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RESUMO

Selecdao para reducdo de producdo de gases de efeito estufa em bovinos de corte é uma
estratégia utilizada atualmente para tornar a producdo eficiente e sustentdvel. A pecudria,
principalmente a produ¢do de bovinos de corte, ¢ um dos principais emissores desses gases
poluentes, como diéxido de carbono, 6xido nitroso e gis metano, este dltimo um dos mais
produzidos e que geram um grande impacto na sustentabilidade dessa cadeia. A presente
revisdo bibliogréfica tem como principal objetivo o levantamento de informagdes e dados de
como a selecdo, seja indiretamente por caracteristicas de desempenho e reprodutivas ou
diretamente pela producdo de gases, podem impactar na mitigacdo de gases de efeito estufa
produzidos, para isso, foi consultada literatura especializada sobre o assunto abordado. A
selecdo de caracteristicas de interesse zootécnico, que apresentem valores altos de
herdabilidade, tanto para caracteristicas produtivas ou paralelamente para reduzir essas
emissoes, tém sido exploradas em vdrios estudos relacionados ao tema. Conclui-se que sdo
necessdrios estudos utilizando metodologias que coletem informacdes necessdrias para a
selecdo de tais parametros, como técnicas de mensuracdo de metano ou a avaliacio de ciclo
de vida que possa avaliar essas caracteristicas que apresentem resultados para a

sustentabilidade econdmica e ambiental dos sistemas de produ¢ao de bovinos de corte.

Palavras-chave: avaliacio do ciclo de vida; herdabilidade; metano; produtividade;

sustentabilidade.



ABSTRACT

Selection to reduce greenhouse gas production in beef cattle is a strategy currently used to
make production efficient and sustainable. Livestock, especially the production of beef cattle,
is one of the main emitters of these polluting gases, such as carbon dioxide, nitrous oxide and
methane gas, the latter one of the most produced and that generate a great impact on the
sustainability of this chain. This literature review has as its main objective the collection of
information and data on how selection, either indirectly by performance and reproductive
characteristics or directly by the production of gases, can impact on the mitigation of
greenhouse gases produced, for this, specialized literature was used to review the subject
addressed. The selection of characteristics of zootechnical interest, which present high values
of heritability, both for productive traits or in parallel to reduce these emissions, have been
explored in several studies related to the subject. Thus, studies are needed using
methodologies that collect information necessary for the selection of such parameters, such as
methane measurement techniques or life cycle assessment that can evaluate these
characteristics that present results for the economic and environmental sustainability of beef

cattle production systems.

Keywords: heritability; life cycle assessment; methane; productivity; sustainability.
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1 INTRODUCAO

O agronegdécio € um dos principais setores dentro da economia brasileira, e que
tem como destaques a agricultura e a pecudria. O Brasil ¢ um grande produtor de carne
bovina, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE; 2023) estima que o pais
possua aproximadamente cerca de 224.602.2012 cabecas de bovinos em todo territrio
nacional. Ainda segundo o IBGE, o pais produziu cerca de 7.973.253 de toneladas (t) de
carcacas em 2022, destinando boa parte desta producdo para o mercado internacional.
Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC; 2023) foram
exportadas no ano de 2022, cerca de 2.264.180 t de carcagas.

O sistema de produgdo predominante no Brasil € o de producdo a pasto, devido
alguns fatores como baixo custo de produgdo e facilidade de manejo, que podem oferecer
melhores condi¢des de sanidade e conforto animal, sendo uma menor parte em sistemas de
confinamento (BRUNES; COUTO, 2017). De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (2021), a area de pastagem total no Brasil € de 159 milhdes de hectares (ha),
dos quais 66 milhdes estdo em estado de degradacdo intermedidria e 35 milhdes em situacao
de degradacdo severa, o que interfere no potencial de produgdo, gerando também maiores
emissdes de gases de efeitos estufa (GEE) por quilograma (kg) de carne produzida. Em
contrapartida, quando bem manejadas as gramineas e os animais possuem maior eficiéncia
produtiva, fazendo com que o sistema funcione como agente mitigador de GEE (WANG,
2015).

A cada ano o setor agropecudrio brasileiro tem se preocupado em produzir com
mais sustentabilidade e menor impacto ambiental, tentando reduzir as emissdoes de GEE e
aumentar a eficiéncia de uso da terra. Segundo o Sistema de estimativa de emissoOes €
remocdes de GEE (SEEG; 2023), para o setor agropecudrio foram contabilizados cerca de
590.425.221 t de diéxido de carbono equivalente (CO2 eq) em 2021.

Por serem ruminantes, os bovinos tendem a emitir uma boa parte desses GEE,
como por exemplo o metano (CH4). A produgdo de CH4 entérico pelos bovinos é dependente
principalmente do tipo e do nivel de ingestdo da dieta, tamanho e idade (PEREIRA;
PEDREIRA, 2016). A fermentacdo entérica foi a mais representativa dentre as emissdes de
GEE pela pecudria, contribuindo com cerca de 57% do total das emissdes no ano de 2020,
totalizando 12.958,0 Gigagramas (Gg) de CHs (MCTI, 2022). As emissdes geradas pela
fermentacdo entérica de gado bovino sdo as mais que contribuem dentre as espécies

exploradas pelo homem, representando 96,8% dessas emissdes, e dentro deste percentual a



16

bovinocultura de corte foi responsdvel por cerca de 88,4% no ano de 2020 (MCTI, 2022).
Outros gases gerados pela pecudria que causam impacto no aquecimento global sdo o diéxido
de carbono (CO») e 6xido nitroso (N20), esses advindos de outras fontes ou sistemas de
producdo que fazem parte deste setor.

A bovinocultura de corte tem evoluido na mitigacdao de GEE, buscando através do
melhoramento genético de bovinos aprimorar o desempenho zootécnico destes animais e
melhorar a sustentabilidade do sistema, adotando novos critérios de selecdo, como por
exemplo, a selecdo de caracteristicas voltadas a nutri¢do, reproducdo e desempenho. Além
dessas caracteristicas, a selecdo de animais que produzem menores quantidades de CHa, tem
sido utilizado como critério de selecdo para reduzir a emissao de CHs.

Identificar os principais fatores causadores e o impacto gerado por esses gases
dentro da pecudria de corte € um dos principais desafios. Para isso, € necessario lancar mdo de
métodos que sejam capazes de mensurd-los e identificd-los. Os métodos podem ser
classificados como diretos ou indiretos. Os métodos diretos estdao relacionados a mensuragcao
direta do gés de efeito estufa, como a mensuracdo de CH4 entérico produzido por bovinos.
Essa metodologia pode auxiliar na sele¢do genética de animais mais eficientes e que emitem
menos em relacdo aos animais ndo selecionados para tal caracteristica desejada. Porém esses
métodos diretos podem ser mais onerosos, dificeis ou demorados, pois muitas das vezes a
mensuragdo se da através de equipamentos caros e de logistica complexa, o que dificulta os
resultados de estudos relacionados ao assunto. J4 os métodos indiretos t€m como base avaliar
como um todo a emissdo desses gases, dentro de uma determinada cadeia produtiva. Dentre
esses métodos empregados na pecudria que podem avaliar o impacto gerado pelo setor estd a
avaliacdo de ciclo de vida (ACV).

Dito isso, o presente trabalho visa levantar informacOes de como a selecdo
genética de bovinos de corte, através de métodos implementados para selecdo de
caracteristicas que visem melhorar o desempenho e reproducdo do rebanho, influenciam na

mitiga¢do da emissdo de GEE.
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2 EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA PELA PECUARIA

O agronegdécio brasileiro contribui com uma parcela relevante para o Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro, tendo setores importantes que colaboram para isso, como a
agropecudria. Nos ultimos anos o impacto da bovinocultura sobre o meio ambiente tem sido
tema de discussdes. Entre os temas de interesse estdo o uso da terra, impactos ambientais do
sistema de producdo e medidas de mitigagdo empregadas. De acordo com o MCTI (2022), no

ano de 2020, a agropecudria foi responsdvel por 28,5% das emissdes totais de CO2 (Tabela 1).

Tabela 1 - Emissdes de gases de efeito estufa em 2020, por setor, por unidade em milhdes de

toneladas de CO; eq.

