagdo de rebanhos puros e mesticos. Neste particular, considerando a estrutura
do rebanho leiteiro nacional, constituido predominantemente de animais oriundos
de cruzamentos, surge a importancia de estudos da avaliagdo genética multirracial
(VAN RADEN et al., 2007). A integracio das bases de dados das ragas, associada
a modelagem, pode significar maior precisdo na predigdo dos valores genéticos,
progresso genético nos programas de sele¢io, melhoria da produtividade dos rebanhos

e da eficiéncia bioeconémica dos sistemas de produgdo de leite.
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Além da busca persistente por animais de genética superior, que possam
promover o aumento da produtividade de leite, existem atualmente demandas de
produtores, indistria e mercado consumidor por melhorias em diversos outras
caracteristicas de importancia econdémica nos sistemas de produgdo. Estas incluem
caracteristicas ligadas a composigdo do leite, a saude da glandulamamaria, areprodugio,
a funcionalidade do animal, a resiténcia a endo ¢ ectoparasitas e ou caracteristicas do
sistema de avaliagdo linear. A consideragio destas e de outras caracteristicas por certo
norteardo os objetivos de sele¢do dos programas de melhoramento e as caracteristicas

a serem incluidas em futuras avalia¢es genéticas.

Osconhecimentossobre informagio genéticaeastecnologias de sequenciamento
de genomas em larga escala, evoluiram de uma forma sem precedentes nos ultimos
anos. Tais avangos tém permitido o acimulo de informagdes acerca das sequéncias de
nucleotideos de diversos genomas, dentre as quais as dos bovinos. Como exemplo, a
Embrapa Gado de Leite esta concluindo o sequenciamento do genoma de bovinos das
ragas Gir, Girolando e Guzera e conduzindo programas para introdugdo da selegio
gendmica com potencial de reduzir os custos dos que estdo atualmente conduzidos,
possibilitando que os touros sejam provados em menor espago de tempo e aumentando

a acuracia de selegdo de touros que devem participar do teste de progénie.

Ainda no auge da etapa de sequenciamento de genomas, comega a surgir a
oportunidade de criacdo de novas plataformas de pesquisa que possibilitam posicionar
as fungdes individuais dos genes e seus produtos (RNAs e proteinas) dentro do
contexto global. Esse novo campo de estudos, denominado Genémica Funcional,
utiliza técnicas analiticas que permitem avaliar os padrdes de transcrigdo génica
¢ 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 ¢ a situagdes
fisiologico-metabolicas especificas, como a resisténcia a4 doengas e parasitoses. Os
estudos de gendmica funcional na drea animal ainda sdo incipientes, mas os exemplos
tomados da area humana deixam claro que eles serdo de grande valia, notadamente
para o aperfeicoamento e evolugdo nas areas de nutri¢do, reproducdo, methoramento

genético e saude animal.
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Inovagdes tecnologicas para o aumento da eficiéncia reprodutiva
em sistemas de produgdo de leite

A reprodugdo ¢ determinante da eficiéncia bioecondmica dos sistemas de
produgdo de leite, por determinar ndo s6 o inicio da fase produtiva dos animais,
mas também por afetar a produtividade, em fungdo da média dos dias em lacta¢do
do rebanho, bem como a porcentagem de animais em produgdo no rebanho. Perdas
reprodutivas, determinadas por periodo mais longo para o primeiro cio e inseminagio
pos-parto, pela redugio na taxa de concepgio apds a cobrigdo e por menor sobrevivéncia
embrionaria tém sido relatadas, tanto em vacas mantidas em confinamento quanto a
pasto.

Nos tltimos anos, o Brasil tem-se colocado como lider e referéncia mundial
no desenvolvimento de biotecnologias reprodutivas, destacando-se em pesquisas na
manipula¢do hormonal do ciclo estral, para adogdo da inseminacio artificial em tempo
fixo ¢ na produgéo in vitro de embrides, contribuindo, e muito, para o melhoramento

genético do rebanho brasileiro.

