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RESUMO

Diante da preocupacdo em maximizar a produtividade de bovinos de corte, com menor custo
de produgdo, o consumo alimentar residual — CAR € a principal medida a ser utilizada para uma
sele¢ao de animais eficientes na utiliza¢ao de alimentos. O importante é observar que a selecao
desses animais € necessdria, mas ndo pode haver antagonismo entre a caracteristica CAR e
outras caracteristicas de interesse na producdo, como a adequada deposi¢do de gordura e
rendimento da carcaca. Nesse sentido, este estudo objetivou verificar a associacdo genética
entre as caracteristicas relacionadas a eficiéncia alimentar e as caracteristicas de carcaca de
bovinos da raca Nelore. Foram consideradas as informacdes de 7.808 bovinos Nelore, puros de
origem (PO), avaliados em 142 testes de eficiéncia alimentar, realizados no periodo de 2011 a
2020, em 15 fazendas participantes do programa Nelore Brasil, da Associacdo Nacional de
Criadores e Pesquisadores - ANCP. Foram avaliadas as caracteristicas de consumo alimentar
residual — CAR, ingestdo de matéria seca — IMS, drea de olho de lombo — AOL, acabamento de
carcagca— ACAB e marmoreio — MAR. Também foram analisados dados de eficiéncia alimentar
e caracteristicas de carcaca somente de fémeas Nelore. As estimativas dos componentes de
variancias e covariancias, bem como das herdabilidades e correlagdes genéticas, foram obtidas
por meio de andlises bicaracteristicas sob modelo animal, considerando a metodologia da
Miéxima Verossimilhanca Restrita Livre de Derivada. Verificou-se que as estimativas de
herdabilidade foram moderadas para as caracteristicas de CAR (0,22) e IMS (0,29), o que
comprova a existéncia de variabilidade genética na populacdo Nelore avaliada. Observou-se
que as estimativas de correlacdo genética foram de baixa magnitude, com valores préximos a
zero, para todas as caracteristicas, exceto entre CAR e AOL (-0,11), na avaliacdo de populagdo
de bovinos Nelore e na populacdo de fémeas Nelore. De modo geral, esses resultados inferem
que a selecdao para CAR e IMS ndo acarreta prejuizos genéticos para as caracteristicas de
carcaca em bovinos da raca Nelore. No entanto, ao avaliar as associagdes genéticas do CAR e
IMS com as caracteristicas de carcaca, considerando a populagdo de fémeas, houve um aumento
na estimativa de correlacdo genética com CAR e IMS, apesar de ainda ser uma associacao
genética favordvel de baixa magnitude (-0,30). Observou-se, também, um aumento na
associacdo genética da AOL com o CAR (-0,21), o que indica haver alguma resposta favoravel
da selecdo de animais mais eficientes com a melhoria do rendimento de carcaca. No entanto,
deve-se enfatizar que tais mudancas sd@o pouco expressivas. Pode-se concluir que a selecdo
direta para o consumo alimentar residual (CAR) e a ingestdo de matéria seca (IMS) nao
influenciard na deposi¢do de gordura subcutinea (ACAB), intramuscular (MAR), nem no
rendimento de carcaca (AOL) de bovinos da raga Nelore. No entanto, a selegdo para o CAR
poderd gerar alguma resposta favordvel na deposicao de gordura intramuscular (MAR) e no
rendimento de carcaca (AOL) de fémeas Nelore.

Palavras chave: Bovinocultura de corte. Eficiéncia alimentar. Qualidade de carcaca



ABSTRACT

In view of the concern to maximize the productivity of beef cattle, with lower production cost,
the residual feed intake - CAR is the main measure to be used for the selection of animals
efficient in the use of food. The important thing to note is that the selection of these animals is
necessary, but there can be no antagonism between the CAR and other traits of interest in
production, such as adequate fat deposition and carcass yield. In this sense, this study aimed to
verify the genetic association between the traits related to feed efficiency and the carcass traits
of Nellore cattle. The information of 7,808 males and females Nellore, pure of origin (PO),
were consider, evaluated in 142 tests of feeding efficiency carried out in the period from 2011
to 2020, in 15 farms participating in the program Nellore Brazil of the National Association of
Breeders and Researchers - NABR. The traits of residual feed intake - RFI, dry matter intake -
DMI, rib eye area - REA, carcass finish - CF and marbling - MAR were evaluate. Feed
efficiency and carcass traits were also evaluate only in Nellore females. The estimated of the
components of variances and covariance, as well as, of heritabilities and genetic correlations
were obtain through bicharacteristic analyzes under an animal model, considering the
methodology of Maximum Derivative Free Restricted Likelihood. It was check that the
heritability characteristics were moderate for the characteristics of RFI (0.22) and DMI (0.29),
which proves the existence of genetic variability in the evaluated Nellore population. It was
observe that as a genetic correlation were of low magnitude, with values close to zero, for all
traits,except between RFI and REA (-0.11). In general, these results infer that the selection for
RFI and DMI does not cause genetic damage to the carcass traits in Nellore cattle. However,
when evaluating the genetic associations of RFI and DMI with carcass traits, considering the
population of females, there were an increase in the estimate of genetic correlation with RFI
and DMI, although it is still a favorable genetic association of low magnitude (- 0.30). There
was also an increase in the genetic association of REA with the RFI(-0.21), which indicates that
there are some favorable response from the selection of more efficient animals with the
improvement of the carcass yield, however, it must be emphasized, that such changes are not
very significant. It can be conclude that the direct selection for residual feed intake (RFI) and
dry matter intake (DMI) will not influence the deposition of subcutaneous fat (CF), marbling
(MAR), and rib eye area (REA) of Nellore cattle. However, the selection for the RFI may be
generate some favorable response in the deposition of intramuscular fat (MAR) and in rib eye
area (REA) of Nellore females.