Emissoes Contrib CO2 CHs N20

Setores totais setorial
(%)

Energia 389,48 232% 366,91 12,57 10,01
Processos Industriais € Uso de 101,94 6.1% 92,45 0.80 0.36
Produtos
Agropecudria 477,67 28,5% 26,00 289,6 153,06
Mudanga do Uso da Terra e 637.04  38.0% 59629 27.87 12.89
Florestas
Residuos 69,63 4,2% 0,23 66,63 2,76

Fonte: MCTI (2022).

O setor agropecudria € dividido em sete subsetores em relacdo a emissdo de GEE,
os quais fazem parte: fermentacdo entérica, manejo de dejetos, cultivo de arroz, solos
manejados, queima de residuos agricolas, calagem e aplicacdo de ureia (MCTI, 2022). A FAO
(2013) informa que a agropecudria emite cerca de 9% do CO2, e sua liberagdo acontece
durante a queima de combustiveis fosseis, na producao e utilizacdo de fertilizantes agricolas,
degradacdo de pastagens, desmatamento de florestas, mudanca no uso da terra e liberacdo de
carbono dos solos cultivados.

A emissdo de CHas pelos bovinos pode chegar a 57 kg de CHa/animal/ano, desde
que ndo seja aplicada nenhuma estratégia mitigadora de emissao (FIGUEIREDO et al.,
2016). O CH4 € produzido principalmente pela fermentacdo entérica no rimen durante o
processo de ruminacdo. Além disso, a emissdo de CHs pelos bovinos pode afetar o

desempenho, havendo um desperdicio de energia durante o processo de producdo de CHa,
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afetando a eficiéncia energética e representando uma perda de 2 a 12% do total da ingestao
bruta de energia (NAGARAIJA, 2019). Segundo Rotz (2017) a fermentagdo entérica contribui
com aproximadamente cerca de 45% dos GEE advindos da pecudria no sistema de
confinamento, podendo ser maior em sistema produzido a pasto.

Em relacdo ao N>O, a pecudria contribui com a emissdo de aproximadamente 65%
do total das emissodes desse gas (FAO, 2013). As principais fontes de emissdes de N2O estdo
relacionadas com a utilizag¢do de fertilizantes nitrogenados, mineralizacdo da matéria organica
adicionada ao solo, lixiviacdo de solos, queima de residuos agricolas e, por ultimo, pela
adicao ou depdsito de dejetos animais nos solos (BRUNES; COUTO, 2017).

O tipo e o grau de tecnificacdo do sistema adotado sdo fatores relacionados a
producdo que podem influenciar nas emissdoes de GEE. Os sistemas podem ser definidos
como extensivo, semi-intensivo ou intensivo, de acordo com o grau de tecnologia empregado
no sistema de produgdo. Segundo Casagrande et al. (2023) o sistema extensivo é um regime
que se utiliza de pastagens, ndo utilizando tecnologias atuais para melhoria da producdo,
enquanto queum sistema semi-intensivo hd uso de pastagens e suplementagdo, com maior
grau de tecnologias empregadas. O autor também define o sistema intensivo como um regime
que utiliza pastagens, suplementacdo e confinamento, a depender do tamanho e investimento
do sistema de produgdo. Sistemas intensivos demonstram menores emissoes de GEE, quando
as emissoes sao expressas em relagdo ao kg de carcaca produzida (OLIVEIRA et al., 2020 ).

Oliveira et al. (2020) avaliaram o impacto ambiental gerado em quatro sistemas de
pastejo: pastagem irrigada com alta taxa de lotacao (IAL), pastagem de alta taxa de lotacao de
sequeiro (ALS), pastagem de taxa de lotacdo média de sequeiro (MLS) e pastagem degradada
(PD). Os autores concluiram que os sistemas ALS e MLS tiveram melhores resultados
para pegada de carbono —1,22 e 0,45 t COx/ha/ano, respectivamente. O sistema IAL
apresentou resultado menos favoravel para a pegada de C (—15,71 tCOz/ha/ano), em
contraste, o resultado foi melhor quando expresso em relagdo ao ganho anual de
peso (—10,21 kg COo/kg de peso vivo) devido a sua maior produtividade. Esse
resultado confirma que a maior emissdo de GEE em sistemas mais tecnificados pode ser
compensada com o ganho em produtividade.

Dito isso, a produgdo de bovinos de corte no Brasil ocorre em sua maior parte em
sistemas de producdo a pasto, onde apenas 12,6% do rebanho é terminado em confinamento
(OLIVEIRA et al., 2020). O sistema de produgdo a pasto tem potencial para mitigagdo de

GEE devido ao sequestro de carbono pelas gramineas, desde que sejam bem manejadas.
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3 METODOS DE MENSURACAO DE GEE

Existem metodologias capazes de mensurar a emissdo de gases de efeito estufa,
algumas onerosas e outras mais acessiveis quanto a sua utilizagdo. Esses métodos podem ser
definidos como diretos e indiretos. Métodos diretos envolvem estudos mais restritos, por
serem mais caros quando comparados aos indiretos. Alguns métodos diretos t€m como
principal objetivo mensurar um gds especifico, como por exemplo o CH4. J4 os métodos
indiretos sdo consideravelmente mais acessiveis. Dentre os métodos indiretos estdo os
indicadores de sustentabilidade que podem ser utilizados para avaliar as emissdes de GEE dos
sistemas de producdo, um método comumente utilizado é a avaliacdo ou andlise do ciclo de
vida que tem como finalidade quantificar a quantidade de emissdes de GEE durante o
processo de producdo de um determinado produto, avaliando as etapas do processo de
producdo.

Berndt et al. (2018) afirmam que para avaliacdo e mensuragdo correta dos gases
emitidos pelos animais ruminantes, devemos considerar alguns aspectos relevantes, que sao:
interferéncia da metodologia na rotina do animal, interferéncia ou mudanga no gds emitido a
ser avaliado, mudancas em seu ambiente natural ou produtivo, e facilidade para andlise das
amostras e dos dados.

Para tais estudos, existem vdrias tecnologias que podem ser empregadas como
métodos in vivo ou in vitro. Alguns exemplos empregados sdao a cdmara respirométrica,
técnica do gas tracador hexafluoreto de enxofre (SF¢), face mask system (método do capuz),
camara de cabeca para amostragens pontuais (GreenFeed®), laser portétil e producdo de gases
in vitro. Podem haver diferencas entre as metodologias, e que devem ser considerados antes
da medicdo os seguintes pontos: o tempo de medicdo relativo a alimentacdo, consumo de
racdo antes da medicdo, comportamento do animal na selecdo da dieta e nivel de atividade
antes da medicdo (HEGARTY, 2007). Todas essas técnicas de medicdo de CHs estdo sujeitas
a variacdo experimental e erros aleatdrios, ndo existindo um método nico' que ndo haja

variagdoes em medi¢des individuais (HAMMOND et al., 2016).
3.1 Camara respirométrica
A camara respiratéria € considerada o método padrao para estudos relacionados a

GEE, como por exemplo o CHs (HUHTANEN et al., 2019). A camara respirométrica (Figura

1) € um equipamento cujo seu principio baseia-se no recolhimento do ar do ambiente para o
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seu interior, e que fica circulando no seu ambiente interno, assim como em torno do animal,
homogeneizando-se a0 CH4 emitido, onde durante esse processo ocorre a amostragem do ar
de entrada e de saida (BERNDT et al., 2018). A producdo de CH4 € entdo determinada
multiplicando-se o fluxo de ar através do sistema pela diferenca entre a concentrag@o do ar de

entrada e de saida (HAMMOND et al., 2016; HILL et al., 2016).

Figura 1 - Camara respirométrica utilizada para bovinos.

Fonte: Silva (2011).

z

A camara respirométrica € um tecnologia de precisdo e de 6timo controle do
ambiente interno, gerando resultados mais precisos na quantificagdo de CH4. Por outro lado, o
ambiente artificial a qual o animal estd inserido pode interferir no consumo em decorréncia de
possivel desconforto do animal, interferindo na ingestdao de matéria seca (IMS). O consumo
de alimento esta diretamente ligado a produgdo de CH4 pelos bovinos.