Apesar disso, ainda s3o necessarias o incremento do uso de tecnologias que
tragam inovagdes na maneira de encarar o processo da reproducio dentro dos sistemas
de produgio de leite e fundamentem a tomada de decisdo na fazenda. Assim, aspectos
nutricionais, metabolicos, de bem-estar e sanitarios devem ser considerados pelo
produtor na selegdo de animais para a inseminagdio ou para determinar estratégias
e protocolos reprodutivos mais apropriados para cada animal em um determinado
momento de avaliacio. A compreensdo de vias metabolicas que regulam o processo
reprodutivo ¢ fundamental para estabelecer pardmetros para a tomada de decisdo no
manejo reprodutivo. Tal compreensdo vai desde uma caracterizagdo fenotipica de
uma caracteristica reprodutiva, até a regulagio de vias génicas e rotas metabdlicas
(““gene network™) da reprodugio, que determinem o retorno ao cio no pés-parto, a
concepeio e sobrevivéncia embriondria, e o estabelecimento de uma gestagdo. Ainda,
torna-se necessdrio estudar os aspectos genéticos da reprodugio, como a identifica¢io
de haplotipos em heterozigose associados com a eficiéncia reprodutiva em vacas

leiteiras. Finalmente, a reprodugdo deve ser encarada como uma conseqiiéncia do
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ambiente € manejo a que a vaca estd exposta ¢ que uma abordagem multifatorial
e multidisciplinar deve ser adotada para fundamentar a tomada de decisio na
propriedade leiteira, de forma a melhorar seus indices contribuindo para a eficiéncia

bioecondmica dos sistemas de produgéo.

Saude e Bem Estar Animal

O adensamento animal para se aumentar a produtividade por area para suprir a
demanda mundial por alimentos pode aumentar os riscos de manutengio, proliferacio

e transmissdo de patdgenos infecto contagiosos nos rebanhos leiteiros.

Do ponto de vista de saide animal, é necessario desenvolver tecnologias e
praticas de manejo que propiciem rapida detecgdo de patdgenos, reducdo no risco
de sua transmissao, eliminagdo de sua fonte de infeccdo, mitigagdo da manifestagdo
de resisténcia aos farmacos, auséncia de residuos nos produtos de origem animal e,

simultaneamente, aumentem o bem estar animal.

Entre os problemas enfrentados pela pecudria leiteira esta a infec¢do por
ectoparasitas, em especial, os carrapatos. A espécie Rhipicephalus boophilus microplus
desperta maior interesse econdmico, a ponto de centralizar a atenc¢io de indastrias de
carrapaticidas, 6rgdos governamentais e institui¢des de pesquisa. O parasitismo pode
causar prejuizos diretos devido a espoliagdo sanguinea e indiretos, como transmissdo
de agentes patogénicos, gastos com medicamentos ¢ méo-de-obra especializada.
Estima-se que no Brasil as perdas econdmicas causadas por este ixodideo superem

dois bilhdes de ddlares anuais.

A utilizagdo de acaricidas sintéticos, apesar de representar significativa
contribuicdo no controle, vem acarretando sérios problemas devido ao uso
indiscriminado e sem critérios técnicos. Esta pratica resulta na selegdo e proliferagdo
de populagdes de carrapatos resistentes, aumentando o risco de contaminagdo do
ambiente e alimentos além da intoxicag¢do de animais ¢ do homem (FURLONG er
al., 2007).
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Tendo em vista os prejuizos acarretados pelo parasitismo por carrapato dos
bovinos e o grave quadro atual de resisténcia aos carrapaticidas quimicos, além das
pressdes do mercado por produtos livres de residuos, novas tecnologias e estratégias tém
sido buscadas para o controle mais eficiente € com menor impacto ambiental. Estudos
em condi¢des de laboratério tém demonstrado que nematoides entomopatogénicos
sdo uma promissora alternativa a ser emprcgada no controle bioldgico do carrapato.
Uma vez que o carrapato ¢ um parasita monodxeno cujo ciclo de vida se da parte no
meio ambiente (fase de vida livre) e parte sobre o animal (fase de vida parasitaria)
mostra-se oportuno o dominio de estratégias de controle em ambas as fases. Nesse
sentido projetos de pesquisa vém sendo conduzidos, tanto na interface ambiental
pelo controle bioldgico do parasita por nematoides entomopatogénicos, quanto na
frente animal, com a busca de marcadores genéticos e imunomoduladores com base
em analises de expressdo génica nos diferentes fenotipos. A gendmica funcional
pode propiciar o controle do carrapato por imunomodulagdo de resposta imune do

hospedeiro quanto a identificagdo de marcadores genéticos de resisténcia.