KEYWORDS: Beef cattle. Feed efficiency. Carcass quality
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1 Introducao

Atualmente, o Brasil possui cerca de 244 milhdes de bovinos de corte. A producao
estimada de carne no ano de 2020 foi 10 mil toneladas. Desse total, cerca de 25% foi destinado
ao mercado externo, consolidando o pais como maior produtor e exportador de carne bovina do
mundo, segundo o departamento de agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2020). Estimativas
demostram que cerca de 80% do rebanho nacional de corte sdo da raca Nelore ou anelorado
(IBGE, 2018). Essa raga favorece o avanco da pecudria de corte, conjuntamente com a
utilizagdo do melhoramento genético e ambiente favordvel (ABIEC, 2016).

O maior custo de producdo de bovinos confinados refere-se a alimentacdo. Estudos
mostram um valor aproximado entre 80% a 90% dos custos totais destinados a esta drea
(LOPES et al., 2011; LOBATO et al., 2014; KAMALI et al., 2016). Dessa forma, observa-se a
importancia de selecionar animais mais eficientes quanto a alimentacdo, melhorando a
produtividade e reduzindo os custos, sem afetar os indices zootécnicos.

Ultimamente, a medida de eficiéncia alimentar mais utilizada em bovinos de corte € o
consumo alimentar residual (CAR), proposto, primeiramente, por Koch et al. (1963). O CAR €
calculado pela diferenga entre a ingestdo de matéria seca (IMS) observada e a IMS estimada
por equacao de regressao linear multipla, baseada no peso vivo médio metabdlico e no ganho
médio didrio (GMD) dos animais do mesmo grupo contemporaneo (ARTHUR et al, 2001).
Valores negativos de CAR indicam animais mais eficientes (consumo menor que o predito) e
animais menos eficientes possuem CAR positivo (consumo maior que o predito).

Existem alguns estudos indicando que animais eficientes estariam geneticamente
correlacionados com deposicao de gordura e rendimento de carcaca. Outros afirmam nao haver
uma correlacdo genética, apenas que estes animais estariam associados fenotipicamente.
Portanto, pesquisas que envolvam as caracteristicas de carcaca e CAR precisam ser ampliadas,
pois este campo envolve descobertas recentes e divergéncias apresentadas na literatura. Por
conta disso, € necessdrio cautela ao decidir pré-selecionar os animais com o uso destas
ferramentas (LIMA; PEREIRA. RIBEIRO, 2013). Como relatado por MAO et al. (2013), o
estudo de medidas de eficiencia, como consumo alimentar residual e suas relacdes com as
demais caracteristicas de interesse econdmico, em bovinos de corte de diferentes ragas, fornece
referéncias para o desenvolvimento de programas de melhoramento genetico, que busquem

animais mais rentaveis.



E importante selecionar os animais mais eficientes no aproveitamento de alimentos sem
que prejudique as caracteristicas de carcaca. Uma carcaca bovina de boa qualidade e de bom
rendimento deve apresentar propor¢do apropriada entre as partes que a compdem (maximo de
musculo, minimo de ossos e quantidade adequada de gordura) para garantir ao produto
condig¢des satisfatérias de manuseio, palatabilidade e qualidade, de acordo com Luchiari Filho
(2000).

Neste contexto, € imprescindivel a estimacao dos parametros genéticos e das correlagdes
entre as caracteristicas de interesse, pois ela indicard quanto a mudanga genética de uma
caracteristica podera afetar a outra de forma favordvel ou desfavordvel (CARDOSO;
TEMPELMAN, 2012).

Diante da importincia de selecionar animais eficientes no consumo e com caracteristicas
de carcaca e desempenho desejaveis, o objetivo deste estudo foi verificar a associacdo genética
entre 0 consumo alimentar residual e ingestdo e matéria e as caracteristicas de carcaca de

bovinos da raga Nelore.

2 Revisao de literatura

2.1 Eficiéncia Alimentar

A eficiéncia alimentar em bovinos de corte € a capacidade que o animal possui de
converter o alimento ingerido em carne ou carcaca (GOMES et al., 2012). Para que a pecuaria
de corte obtenha maior lucratividade, € necessdrio que haja progresso para as caracteristicas de
impacto econdmico e reducdo dos custos dos insumos relacionados a alimentacdo dos animais
(LANCASTER et al., 2009). Sendo assim, € imprescindivel que haja uma sele¢dao dos animais
mais eficientes no que se refere ao aproveitamento do alimento, de forma que se obtenha maior
producdo com menores custos com alimentacao.

A ingestao de matéria seca é a varidvel que afeta diretamente o desempenho animal.
Segundo Mertens (1994), 60% a 90% das variagdes no desempenho animal sdo explicadas pelo
consumo e somente 10% a 40% por efeitos atribuidos as caracteristicas de valor nutritivo do
alimento, como a digestibilidade. A determinacdo do consumo de bovinos € uma prética
complexa, afetadas por inimeros fatores, que podem estar relacionados ao alimento, ao proprio
animal, ao ambiente ou ao manejo (BERCHIELLI et al., 2011). Entretanto, essa é uma prética
necessdria para se conhecer os animais mais eficientes quanto a alimentacio, dentro de um
determinado grupo, uma vez que, a literatura indica que animais com mesmo ganho de peso

podem ter consumos distintos, afetando diretamente a lucratividade da atividade.
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Para avaliar o consumo alimentar dos animais, existem algumas ferramentas coletivas e
individuais. Sua escolha deve levar em conta o método que melhor se encaixa no sistema
proposto. As avaliacdes de consumo coletivas podem ser realizadas utilizando-se equipamentos
como Calan gate, GrowSafe®, Intergado, realizadas, também, por meio de baias individuais. O
uso de cochos eletronicos permite precisao na coleta de dados em estudos como o de CAR,
pois esses equipamentos foram desenvolvidos para gerar dados de consumo e comportamento
alimentar dos animais de forma automatica, individualizada, acurada e confiavel
(CARVALHO, et al., 2014).