Apesar de sua confiabilidade, o custo de instalacio e a capacidade do
equipamento restringem o nimero de animais que podem ser avaliados em um mesmo
experimento. Outro ponto € o problema para estimar as emissdes em escala de fazenda, pois o
gado possui pastoreio seletivo, formando preferéncias alimentares ao longo do tempo, tendo

influéncia no atendimento de suas necessidades nutricionais (THOMPSON; PAS, 2020).

3.2 Técnica do gas tracador hexafluoreto de enxofre

Este método tem como principio a seguinte aplicacdo: a emissdao de CH4 entérico

¢ estimada se a taxa de emissdao de um gés tracador dentro do rimen for conhecida, utilizando
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um gas nao-téxico, estdvel e que se comporte dentro da dindmica de gases no rimen, do
mesmo modo que o CHs (BERNDT et al., 2018). O gds mais utilizado para execucdo dessa
técnica é o SFs. Este gds pode ser aplicado em concentragdes baixas, podendo ser utilizado
para animais confinados bem como livres em pastejo.

Para a execucdo dessa técnica € utilizado um tubo de permeacio (capsula), que é
administrado pela boca do animal e permanece no rdmen/reticulo liberando uma pequena e
conhecida taxa de gés tracador, no caso o SFg, sendo as coletas em um intervalo de 24 horas
durante cinco dias (MEO FILHO, 2017). O ar expirado pelo o animal € coletado por meio de
um tubo de teflon (Figura 2), preso por um cabresto e conectado a um recipiente de
armazenamento previamente evacuado (canga). Para o cdlculo de emissdo de CHs €
considerado a propor¢cdo de CH4:SFs na canga, sendo a taxa de emissdo de CH4 ruminal

calculada em g/d.

Figura 2 - Bovinos Nelore em coleta de dados individuais de
emissdo de CH4 entérico utilizando a técnica do gds tracador

hexafluoreto de enxofre.

Fonte: MAPA (2020).

Para escolha de um gés tracador € necessario atender alguns requisitos, ou seja, as

suas concentracdes no ambiente devem ser extremamente baixas em relacdo a concentragao
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do gés tracador nas amostras coletadas, conhecer as concentragdes de fundo no ambiente sdo
importantes para execu¢do do método e a precisdo das estimativas da emissdo de CHq
(BERNDT et al., 2018). Esse método € relativamente trabalhoso e intensivo em equipamentos

e, portanto, requer uma maior mao de obra para a sua execucdo (HUHTANEN et al., 2019).

3.3 Método do capuz (Face mask system)

O método do capuz é um sistema alternativo simples e de baixo custo para
mensurar a emissdo de CHs em ruminantes, se assemelhando ao principio das camaras
respirométricas em termos das medidas de trocas gasosas e mudancas na concentragdo de CHs
exalado. Essa técnica consiste no uso mascara pelo animal (Figura 3) apenas em sua cabeca,
completamente vedada, dessa forma, todo o ar (expirado e eructado) é coletado, e

quantificado, incluindo a emissdo de CH4 entérico.

Figura 3 - Vaca utilizando mdscara para a mensuracdo das

mudangas na concentracdo de CH4exalado.

Fonte: Norris (2021).

A mascara facial € mais utilizada quando se deseja uma resposta rdpida para a
medicdo de trocas gasosas de animais em curtos periodos de tempo. Esse método tende
apresentar uma maior variacdo nos valores didrios de emissdes, causando um impacto
negativo na mensuracdo do CHs nos animais quando comparado a outros métodos, como o

SFe e a camara respirométrica. Em contraste, estudos realizados obtiveram resultados
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diferentes quando se mensurou o CH4 a curto prazo utilizando essa técnica. Oss et al. (2016),
em estudo comparativo a outros métodos, que foram a camara respirométrica e SFe,
concluiram que a técnica da madscara facial a curta duracdo gerou medi¢cdes de CHs

semelhantes.

3.4 Camara de cabeca para amostragens pontuais (GreenFeed®)

O sistema GreenFeed® ¢é baseado em amostragem pontual de gases eructados e
exalados permitindo a medicao da emissdo de CH4 entérico em um grande nimero de animais
em condicoes de fazenda (HUHTANEN et al., 2019). Esse sistema mede individualmente a
emissdo de CH4 e COz de bovinos através de um dispositivo estitico de medi¢@o a curto prazo
por integracdo das medidas de fluxo de ar, concentracdo de gis e detec¢do da posicdo da
cabeca quando o animal visita o equipamento (SORG et al., 2018; BERNDT et al., 2018 ). O
sistema GreenFeed® pode medir a emissdo de CHs de 15 a 25 animais por dia, dependendo
do tipo de unidade e das condi¢des de alojamento. Os animais tém a liberdade de visitar o
equipamento a qualquer momento, mas a amostragem dos gases sé acontece apds certo
intervalo entre visitas, de trés a sete minutos, determinado pela programacgdo pré-estabelecida

no sistema (SORG et al., 2018).

Figura 4 - Camara de cabega para amostragens pontuais(GreenFeed®).

Fonte: MEO FILHO (2017).

A mensuracdo do CH4 emitido pelo animal € obtida através de um exaustor ou

mesmo por um sistema de ventilacdo que puxa o ar expirado do animal e o direciona para uma
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tubulacdo de escape, sendo direcionado para proxima da cabeca do animal por meio de um
sensor de presenca, em seguida, ocorre o escape (SAKAMOTO, 2018). Ao final desse
processo hd a mensuracgao do fluxo de ar.

Entre os principais métodos atuais para quantificacido da produ¢do de CH4 entérico
em ambiente a pasto estdo os sistemas GreenFeed® e o SF¢ (HILL et al., 2016; THOMPSON;
PASS, 2020). Esse equipamento pode ser utilizado em sistemas de confinamento ou em
sistema a pasto, desde que esteja ligado a uma fonte de energia alternativa, como painéis
solares. Outro ponto positivo, € o custo favordvel em relacdo a outros métodos, como a
camara respirométrica e também por exigir menos mao de obra quando comparado ao SFe.
Além disso, € possivel a obtencdo de tamanhos de amostras maiores (mais réplicas
experimentais) em comparacdo com outras técnicas de amostragem (THOMPSON; PAS,

2020).
3.5 Detector portatil de metano a laser

O laser portdtil detector de metano (Figura 5) é uma tecnologia que pode
monitorar a concentracdo de CHs do ar expirado pelos animais, baseado em espectroscopia de
absor¢do do infravermelho para o CHs, ou seja, embasado na sensibilidade molecular para

deteccao de CH4 entérico em ruminantes (CHAGUNDA, 2013).

Figura 5 - Detector portétil de metano a laser.

Hanwei

Fonte: Google imagens (2023).

As medidas sdo aferidas manualmente a um ou tré€s metros de distancia do animal.

A coleta de dados ocorre pelo detector portatil em um espacgo curto de tempo continuo, entre
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dois a quatro minutos (MEO FILHO, 2017). Estudos demonstram concordancia relativamente
forte entre as medicdoes de CHs pelo método em relagdo as registradas em outras técnicas

(CHAGUNDA, 2013).

3.6 Producao de gases In Vitro

Esse método simula a producdo de CHs pelo rimen do animal através da
fermentagao ruminal de alimentos e dietas, onde as amostras de alimentos sdao fermentadas em
condi¢des laboratoriais simulando as condi¢des ruminais em cultura continua ou em frascos
de fermentacdo (BERNDT et al., 2018).

Para tal método, é necessario acesso ao fluido do rimen fresco através de animais
fistulados, posteriormente sdo coletadas aliquotas de gases dos frascos de fermentagdo. Em
seguida, ocorre a andlise da concentracdo de CH4 que € realizada por cromatografia gasosa.
Apesar de facil execucdo e rapidez, apresenta uma desvantagem como todas as mencionadas
anteriormente. A principal desvantagem € a mensuracdo apenas da emissdo de CH4 ligada a
fermentacdo ruminal, ndo contabilizando as outras emissdes de CH4 ligadas a digestdo do
alimento por todo o trato gastrointestinal e, portanto, ndo representa bem a variacdo genética

inerente ao animal.