Qutro fator que vem sendo considerado importante para o sistemas sustentaveis
de producdo de leite ¢ o “bem-estar” dos animais. Na Europa, nos tltimos tempos,
o tema tem se tornado permanente nos programas governamentais e de controle
da qualidade do leite. No Brasil, apesar de existir decreto que estabelece medidas
de protecdo aos animais, em vigor desde 1934, somente depois da mobilizagdo do
Ministério da Agricultura, em 2008, ¢ que foi publicada a instru¢do Normativa n°
56 estabelecendo procedimentos gerais de praticas de bem estar para animais de
producdo. A melhoria do bem-estar esta normalmente associada a incrementos nos
resultados econdmicos e na eficiéncia do sistema de criag¢do, garantindo a obtengdo de

produtos de melhor qualidade de aceitagdo no mercado internacional.

O bem-estar pode ser medido por métodos cientificos e deve fazer parte da
sistematica de avaliacdo e classificagio da eficiéncia bioecondmica dos sistemas de
produgdo de leite. Nio ha, até o momento, no Brasil, uma padronizagdo metodologica
para medir o bem-estar dos animais em rebanhos leiteiros, adaptado a nossas
condi¢des. Geralmente, o melhor modelo e os pardmetros usados como indicadores de

bem-estar incluem fisiologia, comportamento, mortalidade e a incidéncia de doengas.
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Nutriggo de bovinos leiteiros com foco em eficiéncia

A Nutrido Animal pode influenciar de forma expressiva a viabilidade e
sustentabilidade do sistema de produg¢do, tanto pelo impacto da alimentagdo do
rebanho no custo de produgdo de leite quanto pela emissdo de gases causadores de
efeito estufa e pela excregdo de agentes poluidores como o nitrogénio ¢ o fosforo,
que podem ser aumentadas quando o manejo nutricional ¢ inadequado. A premissa
para o0 manejo nutricional adequado é o conhecimento das exigéncias nutricionais dos
animais, visando ao estabelecimento das Normas e Padrdes de Alimentagdo para o
adequado balanceamento de dietas, considerando a viabilidade técnica (desempenho),
econémica (custo de alimentagéo) e ambiental (emissdo de poluentes, como metano,

fosforo e nitrogénio).

Pesquisas tém sido feitas em todo o mundo buscando o melhor ajuste da dieta
a necessidade nutricional do animal. Em paises de pecuaria desenvolvida, comités de
pesquisadores sdo frequentemente formados para reunir e organizar o conhecimento
em nutri¢do de ruminantes para a elaboragdo de normas e padrdes de alimentagdo de
seus rebanhos bovinos, levando em consideragio as peculiaridades de suas realidades.
No Brasil, as formulagdes de ragdes para bovinos leiteiros ainda sdo realizadas com
base nas exigéncias nutricionais estabelecidas em outros paises, principalmente
naqueles de clima predominantemente temperado. As pesquisas de validacio de
sistemas nutricionais tm evidenciado incompatibilidade de aplica¢io dos sistemas
gerados em condi¢des temperadas aqueles instalados no ambiente tropical. Desta
forma, torna-se necessario o estabelecimento das Normas e Padrdes Nacionais de
Alimentagdo de bovinos leiteiros, considerando que a composicio genética do
rebanho, os alimentos disponiveis, o clima, os endo e ectoparasitas sdo tipicos e
Unicos de ambientes tropicais (VALADARES FILHO et al., 2006).

As Normas e Padrdes de Alimentacdo de bovinos leiteiros nos tropicos e
0s estabelecimento de métricas de eficiéncia nutricional representam um avanco
na fronteira do conhecimento par atender as demandas crescentes por sistemas de
produgido eficientes e sustentdveis, reduzindo o custo da dieta e a eliminaciio de

residuos, como nitrogénio, fosforo e gases de origem entérica no ambiente.
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Outra linha de pesquisa que tem ganhado destaque relacionada a Nutrigdo
animal e a microbiologia de Rimen. O ecossistema ruminal ¢ caracterizado pela
alta densidade ¢ diversidade populacional, além da elevada complexidade de suas
interagdes entre os micro-organismos. Bactérias, archaeas, fungos e protozoarios
ruminais sdo capazes de gerar energia a partir de celulose e outros polissacarideos
presente na parede celular de vegetais, utilizar nitrogénio ndo proteico para a sintese

de aminodcidos e ainda sdo capazes de sintetizar vitaminas.

