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RESUMO

O mercado de produtos de origem animal enfrenta intensa pressao para se reinventar,
impulsionada pela crescente exigéncia do consumidor por opgdes que promovam
saude e bem-estar. Assim, o setor lacteo nao se torna excecao, destacando-se o leite
A2A2 como uma resposta a essa demanda crescente por produtos benéficos. Nesse
contexto, o objetivo do presente estudo foi investigar fenotipicamente a presenga da
variante A2 da beta-caseina e sua influéncia na producio leiteira em rebanhos
bovinos da Microrregiao de Parintins, Amazonas. Foram coletadas amostras de leite
de treze vacas mestigas, oriundas de propriedade leiteira da regido, sendo realizado
o controle leiteiro para avaliagao de produtividade individual dos animais e coletas de
amostras de leite para posterior analise. Em seguida, as amostras foram
encaminhadas ao Laboratério de Biotecnologia do ICSEZ/UFAM, aonde foram
fenotipadas através de Teste Rapido A2 da Scienco Biotech®, para a presenca da
variante A2 da beta-caseina, nos animais de estudo, bem como realizadas analises
de composicao do leite. A obtencdo de dados reprodutivos ocorreu através de
anotacdes de datas dos eventos reprodutivos. Para a analise estatistica dos dados,
utilizou-se o software SAS (verséo 9.4), aplicando-se a analise de variancia (ANOVA)
com teste de Tukey 5% de probabilidade; considerando o delineamento inteiramente
casualizado, considerando os tratamentos, fendtipos A1A1 e A2A2 quanto as
variaveis, composicao do leite (proteina, gordura e lactose) e produgao leiteira (PL).
Os resultados revelaram a predominancia do fenétipo A2A2 (69,2%) em relagéo ao
fendtipo A1A1/A1A2 (30,8%) na populagao estudada. Quanto ao controle reprodutivo,
verificou-se auséncia de registros de eventos, o que dificultou o monitoramento de
parametros essenciais, refletindo em indicadores de eficiéncia reprodutiva abaixo do
esperado, podendo impactar negativamente o desempenho produtivo dos animais de
estudo. Embora a andlise estatistica ndo tenha evidenciado diferencas significativas
(p > 0,05) nos teores de proteina e lactose entre os fenoétipos A1A1 e A2A2 da beta-
caseina, observou-se diferenga estatisticamente significativa (p < 0,05) para teores de
gordura e para a produgao de leite, com superioridade do fenétipo A2A2, conforme o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Tal resultado sugere influéncia fenotipica sobre
esses parametros produtivos, no entanto, € necessario considerar a atuagao de
fatores ndo genéticos, como manejo nutricionais, condi¢gdes ambientais e limitagbes
operacionais e estruturais da propriedade, que podem interferir nos resultados.
Destaca-se que os dados observados séo preliminares, demandando continuidade e
aprofundamento em pesquisas futuras. Assim, a prevaléncia do fendtipo A2A2
representa uma oportunidade crucial para programas de melhoramento genético,
visando impulsionar a produtividade e a qualidade do leite regional, atendendo a
crescente demanda por produtos mais saudaveis e sustentaveis.

Palavras-chave: CSN2; leite A2; produtividade; selecao genética.



ABSTRACT

The market for animal-derived products is under growing pressure to reinvent itself,
driven by increasing consumer demand for options that promote health and well-being.
The dairy sector is no exception, with A2A2 milk emerging as a notable response to
this rising demand for functional products. Against this backdrop, the present study
aimed to phenotypically assess the presence of the A2 variant of 3-casein and its
influence on milk production in cattle herds from the Parintins microregion, Amazonas.
Milk samples were collected from thirteen crossbred cows belonging to a local dairy
farm. Individual milk yield was monitored through production control, and samples were
taken for further analysis. These samples were then sent to the Biotechnology
Laboratory at ICSEZ/UFAM, where they were phenotyped using the Scienco Biotech®
A2 Rapid Test to detect the presence of the A2 B-casein variant. Additionally, milk
composition analyses were performed. Reproductive data were obtained from farm
records of reproductive events. For statistical analysis, the SAS software (version 9.4)
was used. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) with Tukey’s test at
a 5% probability level, under a completely randomized design, comparing the A1A1
and A2A2 phenotypes with respect to milk composition (protein, fat, and lactose) and
milk yield (MY). The results showed a predominance of the A2A2 phenotype (69.2%)
compared with A1A1/A1A2 (30.8%) in the population studied. Regarding reproductive
control, no records of reproductive events were found, which hindered the monitoring
of key parameters and reflected reproductive efficiency indicators below
expectations—potentially affecting the productive performance of the studied animals.
Although statistical analysis did not reveal significant differences (p > 0.05) in protein
and lactose levels between the A1A1 and A2A2 B-casein phenotypes, significant
differences (p < 0.05) were observed for fat content and milk yield, with the A2A2
phenotype outperforming A1A1, as confirmed by Tukey’s test at a 5% probability level.
These findings suggest a phenotypic influence on these productive traits; however, it
is important to account for non-genetic factors, such as nutritional management,
environmental conditions, and operational or structural constraints on the farm, which
may also impact outcomes. It is worth noting that these data are preliminary and
highlight the need for continued and more in-depth research. Nevertheless, the
predominance of the A2A2 phenotype represents a key opportunity for genetic
improvement programs aimed at boosting both productivity and milk quality in the
region, thereby meeting the growing demand for healthier and more sustainable dairy
products.

Keywords: A2 milk; CSN2; genetic selection; productivity.



1. INTRODUGCAO

A producao leiteira é uma atividade que impulsiona a economia agropecuaria
brasileira, alcangando volumes expressivos de producado, resultado que reflete a
diversidade de sistemas produtivos e a extensao territorial do pais. Embora no estado
do Amazonas, a produgao pouco cresce, com 58.601 mil litros (IBGE, 2024), pois
enfrenta desafios estruturais e climaticos que limitam sua competitividade, destacam-
se por rebanhos comerciais de vacas mesticas, que combinam rusticidade e
produtividade, no entanto, a caréncia de estudos genéticos sobre esses animais limita
0 aproveitamento de seu potencial econémico e nutricional.

Cabe ressaltar que, a crescente demanda por lacteos funcionais e saudaveis
exige estratégias inovadoras para alcangar a competitividade do setor. Isso ocorre
porque o consumidor esta cada vez mais exigente e preocupado com sua saude e
bem-estar, sempre em busca de produtos que proporcionem tais beneficios. Logo, o
leite A2A2, um produto relativamente recente, vem ganhando cada vez mais destaque
no mercado (Pacchiarotti et al., 2020). Neste contexto, a genética emerge como um
eixo fundamental para otimizar ndo apenas a produg¢ao, mas também a qualidade do
leite, com destaque para a variante A2 da beta-caseina, proteina associada a
beneficios digestivos e a reducao de riscos inflamatorios em comparagao a variante
A1. Esta ultima promove a liberacdo de um peptideo bioativo conhecido como Beta-
casomorfina-7 (BCM-7), que tem sido associado as varias condi¢cdes adversas de
saude, incluindo disturbios digestivos, reagdes inflamatdrias e possiveis influéncias
em doengas autoimunes e neurolégicas (Barbosa et al.,, 2019). Esse aspecto tem
impulsionado o crescente interesse pelo leite A2, tanto no mercado quanto na
comunidade cientifica.

Dada a importancia dessas diferencas, a selecao genética para reduzir a
presenca da variante A1 em rebanhos leiteiros e promover a predominancia do alelo
A2 tem sido amplamente discutida como uma estratégia para melhorar a qualidade
nutricional do leite e os beneficios a saude dos consumidores, assim como selecionar
geneticamente rebanhos para que apresentem o alelo A2, trazendo vantagens
significativas para a industria de laticinios, tanto em termos de qualidade do produto

quanto pela aceitacao pelo mercado.
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Pesquisas tém utilizado a genotipagem como ferramenta para identificar a
presenca e a frequéncia do alelo A2 nas populag¢des bovinas, por meio de métodos
cada vez mais precisos, praticos e economicamente viaveis. A partir dessa
identificacdo, a selecdo de animais com o alelo A2 pode ser aplicada de forma
direcionada, visando o aumento gradual da frequéncia dessa variante nos rebanhos.

Contudo, na regido Amazbnica, caracterizada por rebanhos
predominantemente mesticos, ainda sdo escassos os estudos que contemplem dados
consistentes de controle zootécnico, isso deve-se, em grande parte, a auséncia de
escrituragcédo zootécnicas, caso dos rebanhos comerciais da microrregiao de Parintins.
Essa auséncia de informagdes zootécnicas dificulta a formulagdo de estratégias de
melhoramento genético alinhadas as demandas emergentes do mercado,
especialmente aquelas voltadas a producao diferenciada, com foco em qualidade
nutricional e sustentabilidade. Assim, a genotipagem é uma ferramenta que pode
auxiliar no planejamento estratégico, mas cuja aplicacédo depende de diversos outros
fatores estruturais e econémicos.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo identificar animais com
variante A2 da beta-caseina e sua influéncia sobre a producgao leiteira em rebanhos

bovinos na microrregiao de Parintins, Amazonas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pecuaria leiteira na regiao amazénica

A producéao leiteira no estado do Amazonas € predominantemente estruturada
em torno de pequenas propriedades rurais, refletindo um modelo de agricultura
familiar (Mota, 2012). Essas atividades se distribuem em dois ecossistemas distintos
que caracterizam a regido, sendo as areas de terra firme (areas ndo inundaveis) e as
varzeas (areas periodicamente inundaveis), o que impde desafios e particularidades
aos sistemas de manejo adotados (Mota, 2012). Estudos voltados a caracterizagéo
das atividades de produg¢ao animal no Estado do Amazonas ainda é limitada, o que
frequentemente leva a adogdo de estratégias baseadas em realidades de outras
regides a serem utilizadas nesse contexto (Mota, 2012).

O manejo na regido € predominantemente sobre sistemas extensivos
tradicionais, com uso de pastagens naturais ou cultivadas (como Urochloa) em areas
de varzea, sujeitas as inundagdes sazonais, onde a ordenha € manual, e a
alimentagao do rebanho baseia-se quase exclusivamente no pasto, com escassez na
utilizagdo de suplementacdo mineral ou concentrado (Machado, 2011). E
majoritariamente conduzida por pequenos produtores rurais e as estratégias de
manejo adotadas variam conforme a disponibilidade de pasto ao longo do ano, o que
compromete a produtividade e impacta negativamente a rentabilidade da produgdo. O
incremento dessa produtividade esta condicionado a fatores genéticos, sanitarios,
ambientais e nutricionais, bem como ao nivel de conhecimento técnico dos criadores
(Paulo et al., 2023).

Entre as praticas de manejo, destaca-se o controle reprodutivo como
ferramenta estratégica para a eficiéncia zootécnica dos sistemas leiteiros. A
implementacgao desse controle permite a deteccéo precoce de falhas reprodutivas e a
adocao de medidas corretivas, favorecendo a manutencao da fertilidade do rebanho
(Rauber et al., 2017). Quando realizado de forma continua, esse processo contribui
para a reducao do intervalo entre partos, elevacao das taxas de concepgao e prenhez
e diminuicdo dos custos com inseminacgao artificial, tratamentos e manejo sanitario
(Silva, 2023). Tais resultados ampliam o numero de lactagdes por vaca, aumentam a

longevidade do rebanho e otimizam o uso dos recursos disponiveis, refletindo
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positivamente na produtividade, na rentabilidade e na sustentabilidade econbmica e
ambiental da pecuaria leiteira (Xavier et al., 2024).