3.7 Avaliacio ou Analise do ciclo de vida

A ACV ¢ uma ferramenta utilizada para avaliar a pegada de carbono, em que se
computam as emissdes e 0s sequestros dos processos para verificar o balango de carbono
durante o ciclo de vida do produto, sendo possivel determinar o impacto ambiental de um
produto desde a identificac@o até a quantificacdo da energia necessaria e das matérias-primas
utilizadas para a sua obtengdo (FERNANDES JUNIOR, 2019). Segundo Mcauliffe et al.
(2018), uma ACV na pecudria é baseada em dados de inventdrio para exploracdes agricolas
tipicos de uma regido de estudo.

A metodologia da ACV € regulamentada pelas normas ISO 14040 e 14044. A
ABNT NBR ISO 14040 aborda os principios e a estrutura da ACV. Em complemento, a ISO

14044 apresenta os requisitos necessarios da avaliacdo com algumas sugestdes e orientagdes
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para execuc¢do da andlise (FERNANDES JUNIOR, 2019). Por dltimo, a ISO 14049 apresenta
exemplos ilustrativos de como aplicar as normas anteriores. A ISO 14040 apresenta também
uma série de normas para ACV que norteiam o que a empresa deve fazer, seus direitos e
deveres (FERNANDES JUNIOR, 2019).

Na producao animal esse processo pode ser chamado em sua maioria das vezes de
“nascimento ao abate”(ISO 14040), que para a producdo de carne, a analise deve conter todas
as avaliagdes das emissdes de GEE de todo o processo até o descarte final dos residuos
gerados pelo gado (PLACE; MITLOEHNER, 2014).

De acordo com a ISO 14040, a ACV ¢ utilizada para avaliar os aspectos
ambientais e possiveis impactos associados a um produto ou processo, sendo dividida em
quatro etapas (Figura 6): definicdo dos objetivos e escopo, compilacdo de um inventario de
entradas e saidas de um sistema de produto, avaliacdo dos potenciais impactos ambientais
associado a essas entradas e saidas (ABNT, 2009). E por tltimo, interpretacao dos resultados
da andlise de inventédrio e das fases de avaliacio do impacto em relacdo aos objetivos do

estudo.

Figura 6 - Fases de uma avaliacdo de ciclo de vida.
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040 (2009).

A defini¢do do objetivo da ACV engloba a aplicacdo pretendida, razdes para a
execugdo do estudo, publico-alvo e se existe a intencdo de utilizar os resultados para fins

comparativos a serem divulgados publicamente. O escopo € outro item que faz parte da ACV,
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que inclui, por exemplo, o sistema de produto a ser estudado, as fungdes do sistema de
produto, a unidade funcional, as fronteiras do sistema, procedimentos de alocacdo, limitacdes,
dentre outros pontos que fazem parte.

Outra fase da ACV € a andlise do inventério do ciclo de vida (ICV) que envolve a
coleta de dados e os procedimentos de cdlculo para quantificar as entradas e saidas relevantes
de um sistema de produto (ABNT, 2009). A medida que é realizado o ICV, podem ser
realizadas modificagdes no estudo para que se possa satisfazer os objetivos do estudo tracados
inicialmente, devido a ampliacdo do conhecimento sobre o sistema, novos requisitos ou
limita¢des dos dados.

A terceira fase de uma ACV € a avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV),
que tem como objetivo principal estudar a significancia dos potenciais impactos ambientais
utilizando os resultados do ICV, ou seja, envolve associar dados de inventario com categorias
de impacto especificas e indicadores de categoria para o entendimento de tais impactos
gerados pelo sistema (ABNT, 2009). Essa etapa € de suma importincia para a conclusdo da
ACYV, a qual precede e fornece informacdes para a fase de interpretacdo do ciclo de vida.
Nesta ultima fase da ACV sao realizadas conclusdes da coleta e analise de dados, onde se leva
em consideracdo objetivo e escopo da ACV.

Por dltimo, a interpretacdo leva em conta os resultados da AICV, baseados em
uma abordagem relativa, que indicam efeitos ambientais potenciais e que ndo prevéem
impactos reais sobre os pontos finais da categoria, a extrapolacdo de limites, margens de
seguranga ou riscos. Na ACV de um produto advindo da pecudria, pode ser escolhido trés
tipos de sistemas diferentes de avaliacdo (FERNANDES JUNIOR, 2019):

a) Nascimento ao abate (Cradle-to-grave): nesse tipo de sistema acontece a partir

da extracdo e uso das matérias-primas, e finaliza com o descarte final na forma de

residuo;

b) Nascimento a porteira (Cradle-to-gate): sao abordados todos os impactos

iniciando com a extra¢do da matéria-prima e encerrando no portao da fébrica;

c) Porteira a porteira (Gate-to-gate): definido em um ponto ao longo do ciclo de

vida do produto e finalizando com a definicdo de um segundo ponto dentro da

ACV.
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4 SELECAO DE CARACTERISTICAS DE INTERESSE ZOOTECNICO PARA
MITIGACAO DE GEE

As medidas de selecio podem gerar grande impacto na sustentabilidade da
producdo de bovinos de corte, na qual a eficiéncia tem se tornado cada vez mais um ponto
importante para o impacto ambiental. Segundo Terry et al. (2021) quando se hd uma melhora
da eficiéncia da producdo, consequentemente € proporcionado uma redu¢do no impacto
ambiental em decorréncia da melhoria na eficiéncia produtiva (Figura 7). O aumento da
producdo causa a diluicdo das emissdes de CHg, ou seja, o custo fixo (manuten¢do) em mais
unidades de producdo reduz a necessidade total de energia por kg de produgdo ou crescimento
de carne, o que resulta em menor emissdo por unidade de um produto (STRANDEN et al.,
2022). Sakatani (2022) afirma que uma melhoria de 10% na taxa de concep¢do durante o

verdo (um ter¢o do ano) permite uma redug¢do de aproximadamente 3% nas emissdes anuais

de GEE.

Figura 7 - Beneficios do aumento da eficiéncia da pecudria decorte.
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Fonte: Adaptado de Terry et al. (2021).

Wall et al. (2010) afirmam que a sele¢do de caracteristicas de aptidao melhoradas
como tempo de vida, saude, fertilidade, ajudam a reduzir as emissdes em decorréncia da
reducdo do desperdicio de animais. Segundo os autores, a selecdo exclusivamente para

animais de maior produgdo tem efeitos indiretos conhecidos sobre as caracteristicas essenciais
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de fitness, que também afetam a sustentabilidade ambiental. As caracteristicas de fitness sdo
aquelas interligadas a sobrevivéncia dos animais no rebanho, por exemplo, sobrevivéncia da
prole, resisténcia a carrapatos, maior longevidade, e outras que influenciam no desempenho
produtivo e sustentdvel do sistema.

Terry et al. (2021) relataram que uma mudanga de 10% na heterozigose retida
resultou em 51 + 20 dias de sobrevivéncia maior no rebanho, principalmente em bezerros. A
heterozigose retida é definida como uma medida da mudanca percentual relativa na heterose
da progénie em comparagdo com a primeira geracdo (BASARAB et al., 2018). De acordo
com Terry et al. (2021), essa retencdo de 10 % na heterozigose proporcionou ganho de 35,7 +
15,2 kg a mais de peso de bezerro desmamado por vaca exposta em cinco paridades e também
uma diminui¢do de um a dois dias na idade ao primeiro parto. Todos esses ganhos genéticos
geram impacto direto ou indiretamente na emissdo de GEE em decorréncia da melhora na
eficiéncia do sistema de producio.

Segundo Nguyen et al. (2013), quando o manejo nutricional e o melhoramento do
desempenho reprodutivo s3o usados em conjunto, podem gerar reducOes mais substanciais
nas emissoes de GEE. White et al. (2015) observaram que a selecdo de medidas para
reproducdo e desempenho, parto gemelar e desmame precoce, proporcionaram redugdo
significativa entre 3,2% a 9,2% nas emissdes de GEE em comparacdo com o sistema
tradicional nos EUA. Dito isso, o melhoramento genético animal tem contribuido para a
mitigacdo de GEE tanto direto, quanto indiretamente.