Ao longo dos anos, algumas medidas de eficiéncia alimentar foram propostas, tais
como: conversao alimentar (CA), eficiéncia alimentar bruta (EA), taxa de Kleiber (TK), taxa
de crescimento relativo (TCR), eficiéncia parcial de crescimento (EPC), ganho de peso residual
(GPR) e o consumo alimentar residual (CAR) permitindo a identificacdo de animais mais
eficientes nos rebanhos (GOMES et al., 2012).

A conversdo alimentar (CA) é resultante da razdo entre ingestdo de matéria seca didria
(IMS) e ganho médio didrio de peso vivo (GMD), ja a eficiéncia alimentar bruta (EA) € a
relacdo inversa da conversdo alimentar, obtida pela razdo entre o GMD e a IMS. Estas medidas
sdo consideradas brutas por ndo levarem em consideracdo as diferencas das exigéncias de
mantenca e crescimento dos animais (ARTHUR et al., 1996), ou seja, estdo correlacionadas
com medidas de tamanho corporal e taxa de crescimento. Esses parametros possuem
interpretacOes diferentes para a obten¢do de animais mais eficientes em relacao a alimentagao,
sendo desejavel uma menor relacio de CA, pois o que se prioriza ¢ o menor consumo de
alimento por producgdo de carne. Se comparado com EA, € interessante que se obtenha maior
ganho de peso para 1 kg de alimento consumido, ou seja, quanto maior seu valor, maior serd o
retorno sobre o custo de alimentagdo e, provavelmente, maior serd a lucratividade da
bovinocultura de corte. Em funcdo disso, quando utilizadas em indices de selecdo, estas
medidas possuem limitagdes, ja que estdo correlacionadas com medidas de tamanho corporal e
taxa de crescimento. Assim, animais mais eficientes (menor CA ou maior EA) para essas
medidas tornam-se animais mais pesados a cada geracdo, o que € desfavordvel para o sistema
de producdo, resultando na selecdo de animais mais tardios e com acabamento de carcaga
indevido (FARJALLA, 2009).

Segundo Cameron (1998), devido as dificuldades de estimacdo de consumo para
bovinos criados extensivamente, estudiosos sugeriram medidas indiretas de eficiéncia, sem o
registro de consumo de matéria seca. Kleiber (1936) propds a taxa de Kleiber (TK), resultante

da razao entre ganho médio didrio e peso vivo metabdlico, ou seja, ganho de peso proporcional
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a cada quilo (Kg) de peso metabdlico, assim, valores maiores sdo favordveis. Outra medida
indireta de efici€éncia alimentar proposta foi a taxa de crescimento relativo (TCR), definida
como a razdo da diferenca do logaritmo do peso final e do logaritmo do peso inicial pelos dias
em teste, isto €, potencial de crescimento relativo a maturidade, onde valores maiores sao
favoraveis. Dessa forma, o animal com ganho em grau de maturidade em um determinado
periodo de tempo seria mais eficiente (FITZHUGH JR.; TAYLOR, 1971). A utilizacdo dessas
duas medidas indiretas como ferramentas para sele¢cdo, em programas de melhoramento
genético, pode provocar o aumento do tamanho adulto dos animais, uma vez que elas ponderam
o ganho de peso dos animais e ndo o adequado aproveitamento dos nutrientes, resultando,
portanto, em um aumento das necessidades de mantenca (NKRUMAH et al., 2006).

Outra medida de eficiéncia alimentar utilizada € a Eficiéncia Parcial de Crescimento
(EPC), calculada como a razdo entre o ganho de peso médio didrio e a diferenga entre o
consumo de matéria seca médio didrio, necessdrio a manuten¢io do animal (ARTHUR et al.,
2001). Animais com maior indice de EPC apresentam um ganho de peso médio didrio maior,
com menor ingestao de matéria seca, ou seja, sao mais eficientes. Ja o Ganho de Peso Residual
(GPR) € estimado pela diferenca entre o ganho médio de peso didrio e o ganho de peso diario
esperado, calculado com base no consumo de matéria seca e no peso vivo metabdlico (PVO75),
utilizando regressdo linear multipla, e sendo sua unidade dada em quilos, ganhos por dia (GPR
= GMD observado — GMD estimado). Segundo Mercadante & Grion (2013), os valores maiores
sdo favordveis e indicam que o animal teve um ganho de peso maior do que o esperado,
apresentando uma maior eficiéncia alimentar.

Um indice alternativo para medir a efici€ncia alimentar € o consumo alimentar residual
(CAR), uma vez que propde a selecdo de animais com menor consumo € menores exigéncias
de mantenca, sem que ocorram alteragdes no peso adulto ou no ganho de peso do animal
(MOTA, 2014). Esse indice € calculado por equacdes de regressdo que utilizam o peso vivo
metabdlico (PV®"®), o GMD e a IMS, por meior da diferenca do consumo de matéria seca
observada (IMSqbs) € a ingestdo de matéria seca esperada (IMSesp) baseado no peso vivo e no

ganho em peso do animal (GOMES et al., 2012).