Nos ambientes tropicais, a sobrevivéncia e o desempenho produtivo estao
relacionados a utilizacado de racas que reunam rusticidade e resisténcia, destacando-
se as zebuinas, originarias da india, como o Gir. Entre as racas mais utilizadas em
sistemas tecnificados, destaca-se o Girolando, uma raca sintética desenvolvida no
Brasil a partir do cruzamento entre as racas Holandesa e Gir. Essa raca tem ampla
aceitacdo na pecuaria leiteira nacional, ndo apenas por sua elevada produtividade
meédia, em torno de 30 kg de leite por dia, mas também por sua notavel adaptagao as
altas temperaturas caracteristicas do clima tropical (Associacdo Brasileira dos
Criadores de Girolando, 2024). Além disso, o Girolando é frequentemente empregado
em sistemas de baixa tecnificagdo, sendo, nesses casos, selecionado com maior grau
de composicao genética zebuina, com predominancia do sangue Gir (Frias, 2020).

O Gir Leiteiro, é preferido em sistemas tradicionais por sua capacidade de
prosperar em pastagens naturais, mesmo com baixa suplementag¢ao, oferecendo 12
quilos de leite ao dia segundo a Associagao Brasileira dos Criadores de Gir (EMBRAL,
[s.d.]). Por sua vez o Guzera, menos especializado, mas versatil, € utilizado em
sistemas duplo propdsito (leite e carne), produzindo 2.194 kg por lactagao.

Em relacéo a infraestrutura, a maioria dos proprietarios rurais possui galpoes
para armazenamento de insumos, currais e acesso total a energia elétrica. Apesar
desses avancos, muitos produtores ainda apontam a falta de infraestrutura adequada,
estradas e instalagbes, como um dos principais obstaculos a producédo. No que se
refere as tecnologias consideradas mais promissoras para melhorar a atividade
leiteira, destacam-se a reprodugdo animal, a nutricdo e a inseminacgao artificial,
evidenciando a necessidade de investimentos nessas areas para o fortalecimento da
cadeia produtiva (Paulo et al., 2023). Entre essas tecnologias, a nutricdo animal se
sobressai como um dos pilares essenciais para garantir ndo apenas o desempenho

produtivo, mas também a saude e o bem-estar do rebanho leiteiro.

2.2 Nutricao animal e seus impactos na eficiéncia produtiva de bovinos

leiteiros
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A nutricdo do gado leiteiro € um fator determinante para a produgao de leite,
influenciando tanto a quantidade quanto a qualidade do produto, pois uma dieta
equilibrada, composta por forragens nutritivas, suplementagdo energética e minerais
essenciais, garante um metabolismo eficiente e uma maior producgéo leiteira.
Deficiéncias nutricionais podem reduzir o volume de leite, afetar sua composicao,
diminuindo os teores de gordura e proteina, e comprometer a saude dos animais,
resultando em menor fertilidade e maior incidéncia de doengas metabdlicas. Por outro
lado, uma alimentacdo adequada mantém o peso corporal das vacas, melhora a
eficiéncia digestiva e promove um ciclo produtivo mais estavel, assegurando maior
rentabilidade para o produtor (Olika, 2021).

Segundo Mota et al. (2012), a nutricdo do gado leiteiro na regido de Parintins,
no Amazonas, € fundamentada principalmente em sistemas de pastejo extensivo,
adaptados as condigdes climaticas e ambientais locais, cujas propriedades estao
situadas em dois grandes ecossistemas, de terra firme (ndo sujeita a inundagdes) e
varzeas (regides periodicamente alagadas). De acordo com Brandéao (2023), afirma-
se que os produtores adotam estratégias adaptadas ao regime dindmico de cheias e
vazantes, combinando manejo sazonal com suplementagao estratégica, e durante a
estacao seca é comum o deslocamento do rebanho das areas de terra firme para area
de varzeas, onde ainda ha resquicios de pasto disponivel, embora em quantidade
reduzida.

Esse manejo auxilia na manutenc¢do da nutrigdo minima necessaria ao gado,
onde diversas espécies forrageiras tipicas das areas de varzea sao utilizadas na
alimentacao animal. Em seus estudos, Brandao realizou um levantamento feito com
criadores locais e validagao cientifica onde identificou tanto gramineas nativas quanto
cultivadas que se adaptam bem ao regime sazonal do ecossistema, entre as principais
espécies identificadas estao o capim-canarana-de-pico (Echinochloa polystachya) e o
capim-canarana-erecta-lisa (Echinochloa pyramidalis), o capim-mori, (Paspalum
fasciculatum), o capim-perimembeca (Paspalum repens), o capim-uama ou navalha,
cientificamente Luziola spruceana, o capim-arroz-bravo (Oryza spp.), por fim, o capim-
mojui ou coldnia (Urochloa mutica) e o capim-tanner-grass ou brachiaria de brejo
(Urochloa arrecta).

A escolha e 0 manejo adequado dessas forrageiras influenciam diretamente a

qualidade da dieta do rebanho, o que torna fundamental compreender o valor
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energético, proteico e o perfil mineral dessas plantas. Nesse contexto os estudos
realizados por Abreu et al. (2006) em solos de varzea do rio Guama indicam que
gramineas adaptadas a regido mantém altos niveis de minerais essenciais durante o
periodo chuvoso, como fésforo, potassio, sodio, ferro, zinco e cobre, enquanto na seca
ocorre aumento relativo de calcio, magnésio, enxofre, manganés e boro.

Esses minerais sao fundamentais para fungdes metabdlicas, imunidade,
reproducao e, especialmente, para a sintese proteica em bovinos, incluindo a caseina,
principal proteina do leite. A adequada disponibilidade de calcio e fésforo € crucial
para a formacao e estabilidade das micelas de caseina e minerais como enxofre e
magnésio também influenciam diretamente a eficiéncia da sintese proteica e
energética Tsioulpas et al. (2007).

Apesar disso, animais criados a pasto nao recebem todos os minerais
essenciais por meio da alimentacdo natural, tornando necessaria a oferta de
suplementacdo mineral e os proprietarios costumam utilizar sal mineral para suprir
essa demanda, entretanto, a suplementagao com concentrados € limitada e o uso de
silagem é ausente, o que pode levar a um desequilibrio nutricional que afeta a saude
dos animais, reduz a producéao de leite e compromete a eficiéncia reprodutiva.

Para mitigar essa situagao, a Embrapa Amazénia Ocidental tem incentivado a
adocdo de praticas mais sustentaveis e integradas, como o sistema de Integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), por meio de unidades demonstrativas e
capacitagdes. Um exemplo € a Vitrine de Tecnologias Agropecuarias, que apresentou
pastagens integradas com espécies nativas como andiroba e agai (Souza, 2021). O
sistema contribui para uma dieta mais equilibrada aos animais, melhora a fertilidade
do solo e aumenta a eficiéncia na producdo de leite, além de gerar beneficios
econbmicos e abrir novas oportunidades de mercado sustentavel (Vinholis, 2022).
Contudo, para que tais sistemas sustentaveis alcancem seu pleno potencial produtivo,
é fundamental que a saude do rebanho seja igualmente priorizada, garantindo que os
ganhos nutricionais e ambientais ndo sejam comprometidos por doengas e infec¢des
(Silva, 2024).

2.3 Sanidade animal e sua influéncia na producao leiteira
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A sanidade animal € um fator critico para a eficiéncia produtiva e a qualidade
do leite, onde condigbes climaticas umidas favorecem a proliferagdo de patégenos e
parasitas, que impactam diretamente a producdo e a composicao do leite, pois a
saude do rebanho esta intrinsecamente ligada ao volume de leite produzido, ao seu
perfil nutricional, seguranga microbiolégica e aptidao para processamento industrial
(Nogara, 2022).

A mastite por exemplo € uma das principais doencas que afetam a producéao
leiteira, e causam diminuigao de até 30% na producgao diaria, além de diminuigdo de
lactose e caseina e aumento de células somaticas (CCS) (Bressan et al., 2000).
Caracterizada por uma inflamacado do tecido da glandula mamaria, pode alterar
significativamente a composi¢cdo do leite e o conteudo de proteinas, ela afeta o
microbioma bacteriano do leite, com mudangas na abundancia de certos filos e
espécies bacterianas (Khasapane et al., 2023; Steinberg et al., 2022). Essas
alteragbes podem impactar a qualidade do leite e a composi¢ao proteica, pois durante
a mastite a expressao de certas proteinas (ndo lactea) é aumentada, o que pode ter
um papel protetor na glandula mamaria, resultando em uma produgdo menor e com
menor qualidade (Rodrigues et al., 2018).

Dados mais recentes reforcam esses impactos ao demonstrar a extensao da
perda produtiva causada pela mastite ao longo da lactacdo. De acordo com as
investigacbes de Sguizzato et al. (2024), vacas acometidas por mastite de nivel 2
apresentaram uma redugédo mais significativa na produgdo meédia de leite (MY) em
todos os estagios da lactagdo analisados com perdas mais acentuadas préoximas ao
pico, somando cerca de 130 kg a mais do que em casos de mastite de nivel 1. Quando
ocorre ainda na fase inicial, a mastite de nivel 1 pode causar uma perda meédia de 158
litros de leite, enquanto o nivel 2 pode gerar perdas de até 288 litros. Além disso, as
estimativas sugerem que a queda na producgao pode se iniciar entre 14 e 4 dias antes
da manifestacao clinica e se prolongar por até 25 dias apds o diagndstico, refletindo
o tempo necessario para a recuperacao da producao média esperada.

Esses dados corroboram com os resultados obtidos anteriormente por Rajala-
Schultz et al. (1999), que ja demonstravam o efeito prolongado da mastite sobre a
producao leiteira, independentemente do momento de sua ocorréncia durante a
lactacéo. Segundo o estudo, a perda diaria de producao nas duas primeiras semanas

apo6s o episdédio de mastite variou entre 1,0 e 2,5 kg, com impacto total ao longo da
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lactagao variando de 110 a 552 kg, dependendo da ordem de parto e do estagio de
lactacdo. As vacas afetadas nao conseguiram retomar os niveis de produgao
anteriores ao episédio de mastite pelo restante da lactacéo, evidenciando o carater
persistente da enfermidade na produtividade.

Para minimizar esses impactos, praticas de manejo sanitario sdo essenciais,
como programas de vacinagao contra brucelose e tuberculose, que reduzem a
transmissao de zoonoses e garantem a qualidade do leite, além disso a implantagao
de protocolos de higiene na ordenha, como desinfec¢cdo de tetos e uso de agua
tratada, reduz em 60% a incidéncia de mastite (Bressan et al., 2000). A adogéo de
manejos sanitarios adequados se torna essencial para garantir a saude dos rebanhos,
reduzir perdas econbmicas e aumentar a produtividade, essas praticas preventivas
sdo fundamentais para sustentar a producédo (Mduller, 2002). No entanto, além da
saude sanitaria, outro fator decisivo para o desempenho produtivo dos bovinos

leiteiros € 0 ambiente em que estao inseridos.