Nio obstante o conhecimento dos processos fermentativos que ocorrem
nos ruminantes, observa-se que a produgio de leite ou carne os tropicos , tem se
mostrado economicamente competitiva em fungdo do uso de pastagens, forragens e
graos produzidos a baixo custo. Contudo observa-se baixo consumo de gramineas
tropicais, quanto comparadas a temperadas, em fun¢do principalmente da baixa taxa
de degradagdo ruminal da fragfo fibrosa. Observa-se também desvio significativo
da porgdo de energia contida nos carboidratos para produtos como metano. Logo,
torna-se imperativo a necessidade de se estudar a microbiota ruminal para que o

agronegocio do leite tenha ganhos de eficiéncia bioecondmica.

Apesar da reconhecida importancia da agropecuaria na produgdo de alimentos
e geracdo de renda, atualmente muito se discute sobre o impacto ambiental das
atividades pecudrias e agricolas, principalmente relativo as mudangas climéticas.
A pecuaria brasileira, em especial, vem sendo criticada por emitir quantidades
significativas de gases de efeito estufa (GEE). Tal critica tem sido fundamentada nos
baixos indices zootécnicos verificados em sistemas de exploragdo animal baseados
em pastagens degradadas ou que se encontram abaixo do seu potencial de produgao.
A ineficiéncia desse modelo de exploragdo tem gerado maiores quantidades de GEE

por quilo de carne e/ou de leite produzidos (IPCC, 2007).

Dentre os varios GEE, a agropecuaria contribui de forma significativa com
a emissdo de trés deles: metano (CH4), didxido de carbono (CO2) e dxido nitroso
(NO2). O gas metano apresenta potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o
CO2 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 fermentagdo anaerdbica da

72

4° Salto de Trabahos Cientfficos

matéria orgdnica em ambientes alagados, campos de arroz cultivados por irrigagdo de
inundagao, fermentagdo entérica, tratamento anaerobico de residuos animais e queima

de biomassa.

O metano produzido em sistemas de produ¢do de bovinos origina-se,
principalmente, da fermentagdo entérica (85 a 90%), sendo o restante produzido a partir
dos dejetos destes animais. Do metano produzido por fermentacdo entérica no riimen,
95% ¢ excretado por eructagio, ¢ daquele produzido no trato digestivo posterior, 89%
¢ excretado via respiragio e aproximadamente 1% pelo dnus (MURRAY er al., 1976).
O metano derivado da fermentagio entérica de ruminantes representa cerca de Y das
emissdes antropogénicas desse gas (WUEBBLES; HAYHOE, 2002).

Bovinos produzem del50 a 420 litros de CH4 por dia ¢ ovinos de 25 a 551/dia
(CZERKAWSKI, 1969; HOLTER; YOUNG, 1992; MCALLISTER et al., 1996), 0 que
corresponde a emissdes anuais de 39,1 a 109,5kg ¢ de 6,5 a 14,4kg, respectivamente.
A India e o Brasil lideram o ranking mundial de emissdo total de metano entérico, com
14,5 ¢ 10,3Tg de CH4/ano, respectivamente. Quando é considerada apenas a emissio
por bovinos, o Brasil ¢ apontado como o maior emissor (9,6Tg de CH4/ano), seguido
da fndia (8,6Tg de CH4/ano) e dos Estados Unidos da América (5,1Tg de CH4/ano)
(THORPE, 2009). Segundo resultados preliminares do Segundo Inventario Nacional
de Emissdes de GEE (MCT, 2009), no ano de 2005 a agropecudria foi responsavel por

22% do total das emissdes de metano no Brasil.