2.2 Consumo Alimentar residual

Na bovinocultura de corte, € interessante que se faca selecao dos animais mais eficientes

quanto a ingestao de alimentos, mas que nao dependam do tamanho e da taxa de crescimento.
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Diante disso, foi proposto por Koch et al. (1963), uma medida de eficiéncia alimentar
independente do ganho de peso, que € o consumo alimentar residual (CAR).

Conforme descrito por Gomes et al. (2012), o CAR ¢é calculado como a diferenca de
ingestdo de matéria seca (IMSobs), observada durante a Prova Zootécnica, e a ingestdo de
matéria seca esperada (IMSesp), baseada no peso vivo médio metabdlico (PVMM) e no ganho
em peso. Assim, € possivel identificar e selecionar os animais mais rentdveis para o sistema de
produgdo, uma vez que os mais eficientes se mantém e crescem com menor quantidade de
alimento, do que o esperado (BASARAB et al., 2003). Os animais mais eficientes, para o CAR,
possuem valores negativos dessa medida e necessitam menos nutrientes para sua mantencga e
taxa de crescimento, resultando em menor ingestdo de alimentos. Assim, o CAR seleciona
animais de menor ingestdo e menores exigéncias para manuten¢do, sem mudangas no peso
adulto ou no ganho de peso (BASARAB et al., 2003).

Estudos de Herd e Arthur (2009) reconheceram que hd variacdes na efici€éncia dos
animais e existem pelo menos cinco principais processos pelos quais as variagcdes no CAR
podem surgir: variagdes no consumo de alimentos, digestdo dos alimentos (associados aos
gastos de energia), metabolismo (anabolismo e catabolismo associados as variagdes na
composi¢do corporal), atividade e termorregulacdo (sensivel e ndo-sensivel a perdas de calor).
Como essa medida é independente do tamanho do animal e taxa de crescimento, as variagdes
no CAR podem representar variacdo inerente a processos fisioldgicos que determinam a
eficiéncia de producdo (ARTHUR et al., 2001). De acordo com estimativas de Richardson e
Herd (2004), os processos fisioldgicos que regulam essa variagdo sdo: o furnover proteico,
estresse e metabolismo dos tecidos (37%), além de outros, como o transporte de fons (27%),
atividade (10%), digestibilidade (10%), incremento caldrico (9%), composicao corporal (5%)
e comportamento ingestivo (2%).

O turnover protéico representa um gasto energético de manutengdo aproximado de 30%
(BALDWIN; SAINZ, 1995). Em estudos de Richardson et al. (2001), foram encontrados
correlagdes negativas entre CAR e a percentagem de proteina corporal e entre CAR e ganho
protéico, ou seja, animais mais eficientes possuem um mecanismo para deposicdo de proteina
mais eficiente ou uma menor taxa de degradagdo de proteina, comparada com os animais menos
eficientes.

Foram avaliados os processos metabdlicos que contribuem para variacdo no CAR,
observando-se que animais menos eficientes apresentaram maiores niveis de insulina, cortisol
e ureia e menores de triglicerideos, indicando serem respostas relacionadas as mudancgas na

composi¢do corporal, reciclagem tecidual e na eficiéncia de utiliza¢do dos nutrientes, além de
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respostas a situagdes de estresse em animais menos e mais eficientes (RICHARDSON et al.,
2004). Em estudos com animais Nelore, foi verificado que os mais eficientes tiveram menor
nivel de hormoénio cortisol em relagdo aos animais ineficientes, sugerindo uma relacido ente
eficiéncia alimentar e o eixo hipotdlamo-pituitirio e uma menor susceptibilidade ao estresse
por animais mais eficientes.

A variacdo no consumo de alimentos estd diretamente associada com a energia gasta
para manutengdo e também na eficiéncia de utilizacdo do alimento (EUCLIDES FILHO et al.,
2003). Ainda ndo sao bem compreendidas as razdes das discrepancias no aproveitamento dos
alimentos em animais similares, que recebem mesma dieta. Supde-se que os menos eficientes
tenham maiores taxas de catabolismo, o que eleva ao gasto energético de mantenga desses
animais, com menor disponibilidade de nutrientes para produ¢do (SANTANA JUNIOR et al.,
2013).

Neste sentido, Gomes et al. (2012) estudaram novilhos Nelore quanto a eficiéncia
alimentar e desempenho em periodos consecutivos de alimentacdo e encontraram que OS
animais eficientes (CAR negativo) comeram menos (- 1,18 kg IMS) e apresentaram maior
ganho por alimento consumido, sem alterar a taxa de crescimento ou tamanho corporal no
primeiro periodo de avaliacdo, em comparagdo com os animais ineficientes (CAR positivo).
Em conformidade com este estudo, Durunna et al. (2011) afirmam que os novilhos de baixo
CAR tiveram menor IMS em relagdo aos de alto CAR, mesmo que o crescimento deles fossem
semelhantes durante o estudo. E em bovinos de corte cruzados, Fidelis et al., (2017) ndo
encontraram diferengas significativas entre as classes de CAR com as varidveis relacionadas ao
peso: ganho médio didrio, peso corporal de abate, peso vazio do corpo, peso quente da carcaca,
peso frio da carcaca, comprimento ou profundidade da carcaga. Deste modo, esses resultados
mostram que, embora os animais de baixo CAR consumissem menos ra¢cao, nao apresentaram
comprometimento em caracteristicas de desempenho. Os resultados do desempenho de
confinamento, concordam com o conceito de CAR, definido como fenotipicamente
independentemente do tamanho corporal e do ganho médio didrio.

