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IMPACTO DA GENETICA BOVINA NA PRODUCAO DE METANO ENTERICO:
ESTUDO COMPARATIVO DE RACAS ADAPTADAS AO BIOMA AMAZONICO.

MARCIA OLIVEIRA DOS SANTOS SALGADO

RESUMO

A pecudria € responsavel por 14,5% das emissodes globais de gases de efeito estufa, com 30%
atribuidos ao metano entérico bovino. No bioma amazodnico, condi¢des ambientais criticas —
como temperaturas elevadas, umidade alta e pastagens degradadas — intensificam essas
emissoes em 15% a 20% comparativamente a regidoes temperadas. Este estudo comparou
racas bovinas adaptadas ao bioma, como Caracu e Crioulo Amazdnico, com variedades
comerciais, como Nelore e Holstein, visando avaliar o impacto da genética na reducdo de
CHa. Metodologicamente, realizou-se uma revisdo integrativa de 89 artigos publicados entre
2013 e 2024, indexados em bases como SciELO, PubMed e Google Scholar. Os estudos
foram categorizados em cinco eixos temdticos: aditivos alimentares, sistemas de
confinamento, contexto regional, sustentabilidade socioecondmica e métodos de mensuragao.
Dados quantitativos — como emissdes de CHa e eficiéncia alimentar — e qualitativos —
como percepgdes de produtores — foram sintetizados e analisados por meio de modelos de
otimizacdo multiobjetivo e meta-andlises. Os resultados evidenciaram que racas adaptadas
emitem entre 110 e 140 g de CH4/dia, enquanto as comerciais atingem 160 a 320 g/dia. Essa
diferenca decorre de metabolismos 15% mais eficientes, microbiomas ruminais equilibrados
— com predominio de bactérias celuloliticas — e resisténcia 40% maior a parasitas.
Polimorfismos genéticos, como DGAT1 e CAST, associados a digestibilidade de fibras, e a
selecdo por Consumo Alimentar Residual reduziram emissdes em 15% a 25%. Cruzamentos
estratégicos, como o Girolando (Holstein x Gyr), diminuiram emissdes em 22% sem
comprometer a produtividade leiteira. Conclui-se que a genética de racas adaptadas, aliada a
técnicas gendmicas e manejo sustentavel, pode reduzir emissdes em até 30%, sendo essencial
para politicas de mitigacdo climdtica na Amazodnia. Recomenda-se investir em pesquisas
sobre racas locais subestudadas, como o Crioulo Amazdnico, e ajustar metodologias de
mensuragdo, como os modelos IPCC, para refletir realidades regionais.

Palavras-chave: Selecao gendmica; Mudangas climdticas; Pecudria sustentavel.
1 INTRODUCAO

A pecudria é uma das atividades humanas com maior impacto climatico, respondendo
por 14,5% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE), dos quais 30%
correspondem ao metano entérico, subproduto da fermentacao ruminal em bovinos (Knapp et
al., 2014; Seif et al., 2024). No bioma amazdnico, esse cendrio € intensificado por condi¢des
ambientais criticas: temperaturas médias entre 25°C e 28°C, umidade relativa acima de 80% e
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ciclos de seca e chuva extremos, fatores que reduzem a eficiéncia alimentar e elevam as
emissdes de metano por quilograma de carne ou litro de leite produzido (Ku-Vera et al.,
2020; Camargo et al., 2023).

A regido ainda enfrenta desafios estruturais, como solos de baixa fertilidade,
degradacdo de pastagens de 70% das dareas pastoris e alta incidéncia de parasitas
gastrointestinais, condi¢cdes que comprometem a eficiéncia produtiva e ampliam a emissao de
metano por quilo de carne ou leite produzido (Rao et al., 2015; Carvalho et al., 2020).
Estima-se que a recuperacdo de pastagens degradadas e a adogdo de sistemas integrados
poderiam reduzir em até 22% as emissoes de GEE na pecudria local (Cruz, 2020).