Strandén et al. (2022) afirmam que a selecdo de caracteristicas produtivas pode
reduzir as emissdes de GEE através do menor nimero de matrizes e touros para a producdo de
carne bovina. Isso ocorre devido a melhora na eficiéncia produtiva do sistema, por conta do
aumento no nimero de animais produtivos e por impactar diretamente no tempo necessario
para atingir o peso de abate, ou seja, hd uma reducio desse tempo de permanéncia do animal
no rebanho. A eficiéncia alimentar impacta no consumo de ragdo que estd correlacionado
diretamente com a produ¢do de CH4, pois ao selecionar animais para essa caracteristica,
havera melhora no aproveitamento do alimento e desempenho, reduzindo a producdo de CH4.

Outro ponto € a reducdo de descarte de reprodutores e matrizes improdutivas, a
selecdo de caracteristicas de interesse reduz o nimero de animais menos eficientes devido a
melhoria no valor genético e consequentemente a melhoria da eficiéncia reprodutiva do
rebanho. Por ultimo, a melhoria da sadde leva a niveis mais baixos de descartes involuntarios
e aumento da fertilidade geral (STRANDEN et al., 2022).A selecdo de animais com

caracteristicas que impactam na mitigacdo de GEE tem sido uma ferramenta muito utilizada
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pelo melhoramento genético animal. Algumas dessas caracteristicas t€ém impactado nao
apenas do ponto de vista ambiental, mas também de produtividade e de bons resultados
econdmicos. Algumas dessas caracteristicas voltadas para reproducio, desempenho e fitness

e, que sdo utilizadas como critério de selecdo, serdo abordadas a seguir na presente revisao.

4.1 Eficiéncia alimentar e consumo de alimento residual (CAR)

A eficiéncia alimentar é uma caracteristica de desempenho que estd ligada
diretamente com a producdo de CH4 pelos bovinos. Animais mais eficientes aproveitam
melhor os alimentos consumidos e produzem menos CHs4. Segundo Oliveira (2014), a
eficiéncia alimentar pode ser definida como a habilidade de um animal em aproveitar o
alimento consumido ou ingerido para manutencdo e produgdo. Essa medida também esta
ligada diretamente a fatores do ambiente, como ambiéncia, sanidade e tipo de alimento. Em
contrapartida, animais selecionados podem ser menos afetados pelos fatores externos, mesmo
em condi¢Oes adversas.

A inclusdo da eficiéncia alimentar como objetivo em um programa de selecdo
também € economicamente muito atraente, pois a maior parte dos custos ndo fixos em um
rebanho sdo decorrentes da alimentacdo (OLIVEIRA, 2014). Llonch et al. (2017) estimaram
que se a inclusdo da eficiéncia alimentar fosse selecionada como a principal meta de
melhoramento animal para ruminantes, poderia ser alcangada reducdo de cerca de 15% na
emissdo de CHa. Fitzsimons et al. (2013) ao investigarem a emissdao de CH4 por animais mais
eficientes encontraram um melhor resultado de 12,5% em comparacdo aos bovinos menos
eficientes para conversdo alimentar.

O CAR ¢ outra medida que esté relacionada com eficiéncia alimentar e que pode
ser usada como critério de selecdo para a mitigacdo de GEE. O CAR € o resultado da
diferenca entre o consumo de ragao real e a necessidade de alimento/ra¢do esperada para a sua
manutencdo ou producdo (BASARAB, 2013). Essa caracteristica pode ser utilizada como
critério para selecdo de bovinos de corte visando também a reducdo da emissdo de CHy
entérico. Isso porque a produgdo de CH4 entérico estd correlacionado com o consumo de
alimento.

A selecdo em bovinos mais eficientes, ou seja, que apresentam menor CAR,
resultard em menor consumo de matéria seca (CMS) e uma melhor taxa de conversao
alimentar em comparacdo com animais com valores maiores de CAR (BASARAB, 2013).

Ainda segundo o autor, este critério € muito dependente da medi¢cao precisa do consumo



31

individual de racdo pelo animal, sendo uma medida de selecdo de herdabilidade moderada
(0,26 a 0,43).

Os bovinos com baixo CAR podem emitir entre 15% a 25%, a menos de CHa4
entérico em relacdo aos animais com CAR mais elevados (BASARAB, 2013). Segundo o
autor, espera-se que a selecdo para essa medida melhore a eficiéncia alimentar e reduza as
emissoes de CH4 entérico em um valor percentual de 0,75% a 1,0% por animal/ano ao
considerar animais com peso corporal, taxa de crescimento e gordura corporal semelhantes.

Johnson et al. (2019) examinaram a relacio entre 0 CAR e a produg@o in vitro de
CHa4, e chegaram ao resultado de 14% a menos de emissdo de CH4 para novilhas que tinham
baixo CAR, quando comparadas as novilhas com alto CAR. Animais de baixo CAR também
consumiram 19% a menos de IMS em comparacdo com animais menos eficientes. Este
resultado de baixa producdo de CHy4, se deve ao fato dos animais com baixo CAR precisarem
consumir menos alimento, tendo uma digestibilidade maior da MS em comparagdo com
novilhos com valores de CAR alto, 70,3% de digestibilidade da MS contra 66,5%,
respectivamente

Jones et al. (2011) realizaram estudos para quantificar emissdes de CH4 de 48
vacas Angus, selecionadas para diferentes valores de CAR. Foram utilizados dois
grupos com CAR divergente: 25 vacas com alto CAR (baixa eficiéncia) e com valor
genético estimado (VGE) de 0,68 =+ 0,220 kg/d, e23 vacas com baixo CAR ( alta
eficiéncia) com VGE de —0,69 + 0,335 kg/d. Foram obtidos resultados satisfatérios para
producdo de menos CHs nos animais mais eficientes, quando submetidos a uma
pastagem de melhor qualidade. Houve diferenca nas emissoes didrias de CH4 entre as
vacas de alta e baixa eficiéncia, de 0,34 + 0,017 de CH4/kg de peso vivo contra 0,46 + 0,023

g de CHs/kg de peso vivo, respectivamente.

4.2 Ganho médio diario (GMD)

O GMD € um parametro muito utilizado para medir o desempenho individual ou
geral do rebanho. Animais selecionados para 6timo ganho de peso tendem a permanecer
menos tempo no rebanho, impactando diretamente nas emissdes de GEE. Isso se deve a o fato
de permanecerem menos tempo emitindo CHy4 entérico, pois o maior ganho de peso faz com
que o animal atinja o peso de abate precocemente, ocasionando uma reducao nas quantidades
emitidas de GEE devido ao menor tempo de permanéncia do animal no rebanho. A selecdo

para aumentar o ganho de peso vem sendo usada como critério de selecdo indireta para
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melhora da conversdo alimentar (OLIVEIRA, 2014). O abate de animais mais jovens na
bovinocultura de corte interfere diretamente na reducio do coeficiente de emissdo de CH4 por
kg de carne produzida (CRUZ; MIRANDA, 2022).

D'aurea et al. (2021) em estudo realizado analisaram os impactos das emissdes de
CH4, N2O e CO2 em 17 fazendas dos EUA. As intensidades de emissdo de GEE foram
reduzidas com o aumento do GMD, havendo correlagdo entre as emissdes de GEE com os
ganhos individuais dos animais. Segundo o estudo, o GMD foi de 0,436 kg/animal/d'l, com
valores de GMD obtidos dessas fazendas variando entre 0,16 a 0,84 kg/animal/d'l,
demonstrando que o ganho sofre interferéncia de acordo com o tipo de sistema adotado.

Sistemas de producdo mais extensivos produzem mais GEE devido a menor
eficiéncia produtiva. Os resultados obtidos no estudo para o GMD e a idade de abate, que foi
entre 14 a 51 meses de idade, foram as varidveis produtivas que mais sofreram influéncia das
emissdes de GEE, em que as propriedades que tiveram valores de idade ao abate mais tardia e
menor GMD, constataram valores mais altos para intensidade de emissdao de GEE. Os valores
para intensidade de emiss@o de GEE entre as propriedades, foram entre 8,6 a 50,9 kg CO: eq/

kg! de carcaca™.