As medidas de eficiéncia alimentar sdo diretamente relacionadas com a ingestdo de
matéria seca. Fitzsimons, Kenny e McGee (2014) avaliaram touros Simental quanto a ingestao
de matéria seca, concluindo que os touros de alto CAR ingeriram 14% de matéria seca a mais
comparado com touros baixo CAR. J& Kayser e Hill (2013) verificaram que, nos touros Angus,
houve uma reducao de 17% na IMS dos animais mais eficientes. Quanto aos touros Hereford,
os animais eficientes reduziram em média 14% a IMS, quando comparado aos animais

ineficientes. Resultados semelhantes foram obtidos por Durunna et al. (2011), que observaram
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que a IMS de um grupo baixo CAR foi 14% menor, durante a fase de crescimento e 10% menor,
durante a fase de acabamento, quando comparados a um grupo de alto CAR para novilhas
cruzadas de corte. Dessa forma, estudos com animais cruzados de Angus apontam que estes
consomem menos € apresentam o mesmo ganho corporal, pelo fato de animais eficientes
necessitarem de menor energia para mantenga. Autores apontam que essa menor energia de
mantenca se deve a menor producdo de metano durante a digestdo (NKRUMAH et al., 2006),
menor atividade fisica (BAREA et al., 2010; LUITING; URFF; VERSTEGEN, 1994) e menor
responsividade ao estresse (KNOTT et al., 2010).

Essa variacd@o na ingestdo de matéria seca pode ser explicada por estudos de Magnani et
al. (2013), que avaliaram novilhas Nelore classificadas em baixo (eficientes) e alto
(ineficientes) CAR, observando que animais mais eficientes apresentaram maior digestibilidade
da matéria seca (DMS), fibra insoluvel em detergente neutro (DFDN), fibra insolivel em
detergente dacido (DFDA) e celulose (DCEL), quando comparados aos animais menos
eficientes. Provavelmente, a maior eficiéncia foi resultante da melhor capacidade de digestao
da porgdo fibrosa da dieta. Nesse sentido, Nkrumah et al. (2006) verificaram associagdes entre
CAR e digestibilidade aparente da MS da dieta. Essa variacdo na digestibilidade aparente foi
de aproximadamente 5% entre as classes de CAR. Logo, animais mais eficientes aproveitam
melhor a dieta, resultando em melhor digestibilidade dos alimentos (RICHARDSON; HERD,
2004).

Sabendo da importancia de CAR na reducdo da IMS e, consequentemente, no
decréscimo do custo de producdo na bovinocultura de corte, € importante entender ndo so as
variacdes ambientais, mas também as influéncias genéticas desta caracteristica, visando gerar

informacdes necessdrias para adotar estratégias a serem usadas no melhoramento genético.

2.3 Avaliacdo Genética

O melhoramento genético tem o objetivo de otimizar os niveis da producdo,
produtividade e qualidade do produto, simultaneamente com o sistema de produgdo e as
exigéncias do mercado. Portanto, o objetivo central ¢ a mudangca na média fenotipica do
rebanho, resultante de selecdo e acasalamento dirigido. A selecdo se d4 através da escolha dos
melhores individuos, em relacdo ao conjunto de caracteristicas interessantes para a producao,
para serem utilizados como pais da proxima geracao. Através da selecdo adequada dos animais,
permite-se alterar as frequéncias génicas na populacdo e obter maior progresso genético

(PAULA et al., 2013). Nesse sentido, a maior variabilidade genética permite melhor resposta a
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selecdo e apenas com a selecdo € possivel aumentar a frequéncia dos genes desejdveis na
populacdo (PEREIRA,2014).

Segundo Lara (2014), os ganhos genéticos sdo permanentes e acumulativos, pois
passam de geracdo a geracdo, no entanto deve-se atentar para que ndo ocorra a selecdo
antagdnica as metas do sistema de produgdo. Dessa forma, se os programas de melhoramento
genéticos forem bem executados, serdo indicadores de touros melhoradores, que favorecerdo o
ganho genético cumulativo, acrescendo a frequéncia génica favordvel e reduzindo a frequéncia
de genes indesejaveis no rebanho (PAULA et al., 2013).

A avaliacdo genética de animais € baseada na metodologia das equagdes dos modelos
mistos, desenvolvida por Henderson, em 1949, mas apresentado, formalmente, em 1973
(HENDERSON, 1973). Esse método resume-se na predicdo dos valores genéticos,
representados como aleatorios, ajustando-se as observacdes fenotipicas em relacio aos efeitos
fixos do modelo que, geralmente, sdo associados a efeitos ambientais. Esses dados
(observagdes) podem ser balanceados ou desbalanceados. Esse procedimento de predi¢ao de
valores genéticos foi denominado de Best Linear Unbiased Predictor — BLUP, melhor predigao
linear ndo viciada. Assim, € possivel obter solucdes para os efeitos fixos (BLUE) e

simultaneamente para os efeitos aleatorios, ou seja, BLUP.
2.3.1 Parametros genéticos

Os valores fenotipicos podem ser mensurados diretamente nos animais, mas apenas 0s
valores genéticos determinam sua influéncia na geragdo seguinte. Para que os dados fenotipicos
sejam uteis em programas de melhoramento genético, faz-se necessdrio estimar os parametros
genéticos, de forma acurada, para as caracteristicas avaliadas a partir deles. Estas informagdes
possibilitam acelerar, na direcdo desejada, a alteracao do mérito genético do rebanho (YOKOO
et al. 2007). Os componentes de (co)variancia precisam ser estimados com alta acuracia para
que os valores genéticos obtidos possam representar uma ferramenta efetiva na selecdo e
melhoramento genético do rebanho (FARIA et al., 2007).