Nesse contexto, as ragcas bovinas adaptadas ao bioma, como Caracu e Crioulo
Amazonico, destacam-se por caracteristicas fisiolégicas unicas. Estudos demonstram que
essas racas possuem metabolismo basal 15% mais eficiente que o de variedades comerciais,
reduzindo a necessidade de ingestdo de matéria seca e, consequentemente, a producdo de
metano (Osei-Amponsah et al., 2019; Azevedo et al., 2024). Além disso, apresentam
resisténcia 40% maior a parasitas como Haemonchus contortus, minimizando perdas
produtivas (Slayi et al., 2023). Seu microbioma ruminal também ¢é mais equilibrado, com
predominancia de bactérias celuloliticas e menor presenca de arqueias metanogénicas, 0 que
otimiza a conversao energética (Wallace et al., 2017; Fregulia et al., 2024).

Tabela 1. Comparacdo de emissdes de CHs entérico, eficiéncia alimentar, resisténcia a
parasitas e custos entre racas bovinas adaptadas e comerciais no bioma amazonico.

Variavel Racas Adaptadas Racas Comerciais Referéncia
Emissao de CH. (g/dia) 110-140 160-320 (Villanueva et al., 2023)
Eﬁc'enc(';ﬁl)'memar 20,45 kg MS*/dia +0,30 kg MS*/dia (Nkrumah ef al., 2006)
Resisténcia a Parasitas 60% menor infestacao 40% menor infestagao (Slayi et al., 2023)
Custo Marginal de _USD* 12/ton COseq*  +USD* 8/ton COseq* (Cruz, 2020)
Abatimento

Nota:

- USD: Délar Americano (United States Dollar).

- COzeq: Di6xido de Carbono Equivalente (Carbon Dioxide Equivalent).
Fonte: Autora (2025).

Em contraste, racas comerciais como o Nelore, selecionadas historicamente para
ganho de peso ripido, emitem entre 160 e 320 gramas de metano por dia, valor
significativamente superior ao de racas locais (Villanueva et al., 2023). Essa diferenca
evidencia a urgéncia de estratégias de melhoramento genético que harmonizem produtividade
e sustentabilidade.

A genOmica surge como aliada nesse processo. Polimorfismos genéticos, como o
gene (Diacilglicerol O-Aciltransferase 1 - DGATI) e (Calpastatina - CAST), associados a
digestibilidade de fibras, e a selecdo por Consumo Alimentar Residual (RFI - Residual Feed
Intake) reduziram emissoes em 15% a 25% (Gutierrez-Reinoso et al., 2021; Baruselli et al.,
2023). No entanto, menos de 5% dos estudos sobre metano entérico focam em ragas locais
amazonicas, limitando o desenvolvimento de politicas publicas baseadas em evidéncias
regionais (Azevedo et al., 2024).

2 MATERIAL E METODOS
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O estudo baseou-se em uma revisdo integrativa de artigos cientificos publicados entre
2020 e 2025, indexados nas bases SciELO, PubMed e Google Scholar, com foco em bovinos
de corte em sistemas tropicais. Foram incluidas publica¢des em portugués, inglés e espanhol,
totalizando 89 estudos. Desses, 22 foram selecionados apds triagem por critérios de relevancia
temdtica e rigor metodologico. Os artigos foram categorizados em cinco eixos tematicos
predefinidos: aditivos alimentares, sistemas de confinamento, contexto regional,
sustentabilidade socioecondmica e métodos de mensuracdo de metano, visando abranger
multiplas dimensdes do problema.

A extragdo de dados contemplou varidveis quantitativas de emissdes didrias de CHa,
eficiéncia alimentar medida pelo Consumo Alimentar Residual - RFI e qualitativas de
percep¢Oes de produtores sobre prdticas sustentdveis. Para andlise, utilizaram-se modelos
matematicos de otimizagdo multiobjetivo (Costa et al., 2024), capazes de equilibrar metas
conflitantes como produtividade e reducdo de emissdes, além de técnicas inovadoras de
mensuragdo de sensores a laser e camaras respiratérias ventiladas, validadas em estudos como
os de Villanueva et al. (2023). Complementarmente, meta-anélises (Da Silveira Bueno et al.,
2021) integraram resultados heterogéneos, identificando padrdes globais e lacunas regionais.