24 Influéncia da ambiéncia no desempenho produtivo de bovinos

leiteiros

O ambiente em que o gado leiteiro é criado exerce uma influéncia direta sobre
sua produtividade, afetando o bem-estar dos animais, a eficiéncia alimentar e a
qualidade do leite produzido. Fatores como temperatura, umidade, ventilagcao,
conforto térmico, qualidade das instalagcdes e manejo geral desempenham um papel
fundamental na regulacdo do metabolismo e no desempenho produtivo das vacas
leiteiras (Silva et al., 2012).

A temperatura ambiente € um dos principais fatores que afetam a producéao
leiteira, pois vacas leiteiras sao animais homeotérmicos e mantém sua temperatura
corporal dentro de um intervalo ideal e quando submetidas a altas temperaturas e
elevada umidade relativa, comuns em regides tropicais como a Amazdnia, os animais
sofrem estresse térmico (Silva et al., 2012), o que leva a redugdo do consumo de
alimento, aumento da frequéncia respiratéria e queda na producao de leite pois ocorre
alteracdes fisioldgicas, como aumento da sudorese e da respiragao para dissipar o
calor, resultando em um gasto energético maior que poderia ser direcionado para a

producao de leite, além disso, vacas estressadas apresentam menor fertilidade e
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maior susceptibilidade a doencgas, o que compromete a eficiéncia produtiva do
rebanho (Ferreira et al., 2009).

Na regido amazodnica um fator climatico crucial € a umidade relativa do ar, que
também influencia diretamente a producdo leiteira. Em ambientes com elevada
umidade relativa, a capacidade dos bovinos de dissipar calor por meio da evaporagao
do suor é significativamente reduzida, uma vez que o ar ja esta saturado de vapor
d'agua. (Rohleder et al., 2022).

Comportamentalmente, os bovinos adotam estratégias adaptativas que
reduzem a produtividade, pois durante os periodos mais quentes, reduzem o pastejo,
buscando sombra e alimentando-se apenas no inicio da manha ou a noite, o que limita
a ingestao nutricional e compromete a producéo de leite. Além disso, se agrupam em
areas sombreadas, embora proteja da radiagdo solar, aumenta a competicdo pelo
espaco e reduz o tempo de descanso e ruminagao, fatores essenciais para a produgao
eficiente. Assim, o estresse térmico impacta negativamente o metabolismo, levando a
uma menor conversao alimentar e, consequentemente, a queda na quantidade e
qualidade do leite produzido. (Souza, 2010)

O indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) é amplamente
reconhecido como um dos principais indicadores para avaliar o conforto térmico de
vacas leiteiras, especialmente em regides tropicais. Diversos estudos cientificos
demonstram que valores elevados de ITGU estao diretamente associados a redugao
da producdo de leite, além de impactar negativamente parametros fisioldgicos e
comportamentais dos animais (Moura et al. 2010).

Como foi constatado na pesquisa de Lemos et al. (2023), com vacas da racga
Guzera, que em seus resultados observaram que animais criados sem sombreamento
apresentaram ITGU médio (estresse leve) e produgdo média de 4,8 litros/vacal/dia,
enquanto vacas com acesso a sombra tiveram ITGU de baixo (conforto térmico) e
producao média de 6,9 litros/vacal/dia, evidenciando a influéncia direta do indice sobre
o0 desempenho produtivo.

De acordo com Souza (2020), o aumento do ITGU leva a alteragbes
fisiolégicas, como elevagdo da temperatura corporal, aumento da frequéncia
respiratoria e reducdo no consumo de alimentos. Esses fatores resultam em menor
disponibilidade de nutrientes para a glandula mamaria e, consequentemente, menor

producao de leite. O estresse térmico também pode afetar o comportamento de
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ingestao de agua, agravando ainda mais a queda produtiva. Esses estudos reforgam
a importancia do monitoramento constante do ITGU como ferramenta para o manejo
do ambiente de criagédo e para a adogéo de estratégias que visem a melhoria do bem-
estar animal e a manutengao da produtividade.

Ainda que o ambiente exerca papel decisivo na producao leiteira, avangos
genéticos também tém se mostrado fundamentais para elevar a qualidade e a

eficiéncia da producgéo.

2.5 Marcadores genéticos da Beta-caseina e sua relagdo com a

producao leiteira

Um dos beneficios mais evidentes da genética na produgéo leiteira é o aumento
da produtividade e qualidade do leite pois nesse cenario destaca-se a beta-caseina,
uma das proteinas mais abundantes no leite bovino, que surgiu como resultado de
variagdes genéticas naturais ao longo da evolugédo dos bovinos (Cruz e Zancanaro,
2021). Estudos indicam que a forma original dessa proteina, conhecida como beta-
caseina A2, estava presente em ragas antigas de gado, no entanto, ha cerca de 8.000
a 10.000 anos, ocorreu uma mutagao no gene CSN2, que possui aproximadamente
10,7 kilobases (kb) distribuidas em nove éxons. Essa mutagao afeta a transcricéo de
um RNA mensageiro com cerca de 1.093 pares de bases (pb) na regido codificante,
responsavel pela sintese da beta-caseina, uma das principais proteinas do leite
bovino. A proteina final resultante dessa tradugao é composta por 209 aminoacidos
(Caroli et al., 2009).

Dessa mutacao, resultou a variante A1 da beta-caseina bovina, onde ocorre
uma substituicdo de base nitrogenada, caracterizada como um polimorfismo de
nucleotideo unico (SNP), que ocorre no éxon 7 do gene CSN2, localizado no
cromossomo 6 dos bovinos. Especificamente, essa mutagao consiste na troca de uma
citosina (C) por uma adenina (A) no cédon responsavel pela posicédo 67 da cadeia
polipeptidica da beta-caseina. Essa alteragdo genética leva a substituicdo do
aminoacido prolina por histidina na proteina final, diferenciando as variantes A2 e A1
da beta-caseina (Korhonen; Pihlanto, 2006).

A variante A1 se tornou predominante em racas de alta producéo leiteira e sua

disseminagao ocorreu paralelamente ao avango da pecuaria leiteira. As variantes
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alélicas A1 e A2 da beta-caseina estdo distribuidas de forma distinta entre as
subespécies bovinas, e estudos populacionais demonstram que ragas zebuinas
apresentam frequéncias elevadas do alelo A2, geralmente superiores a 90%, com
predominéncia do fendtipo A2A2 (Rangel et al., 2017). Por outro lado, as ragas
taurinas, revelam maior proporgao do alelo A1, sendo comum a ocorréncia dos
fendtipos A1A1 e A1A2 (Khan et al., 2023).

Essa diferenca estrutural, aparentemente sutil, altera a digestdo da proteina
pois durante a hidrdlise intestinal, onde a variante A1 libera o peptideo beta-
casomorfina-7 (BCM-7), associado a possiveis efeitos adversos, como inflamacgao e
desconforto gastrointestinal, conforme destacado por De Noni et al. (2009). A variante
A2, por ndo produzir esse peptideo é considerada mais segura para individuos com
sensibilidade digestiva, sendo amplamente promovida como alternativa saudavel
(Jiangin et al., 2016).

As implicagdes dessas variantes genéticas na produgao e composi¢ao do leite
sdo objeto de diversas investigagdes. Por exemplo, os estudos de Miluchova et al.
(2023) apontaram que animais com o fenétipo A2A2 apresentaram maior produgéo de
leite e maior teor de proteina total, enquanto aqueles com o fendétipo A1A1 foram
associados a teores ligeiramente mais elevados de gordura. Em contraste, nos
estudos conduzidos por Salsabila et al. (2025), a analise comparativa entre os
fendtipos A1A1 e A2A2 indicou ndo haver diferengas estatisticamente significativas na
producao diaria de leite, nos teores de gordura, proteina e lactose entre os dois
fenotipos.

Outros estudos, como o de Zhou et al. (2019), relataram uma associagao
positiva entre o fenétipo A2A2 e o teor de proteina do leite, e de maneira semelhante,
Ristanic et al. (2020) associaram esse fendétipo a maior produgao de leite, embora ndo
tenham identificado relacao significativa com os teores de gordura e proteina entre os
fenodtipos A1A1 e A2A2. Esses resultados divergentes podem estar relacionados a
uma série de fatores, incluindo variabilidade genética, condigbes ambientais locais, e
o numero limitado de individuos avaliados.

Diante disso, a necessidade de investigagdes complementares, especialmente
com amostras mais amplas e geneticamente diversas, se faz necessaria para que seja
feita uma avaliagdo com maior precisao o papel do fenétipo A2A2 na producgao leiteira.

Pois essas informagdes sdo cruciais para o desenvolvimento de programas de
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melhoramento genético que visem aumentar a produgao de leite A2, atendendo a
demanda crescente por produtos com caracteristicas especificas que atendam as
necessidades de consumidores preocupados com a saude. (Rodrigues et al, 2023)

O consumidor tornou-se significativamente mais critico e informado, exigindo
transparéncia, qualidade e alinhamento ético das industrias e a exigéncia amplificada
impulsionou debates sobre os impactos de substancias como o BCM-7, e pesquisas
alinhadas a essa demanda por produtos mais seguros e adaptados as necessidades
modernas. Esse conhecimento cientifico, somado a pressao de um mercado cada vez
mais consciente, culminou no surgimento de iniciativas inovadoras, como a selegao
genética para aumentar a frequéncia do alelo A2 em rebanhos leiteiros
(Thiruvengadam, 2021).

A crescente preferéncia global pelo leite A2 ndo apenas reflete mudangas nas
escolhas dos consumidores, mas esta redefinindo profundamente a pecuaria leiteira,
com destaque aos laticinios, esse movimento tem incentivado produtores a investir na
selegcdo genética de vacas homozigotas (A2A2), impactando diretamente a
composic¢ao do leite, (Kaminski et al, 2007; Nguyen et al, 2015). Estudos como o de
Ng-Kwai-Hang et al. (2002), demonstram que o leite A2 apresenta maior estabilidade
térmica, uma caracteristica critica para processos industriais como pasteurizagao,
pois reduz perdas por desnaturagao proteica e otimiza a eficiéncia produtiva. Além
disso, a auséncia do peptideo BCM-7 contribui para menor oxidagao lipidica durante
0 armazenamento, prolongando a vida util de derivados lacteos e reduzindo
desperdicios.

Assim, a genotipagem por A2 cria um ciclo virtuoso, ou seja, impulsiona a
modernizagdo da pecuaria, oferece vantagens tecnoldgicas a industria, atende as
exigéncias de mercado por produtos duraveis e com perfil diferenciado, além de trazer

beneficios a saude humana, redefinindo padrées desde a fazenda até as prateleiras
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Investigar fenotipicamente a presenca da variante A2 da Beta-caseina e
sua influéncia na producéo leiteira em rebanhos bovinos da Microrregido de

Parintins, Amazonas.