A herdabilidade € a razdo da variancia genética aditiva sobre a variancia fenotipica total,
ou seja, a parte herddvel da variabilidade total. Assim, quanto maior a herdabilidade, maior
parte da variancia observada da populacido € resultante da variacdo dos valores genéticos
(PEREIRA, 2014). A resposta a selecdo para CAR depende da varidncia genética e da
herdabilidade da caracteristica (CREWS et al., 2004).

Cada rebanho analisado apresenta variancias genéticas aditivas singulares as suas

peculiaridades, como selegdes e matriz de parentesco (PEREIRA, 2014). Sendo assim, a selecao
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continuada em rebanhos fechados pode provocar maior consanguinidade do rebanho,
resultando em menor variabilidade genética e menor resposta a selecio, uma vez que a
herdabilidade € definida como a propor¢ao da variancia total fenotipica resultante do efeito de
fatores genéticos aditivos (VISSCHER et al., 2008).

Visto que cada conjunto de individuos apresenta uma estrutura genética prépria
(VENCOVSKY, 1987), € possivel observar grandes diferencas nas estimativas de parametros
genéticos, utilizando uma mesma espécie, o que se deve as interacdes entre os genétipos dos
individuos e os fatores ambientais (GIANNONI; GIANNONI, 1983).

A literatura aponta variacdo genética aditiva para CAR de 0,04; 0,14; 0,20,
respectivamente em estudos para raca Nelore (GRION et al, 2014; OLIVEIRA et al., 2014;
SANTANA et al, 2014), enquanto para Angus e Charolés de 0,15 (NKRUMAH et al., 2007) e
bovinos de corte cruzados de 0,45 (BERRY e CROWLEY et al. 2013). Foram relatadas
estimativas de herdabilidade para CAR em racas taurinas de moderada a alta magnitude, com
valores de 0,47; 0,45 e 0,52, respectivamente (LANCASTER et al., 2009; BOUQUET et al.,
2010; ROLEFE et al., 2011). Para a raca Nelore, as estimativas de herdabilidade para CAR
mantiveram de media a alta magnitude com valores de 0,33 e 0,37 (GRION et al. 2014;
SANTANA et al. 2014).

Considerando que CAR ¢€ passivel de selecdo, importa saber se a inclusdo desta
caracteristica em programas de selecdo influencia geneticamente outras caracteristicas de
interesse econdmico. Para isso, faz-se necessdrio estimar as correlagdes genéticas entre as
caracteristicas. Deste modo, a quantidade e o sentido da resposta correlacionada sdo
determinados, principalmente, pela correlacdo genética entre duas caracteristicas envolvidas. A
correlacdo genética (rg) € obtida através da divisdo da covariancia entre os valores genéticos
aditivos de duas caracteristicas, pelo produto dos desvios padrao das duas caracteristicas
(FALCONER; MACKAY, 1996), o que mede a probabilidade de duas caracteristicas diferentes
serem afetadas pelos mesmos genes, assim como sua intensidade. (PEREIRA, 2014).

A correlacdo genética ocorre, principalmente, pela pleitropia, que define a propriedade
pela qual um gene pode afetar duas ou mais caracteristicas. Assim, na complexidade genética
que é o gendtipo do animal, é possivel que existam genes agindo favoravelmente
(sinergisticamente) e antagonicamente sobre duas caracteristicas. Se esta anulacdo ocorrer,
ainda que haja pleitropia, ndo haverd correlacdo genética (FALCONER; MACKAY, 1996).
Outra provével causa da correlagdo genética € a ligacdo de genes (linkage) que influenciam

duas caracteristicas. A contribui¢do de ligacdo de genes tende a decrescer em cada geracio, na
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medida em que essas correlagdes sdo quebradas pelo crossing-over, o que esta relacionado a
distancia entre os genes (FALCONER; MACKAY, 1996).

Uma das vantagens do entendimento de correlacdo, € a possibilidade da sele¢do indireta
para caracteristicas cuja sele¢do direta seja mais complexa, decorrente de fatores como: baixa
herdabilidade e dificuldade de mensuracdo ou de identificacdo. O progresso genético pode,
entdo, ser obtivo nessa caracteristica, por meio da selecdo de outra, utilizando-se a selecdo
através da resposta correlacionada. Outra possibilidade ocorre quando duas caracteristicas sao
economicamente importantes e os genes agem simultaneamente, resultando em uma correlagao
alta e favoravel. Nesse caso, a énfase na selecdo poderd ser em apenas uma caracteristica, sendo
possivel aprimorar o mérito genético de um conjunto de -caracteristicas que agem
simultaneamente (MARCONDES et al. 2011).

Ainda que as caracteristicas apresentem correlacdo desfavorédvel, o resultado desse
parametro genético pode identificar as possiveis mudancas indesejaveis de alguma
caracteristica em resposta a selecdo da outra. Isso permite que se tome um melhor
direcionamento para o melhoramento genético animal, j4 que a sele¢do para uma delas, resultarad
em mudancas no sentido contrdrio. Portanto, se as caracteristicas ndo apresentarem nenhuma
correlagdo, significa que a selecdo de uma nao afetard a outra (MARCONDES et al. 2011).

Para entender se a selecio de CAR afetard outras caracteristicas de interesse na
producdo, tais como as caracteristicas de carcaga, deve-se conhecer quais sao elas e qual sua
importancia para a qualidade de carne designada ao consumidor. Pensando nisso, as
caracteristicas de carcaca podem ser avaliadas com o animal vivo, permitindo a decisdo de que
esses animais serdo destinados a selecdo ou descarte, em razao dos resultados obtidos para essas

caracteristicas.