A sintese dos dados foi organizada em tabelas comparativas e representacdes graficas,
utilizando planilhas eletronicas para cruzamento de informagdes. Priorizou-se a validacio
cruzada entre fontes, contrastando dados experimentais de medi¢des in vivo com modelos
tedricos de fatores de emissdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) Tier 2 ajustados para a Amazonia. Essa abordagem permitiu ndo apenas quantificar
diferengas entre racas adaptadas e comerciais, mas também contextualizar resultados a luz de
desafios locais, como degradagcdo de pastagens e resisténcia a parasitas. A metodologia,
portanto, combina rigor técnico e adaptabilidade as particularidades do bioma amazdnico,
garantindo robustez para embasar recomendacdes préticas e politicas publicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgdo de metano entérico em bovinos € um fenomeno multifatorial, influenciado
por caracteristicas genéticas, interagdes com o microbioma ruminal e condi¢des ambientais
especificas. Nesta secdo, os resultados sdo organizados em cinco eixos centrais, que abordam
desde diferencas intrinsecas entre ragas até estratégias de melhoramento genético aplicdveis
ao bioma amazoOnico. A andlise integra dados quantitativos, evidéncias gendmicas e estudos
de campo para responder como a genética bovina pode ser otimizada para reduzir emissdes de
CHa4 sem comprometer a produtividade. As discussdes destacam ndo apenas contrastes entre
racas comerciais e adaptadas, mas também implica¢des préticas para politicas de mitigacao
climética e sustentabilidade na pecudria tropical.

3.1. Diferencas Genéticas entre Racas

Bovinos da linhagem Bos indicus (Zebu), como o Nelore, apresentam adaptacdes
evolutivas a climas tropicais, incluindo taxas metabdlicas mais baixas e maior eficiéncia
alimentar. Essas caracteristicas resultam em emissdes de metano entérico 20-30% menores
em comparacao com ragas europeias (Bos taurus), como a Holstein. Estudos demonstram que
vacas Holstein puras emitem até 410 g de CH4/dia, enquanto cruzamentos estratégicos de
Holstein x Gyr reduzem essa emissdo para 296 g/dia, evidenciando o impacto positivo da
genética mista na mitigacao de gases de efeito estufa (Villanueva et al., 2023).

Tabela 2. Dados comparativos de emissdes, metodologias e fatores adaptativos de ragas
amazoOnicas vs. Comerciais.
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Raca Emissoes de Metodologia de L. .
Fat Genéticos/Adaptat Font
Comparada CH. (g/dia) Medicdo atores Genéticos/Adaptativos onte
Nelore (Bos . . Metabolismo basal reduzido; (Kaewpila et
120-150 Ca t6
indicus) Amaras respratonas eficiéncia alimentar elevada. al., 2016)
Holstein (Bos Sistema GreenFeed*+ Alta ingestdo de matéria seca; (Villanueva et
240410 . .
taurus) SF6* baixa adaptagdo térmica. al., 2023)
. L Tolerancia a parasitas; (Lage et al.,
130-160 Cal t diret;
Caucy AormEI IAIEI 4;oestibilidade de fibras elevada. 2017)
IPCC Tier 2 (Val
Crioulo . ier 2 (Valores Microbiota ruminal eficiente; (Basso et al.,
N 110-140%* ajustados para oA
Amazonico s .. resisténcia a doengas. 2021)
condicdes amazdnicas)
Girolando Equilibrio produtividade- .
q A . ~ . (Fregulia et
(Holstein x 238-296 Camaras ventiladas adaptag@o; menor CHa por litro al., 2024)
Gyr) de leite. v
Nota:

- GreenFeed: Sistema automatizado de monitoramento de emissdes de metano em tempo real.
- SF6: Hexafluoreto de Enxofre (Sulfur Hexafluoride), gas tragador utilizado em metodologias de medigdo.
Fonte: Autora (2025)

Um exemplo emblemadtico € o gado nativo tailandés da linhagem Bos indicus, que,
apesar de emitir mais metano por unidade de alimento consumido, possui necessidades
energéticas 15% menores que mesticos Charolés (Bos taurus x Bos indicus). Essa eficiéncia
resulta em menor emissdo total de CHa, destacando a importancia de selecionar animais
adaptados a condic¢des especificas (Subepang et al., 2018).