3.2 Especificos

e Elaborar um programa de controle reprodutivo para sincronizagdo das
lactagcbes das vacas em estudo, visando minimizar os efeitos ambientais e
nao genéticos sobre os parametros avaliados, aumentando a acuracia das
estimativas de mérito genético para médio e longo prazo;

e Realizar a fenotipagem da Beta-caseina bovina utilizando o teste rapido do
leite A2 em um rebanho comercial, Parintins-AM;

e Avaliar a associacao dos fendtipos A1 e A2 da Beta-caseina com a
producao de leite de vacas mesti¢cas do rebanho do estudo;

e Avaliar a correlagao entre os fenétipos A1A1 e A2A2 com os componentes
proteina, gordura e lactose do leite de animais mesticos da presente

pesquisa.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao do local do estudo

O estudo foi realizado em uma propriedade particular da regido, possuindo uma
infraestrutura constituida por trés unidades, localizadas no municipio de Parintins-AM.
Foram coletadas 191 amostras de leite de vacas mesti¢cas, no periodo de agosto de
2024 a junho de 2025, sendo as amostras analisadas através do Laboratorio de
Biotecnologia do Instituto de Ciéncias Sociais, Educacado e Zootecnia (ICSEZ) da
Universidade Federal do Amazonas, Campus Parintins. Os animais foram realocados
entre as fazendas ao longo do experimento, em funcdo da disponibilidade de
forragem, o que exigiu a inclusdo de diferentes unidades produtivas no planejamento
inicial. Sendo a atividade principal das propriedades a producéo e comercializagao de
leite in natura, razao pela qual nao foi possivel padronizar todas as praticas de manejo,
visto que ndo havia autonomia da equipe de pesquisa para alterar as rotinas ja
estabelecidas.

A maioria das coletas foi realizada na propriedade situada na comunidade do
Macurany (Propriedade 1), na area rural do municipio. Em funcédo da escassez de
forragem no periodo de estiagem (outubro a dezembro de 2024), parte dos animais
foi deslocada para outras duas propriedades, uma também localizada na comunidade
do Macurany (Propriedade 2) e outra situada na zona urbana (Figura 3). Nos meses
subsequentes, com o inicio do periodo chuvoso, o deslocamento foi reduzido,

concentrando novamente os animais na propriedade principal.
Fi

ura 1 - Propriedade 1

Fonte: Google Maps (2025).
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Fonte: Google Maps (2025).

Figura 3 - Propriedade 3

Entre as propriedades avaliadas, a propriedade 1, com 2,57 hectares,
localizada na comunidade do Macurany, foi a principal unidade experimental, por
concentrar os animais avaliados por periodo mais prolongado. Esta propriedade
dispbe de sala de ordenha, curral coberto para alimentacdo, sala para organizagao de
utensilios e sistema de pastejo rotacionado com 24 piquetes de 20 m x 40 m,
permitindo o uso diario de um piquete distinto. No entanto, com presenca de
bebedouro e cocho de alimentagdo apenas na instalagdo de ordenha fazendo os
animais se desloquem mais para consumo de alimento e hidratagcdo. Em comparacao,
as propriedades 2 (Macurany) e 3 (zona urbana) apresentam infraestrutura mais

simples, com curral coberto e piquetes de pastagem.

4.2 Caracterizagao do rebanho do estudo

O rebanho é composto por 44 animais mestigos, consistindo em 22 matrizes,
17 bezerros, 3 novilhos, 1 vitela e 1 novilha. Para coleta de dados, foram selecionadas
treze matrizes mesticas, sendo que o critério de selecdo adotado considerou vacas

em lactacdo e com permanéncia na propriedade durante o periodo experimental. Para
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fins de identificagcdo, os animais selecionados foram numerados de 1 a 13. Essa
selegao foi fundamental para a identificagao e analise dos problemas de manejo, uma
vez que alguns animais eram frequentemente transferidos entre as propriedades.
Assim, a seguir serdo apresentados os treze animais em estudo:
A vaca 1 (Figura 4), apresentou condi¢cao de escore corporal classificada como
baixa, conforme avaliacao realizada pelo equipamento Vetscore®, com peso de 505
kg. Ao final de seu controle leiteiro, o teste de CMT nao indicou mastite subclinica.

Com cinco meses de lactagéo registrados durante o experimento.

_ Fi
B3

ura4 -Vaca 1
A 1]

Fonte: Matos (2024).

A vaca 2 (Figura 5), apresentou escore corporal adequado, com peso de 592
kg, e ndo foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do periodo de controle

leiteiro. Com nove meses de lactagao registrado durante o experimento.

A vaca 3 (Figura 6), apresentou escore corporal classificado como adequado,
com peso de 566 kg, e foi diagnosticada com mastite subclinica ao final de seu periodo

de controle leiteiro. Com onze meses de lactagao registrados durante o experimento.
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Fi

ura 6 - Vaca 3
il 3¢ R

Fonte: O autor (2024).

A vaca 4 (Figura 7) apresentava lesdo grave no casco da pata posterior direita,
apesar dessa condigao foi observado escore corporal adequado e peso de 644 kg. Ao
final do periodo de controle leiteiro, foi detectada a presenca de mastite subclinica por
meio de teste de CMT. Com sete meses de lactagcdo registrados durante o

experimento.

Fonte: Matos (24). \

A vaca 5 (Figura 8) apesentou baixa condigao de escore corporal, peso de 548

kg e nao foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do seu periodo de controle
leiteiro. Com quatro meses de lactagao registrados durante o experimento.

Figura 8 - Vaca 5

Fonte: Ferreira (2025).
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A vaca 6 (Figura 9) apresentou escore corporal baixo, com peso de 497 kg, e
foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do periodo de controle leiteiro. Com

cinco meses de lactagéo registrados durante o experimento.

Fonte: O autor (2'025).

A vaca 7 (Figura 10) apesentou condicao de escore corporal adequado, peso
de 476 kg e nao foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do seu periodo de

controle leiteiro. Com sete meses de lactagao registrados durante o experimento.

~ Figura 10 - Vaca 7

o

Fonte: O autor (2025).

A vaca 8 (Figura 11) apesentou condigao de escore corporal adequado, peso
de 555 kg e nao foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do seu periodo de

controle leiteiro. Com onze meses de lactagao registrados durante o experimento.
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Figura 11 - Vaca 8

Fonte: O autor (2025).

A vaca 9 (Figura 12), apesentou baixa condi¢do de escore corporal, peso de
465 kg e foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do seu periodo de controle

leiteiro. Com quatro meses de lactagao registrados durante o experimento.
Figura 12 - Vaca 9

Fonte: O autor (2025).

A vaca 10 (Figura 13), apesentou condigéo de escore corporal adequado, peso
de 533 kg e nao foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do seu periodo de

controle leiteiro. Com quatro meses de lactacao registrados durante o experimento.

Fonte: O autor (2025).
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A vaca 11 (Figura 14) apresentou condi¢des de escore corporal adequado,
peso de 512 kg e foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do periodo de

controle leiteiro. Registrou apenas dois meses dentro do periodo de experimento.

i ura .14 - Vaca 11

" N g

Fonte: O autor (2025).

A vaca 12 (Figura 15) apresentava condigbes de escore corporal adequado,
peso de 538 kg e foi diagnosticada com mastite subclinica ao final do periodo de

controle leiteiro. Registrou apenas dois meses dentro do periodo de experimento.

Fonte: O autor (2025).

A vaca 13 (Figura 16), apresentou escore de condi¢ao corporal adequado, com
peso de 526 kg e ndo teve diagnostico de mastite subclinica ao final do seu periodo

de controle leiteiro. Registrou apenas um més dentro do periodo de experimento.
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Figura 1 -V_ac 13

Fonte: O autor (2025).

Os dados referentes as vacas 1 a 10 foram incluidos na analise estatistica,
enquanto as vacas 11,12 e 13 foram excluidas devido ao numero insuficiente de
controle leiteiro, 0 que poderia inviabilizar a consisténcia dos resultados. Para esses
animais, realizou-se apenas a fenotipagem, com o intuito de identificar o respectivo

fendtipo da beta-caseina.

4.3 Caracterizagcao da rotina e manejo alimentar dos animais

No inicio do estudo (agosto e setembro), a rotina de manejo na fazenda
consistia em ordenha as 4h, seguida de acesso aos piquetes pela manha e segunda
ordenha pela tarde, com subsequente liberagdo para os piquetes para aguardo da
ordenha no dia seguinte. Posteriormente, adotou-se rotina de ordenha somente
matinal, liberagédo para pastagem, retorno ao curral para aleitamento dos bezerros e,
em seguida, novo acesso aos piquetes até a ordenha do dia seguinte.

A fazenda apresenta pastagem composta pelo capim Mombacga (Panicum
Maximum jacob.), forragem do género Panicum Maximum, que se encontram em
baixa producédo e com partes degradadas devidos fatores ambientais, constituem a
principal fonte de alimentagcao dos animais.

Assim, com o objetivo de mitigar a baixa disponibilidade de forragem em areas
de terra-firme e evitar o deslocamento dos animais, a propriedade adota
suplementagao alimentar, utilizando BRS Capiagu (Cenchrus purpureus) triturado e
racao, além do auxilio de capim triturado e silagem de milho em meses de baixa
disponibilidade de pastagem. Essa estratégia visa manter o escore corporal dos

animais e, consequentemente, a producao leiteira.
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4.4 Métodos de pesagem e avaliagao corporal dos animais em estudo

A avaliagao da condig¢ao corporal (ECC), foi realizada uma vez ao més, através
do Vetscore® (Figura 17), equipamento que indica a classificagdo nutricional do
animal por meio de um sistema de cores (vermelho, baixa condigdo de escore; verde,
condicao de escore adequada; amarelo, condigao de escore alta), auxiliando no ajuste
do manejo alimentar e na otimizagéo da produtividade (Embrapa, 2014).

Figura 17 - Avaliacdo de condigc&o de escore corporal
T [

)
‘e

Fonte: Souza (024).

Para determinagao do peso corporal, empregou-se a fita de pesagem (Figura
18) especifica para bovinos, graduada em quilogramas (kg), sendo essa metodologia
aplicada devido sua praticidade e portabilidade, além da falta de equipamento de
pesagem (balanga) na propriedade. Sendo realizado a contengdo dos animais, para
posterior posicionamento da fita, contornando o perimetro toracico logo atras da pata
dianteira. A leitura foi efetuada no ponto de intersecg¢ao da fita, registrando-se o valor
correspondente em quilogramas (kg) para cada categoria animal, sendo os dados

anotados na ficha de controle leiteiro.
Fi

ura 18 - Fita de pesagem dos bovinos.

Fonte: O autor (2025); Ferreira (2025).
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4.5 Avaliagao de ambiéncia

A avaliagdo dos parametros de conforto térmico foi realizada por meio de um
Medidor de Estresse Térmico (IBUTG) modelo AK887, da marca Akso (Figura 19),
configurado para uso interno na sala de ordenha (modo Indoor), ambiente em que n&o
ha incidéncia direta de radiacao solar. As mensuragdes foram realizadas nos horarios
de ordenha, abrangendo o inicio, o0 meio e o final da linha de ordenha.

O equipamento permite a afericdo de diferentes variaveis ambientais, tais
como: temperatura de globo negro (GT), que indica a radiagédo térmica; temperatura
de bulbo umido (WB), que reflete a umidade relativa do ar; temperatura do ponto de
orvalho (DPT); temperatura de bulbo seco, correspondente a temperatura do ar, e as
temperaturas maxima e minima do ambiente; além de captura de dados de umidade
relativa (UR).