4.3 Rendimento de carcaca

O rendimento de carcaca na bovinocultura pode ser definido como uma medida
quantitativa, resultante da relacdo do peso da carcaca quente dividida pelo peso vivo antes do
abate. O rendimento de carcaca representa a capacidade dos animais de converter a oferta de
alimento em produto final e esta relacionado, dentre outros, com a raga do animal e o sistema
de producdo adotado (LAZARI et al., 2019). Este € um parametro importante dentro do
melhoramento genético, pois estd ligado também com a precocidade.

A precocidade € influenciada diretamente pela genética, nutricdo e ambiente. Os
animais selecionados para precocidade conseguem alcancar melhor rendimento de carcaca
mais cedo, caracterfistica que tem influéncia sobre o impacto ambiental. O aumento do peso de
carcaga do animal abatido (kg/cabeca) causa a dilui¢do do custo energético de manutencao de
bovinos de corte jovens e consequentemente uma menor intensidade de emissdo de CHa,
devido ao aceleramento do crescimento dos animais (FAVERDIN et al., 2022).

D'aurea et al (2021) estimaram as emissoes médias de GEE em escala de
rendimento de propriedade. Foi obtido o valor médio de 21,9 kg CO: eq/kg™! de carcaca, com

variacdo dos valores entre 8,6 a 50,9 kg CO; eq/kg’ de carcaca. Ainda segundo o estudo, a
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média de idade no abate foi de dois anos e quatro meses. O rendimento de carcaca se
relaciona diretamente com as emissdes GEE por kg de carne produzida, de forma que, ao
produzir em menor tempo mais kg de carcaca, haverd uma menor emissdo de GEE.

Lazari et al. (2019) avaliaram o desempenho produtivo e a produgdo de CH4 em
dois sistemas de recria e terminacdo de bovinos de corte. Foi realizada a comparacdo de um
sistema com recria e terminacdo a pasto com suplementacdo (PS) em relacdo a um sistema
com suplementagdo e terminag¢dao em confinamento (PSC). Este ultimo reduziu em 61 dias o
tempo de recria, emitindo cerca de 41,42% a menos CH4 em relacio ao PS. Houve uma
diferenca significativa para producao de CHj4 entre os dois sistemas de 2,89 Mcal/kg ganho de
peso corporal. Essa diferenca representa 57,2% a menos de CH4 emitido por kg de ganho de
peso corporal produzido no sistema PSC em compara¢gdo com o sistema PS. A producao em
sistemas mais eficientes aliados a genética animal geram resultados econdmicos e sustentdveis

mais satisfatorios.

4.4 Intervalo de partos

O Intervalo de partos € outra caracteristica reprodutiva importante para a
bovinocultura de corte, pois tem grande impacto econdmico e ambiental. O intervalo de partos
¢ definido como o periodo de tempo entre o nascimento de um bezerro e o parto seguinte.
Intervalos prolongados entre um parto e outro, podem gerar mais custos com alimentacdo e
maior impacto ambiental, pois as vacas ou novilhas passam mais tempo no rebanho gerando
emissdes de CHs, por exemplo. Além disso, hd um aumento relativo no uso da terra e dgua,
aumentando o impacto ambiental.

O intervalo de partos esta relacionado ao intervalo parto-concep¢ao, que depende
da retomada dos ciclos estrais pds-parto, estando também relacionado com a ingestdo de
nutrientes, antes e apds o parto, afetando a duragcao do anestro pds-parto e a taxa de prenhez
(DISK; KENY, 2016). White et al. (2013) ao reduzir o intervalo de partos em um sistema de
producdo de bovinos de corte em comparagdo a um sistema tradicional dos EUA, obtiveram
uma reducdo de 3,2% nas emissdes de CH4. O estudo relata que a selecdo de touros por
diferenga esperada na progénie (DEP) e a redu¢do do intervalo de partos, causaram impacto

nas emissoes de CHy, reduzindo em 13,4%, quando comparado com sistema tradicional.

4.5 Idade ao Primeiro Parto
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A idade ao primeiro parto € outra caracteristica do melhoramento genético animal
que também tem grande impacto econdmico e na sustentabilidade da produ¢do de bovinos de
corte. A idade ao primeiro parto € caracterizada como a idade relacionada ao primeiro
nascimento do bezerro de uma novilha. Essa caracteristica gera grande impacto na mitiga¢do
de GEE tanto direta, como indiretamente.

As novilhas precoces levam menos tempo para atingirem a maturidade sexual,
reduzindo os recursos necessdrios para que consigam entrar no ciclo de reproducdo do
rebanho. Outro fator é o melhor aproveitamento do alimento, ou seja, sdo mais eficientes na
conversdo alimentar, necessitando de menos alimento para seu desenvolvimento corporal,
consequentemente impactando diretamente nas emissdes GEE, principalmente o CHs. A
reducdo na idade de entrada das novilhas no ciclo reprodutivo, aumenta a produtividade ao
longo da vida além de melhorar a eficiéncia econdmica (DAY; NOGUEIRA, 2013).

A reducgdo da idade ao primeiro parto sofre influéncia da genética e da nutrigdo.
Essa tltima influencia diretamente no ganho de peso, que tem papel importante para o inicio
da vida reprodutiva de uma vaca. Os pesos-alvo recomendados das novilhas de corte para a
puberdade (pré-reprodugdo) devem estar entre 60 a 65% do peso adulto estimado da raga, e no
primeiro parto entre 65 a 70%, de modo a atingir 85% do peso adulto no primeiro parto
(DISKIN; KENNY, 2014).

Day e Nogueira (2013) em estudo realizado com novilhas precoces, obtiveram um
aumento na média do nimero de bezerros dessas matrizes, ou seja, as novilhas que pariram
primeiro aos dois anos de idade produziram em média 0,7 bezerros a mais que as vacas que
pariram primeiro aos trés anos de idade, e quando todas as vacas tinham seis anos e seis
meses de idade. De acordo com Nguyen et al. (2013), a reducdo da idade ao primeiro parto
pode ser uma estratégia promissora para mitigar as emissoes de GEE em cerca de 8% a 10%.

Existe variacdo genética para a idade a puberdade e, em populacdes como a raca
Nelore, a selecdo para a puberdade precoce tem o potencial de influenciar substancialmente a
eficiéncia de produgdo, consequentemente na sustentabilidade do sistema de producdo (DAY;

NOGUEIRA, 2013).

4.6 Parto duplo ou gemelar

A melhoria no nimero de nascimentos de bezerros por vaca ao ano, ou seja, pelo

nascimento de parto gemelar ¢ uma tecnologia em vigor no campo desde a década de 1970

(FAVERDIN et al., 2022). O parto duplo ou gemelar é uma caracteristica de selecdo que pode



35

ser utilizada para tentar reduzir as emissdes de GEE, sendo também de interesse econdmico,
mesmo que os bezerros sejam menos pesados ao nascer € por consequéncia tenham um
desempenho inferior aos bezerros nascidos de partos normais. Em compensacgao, a selecao de
vacas para essa caracteristica € vidvel do ponto de vista da sustentabilidade. Isso se deve ao
fato de uma vaca produzir dois bezerros ao invés de um por parto, dispensando o tempo
necessario para gerar outro bezerro em relacdo a um parto normal.

A sele¢do para parto gemelar possibilita aumento de 21% na producdo de carcaca
de um rebanho (FAVERDIN et al., 2022). Um ponto a destacar para essa caracteristica, € a
necessidade de um nimero menor de vacas para parir um ndmero maior de bezerros em
comparacdo as matrizes de partos comuns. Normalmente, na producdo de bovinos de corte o
parto duplo ocorre entre 1% a 5% dos partos (MOIOLI et al., 2017). Moioli et al. (2017)
utilizando matriz de parentesco gendmico estimada por meio de dados de marcadores de
DNA, calcularam a herdabilidade para a caracteristica de parto gemelar e obtiveram o valor
de 0,29 £ 0,02
Cummins et al. (2008) realizaram estudo de caso com um rebanho de 307 vacas, cuja
principal caracteristica era o parto duplo e com uma taxa de nascimento de 1,11 para essa
caracteristica, foi constatado um aumento de 3% ao ano para a taxa de ovulacdo e parto.
Segundo o mesmo estudo, em 2004 o rebanho alcancou uma taxa de parto gemelar de 1,56.
As vacas ao parirem mais gémeos, conseguiram produzir 52% a mais kg de peso vivo de
bezerros ao desmame, impactando diretamente na efici€ncia e sustentabilidade.