2.4 Caracteristicas de carcaca avaliadas por ultrassonografia

A ultrassonografia de carcaca € um método agil, eficiente e confidvel que permite mensurar
as caracteristicas de carcaca sem abater o animal, sendo um mecanismo ndo invasivo e que nao
deixa residuo prejudicial na carne dos animais, conforme descrito por Yokoo et al. (2009). A
avaliacdo dessas caracteristicas através do uso desse equipamento permite aliar os valores
econOmicos da carcaca, importantes para produtor, e também caracteristicas de qualidade da
carne, de forma que atendam a industria e ao mercado consumidor (MALDONADO, 2007).

A determinacdo da composicdo fisica da carcaca, quando avaliado precocemente o

rendimento, assim como gordura de acabamento e de marmoreio, ajuda a diagnosticar o nivel
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de qualidade do processo de producdo empregado na criacdo dos bovinos. Desta forma, €
possivel identificar os animais com as caracteristicas desejdveis para selecdo de genética
superior ou descarte dos animais mal terminados, com deficiéncia de acabamento ou excessivo
acabamento (SUGUISAWA et al., 2006).

O ultrassom consiste em um equipamento de alta frequéncia de ondas sonoras, acima de
16.000 ciclos/segundo com frequéncias 3 e 3,5 MHz, possibilitando a identificacdo quantitativa
dos tecidos musculares e adiposos através da diferenca de impedancia acustica (DIBIASE,
2006).

Segundo Yokoo (2009), a ultrassonografia determina a espessura de gordura subcutinea
e intramuscular e a musculosidade de cada animal. J4, para Dibiase (2006), as caracteristicas
analisadas para qualificar as carcacas por uso do ultrassom sao: a) area de olho de lombo (AOL),
expressa em cm” , indicadora de tecido muscular e rendimento de carcaga; b) espessura de
gordura subcutdnea no lombo (EGS), expressa em mm, indicadora de precocidade de
acabamento, sendo o ultimo tecido a depositar gordura, informa qual o grau essencial de
acabamento da carcaga para preservar a carne ao resfriar, em correlagdo com o teor de gordura
e ¢) gordura de marmoreio (MAR), dada em score e porcentagem de lipideos, estimando a
quantidade de gordura intramuscular depositada, que caracteriza a suculéncia e o sabor da
carne.

Essas caracteristicas sdo medidas no musculo Longissimus dorsi. A imagem da AOL e
EGS € obtida a partir de um corte transversal desse musculo entre a 12* e 13* costela. J4 a leitura
de MAR ¢ feita com o transdutor disposto longitudinalmente no Longissimus dorsi entre a 11*
e 13% costela. Por dltimo, € mensurada a espessura de gordura subcutanea na garupa (EGPS),
obtida em mm, medida na garupa, entre os musculos localizados entre o ilio e o isquio, que
determinam o grau de acabamento da carcaca associado com precocidade de crescimento e
acabamento.

As medidas de AOL e EGS obtidas através do ultrassom apresentam correlacdo de 0,47
e 0,64 com as medidas obtidas na carcaca. A drea de olho de lombo é positivamente
correlacionada com a musculosidade total do animal, além de ser boa indicadora de rendimento

de cortes nobres (POLIZEL NETO et al., 2009). A espessura de gordura subcutinea

(€N

o

positivamente correlacionada ao total de gordura corporal e negativamente correlacionada
porcentagem de cortes desossados (LUZ et al., 2006).

A gordura subcutinea (cobertura) tem fungdo protetora, atuando como um isolante
térmico, diminuindo a velocidade de resfriamento da carcaca e evitando desidratagdo,

escurecimento e redu¢do na maciez da carne. Além disso, os niveis mais baixos de gordura
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impactam na qualidade, como no sabor e na suculéncia. As carcagas com deposi¢do de gordura
subcutanea menor que 3 mm, apds abate, sdo resfriadas rapidamente, antes de entrarem em
rigor mortis, podendo ocorrer endurecimento da carne, devido ao encurtamento excessivo do
sarcomero pela acdo do frio. Esse fenomeno é chamado de “cold shortening”, e pode ser
evitado com a producdo de carcagas com adequada cobertura de gordura (BRIDI et al., 2011).

A correta espessura de gordura subcutinea se reflete em melhor desempenho
reprodutivo de vacas de cria, uma vez que essa camada € utilizada como reserva de energia
corporal. No periodo de escassez alimentar, para sustentar o crescimento fetal e a producao de
leite, as vacas prenhes ou em lactacdo necessitam mobilizar reservas corporais de energia e
proteina, armazenadas na época de abundancia de alimentos (DEMMENT; VAN SOEST,
1985). Além disso, a EGS estd relacionada com o retorno do ciclo estral das vacas, pois os
principais mecanismos envolvidos no bloqueio do centro gerador de pulsos do hormoénio
liberador de gonadotrofinas (GNRH) estdo relacionados com os mediadores liberados em
condi¢Oes de nutri¢do deficiente (RABASSA et al., 2007).

A qualidade da carcaca € afetada por alguns fatores sendo: o rendimento de cortes
carneos, a percentagem de gordura e a maciez da carne. No entanto, € de grande importancia
ser mensurada a drea de olho de lombo como indicadora do desenvolvimento muscular que, ao
ser associada com as medidas de espessura de gordura ou acabamento, oferecem informagdes
relativas a qualidade da carcaca, conforme Boleman et al. (1998). Por esses motivos, a
verificacdo das carcagas € fundamental para se obter a padronizacdo do produto e uma boa
estrutura de comércio da carne (SAKAMOTO, 2012), garantindo, também, a manuten¢do da
reserva energética em prenhes e matrizes (SANTANA et al., 2014).