Além de ser caracterizado como um importante GEE, responsavel por 15% do
aquecimento global, o metano de origem entérica tem relagdo direta com a eficiéncia
da fermentagdo ruminal em virtude da perda de carbono e, consequentemente, perda
de energia, influenciando o desempenho animal (COTTON; PIELKE, 1995; BELL
et al., 2011). O conhecimento dos mecanismos de sintese de metano e os fatores que
afetam sua produgéo sdo importantes. O desafio no sistema produtivo de ruminantes
€ 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

redugdo da contribui¢fio negativa da pecuaria para o aquecimento global.
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A midia tem rotulado os bovinos como grandes vildes das mudangas climaticas,
sendo que, na maioria das vezes, essas criticas nio apresentam fundamentago técnico-
cientifica. E urgente a necessidade de desenvolver e validar metodologias acuradas
de mensuracdo da emissdo de metano e gerar bancos de dados especificos para os
sistemas de producdo de cada regido (pais ou bioma), conforme relatado no primeiro
inventario nacional de emissdes de GEE de origem antrépica (GRAINGER ef al.,
2007; LIMA ef al., 2006). A explorag¢do equivocada da midia sobre o assunto pode
ser, futuramente, um pretexto para a criagdo de barreiras ndo tarifarias a exportagido

de produtos pecuarios brasileiros.

Discussdes sobre como reduzir as emissdes de GEE tém focado tanto alteragdes
na cadeia de produgdo e abastecimento de alimentos, como na demanda, por meio
de mudangas significativas nos padrdes de consumo. Medidas politicas que levam
a redugdes radicais no consumo de alimentos de origem animal tém sido propostas
como meio de reduzir as emissdes globais de GEE. Entretanto, a avaliagdo do impacto
climatico da produgio de diferentes alimentos deve levar em consideragio o valor

nutricional dos mesmos.

Smedman er al. (2010) utilizaram uma unidade funcional, que combina a
densidade de nutrientes do alimento com a emissédo de GEE na producdo dos mesmos,
denominada indice de Densidade Nutricional/Impacto climatico (DNIC). Os autores
compararam a emissdo de GEE geradas para a producio de leite, refrigerantes, suco
de laranja, cerveja, vinho, d4gua mineral gasosa ¢ bebidas de soja e aveia. Para a
produgdo de leite foram gerados para cada 100g do produto, 99g de equivalente CO2,
um dos valores mais elevados quando comparado as demais bebidas. Entretanto,
quando a comparagio foi realizada levando-se em consideragido o DNIC (densidade
de nutrientes/emissdo de GEE), o leite apresentou vantagem em relacio aos demais
alimentos, devido ao seu alto valor nutricional (Tabela 1). Esse resultado representa
argumento convincente de embate & midia, que muitas vezes incentiva a reducio
no consumo de produtos de origem animal como forma de diminuir os impactos

ambientais.
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Tabclal - Densidade nutricional, em relagao ao impacto climatico.

Porcentagem Numero d
Alimento de NNR nutrientes i Densidade  Emissao Indice
em 100g de 59, da NNR nutricional  de GEE DNIC
produto
Leite 126 9 53.8 99 0,54
Refrigerante 7 0 0 109 0
Suco de 90 4 17,2 61 0,28
laranja
Cerveja 18 0 0 101 0
Vinho tinto 24 1 1,2 204 0,01
Agua 2 0 0 10 0
mineral
Bebida de 53 3 7,6 30 0,25
soja
Bebida de 32 1 1,5 21 0,07
aveia

NNR = Recomendagdes Nérdicas de Nutrigdo; Indice DNIC = indice de Densidade Nutricional/Impacto
Climatico (DNIC = densidade nutricional/emissdo de gases de efeito estufa - GEE); Emissdo de GEE =
cmissdo de GEE (g de equivalente CO2 por 100 g de produto); Densidade nutricional = Porcentagem de
NNR em 100 g de produto x niimero de nutrientes > 5% da NNR/21.