White et al. (2013) avaliaram a sustentabilidade de um sistema de produgao,
analisando oito cendrios diferentes em relacdo ao tradicional, sendo o parto duplo um destes.
Para o resultado obtido para as emissdes de GEE analisando o parto duplo, constatou-se uma

reducdo de 9,2% nas emissoes de GEE em comparacdo com o sistema convencional.

4.7 Longevidade

A longevidade de vacas dentro do rebanho € uma caracteristica que pode ser
explorada para a mitigacdo de GEE. Essa caracteristica tem o potencial de mitigacao entre 1%
a 13%, se considerarmos a redugao da taxa de reposicdo e a venda de novilhas excedentes do
sistema (BEAUCHEMIN et al., 2011; LLONCH et al., 2017).

A longevidade de uma vaca estd relacionada ao tempo de permanéncia no rebanho
mantendo o seu desempenho zootécnico, reduzindo o descarte de animais improdutivos e

consequentemente afetando a taxa de reposi¢do. A selecdo de animais com vida ttil mais
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longa reduz o nimero de substituicdes a serem mantidas (STRANDEN et al., 2022). Essa
reposicdo impacta diretamente no quesito ambiental, sendo necessdrio selecionar e formar
animais para reproducdo. Além disso, vacas que apresentam problemas reprodutivos geram
impactos ambientais e econdmicos, pois acabam consumindo mais recursos ambientais e
econdmicos do sistema de producao.

A longevidade de vacas produtivas é um critério de selecio que impacta
diretamente nas emissdes de GEE (Figura 8) por serem normalmente animais de alto valor
genético. Entdo, a sele¢do para a melhor expectativa de vida dessas vacas reprodutoras reduz
as emissdoes de GEE do sistema, retendo o nimero de animais necessdrios para manter a
eficiéncia reprodutiva do rebanho, e diminuindo o nimero de animais ndo produtivos

(SAKATANI, 2022).

Figura 8 - Impacto ambiental gerado pela redugdo na fertilidade do rebanho.
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Aumento do namero de bovinox

Fonte: Adaptado de

A baixa fertilida destinados a reproducio,
resultando em uma necessid: odutores no rebanho para
cumprir as metas de producao e tambem mais substituigoes para manter o tamanho do
rebanho, o que aumenta o GEE a nivel de rebanho (LLONCH et al., 2017).

Beauchemin et al. (2011) realizaram um estudo utilizando ACV em uma fazenda
nos EUA, sendo essa andlise conduzida durante um periodo de oito anos, onde contabilizaram
integralmente as emissdes de GEE ao longo da vida das vacas, touros e suas progénies. Neste
estudo constatou-se o aumento da longevidade das vacas e touros do rebanho em um ano,

permitindo uma temporada adicional de parto (ou seja, de sete para oito), consequentemente
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com o aumento da longevidade do plantel ao longo do ano permitindo uma progénie

adicional. Em contrapartida, a intensidade de emissdao de GEE foi reduzida em menos de 1%.

4.8 Taxa de sobrevivéncia de Bezerros

Esse critério de selecdo estd interligado a outros, pois ao melhorar o parto e as
caracteristicas maternas resulta na mitigacdo das emissdes GEE, devido a melhora na
sobrevivéncia da prole durante os periodos peri, neo e pés-natal (WALL et al., 2010). Baixas
taxas de sobrevivéncia junto a baixa fertilidade, influenciam no aumento no ndmero
necessdrio de animais para manter os niveis de producdo e um tamanho de rebanho estdvel,
consequentemente, uma maior propor¢do das emissdes de GEE € produzida por substituicdes
no rebanho (SAMSONSTUEN et al.,, 2020). A sobrevivéncia de um nimero maior de
bezerros resulta no aumento do numero de bezerros desmamados por ano (LLONCH et al.,
2017).

Samsonstuen et al. (2020) relatam que a reducdo na mortalidade de bezerros,
juntamente com aumento do numero de bezerros produzidos por vaca/ano reduziram as
intensidades de emissdo de CHs em 3%. Beauchemin et al. (2011) constataram uma redugdo
de 4% nas emissdes de GEE quando se hd uma melhora na taxa de sobrevivéncia dos
bezerros, estando também relacionado com a melhora nas praticas de manejo da fazenda.

Beauchemin et al. (2011), em estudo executando uma ACV para a producdo de
bovinos de corte em uma fazenda de ciclo completo, verificaram a melhora na sobrevivéncia
dos bezerros ao desmame, aumentando a taxa de sobrevivéncia de 85% para 90%, resultando
em aumento da quantidade total de carne produzida, e por consequéncia aumento nas
emissoes totais de GEE, resultantes do maior nimero de animais. No entanto, o efeito liquido

foi de reducao da intensidade de emissao de GEE em 4%.

4.9 Baixa producao de CH4

A selecio de animais para baixa producio de CHs4 € uma estratégia do
melhoramento genético na eficiéncia do rebanho para a mitigacdo de GEE. Atualmente a
selecdo desses animais pode ser através de estudos utilizando metodologias diretas ou
indiretas. Estudos relacionados a essa caracteristica utilizam metodologias que medem a taxa
e intensidade de emissdo de CH4 por bovinos individualmente. Algumas metodologias sdao

bem conhecidas, como a camara respirométrica, utilizacdo de um gas tragador, o SFe, € uso de
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laser portétil a campo.

A reproducdo de animais com baixa producdo de CH4 é uma potencial estratégia,
pois esse fendtipo é repetivel e hereditdrio (BES et al., 2022). Donoughue et al. (2016)
avaliaram a produ¢do de CH4 em camaras respirométricas para bovinos da raca Angus, onde
as caracterfsticas estudadas foram IMS durante o periodo de medi¢do, producdo e rendimento
de CH4. Os autores obtiveram as seguintes médias, 6,1 kg/d , 132 g/d e 22,0 g/kg de IMS,
respectivamente. Os mesmos autores concluiram que a selecdo para rendimento de CHs
levaria a uma menor producao de CH4 sem afetar a produtividade animal.

Em novo estudo, Donoghue et al. (2020) avaliaram dados de 1096 touros e
novilhas jovens da raca Angus. Nesse estudo foram investigadas relagdes fenotipicas e
genéticas entre produgdo de CO2, emissdo de CHa, consumo de racdo e caracteristicas pos-
desmame. As médias da taxa de produgdo de COz e CHg, foram 3.010 + 589 g/d e 132,8 +
25,2 g/d, respectivamente. Houve uma forte correlacdo genética entre producdao de CHs e CO»
em relacdo ao consumo de racdo e também entre a taxa de producdo de CO> e CH4, de 0,75.
Estes resultados indicam que a selecdo de animais mais eficientes tendem a produzir menos
CH4 e COy, pois estes individuos precisam consumir menos ra¢do para produzirem unidade de
produto, e pelo consumo de ragdo esté correlacionado com a producao de GEE.

Nkrumah et al. (2006) em estudo realizado selecionaram novilhos e classificaram
em valores de alto CAR, médio CAR e baixo CAR . Os autores constaram uma correlacao
entre CAR com a produgdo didria de CHy (r = 0,44; P < 0,05), sendo produzido 28 e 24% de
CH4 a menos, quando comparado os animais de baixo CAR em relagdo aos animais de alto e
médio CAR, respectivamente. Segundo o estudo, esses resultados t€ém implicacdes praticas
para a selecdo de animais que consomem menos em um peso e taxa de crescimento

semelhantes, e para a sustentabilidade ambiental da producdo de carne bovina.
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5 PARAMETROS GENETICOS DE CARACTERISTICAS USADAS NA
MITIGACAO DE GEE

Existem diversos fatores importantes para a selecdo de caracteristicas no
melhoramento genético animal. A herdabilidade ¢ um ponto importante, podendo ser utilizada
para predizer o valor de uma caracteristica e se essa € afetada por fatores genéticos ou do
ambiente a qual os animais estdo inseridos. A herdabilidade é a razdo da variancia genética
aditiva sobre a variancia fenotipica total, ou seja, a parte herddvel da variabilidade total.
Assim, quanto maior a herdabilidade (Tabela 2), maior parte da varidncia observada da
populacdo € resultante da variacdo dos valores genéticos. A herdabilidade, por ser um
conceito baseado em parametros estatisticos, pode variar de uma geracido para outra e entre
diferentes populacdes, onde cada populagdo possui uma variancia genética aditiva especifica,
e por haver a variacdo do ambiente a que cada populagdo € submetida possui suas

particularidades. (FELIPE, 2018).