3.2. Herdabilidade e Marcadores Genéticos

A producgdo de metano entérico € uma caracteristica moderadamente hereditaria, com
valores de herdabilidade entre 0,13 e 0,35. Isso permite a selecdo genética direcionada para
fendtipos de baixa emissdo (Mrutu et al., 2023). Genes como DGATI1 (associado a
digestibilidade de fibras) e CAST (ligado a eficiéncia metabdlica) sdo alvos promissores para
programas de melhoramento. O Consumo Alimentar Residual (RFI), por exemplo, é um
critério chave: bovinos com RFI baixo emitem 15-25% menos CHa4 devido a reducdo na
ingestdo de matéria seca, sem comprometer o ganho de peso (Basarab et al., 2013).

3.3. Microbioma Ruminal e Interacao Genética

A composi¢do microbiana do rimen varia significativamente entre ragas. Bovinos com
maior abundincia de arqueias metanogénicas como a Methanobrevibacter ruminantium
tendem a apresentar emissdes elevadas. Em contraste, ragas adaptadas ao bioma amazdnico,
como o Caracu, possuem microbiomas dominados por bactérias celuloliticas como o
Ruminococcus flavefaciens, que otimizam a conversao de energia e reduzem a producdo de
CHa (Wallace et al., 2014). Essa interacdo entre genética do hospedeiro e microbiota abre
caminho para estratégias de manejo ruminal integradas a sele¢ao genética.

3.4. Estratégias de Melhoramento Genético

Cruzamentos estratégicos entre ragas europeias de alta produtividade e linhagens Bos

indicus adaptadas ao clima, surgem como soluc@o equilibrada. O Girolando, Holstein x Gyr,
por exemplo, emite 22% menos CH4 anualmente que a Holstein pura, mantendo produtividade
leiteira competitiva (Villanueva et al., 2023). Paralelamente, a selecdo assistida por
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marcadores como polimorfismos de nucleotideo unico (Single Nucleotide Polymorphisms -
SNPs) associados a baixa emissdo acelera o desenvolvimento de linhagens sustentdveis,
reduzindo o ciclo de melhoramento em até 50% (Gutierrez-Reinoso et al., 2021).

3.5. Dados Quantitativos na Amazonia

Estudos regionais revelam que bovinos Zebu na Amazonia emitem em média 120 g de
CHa4/cabega/dia, enquanto racas ndo adaptadas como o Angus alcancam 161-323 g/dia
(Kaewpila et al., 2016). Esses dados expdem a subestimacdo do modelo IPCC, que atribui
6,5% (IPCC, 2006), atualizado para 7,0% (IPCC, 2019) de perda energética para bovinos
tropicais, ignorando variacdes locais na qualidade das pastagens e na genética animal (Ku-
Vera et al., 2020). Ajustes metodoldgicos sao urgentes para refletir a realidade amazodnica e
embasar politicas publicas precisas (Basso et al., 2021).

4 CONCLUSAO

A genética bovina exerce papel critico na mitigacdo do metano entérico, com ragas
adaptadas ao bioma amazonico como Caracu e Crioulo Amazonico, apresentando vantagens
significativas em efici€éncia alimentar e resiliéncia climatica. A integracdo de técnicas
gendmicas, cruzamentos estratégicos e manejo sustentdvel de pastagens pode reduzir
emissoes em até 30%, conforme evidenciado por estudos com linhagens Bos indicus e
mesticos. Recomenda-se priorizar programas de melhoramento que equilibrem produtividade
e sustentabilidade, além de pesquisas futuras focadas em ragas locais subestudadas, como o
Crioulo Amazdnico.
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