Fonte: SMEDMAN et al. (2010)

E provavel que a agropecuaria seja cada vez mais afetada pelas imposi¢des
de limitagSes nas emissdes de carbono e pela legislagio ambiental. A tendéncia ou
obrigagdo legal de mitigar as emissdes de GEE influenciara diretamente a necessidade
de aumento da eficiéncia zootécnica nos sistemas pecuarios, atrelado ao manejo
nutricional dos animais a ser adotado. A melhoria das praticas alimentares pode reduzir
aemissdo de metano por quilograma de alimento ingerido ou por quilograma de produto
(MCALLISTER, 2011). Agentes especificos e aditivos dietéticos tém sido propostos
como alternativas para a redugdo das emissdes de metano. O desenvolvimento de
estratégias de mitigagdo e a viabilidade da aplicagdo pratica dessas estratégias sdo
areas atuais de pesquisa em todo o mundo (THORNTON, 2010).
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Metano entérico e perdas energéticas

Com teor energético de 55,22 MJ/kg (BROUWER, 1965), 0 metano representa

significativa perda de energia pelo sistema de produgdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Variagdes tipicas nas emissdes de metano por trés classes de ruminantes, energia perdida como
CH4 ¢ estimativa de dias perdidos de pastejo efetivo anual.

Peso Dias
Classe vivo  CH4 (kg i/ deCHA4  Exigénciade  perdidos
animal médio cab/dia) perdido/cab/  energia didrio  de pastejo
diaa (MlJ/cab/dia)b efetivo
(kg) anualc
Ovino 48 10-13 1,5-2.0 13 43-55
adulto
Novilhode 1, 50-90 7.6-13.6 83 33-60
corte
Vaca de leite 550 91-146 13.6-22,1 203 25-40

a Assumindo densidade energética de 55,22 MJ/kg de CH4 (Brouwer, 1965)

b Standing Committe on Agriculture (1990)

¢ Dias perdidos de pastejo efetivo anual = (perda de energia/exigéncia didria) x 365,25
Fonte: ECKARD et al. (2010)

Aproximadamente, 5,5 a 6,5% da energia bruta ingerida é convertida a
metano (JOHNSON; WARD, 1996). Entretanto, mensuragdes realizadas em cimaras
respirométricas (calorimetria indireta) mostraram grande variacdo na emissdo
de metano, de 2 a 12% da energia bruta ingerida (JOHNSON; JOHNSON, 1995).
Geralmente, a medida que a digestibilidade da dieta aumenta, ocorre maior variacio

na produgdo de metano.

Segundo Johnson e Johnson (1995), existem duas causas principais para esta
variagdo na produgdo de metano: quantidade de carboidratos fermentados no ramen e

proporgdes relativas de propionato e de acetato produzidos.

Embora seja reconhecido que a composi¢do da dieta afeta a contribuicdo
dos ruminantes para a produgdo de GEE, o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas, responsavel pelo desenvolvimento de metodologias para estimar

inventarios de emissdo global, apenas faz diferenciagdo entre duas dietas (IPCC,
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2006): Dietas com mais 90% de concentrado: taxa de conversdo de CH4 de 3% da
EB ingerida e; Dietas com menos de 90% de concentrado: taxa de conversio de CH4
de 6,5% da EB ingerida.

Esse critério pode ndo estar condizente com as condigdes observadas nos
sistemas de producdio de ruminantes instalados no Brasil, onde dificilmente sio
observados niveis de inclusido de mais de 90% de concentrado na dieta e, talvez a
amplitude de 0 a 90% de concentrado seja pouco especifica para a maior parte do

manejo adotado para o rebanho de ruminantes no pafs.

Dentre as formas de se expressar a produg@o de metano entérico, é importante
considerar a produgdo por unidade de produto animal formado (kg de leite, de carne,
ou de 13). Com esta forma de expressdo, pode ser estabelecido equilibrio entre
a necessidade de producdo de alimento para a crescente populagdo e a emissdo de
GEE, além de evitar que sistemas de produgio eficientes sejam penalizados. Portanto,
a redu¢fio da produgdo de metano entérico sem prejudicar a produtividade animal
¢ desejavel, tanto como uma estratégia de mitigar a emissdo total de GEE, como

também de melhorar a eficiéncia de conversdo alimentar dos ruminantes.

A eficiéncia dos sistemas brasileiros ¢ passivel de melhorias, ou seja, ha
ainda potencial para aumentar a quantidade de produto final, mantendo ou reduzindo
a emissdo de GEE. Conforme estimativas realizadas por Barioni et al. (2007), o
aumento da taxa de natalidade de bovinos de 55 para 68%, a redugdo na idade de
abate de 36 para 28 meses ¢ a redugiio na mortalidade até 1 ano de 7% para 4,5%,
permitiria que em 2025 as emissdes de metano em relagdo ao equivalente carcaga
produzido fossem reduzidas em 18%. Isso seria possivel mesmo com o aumento
estimado em 25,4% na produgdo de carne. Ou seja, toda a¢do que melhore a eficiéncia
do sistema de produgio reduz proporcionalmente a emissdo de metano, uma vez que
mais produto (carne, leite, 13, etc.) sera produzido em relagdo aos recursos utilizados
(GUIMARAES JR. et al., 2010).