Tabela 2 - Estimativas de herdabilidade (h?) e desvio padrio fenotipico (Dp) para as
caracteristicas de consumo alimentar residual (CAR), ingestdo de matéria seca (IMS), peso
aos 210 dias (P210), peso aos 365 dias (P365), peso aos 550 dias (P550), ganho médio didrio
(GMD), idade ao primeiro parto (IPP), longevidade (LV), rendimento de carcaca (RC) e
producdo de metano (PCHa).

Variaveis h? Desvio
P?SS'O Autores

CAR (kg) 0,22 0,73 GOMES (2021)
IMS (kg) 0,29 0,97 GOMES (2021)
P210 (kg) 0,23 30,1 GRION (2012)
P365 (kg) 0,44 42,2 MOREIRA et al. (2015)
P550 (kg) 0,34 21,3 FERRIANI et al.(2013)
GMD (kg/d) 0,46 0,23 GRION (2012)
IPP (meses) 0,15 6,02 GRUPIONI et al. (2015)
LV (dias) 0,02 60,1 ZETOUNE (2018)
RC(kg) 0,13 2.24 FERRIANI et al. (2013)
PCHj4 (g/d) 0,27 25 DONOGHUE et al., (2016)

Fonte: Adaptado de Gomes (2021); Grion (2012); Moreira et al. (2015); Ferriani et al.
(2013);Groupioni et al. (2015); Zetoune (2018); Donoughue et al. (2016).
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As caracteristicas podem apresentar grande amplitude de valores fenotipicos,
essas variacoes estdo ligadas a fatores genéticos ou do ambiente. Os resultados das
caracteristicas relacionadas a emissao de CHs obtidas em camaras respiratérias exibem
estimativas de herdabilidade baixas a moderadas em bovinos de corte Bos taurus (0,19 a 0,30)
(DONOGHUE et0 al., 2016; MANZANILLA-PECH et al., 2016). Souza et al. (2021) em
estudo realizado com bovinos da raca Nelore utilizando a técnica SFs, obtiveram estimativas
de herdabilidade para emissdao de CH4, variando entre 0,10 a 0,42.

Correlagdes genéticas entre estas caracteristicas também devem ser levadas em
conta no planejamento de programas de melhoramento. A correlagdo genética indica o quanto
o valor genético de uma caracteristica estd relacionado com o valor genético de outra. A
selecdo para diminuir a emissdo de CHs serd mais rdpida e eficaz se os animais forem
selecionados a partir de caracteristicas altamente correlacionadas com a emissdo de CHa,
como a IMS, ou mesmo diretamente com a emissdo de CHs (HAYES et al., 2013).

Em estudo realizado por Bes et al. (2022), a producido de CHs didrio, CO2, O, e H»
(g/d) foi correlacionada positivamente com o CAR. Donoghue et al. (2016) afirmam que o
CH4 estd geneticamente relacionado com as caracteristicas de peso ao desmame, peso ao
sobreano, peso final (20 meses de idade) e CMS em bovinos de corte Bos taurus, tendo
valores entre 0,79 a 0,86. A relacdo positiva entre as emissdes absolutas de CH4 e o CAR
destacou a sele¢do de animais com baixa producdo de CH4 e de crescimento eficiente quando
alimentados com dietas de alta energia ricas em amido ou fibras (BES et al., 2022).

A selecdo de animais com baixa produgdo de CH4 € uma estratégia interessante
para reduzir essas emissdes no longo prazo, desde que ndo comprometa as caracteristicas de
producdo e eficiéncia alimentar. Bes et al. (2022) reportaram uma correlacdo
significativamente negativa entre as caracteristicas emissao de CH4 em g/kg de GMD e ganho
residual (ry = —0,74) e eficiéncia de conversdo alimentar (rg = —0,82).

A partir dessas informagdes de herdabilidade e correlacdo genética pode ser
calculado o ganho genético (Tabela 3) relacionado a uma determinada caracteristica. O ganho
genético estd relacionado com a intensidade de selecio que € aplicada dentro de uma
populacdo de individuos. Dito isso, pode ser calculado o ganho genético predito para selecdao

direta e indireta para producdo de GEE utilizando as seguintes férmulas:
Selecdo direta (AG: i x h% x Dp') e selecdo indireta (AG: rg x\l h? x \lh22 X1Xx
Dp'), onde:

- AG ganho genético para a caracteristica producao de CHy;
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-1 intensidade de selecdo;

- h? herdabilidade para producido de CH ;

- h? herdabilidade para caracteristica correlacionada com a producio de CHa;
- Dp! desvio padrio fenotipico para produciio de CHa;

- 1g correlagcdo genética da caracteristica selecionada com a producdo de CHa.

Tabela 3 - Ganho genético predito para selecdo direta e indireta para producdo de GEE (g/d),
das caracteristicas, produc¢do de metano (PCHs), consumo alimentar residual (CAR), ingestdo
de matéria seca (IMS), longevidade (LV), ganho médio didrio (GMD) e peso aos 365 dias

(P365), utilizando correlagdo genética (rg) herdabilidade (h?) e intensidade de selecdo (i).

Variaveis Irg h2 Intensidade de selecao (i)

1,76 2,06 2,67

(10%) (5%) (1%)
PCH4 0,27 11,88 13,90 18, 02
CAR 0,44 0,22 4,71 5,52 7,16
IMS 0,41 0,29 5,05 591 7,67
LV 0,28 0,02 0,90 1,06 1,37
GMD -0,74 0,46 -11,47 -13,43 -17,41
P365 0,80 0,44 12,13 14,20 18,41

Fonte: Adaptado de Bes et al. (2022); Nkrumabh et al. (2006); Donoghue et al. (2020); Moreira
et al. (2015); Grion (2012), Zetoune (2018); Gomes (2021).

Os ganhos na reducdo da produgdo de CH4 associada a genética do hospedeiro s@o
permanentes e cumulativos (HAAS et al., 2017). Algumas caracteristicas irdo ter correlagdes
genéticas negativas, como a eficiéncia alimentar, onde a selecio para essa caracteristica pode
influenciar na redu¢do da producio de CH4. Correlagdes positivas exercem efeito contrario em
relacdo as negativas, e podem exercer efeitos negativos para a reducdo de CH4, mesmo que se
tenha ganho em produtividade. Em contrapartida, a produtividade pode ser compensada com a
dilui¢do da manutencdo em mais kg de unidades produzidas, reduzindo a necessidade total de
energia por kg de carne produzida e, portanto, menor emissdo por unidade de um produto
(FAVERDIN et al., 2022). Por tanto, o ganho genético em algumas caracteristicas pode ser
compensado, mesmo influenciando positivamente na producdo de CHs4. A selecdo para

diminuir o CHs4 invariavelmente pode levar a selecdo para menor crescimento € consumo de



racdo, diminuindo a produtividade animal (FERNANDES JUNIOR et al., 2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A selecdo de caracteristicas para melhoria da eficiéncia e sustentabilidade da
producdo tem se tornado cada vez mais uma ferramenta util para mitigacdo de GEE. Estudos
demonstram que o melhoramento genético animal aliado a uma maior eficiéncia da produgdo
resulta em uma reducdo do impacto ambiental causada pela producdo de bovinos de corte
mundo afora. Dito isso, a genética ¢ um importante fator dentro do sistema de produgdo, onde
animais com alto valor genético para caracteristicas de interesse econdmico t€ém demonstrado
também respostas a critério de impacto ambiental.

A realizacdo de mais estudos sdo necessdrios para a utilizagdo dessas
caracteristicas como critério de selecdo para a melhora do sistema produtivo, tal como
economicamente quanto sustentivel. Em geral, quando se tem uma melhora nos pontos
chaves de producao, reprodutivo, nutricional e genético, pode ser alcancada uma eficiéncia do

sistema e consequentemente uma melhora na sustentabilidade
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