Para a coleta dos dados, o aparelho foi posicionado a, no minimo, um metro de
distancia do piso, a fim de evitar interferéncias nos registros. Essa altura foi adotada
para representar com maior precisao a zona térmica a qual os animais estdo expostos
e para minimizar possiveis distorcées causadas por superficies refletivas ou fontes de
calor préximas, que poderiam superaquecer o IBUTG (Figura 20). Ao final de cada

afericdo, os dados foram salvos, gerando um numero de registro para controle.

Figura 19 - Termdémetro de Globo Negro Figura 20 - Medig¢do temperatura com o

A i » -. L

Fonte: O autor (2025). L B s
Fonte: O autor (2025)

Com base nos dados ambientais obtidos durante as ordenhas ao longo do
periodo experimental, foi calculado o indice de Temperatura do Globo e Umidade
(ITGU), cuja média foi de 83,04, indicando condi¢cdes de estresse térmico para os

animais. Através da formula de Buffington et al., (1981):
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ITGU = tg + (0,36 * tpo) + 41,5

TPO = Temperatura do Ponto de Orvalho em °C;

TG = Temperatura do Globo Negro em °C.

4.6 Controle reprodutivo para sincronizagao das vacas em lactagao no

estudo

Embora a propriedade possuisse carater comercial, ndo eram realizados
controles zootécnicos, o que dificultava o acompanhamento produtivo e reprodutivo,
bem como a adoc¢do de estratégias de melhoria do desempenho animal. Assim, com
o intuito de sincronizar a fase de lactagao dos animais do estudo, podendo diminuir
seus intervalos de lactacao, foi implementado um sistema de controle reprodutivo, por
meio coleta de datas de eventos reprodutivos, sendo registradas as datas de cio,
coberturas, partos e periodos de secagem, possibilitando a constru¢do de um historico
minimo reprodutivo.

Cada vaca foi identificada por caracteristicas visuais associadas a um numero
de controle, permitindo o acompanhamento individual dos animais. A reproducéo foi
realizada por monta natural, condigdo que exige maior monitoramento dos eventos
reprodutivos e, devido a limitagdo de mao de obra disponivel, contribuiu para
deficiéncias nos registros. A implementacdo da cultura de coleta de dados
reprodutivos, é realizada gradualmente, com a orientagao da real importancia dessa
pratica, de modo a favorecer o estabelecimento de estratégias corretivas a médio e
longo prazo na propriedade. Podendo padronizar a lactagdo das vacas do controle,
contribuir para a reducdo do intervalo entre partos e o aumento da eficiéncia

reprodutiva e produtiva dos animais avaliados.

4.7 Controle leiteiro para obten¢ao dos parametros produtivos

Durante o periodo de coleta, foi implementado um sistema de controle leiteiro

nas propriedades estudadas, com foco na coleta e analise de dados para obtencéao
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dos parametros produtivos que serao avaliados na associagdo com os fenétipos, além
da otimizag&o da produgéo e ganho de rebanho.

O controle leiteiro foi introduzido gradualmente, iniciando com o treinamento da
equipe responsavel pela coleta e analises correspondentes, assim como, 0s
funcionarios das fazendas. Os animais n&o apresentavam identificagdo individual,
sendo esta realizadas através de caracteristicas que permitiram o acompanhamento
da producéao e condi¢cdes do animal.

O registro foi realizado semanalmente durante os meses de agosto a
dezembro, modificando-o para um controle quinzenal nos meses de janeiro a junho.
Ocorrendo a mensuragao do peso do leite de cada vaca ordenhada, e posterior
anotacdo dos dados na ficha de controle leiteiro, que serdo apresentadas adiante.

Com os dados obtidos no controle, foi analisada a produgao durante o ciclo de

lactacao (curva de lactacao).
4.7.1 Caracterizagao do material de coleta das amostras

Foram realizadas coletas de amostras de leite tendo com base no manual de
coleta de acordo com a Rede Brasileira de Controle de Qualidade do Leite (RBQL),
garantindo a qualidade e precisdo dos resultados. Inicialmente, organizou-se os
materiais em caixas higienizadas, com materiais para cada processo da coleta. Sendo
apresentado a seguir cada componente utilizado na coleta.

Os equipamentos de protecao individual (EPIs), como luvas descartaveis
(Figura 21) e mascaras descartaveis (Figura 22), foram utilizadas durante a
higienizacéo do local de coleta e no ato da coleta, a fim de prevenir a contaminagao

da amostra de leite por microrganismos.

Figura 21 - Luvas descartaveis. Fi?ura 22 - Mascaras descartaveis.
W‘:v #

L
R

* Fonte: O autor (2025). Fonte: O autor (2025).
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Os materiais para controle leiteiro, como o balde de inox (Figura 23) utilizado
durante a ordenha manual, contribuindo para o armazenamento do leite e facilitando
0 processo de higienizagao entre as ordenhas; a concha inox (Figura 24), foi utilizada
para retirada da amostra de leite; a balanga portatil digital Original Line® (Figura 25)

foi utilizada para a pesagem do leite, e determinar a produgao de leite dos animais.

Figura 24 - Concha de Figura 25 - Balancga portatil
Figura 23 - Balde de inox. inox. digital Original Line®.

F(Snte': O autor (2025). Fonte: O autor (2025). Fonte: O autor (2025).

O material de afericao de temperatura, foi utilizado o termémetro a laser (Figura
26) que permite realizar a afericdo de temperatura sem contato direto com o leite e a
caixa isotérmica e o termémetro de alimentos (Figura 27), utilizando imersdo no

interior do balde de inox.

Figura 26 - Termbémetro a laser. Figura 27 - TermOmetro de alimentos.

Fonte: O autor (2025). Fonte: O autor (2025).

O material de anotagao de dados, foi utilizado a ficha de controle leiteiro (anexo
1), um registro zootécnico essencial para monitoramento produtivo individual de vacas
em lactagdo, contendo dados como: identificagdo dos animais, tempo de ordenha
(inicio e final), produgao diaria (kg), temperatura do leite, resultado do teste mastite

subclinica (CMT).
41




Os materiais de coleta, como os frascos esterilizados (Figura 28) sendo abertos
somente no momento da coleta do leite, garantindo a prote¢cédo contra contaminagéo
por microrganismos; e as etiquetas (Figura 29) utilizadas para identificagdo dos
animais, contém um coédigo de barras que identifica a propriedade, a numeragao do
animal, a data e a hora da coleta, sendo fixadas em cada frasco de coleta para garantir

o controle das amostras.

Figura 29 - Etiquetas.

Figura 28 - Frascos de coleta esterilizados

Fonte: O autor (2025).

Fonte: O autor (2025).

Os materiais para o transporte e armazenamento das amostras, como a caixa
isotérmica higienizada (Figura 30) empregada para o armazenamento apropriado das
amostras de leite, evitando a exposicao a temperatura ambiente, e promovendo a
temperatura do leite abaixo de 7°C; e o termdgel (Figura 31) inserido na caixa
isotérmica para manter a temperatura do leite durante o transporte, desde a coleta até
a chegada ao laboratério.

Fi

ura 30 - Caixa isotérmica. Figura 31 - Termégel.

»

F'onte: O autor (2025). Fonte: O autor (2025)
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4.7.2 Coleta de amostras de leite in natura

Antecedendo o procedimento de coleta de amostras, era realizado a lavagem
das maos com agua e sabéo, utilizacdo de luvas descartaveis e higienizagdo dos
equipamentos. Os frascos de coleta eram padrdao Rede Brasileira de Controle de
Qualidade do Leite (RBQL) esterilizados no laboratério de Biotecnologia do
ICSEZ/UFAM, através de Luz UV, no entanto, sem o uso de conservantes. Em
seguida, durante a coleta, os frascos foram identificados a numerac¢ao da vaca, além
de ocorrer a organizagao das fichas de controle leiteiro.

A higienizacao dos tetos era realizada com agua corrente, seguido da secagem
dos tetos com papel toalha de folha dupla, e posteriormente, sendo realizado o teste
de mastite (CMT), para subsequente realizagdo da coleta do leite em um frasco limpo
e seco, o0 qual sera encaminhado ao laboratério para a fenotipagem dos animais
através do teste rapido de leite A2.

O teste de mastite (CMT) foi feito em cada animal e o resultado registrado na
ficha de controle leiteiro. Sendo realizado apds despejar os trés primeiros jatos de leite
e consistiu em misturar 2 mL da amostra de leite com o CMT, observando a formacéao
de um gel (Figura 32). A intensidade da reacao indica o nivel de células somaticas no

leite, sendo esse um indicador da presencga de mastite subclinica.
Figura 32 - Teste de mastite (CMT).

Fonte: O autor (2025).

Apds, deu-se seguimento a ordenha de forma ininterrupta, sendo o leite retirado
depositado no balde de inox, sendo pesado, utilizando a balanga portatil Original
Line®, e aferindo a temperatura com o auxilio do termémetro a /aser e de alimento
(Figura 33).
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Figura 33 - Procedimento de coleta de dados. A - Pesagem do balde com leite. B - Afericdo de
temperatura do leite com o termdmetro de laser. C - Afericao de temperatura do leite com o termdmetro
de alimentos

Fonte: Ferreira (2025).

Na coleta do leite, agitou-o suavemente com a concha por trés minutos, sem
formar espuma, coletando a amostra sem sujidade, transferindo-o para o frasco
identificado. Logo ap0ds, higienizavam-se a concha e o balde para iniciar a coleta de
outro animal, garantindo a limpeza e a seguranga do processo. Por fim, as amostras
eram armazenadas em caixa isotérmica com os termdgeis, de modo a conservar suas
caracteristicas fisico-quimicas, sendo levadas até o Laboratério de Biotecnologia do
ICSEZ/UFAM, campus Parintins, para posterior analise de composi¢cao do leite e
fenotipagem (Figura 34).

Figura 34 - Procedimento da coleta das amostras. A - Etiquetagem dos frascos com identificagdo dos
animais. B - Coleta do leite para o frasco esterilizado. B '-,f\rmazenamento na caixa isotérmica.

Fonte: Ferreira (202‘5)._

4.7.3 Analise de composicao do leite
As amostras passaram por um processo de triagem, no laboratério de

Biotecnologia, averiguando a temperatura e integridade (Figura 35), sendo aceitaveis

temperaturas nao superiores a 7°C. Em seguida eram homogeneizadas, sendo
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realizados movimentos de tombamento por 14 vezes, sendo este essencial para

assegurar a uniformidade das amostras e precisdo dos resultados.

Figura 35 - Processo de triagem das amostras no laboratério. A - Afericdo da temperatura da caixa. B

- Acomodacgao das amostras ao'qmbiente. C - Afericdo da temperatura das amostras de leite.

Fonte: Ferreira (2025).