Yan et al. (2010) avaliaram dados obtidos em 20 estudos de metabolismo
energético, realizados em cdmaras respirométricas de fluxo aberto, envolvendo 579

Vacas em lactagdo, com variagdo no mérito genético, nimero e fase da lactagdo e

77



17° Forum de Producto FPecudria Leite

peso vivo. Os autores estudaram as taxas de emissdo de metano entérico em relagdo
a varidveis de eficiéncia de utilizacio de energia e de produtividade animal. Os
resultados indicaram que a perda de energia na forma de CH4 como proporgdo da
energia bruta (EB) ingerida ou da energia do leite, foi negativamente relacionada aos
niveis de produgdo leiteira, metabolizabilidade da energia (q) e eficiéncia de utilizagdo
da energia metabolizavel para lactagio (K1). Portanto, a selegio de vacas leiteiras com
elevados niveis de produgdo e eficiéncia de utilizagdo de energia representa estratégia

eficiente de mitigagao.

Consideragdes Finais

O setor agroindustrial do leite estd em rapida e profunda transformagdo, e a
consequéncia disso ¢ que aumenta a pressdo por novas tecnologias. A aplica¢do de
tecnologias podem gerar grandes modificagdes nos sistemas de produgdo de leite e
na cadeia produtiva. Tem potencial para contribuir com a cria¢do de novos setores
de servigo, atendendo novas demandas dos consumidores, na rastreabilidade dos
produtos, na melhoria da eficiéncia bioecondmica e, na melhoria do bem estar animal

¢ das pessoas que trabalham nas fazendas.

O incremento nos indices zootécnicos, passiveis de serem atingidos com
melhorias nos sistemas de produg¢do (principalmente os relacionados ao uso eficiente
das pastagens), associado as boas praticas de manejo nutricional, sanitario e
reprodutivo, sdo estratégias importantes para a consolidagio do Brasil como produtor
de leite para o mundo, respeitando as demandas relacionadas ao uso da terra e da agua,

a conservagdo da biodiversidade e a emissdo de GEE.
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ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA MINIMIZAR OS EFEITOS
NEGATIVOS DO ESTRESSE CALORICO NA PRODUGAO
E REPRODUCAO EM VACAS LEITEIRAS

Cristiano Luiz Zerbielli'; Lucas Carvalho Siqueira®

Introdugdo

Muitas fazendas de leite estdo localizadas em areas geograficas onde
variacdes sazonais do clima impactam negativamente na produtividade animal.
O exemplo economicamente mais importante ¢ a redugdo na produgdo de leite e na
performance reprodutiva durante o verdo. Perdas econémicas anuais nos Estados
Unidos tém sido estimadas em US$900 milhdes (ST. PIERRE et al., 2003). O estresse
térmico é um desafio, pois com o aumento da producdo de leite ocorre aumento da
ingestdo de matéria seca e da produgio de calor metabdlico. Este material visa
abordar alguns pontos considerados fundamentais pelos autores a cerca do impacto
do estresse calorico na fazenda leiteira e de alguns dos métodos possiveis para atenuar

esses efeitos negativos.

O impacto do Estresse Térmico

Vacas leiteiras sofrem estresse caldrico quando a soma da produgdo de calor
fisico da propria vaca e a carga térmica do ambiente (temperatura ambiental, umidade
relativa e radiagdo solar) excede a capacidade da vaca de dissipar calor. Igono et al.
(1992) propuseram o Indice de Temperatura ¢ Umidade (THI), que ¢ comumente
usado para correlacionar mudangas em ambos, temperatura e umidade com a carga
de calor ambiental. A Figura 1 mostra o indice de THI. Ambientes nos quais o THI
excede 72 sdo geralmente tidos como estressantes para o gado leiteiro (BROUK et al.
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