Utilizou-se o equipamento S PFP analisador ultrassénico de leite, da CapLab,
para quantificar parametros como gordura, proteina e lactose. A configuragdo do
equipamento precedeu a analise, sendo retirada uma aliquota da amostra de leite para
posterior avaliacdo de sua composi¢ao, com posterior obtencdo dos resultados, e
subsequente lavagem do sistema de analise do equipamento ao fim das analises.
ApoOs a realizacdo das analises, foi realizado a anotagao e organizagao dos dados

obtidos em uma planilha no programa Microsoft Excel® (Figura 36).

Figura 36 - Procedimento de analise laboratorial. A-Homogeneizagdo da amostra. B- Separagéo da
aliquota de leite. C- Analise da composig&o do leite.

Fonte: Ferreira (2025).

4.8 Teste rapido de A2 — Scienco Biotech

Apés a coleta, o material foi acondicionado em caixas isotérmicas contendo
termogéis e transportadas ao laboratério de Biotecnologia do ICSEZ/UFAM, onde foi
submetido ao Teste Rapido A2 - Scienco Biotech® (Figura 37), seguindo as

especificagbes do fabricante. O kit utilizado € composto por quatro componentes
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principais, sendo estes a solugao de diluicdo, a pipeta descartavel, conta-gotas e
cassete, permitindo a identificagdo do polimorfismo genético por meio da deteccéo da

proteina expressa no leite.

Figura 37 - Teste Rapido A2 - Scienco Biotech (Fenotipagem).

Fonte: O autor (2025).

O procedimento seguiu rigorosamente as instrugcdes do fabricante, iniciando-se
com a homogeneizagdo da amostra de leite para garantir a uniformidade das
amostras. Em seguida, com o auxilio da pipeta adicionaram-se 10 gotas de leite ao
tubo contendo o diluente, que foi entdo vedado como conta-gotas e agitado por 10
segundos em movimento rotacional para garantir a completa miscibilidade da solugéo.
A etapa subsequente consistiu na deposi¢ao de duas gotas da mistura diluida no pogo
de amostra do cassete de teste, o qual foi posicionado em superficie plana para evitar

interferéncias na leitura dos resultados.

Figura 38 - Esquema ilustrativo do passo-a-passo da analise de fenotipagem.

" 1] 49
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Fonte: Scienco Biotech (2024).

Apo6s vinte minutos de espera, baseado na quantidade de linhas presentes no
teste, permitiu fenotipar as amostras, identificando no cassete, que a presenca de uma
linha indicou que a vaca era A1A1/A1A2 e duas linhas A2A2. Conforme demonstrado
abaixo (Figura 39). Todas as etapas foram realizadas em condigbes ambientais

controladas, garantindo a confiabilidade dos dados obtidos.
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Figura 39 - Resultado Teste Rapido A2.
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Fonte: O autor (2025).

A metodologia adotada tem sensibilidade e especificidade de 100% conforme
validacao do fabricante, sendo utilizado em estudos de triagem populacional, como
demonstrado por Diogo et al. (2023) em rebanhos mesticos com diferentes graus de
sangue Holandés x Gir no municipio de Rio Branco no Acre. A escolha desse teste
justifica-se pela sua portabilidade, rapidez do diagnéstico e concordancia de 100%
com os métodos de genotipagem tradicionais, conforme o fabricante Scienco Biotech

(2023) em estudo de validagdo metodolégica.

4.9 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi utilizado o programa Microsoft Excel® para armazenamento dos resultados,
permitindo a melhor organizacédo dos dados tanto de produgéao quanto de reproducgao,
de modo a facilitar a geragéo de relatérios técnicos que auxiliam o produtor na sua
tomada de decisao.

Devido a natureza do banco de dados, que apresentou estrutura
desbalanceada (numero desigual de observagdes por grupo genotipico e variaveis de
controle), utilizou-se um modelo linear misto generalizado (GLMM), capaz de ajustar
os efeitos fixos e aleatérios mesmo na presencga de desbalanceamento.

A analise estatistica foi realizada no software SAS (versao 9.4.), utilizando-se
o pacote PROC GLM para a estimacao dos parametros. Considerando o delineamento
inteiramente casualizado, e aplicando o método ANOVA com teste de Tukey a 5% de
probabilidade, a partir dos tratamentos A1A1 e A2A2, e as variaveis de composicao
de leite (proteina, gordura e lactose) e produgao de leite, em litros. Além disso, foram
obtidas medidas descritivas como médias e desvio-padrao, e foi realizado analise de

correlacao linear.
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O modelo linear misto generalizado (para cada variavel resposta) adotado foi o

seguinte:

Yijkimn=p+Gi+OLj+FLk+B1-IDADEI+am+€ikimny

Onde:

Yijklmn: valor observado da variavel resposta (proteina, gordura, lactose e
producao de leite)

J: média geral

Gi: efeito fixo do gendtipo (A1, A2)

OLj: efeito fixo da ordem de lactagao (12, 22, 39, ...)

FLk: efeito fixo da fase de lactacao (inicio, pico, final)

B1-IDADELI: efeito da covariavel idade da vaca

am~N (0,0a2): efeito aleatério do animal (pedigree)

eijkimn~N (0,02): erro aleat6rio

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Fenotipagem

Com base nos resultados obtidos dos diagnésticos através do Teste Rapido de
A2 — Scienco Biotech®, foi possivel identificar o percentual de 30,77% da presenca
dos animais heterozigotos A1A1/A1A2 da beta-caseina na amostra populacional
estudada, enquanto os animais A2A2 apresentaram o percentual de 69,23%, como

apresentado na tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo dos fenétipos A1A1/A1A2 e A2A2 da beta-caseina bovino de rebanho comercial
Parintins, Amazonas.

Fendtipos Resultados (%)
A2A2 9 69,23
A1A1/A1A2 4 30,77
Total de vacas 13 100%

Fonte: O autor (2025).

Assim, dos animais analisados, 69,23% apresentaram o fenétipo A2A2 da beta-
caseina, com capacidade de producao de leite A2 e transmissao hereditaria dessa

caracteristica. Este resultado é relevante tanto para pessoas sensiveis as reacoes
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gastrointestinais associadas a digestao da beta-caseina A1 quanto para o produtor,
uma vez que amplia a disponibilidade de leite com reduzido potencial alergénico.

A auséncia de discriminagdo entre os fenotipos A1A1 e A1A2 nos dados, devido
nao haver a total identificagdo dos fenotipos heterozigotos através dos testes, limita
inferéncias mais precisas quanto a frequéncia alélica no rebanho. No entanto, os
resultados ja indicam uma tendéncia positiva a propagagao do alelo A2, o que pode
estar vinculado a praticas seletivas de reproducao ou ao perfil genético intrinseco da
populacado bovina estudada.

Embora a amostra populacional seja insuficiente, a tendéncia de prevaléncia
do fendtipo A2A2 em animais mesticos, como observado no estudo, corrobora
achados de outras pesquisas. Diversos autores evidenciam a elevada frequéncia do
alelo A2 da beta-caseina em racas zebuinas, destacando seu potencial para a
producgao de leite do tipo A2. Estudos indicam incidéncia expressiva desse alelo nas
racas Gir, Guzera e Sindi, com frequéncias que alcangam até 98%, refletindo a
predominéancia do fendtipo A2A2 (Lima, 2014; Lima; Lara, 2015; Pacchiarotti et al.,
2020). Em ragas taurinas, como a Crioula Lageana, verificou-se maior frequéncia do
alelo A2, ainda que em proporgdes inferiores as observadas em zebuinos (Pereira,
2018). Resultados semelhantes foram relatados por Diogo et al. (2023), os quais,
empregando o teste rapido de leite A2 — Scienco Biotech®, também utilizado no
presente estudo, analisaram amostras de leite de 30 vacas de diferentes graus de
sangue Holandés x Gir e identificaram 14 animais A2A2 (46,6%) e 16 animais A1A1
(563,4%). Em concordancia, Goulart e Costa (2024), avaliando 30 animais das ragas
Jersey, Holandesa, Girolando e cruzamentos, por meio do mesmo teste, relataram a
presenga de 7 individuos A2A2 (23,33%) e 23 A1A1 (76,67%). Esses achados
reforgcam a tendéncia de ocorréncia do gendtipo A2A2 em diferentes ragas e sistemas
produtivos, embora sua prevaléncia ainda seja inferior a do gendtipo A1A1,
evidenciando a necessidade de programas de sele¢cdo voltados ao aumento da
frequéncia do alelo A2. Esses resultados reforgam a importancia da selegédo genética
para esse alelo, tanto pelos potenciais beneficios a saude publica quanto pela
possibilidade de agregacéo de valor a cadeia produtiva, especialmente por meio da
certificagcdo A2A2 (Sousa, 2022).

Assim, os resultados da presente pesquisa indicam a relevancia da selecéo
genética para o alelo A2 da beta-caseina, tanto para programas de melhoramento

genético quanto para atender a demanda crescente por leite A2, especialmente no
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mercado atual que priorizam cada vez mais os produtos com beneficios a saude.
Estudos como o de Barbosa et al. (2019) e Corbucci (2017) corroboram esses
achados, associando a beta-caseina A1 a potenciais efeitos adversos a saude
humana e a beta-caseina A2 a melhor digestibilidade e menor incidéncia de
desconforto gastrointestinal, resultando em maior aceitacédo e demanda por leite A2.
Desse modo, a utilizagdo de ragas adaptadas ao clima tropical, aliada a sele¢ao para
o alelo A2, proporcionam aos produtores da regido a otimizagdo de sua produgéo,
reducdo de custos e produtos mais saudaveis.

Os resultados do presente estudo demonstram que mesmo com a amostra
populacional reduzida, a predominancia do A2A2 fornece informagdes preliminares
para continuidade de um programa de melhoramento genético do rebanho comercial
na regido, podendo fornecer maiores indices produtivos, quando supridas suas
exigéncias nutricionais, de bem-estar, e sanidade, podendo assim expressar seu real

potencial produtivo.

5.2 Influéncia do controle reprodutivo e os niveis de produgao de vacas

leiteiras

Os valores dos parametros registrados no controle reprodutivo e percentual dos

indicadores reprodutivos do rebanho do estudo, estao ilustrados na tabela 2.

Tabela 2 - Indicadores reprodutivos do rebanho leiteiro da propriedade do estudo.

Valores dos

Indicadores Reprodutivos Resultado (%)

parametros
Total de Matrizes Registradas 13 100
Vacas em Lactacao (VL%) 7 53,85
Vacas em Secagem (VS%) 6 46,15
Taxa de parto 3 23,08

Taxa de prenhez - -

Diagnéstico de cio/cobertura - -

Intervalo Entre Partos - -

(-) Nao apresenta dados.
Fonte: O autor (2025)

Observa-se a existéncia de falhas no controle reprodutivo, evidenciadas pelas
lacunas no preenchimento dos registros da propriedade. Tais auséncias de

informagdes comprometem o monitoramento adequado do rebanho, refletindo em
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baixa eficiéncia reprodutiva e podendo impactar negativamente o desempenho
produtivo dos animais (Da Silva, 2023).

Assim, essa baixa eficiéncia reprodutiva do rebanho, é refletida em taxa de
parto de 23,1%, valor inferior aos recomendados para sistemas de produgao leiteira.
De acordo com Silva (2023), rebanhos de leite eficientes devem apresentar intervalo
entre partos em torno de 12 a 14 meses, o que implica taxas de concepgao e parigao
superiores as observadas neste estudo, sendo que o ideal seria de 75% de partos ao
ano, de modo que valores menores que 40% indicam deficiéncias de manejo. Da
mesma forma, Xavier et al. (2024) recomenda que taxas de prenhez mensais estejam
acima de 35%, assegurando adequado desempenho reprodutivo e produtivo. Assim,
a baixa taxa de partos registrada compromete a reposicédo de vacas em lactagao,
impactando diretamente a produtividade e a sustentabilidade econédmica da atividade.
A falta de controle reprodutivo compromete o diagndstico precoce de falhas e esta
associada ao prolongamento do intervalo entre partos e ao aumento dos dias em
aberto, reduzindo o numero de lacta¢des por vaca ao longo da vida produtiva (Xavier
et al., 2024).

A proporgao de vacas secas observada, de 46,2%, também se encontra acima
do recomendado, entre 15% e 25% em sistemas de produgdo continua,
comprometendo a oferta de leite e elevando os custos de manutencao, uma vez que
esses animais permanecem em consumo de recursos sem retorno produtivo
(Bergamaschi et al., 2010).

Outro aspecto limitante refere-se a auséncia de informagdes sobre taxa de
prenhez, diagnostico de cio/cobertura e intervalo entre partos, em decorréncia da
limitada disponibilidade de mé&o de obra na propriedade, o que gera falhas no
monitoramento e registro de eventos reprodutivos. A falta de registros representa uma
fragilidade no processo de gestdo, dificultando tanto a tomada de decisdo pelo
produtor quanto a comparagao com indicadores de referéncia utilizados em sistemas
leiteiros tecnificados. Conforme ressaltam Rauber et al. (2017), a adocdo de
estratégias de monitoramento reprodutivo, como diagndsticos precoces de gestagao
e controle detalhado dos eventos reprodutivos, é fundamental para corrigir falhas e
otimizar os indices do rebanho.

Adicionalmente, condicbes ambientais e nutricionais adversas, como
pastagens degradadas e altas temperaturas e umidade, como evidenciadas no

estudo, podem ter contribuido para o baixo desempenho reprodutivo. O estresse
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térmico afeta a fungao reprodutiva ao reduzir a liberagao de hormdnios gonadotréficos,
prejudica o desenvolvimento folicular e aumentar a mortalidade embrionaria,
resultando em queda das taxas de concepgao (Rocha et al., 2012).

Diante desse cenario, a medida de implementac¢ao deste programa de controle
reprodutivo na propriedade torna-se necessario, contemplando registros rotineiros de
cio, cobertura, diagnodstico de gestagao e parigao, permitindo assim, a melhor analise
dos parametros reprodutivos, e favorecendo o estabelecimento de estratégias
corretivas a médio e longo prazo. Conforme destacado por Rauber et al. (2019), ao
destacarem a eficiéncia reprodutiva como pilar fundamental para a sustentabilidade
da pecuaria leiteira, por estar diretamente associada a produtividade e a longevidade
das vacas no rebanho. Ressalta-se que os dados obtidos neste estudo representam
informagdes iniciais para a estruturacdo de um programa de monitoramento e

avaliacao de animais portadores dos fenotipos A1A1/A1A2 e A2A2.

5.3 Associagao da Beta-caseina com a producao e composicao de leite

dos animais em estudo

Constam na tabela 3 os resultados referentes as analises estatisticas das
variaveis producao de leite (kg); proteina; gordura; e lactose, correlacionadas aos
fendtipos A1A1 e A2A2 da beta-caseina.

Tabela 3 - Estatistica descritiva, analise de varidncia (ANOVA) e correlagéo (r) para as variaveis PL
(kg), Ga (%), Pt (%) e Lac (%), referentes aos fenédtipos A1A1 e A2A2 da beta-caseina bovina do
rebanho em estudo.

Tratamentos
Variaveis Média Média CV. (%) C.V. (%) Correlacao
A1A1 A2A2 A1A1 A2A2 (r)
PL 5,63%"'+2,41 6,59%2+2 49 43,52% 37,88% 0,2
Pt 3,0281+0,22 3,042'+0,16 7,47% 5,32% 0,05
Ga 3,798'+1,33 4,28%2+1,25 35,29% 29,23% 0,18
Lac 4,582'+0,31 4,612'+0,22 6,89% 4,81% 0,06

Médias seguida de exponencial diferente indica que houve diferenca estatistica, pelo Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Variaveis analisadas: Produgéo de leite (PL), Proteina (Pt), Gordura
(Ga), Lactose (Lac). Tratamento: Fenétipo A1A1 e Fendtipo A2A2. C.V.: Coeficiente de variagéo.

Fonte: O autor (2025).

De acordo com avaliacdo da producdo de leite, observou-se diferenca
estatistica significativa entre os gendétipos avaliados, conforme o teste de Tukey a 5%
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de probabilidade. Vacas com gendtipo A2A2 apresentaram maior meédia de produgao
(6,59 kg) em relagao ao grupo A1A1 (5,53 kg), indicando um desempenho produtivo
superior para o alelo A2 sobre as condi¢des deste estudo.

Resultados semelhantes foram encontrados para o teor de gordura, com valor
médio de 4,28% nas vacas A2A2, significativamente maior do que os 3,79%
observados no grupo A1A1, conforme evidenciado por exponenciais distintos nas
meédias. Essa diferenga reforga o potencial produtivo do gendtipo A2A2 ndo apenas
em volume, mas também na qualidade do leite, considerando que o teor de gordura é
um dos principais componentes valorizados na industria de laticinios.

Para as variaveis proteina e lactose, ambos os fenétipos apresentaram médias
aproximadas de 3,02% e 3,04% para A1A1, e 4,58% e 4,61% A2A2, respectivamente,
nao havendo diferenga significativa entre os tratamentos.

Os coeficientes de variagao (CV) foram considerados baixos para proteina e
lactose, e moderados para gordura e produgao de leite, indicando maior variabilidade
nessas ultimas.

O coeficiente de correlagao entre as variaveis analisadas apresentou valores
positivos, porém baixos, variando de 0,05 a 0,20, sugerindo fraca associacao linear
entre os fendtipos e as variaveis analisadas de forma isolada, o que é esperado,
considerando que se trata de variaveis com influéncias fisioldgicas e genéticas
distintas.

Esses achados indicam que o fendtipo A2 esta positivamente associado a
maior produc¢ao e maior teor de gordura no leite, caracteristicas de interesse tanto
econbmico quanto nutricional, sem comprometer os demais atributos de qualidade,
podendo orientar futuras decisdes de selegcdo genética em rebanhos mestigos,
sobretudo em sistemas tropicais como os encontrados na regido Norte, onde as

condigdes ambientais podem amplificar ou reduzir os efeitos genéticos observados.

5.3.1 Associagao dos fenétipos da Beta-caseina e a producao de
leite (PL)

A anadlise dos dados revelou diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05)
na producao de leite (PL) entre os fendtipos A1 e A2 da beta-caseina, conforme
demonstrado pelo teste de Tukey. A média da producao de leite foi superior nos

animais A2A2 em relag&o aos animais A1A1, resultando em um aumento de 1,06 kg
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associado ao fendtipo A2A2 (Tabela 2). Esse resultado corrobora com Heck et al.
(2009), que relataram aumento de 0,62 kg/dia na produgdo de vacas A2A2 em
comparagao com A1A1 em rebanhos holandeses. De forma semelhante, Ristanic et
al. (2020), ao analisarem vacas Holstein, também registraram maior producéo de leite
em animais A2A2, reforgando a consisténcia desse padrdao em diferentes populagdes
genéticas e condigdes de manejo. Em concordancia, estudos conduzidos por Lima
(2014) que observou em 156 animais leiteiros zebuinas Gir e Guzera que
apresentaram elevada frequéncia do alelo A2, e médias aproximadas de producio de
leite, 12,79 para Gir e 11,13 para Guzera, demonstrando que animais zebuinos
apresentam maior capacidade producado de leite em litros e com menor potencial
alergénico.

Embora a analise de varidncia tenha revelado diferenga significativa, o
coeficiente de variagdo, 43,52% para A1A1 e 37,88% para A2A2, evidencia
variabilidade individual, sugerindo que fatores externos como manejo nutricional e
condigdes ambientais, podem influenciar a expressdo desse potencial genético.
Ressalta-se que o sistema de produgdo em pastejo, aliado as caracteristicas
climaticas da regiao amazébnica, pode ter contribuido para a elevagao do CV
observado.

O estudo evidenciou que animais A2A2 apresentaram maiores médias de

producgao, e niveis maximos € minimos como demonstrados na tabela 4.

Tabela 4 - Estatistica descritiva para a caracteristica produgéo de leite (PL) em litros para os fenétipos
A1A1/A1A2 e A2A2.

Fendtipos Média PL D.P. Maxima Minima
A1A1/A1A2 55 2,4 11,09 0,955
A2A2 6,6 2,5 13,38 0,995

PL: Produgéo de leite; D.P.: Desvio-padréao.
Fonte: O autor (2025).

Os animais com fenotipo A2A2 apresentaram producao maxima de 13,38 kg e
minima de 0,995 kg (Grafico 2), enquanto aqueles com fendtipo A1A1 registraram
valores de maximos e minimos de 11,09 kg e 0,955 kg (Gréfico 1), respectivamente.
A menor producdo observada pode estar relacionada, ao menos em parte, as
condi¢cbes ambientais as quais os animais estavam submetidos, considerando-se que

a regido apresenta elevados indices de temperatura e umidade relativa. Durante o
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experimento foi verificado que as condigdes ambientais chegaram a médias de
83,0419,12, caracterizadas por indices de temperatura do globo e umidade (ITGU)
estando na faixa de perigo térmico (79-84), conforme classificagdo de Baéta e Souza
(2010). Esse cenario ambiental adverso favorece a ocorréncia de estresse térmico,
conhecido por limitar o desempenho produtivo e alterar a composi¢cao do leite,
impedindo que os animais expressem plenamente seu potencial genético. Apesar
dessas limitacbes ambientais, os individuos A2A2 mantiveram maior estabilidade
produtiva, o que sugere uma possivel vantagem adaptativa deste fendtipo em
ambientes tropicais. Tal desempenho pode ser atribuido a presenca de genética
provenientes de ragas zebuinas no processo de selegdo, os quais conferem maior
rusticidade e tolerancia ao calor, como evidenciado no estudo de Silva et al. (2021)
que avaliou a producgao de leite em 14 vacas zebuinas, Gir, Sindi e Guzolando, em
condi¢cbes de pastagens tropicais. A raga Guzolando apresentou maior producgao de
leite (20,02 kg/dia), que as ragas Gir (9,60 kg/dia) e Sindi (8,15 kg/dia), indicando que
o cruzamento pode ser uma estratégia vantajosa para aumentar a producao leiteira
em climas tropicais.

Dessa forma, os resultados obtidos reforgam a hipotese de que o fendtipo A2A2
possui um perfil produtivo mais consistente, mesmo sobre condi¢gdes de estresse
ambiental, revelando-se como uma alternativa promissora para sistemas de produgao
leiteira em regides de clima quente e umido.

Essa discrepancia na produgao individual entre os animais também pode ser
parcialmente explicada pelo numero de controles leiteiros registrados por vaca, visto
que os animais com fendtipo A2A2 apresentaram maior quantidade de controles em

comparagao aos A1A1, com evidenciado no grafico 1.
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Grafico 1 - Desempenho produtivo de vacas com fenotipos A1A1/A1A2 e A2A2.
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Fonte: O autor (2025).

Esse fato esta relacionado a maior frequéncia do alelo A2 na populacéo
avaliada e a maior persisténcia de lactagdo observada nos individuos A2A2, o que
sugere um desempenho superior em termos de produgao ao longo do tempo. Nesse
sentido, Kumar et al. (2021) identificaram a presenca dos fendtipos A1A1, A1A2 e
A2A2, com frequéncias variaveis em populagcdes mesticas. A analise desses estudos
mostrou associagao entre o fendtipo A2A2 e maior duragao da lactagcao, no entanto,
o fenotipo A1A1 se correlacionou com maior produgao diaria de leite e maior teor de
gordura. Devendo haver maiores estudos e continuagdo do controle leiteiro afim de
estabelecer um controle mais concreto da producdo dos animais, sendo que o
realizado no experimento seria apenas o inicial.

Além disso, essa discrepancia nos numeros de controle leiteiros de
determinados fendtipos pode vir a ser influenciados pela baixa eficiéncia reprodutiva
da propriedade, apresentada na tabela 2, tornando maiores os intervalos entre partos
dos animais, diminuindo o numero de partos por animal, e ocasionando uma lacuna
na producao, limitando a reposi¢cado de vacas em lactagao.

De acordo com Corbucci (2017), a selegao de animais com a variante A2 da
CSN2 pode resultar em maior produgao de proteina e leite, além de, em alguns casos,
aumentar a producao de gordura. Essa pratica também pode reduzir a prevaléncia da
variante A1 e seus impactos negativos, sem afetar os indices de desempenho leiteiro.
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5.3.2 Associagdao da Beta-caseina com a composig¢ao nutricional

do leite

Para proteina e lactose, ndo foram observadas diferencas significativas (p >
0,05), com médias de 3,02% e 3,04% de proteina e 4,58% e 4,61% de lactose nos
grupos A1A1 e A2A2, respectivamente. Em contrapartida, a gordura apresentou
diferenca estatistica (p < 0,05), sendo superior nos animais A2A2 (4,28%) em
comparagao aos A1A1 (3,79%), conforme determinado pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Tabela 3).

A avaliagao da composicao do leite em relagédo aos fenétipos A1A1 e A2A2 da
beta-caseina demonstrou resultados distintos entre os parametros analisados, como

demonstrado no grafico 2.

Grafico 2 - Teores médios de composigao do leite de vacas ATA1/A1A2 e A2A2.
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Fonte: O autor (2025).

De acordo com o grafico 2, os valores médios de componentes nutricionais do
leite superam limites minimos estabelecidos pela Instrugdo Normativa n° 76/2018 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), sendo proteina com 2,9
g/100 g, gordura 3,0 g/100 g, e lactose 4,3 g/100 g. Isso evidencia que, mesmo diante
das limitagdes estruturais e ambientais da propriedade, a produ¢cao manteve-se dentro
dos padrdes de qualidade exigidos, demonstrando o potencial de utilizagao da selecao
genética como ferramenta de suporte, desde que associada a praticas de manejo

adequadas.
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A auséncia de diferenga significativa no teor de proteina (tabela 3) pode ser
atribuida a forte influéncia de fatores ambientais e de manejo sobre sua sintese, os
quais tendem a mascarar a contribuicdo genética. A fase de lactacdo é um dos
elementos determinantes, visto que em estagios avangados ocorre aumento na
concentracdo de solidos em razao da redugao do volume secretado e do desgaste
das células alveolares, comprometendo a eficiéncia de sintese proteica (Noro et al.,
2006). As condi¢cdes ambientais observadas também representaram fator limitante,
uma vez que os animais foram expostos a estresse térmico, com Indice de
Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) com média de 83,0419,12, faixa classificado
como de risco para estresse térmico pelo National Weather Service — USA. De acordo
com Neto e Bittar (2018), o estresse térmico compromete o metabolismo basal dos
animais, direcionando energia para a termorregulagdo e reduzindo a ingestéo
alimentar, o que impacta negativamente a produgao e a qualidade do leite. Além disso,
a presencga de maior concentragao de gordura esta associada a diminuicao de teores
de proteina, como pode ser evidenciado no presente estudo. Assim, a alimentacéo a
pasto, sem suplementagcdo concentrada, pode ter restringido a disponibilidade de
aminoacidos essenciais, resultando em valores semelhantes entre os fendtipos
(Walker, 2023).

Para a lactose, a estabilidade dos teores observados reflete a importancia
desse carboidrato na regulagdo osmatica da glandula mamaria, caracteristica que o
torna menos sensivel a variagdes genéticas e ambientais (Peres, 2001). Apesar disso,
a literatura apresenta resultados divergentes. O estudo realizado por Rangel et al.
(2017) em que se pode observar teor de lactose superior no leite de Gir, com média
de 4,61%, em comparacgao a Guzera, com 4,55%, indicando uma maior estabilidade
na composicdo de lactose na raca Gir, enquanto a diferenca foi estatisticamente
significativa, reforcando as particularidades fisiolégicas de cada raca na composicao
de seu leite. Enquanto Albarella et al. (2020) nao identificaram diferenga significativa
entre fendtipos, obtendo médias préximas a 4,69%, sugerindo que o polimorfismo da
beta-caseina ndo tem um impacto direto e mensuravel na concentracéo de lactose.
No presente estudo, embora tenham sido relatados casos de mastite no rebanho, a
manutencdo dos teores dentro da normalidade sugere que a genética pode ter
contribuido para maior resisténcia a enfermidades mamarias (Lima et al., 2016).

No caso da gordura, a diferenga significativa entre os gendtipos reforga a

hipétese de que a variante A2 da beta-caseina influencia o metabolismo lipidico da
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glandula mamaria. Tal efeito pode estar relacionado a persisténcia de lactagdo em
animais A2A2, favorecendo maior produgcdo a longo prazo e elevando as
concentracdes lipidicas no leite. A dieta fornecida, predominantemente composta por
forragem, também pode ter contribuido para esses resultados, uma vez que dietas
ricas em fibras favorecem a biohidrogenagao ruminal e a formagao de acidos graxos
volateis, que sao precursores da sintese de gordura lactea (Walker, 2023). Embora
disturbios sanitarios, como mastite, possam reduzir os teores de gordura (Alothman et
al., 2019), os valores encontrados indicam que os animais apresentaram boa
adaptabilidade as condi¢gbes de manejo.

Os resultados obtidos no estudo corroboram parcialmente a literatura existente.
Enquanto Sousa et al. (2024) observaram teores mais elevados (4,05%) em animais
A2A2, assim como, a pesquisa conduzida por Castro (2024), observou-se que o leite
de vacas com fenoétipo beta-caseina A2 apresentou maior teor de gordura em
comparagao ao leite A1, quando os animais foram mantidos sobre as mesmas
condigbes de raca e ambiente. Outros estudos como os de Albarella et al. (2020),
Salsabila et al. (2025) e Heck et al. (2009) n&do detectaram diferengas significativas
entre fendtipos.

De forma geral, os resultados obtidos confirmam que a expressao fenotipica
das caracteristicas produtivas € modulada pela interagao entre fatores genéticos e
ambientais. Enquanto a proteina e a lactose se mantiveram estaveis entre os
fendtipos, a gordura apresentou maior sensibilidade ao componente genético, com
vantagem para o fenotipo A2A2. Essa diferenciagdo, contudo, nao elimina a
importancia do ambiente, uma vez que condi¢gdes nutricionais, sanitarias e climaticas

adversas podem atenuar ou potencializar os efeitos genotipicos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo, revelaram a predominéncia do fendtipo A2A2 da
beta-caseina, presente em 69,2% da populagao avaliada, em contraste com 30,8%
dos fenodtipos A1A1/A1A2. Sugerindo que os animais do estudo tendem a transmitir
hereditariamente essa caracteristica e a possuirem capacidade de produgao de leite
A2.

O controle reprodutivo da fazenda se apresenta com falhas de monitoramento
e registro, tais auséncias de informagdes promovem a baixa eficiéncia reprodutiva da
propriedade, e consequentemente, impactam negativamente na sua eficiéncia
produtiva e econdmica.

A analise estatistica demonstrou que, ao avaliar a associacdo entre os
fendtipos da beta-caseina e a producao de leite em vacas mesticas, observou-se que
o fendtipo A2A2 apresentou desempenho produtivo superior, com diferencga
estatisticamente significativa tanto para a produgcdo de leite quanto para o teor de
gordura. Em contrapartida, ndo foram identificadas diferencgas significativas nos teores
de proteina e lactose entre os grupos fenotipicos avaliados. Essa diferenga reforga o
potencial produtivo do gendtipo A2A2 nao apenas em volume, mas também na
qualidade do leite, considerando que o teor de gordura é um dos principais
componentes valorizados na industria de laticinios.

Tais achados sugerem uma possivel influéncia fenotipica sobre esses
parametros produtivos, ainda que condicionada a interagcdo com fatores nao
genéticos, como nutricdo, ambiente e estrutura de manejo, os quais representaram
limitagdes importantes neste estudo. A auséncia de registros zootécnicos anteriores e
a estrutura produtiva da propriedade, voltada para fins comerciais, restringiram a
padronizagcao das condicbes experimentais € o controle dos fatores ambientais.
Apesar disso, os dados obtidos fornecem indicios promissores quanto a contribuigao
do alelo A2 para a melhoria da produtividade e da qualidade do leite em sistemas
adaptados ao contexto amazodnico.

Assim, a caracterizagao fenotipica da beta-caseina em rebanhos leiteiros da
regido configura-se como uma ferramenta estratégica para programas de
melhoramento genético, com potencial para impulsionar a eficiéncia produtiva e
atender a crescente demanda por alimentos mais saudaveis e sustentaveis. Ressalta-

se, contudo, a necessidade de continuidade das investigacbes, para validacado e
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aprofundamento dos resultados apresentados, de forma que os dados obtidos neste
estudo representam informacdes iniciais para a estruturagcdo de um programa de
monitoramento e melhoramento de animais portadores dos fendétipos A2A2 da beta-

caseina.
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8. ANEXOS

Anexo 1 - Ficha de controle leiteiro.

Controle Leiteiro (Fazenda Agro Nova)

Data: /

Animal:

Peso do balde:

Inicio de Ordenha:

Final de Ordenha:
Temperaturas do Leite:
Temperatura da Caixa:
CMT (mastite subclinica):

laser:

espeto:

Obs.

Procedimentos da coleta:

( ) Coleta

( ) Etiquetagem

( ) Homogeneizagado do Leite
Temperatura do Leite (laboratério):

Data: /
Animal:

Peso do balde:
Inicio de Ordenha:

Final de Ordenha:
Temperaturas do Leite:
Temperatura da Caixa:
CMT (mastite subclinica):

laser:

espeto:

Obs.

Procedimentos da coleta:

( ) Coleta

( ) Etiquetagem

( ) Homogeneizagéao do Leite
Temperatura do Leite (laboratério):

Fonte: O autor (2025).
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