A estimativa de herdabilidade da AOL, relatadas em trabalhos com bovinos Nelore no
Brasil, foram de 0,23;0,25; 0,29; 0,30; 0,35 e 0,46 (TORAL et al. 2011; FARIA et al. 2015;
YOKOO et al., 2010; SIMIELLI FILHO et al., 2014; SANTANA et al., 2014; MORAES et al.
2019), respectivamente. As estimativas de herdabilidade para espessura de gordura subcutanea
e espessura de gordura na garupa (EG e EGP8) foram de média a alta magnitude. Toral et al.
(2011) avaliaram animais Hereford e Hereford x Nelore, estimando o valor de 0,13 para
espessura de gordura subcutanea. Ja Faria et al. (2015) obtiveram estimativas de herdabilidade
de 0,17 para EG e 0,25 para EGPS8, também em animais Nelore. Moraes et al (2019) analisaram
dados de machos Nelore e observaram estimativa de herdabilidade de 0,32 para caracteristica
ACAB. Supde-se que os dados numéricos maiores, obtidos nesse estudo, tenham ocorrido em
virtude do rebanho ser selecionado para caracteristicas de carcaca, apresentando maior

variancia genética aditiva para deposi¢cao de gordura.
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A estimativa de herdabilidade encontrada em trabalhos de Moraes et al. (2019) para
marmoreio foi de 0,47 em bovinos Nelore. Resultados préoximos foram obtidos por Mao et al.
(2013), em bovinos Angus 0,37, porém maior estimativa foi observada em animais Charolés
0,74. A herdabilidade estimada nestes dois estudos foi de média a alta magnitude, inferindo-se,
portanto, que a genética aditiva € responsavel por uma boa parte da variacdo total da
caracteristica, a qual € passivel de sele¢do, considerando-se, também, a sua variabilidade.
Segundo Arboitte et al. (2012) houve aumento da preocupacdo do consumidor brasileiro com a
qualidade do produto e na demanda por proteina de origem animal com maior valor agregado.
Portanto, a utilizag@o da caracteristica marmoreio, mensurada através de ultrassonografia, como

método de selecdo pode ajudar o pecuarista a entrar, gradativamente, em um nicho de mercado

mais exigente e com consumidores de produtos com maior valor agregado.

2.5 Diferencas na composicao de carcaca entre machos e fémeas

Estudos registram que a composicao corporal dos bovinos mais dispendiosa € a gordura
de cobertura. Portanto, o marmoreio pode explicar 33% da variacdo da palatabilidade no lombo
e 7% no traseiro do animal (SMITH et al., 1985). Para Lawrie (1974), o bovino ideal para corte
apresenta alta proporcao de gordura no tecido adiposo subcutineo e baixa propor¢ao de gordura
na cavidade corporal, ou seja, a gordura de cobertura (subcutdnea) ¢ um importante indicador
de boa qualidade (SILVA, 2011).

Durante o crescimento, a deposicao de gordura € fragmentada de acordo com uma ordem
cronoldgica fixa. A gordura perirrenal € a primeira a ser depositada, seguida pela intermuscular,
subcutanea e, finalmente, pela intramuscular (WARRISS, 2000). O desenvolvimento do tecido
adiposo se d4 tanto por hiperplasia (aumento no nimero de células), quanto por hipertrofia
(aumento do tamanho dos adipdcitos, como resultado do acumulo de gordura no citoplasma)
(SAINZ; HASTING, 2000).

Quando os animais atingem a fase de terminacdo, os depdsitos de gordura que se
desenvolvem mais precocemente (intermuscular, perirrenal e mesentérico) ja completam seu
desenvolvimento hiperpldsico e passam a depositar gordura nos adipdcitos ja existentes.
Enquanto isso, os depdsitos subcutaneo e intramuscular continuam a recrutar novos adipdcitos,
preenchendo-os com gordura. Sabendo que a gordura € um tecido de formacdo tardia, a
deposi¢do ocorre na fase de terminacdo. Assim, animais de maior porte respondem tardiamente

a deposicdo de gordura, pois o processo metabdlico € voltado primeiramente para as
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necessidades energéticas de crescimento muscular e estrutural (BERG E BUTTERFIELD,
1976).

As medidas de carcaca obtidas por ultrassonografia sdo avaliadas em muitos programas
de melhoramento genético, com o objetivo de incorporar os valores fenotipicos nos seus bancos
de dados para a geragdo de valores genéticos. A coleta de dados dos animais deve ser realizada,
preferencialmente, ao sobreano, pois esta € a idade em que ocorre 0 méximo da expressao do
crescimento e do desenvolvimento corporal (ROSA et al 2013). Portanto, as medi¢des dessas
caracteristicas de carcaca podem ser realizadas em conjunto com a avalia¢do de efici€ncia
alimentar, que devem ocorrer com idade minima de 8 meses e méxima de 24 meses ao final do
teste, a fim de obter valores genéticos para composicao de indices de selecio (MENDES et al.,
2020).

Diferencas na composicdo de carcaga dos bovinos ja foram estudadas e identificou-se
que os machos geralmente produzem carcacas mais pesadas e mais magras em relacido as
novilhas, que possuem menor quantidade de muisculo e maior deposi¢cao de gordura, Nogalski
et al. (2018). Essa variacdo na composicao ocorre em funcio das diferencas no nivel de
hormonios sexuais circulantes nos bovinos. Portanto, o sexo através dos hormonios influi no
crescimento dos tecidos corporais, afetando a composi¢do da carne (BERG; BUTTERFIELD,
1976).

O perfil hormonal do gado de corte estéd diretamente relacionado a distribui¢ao de acidos
graxos nos musculos, e as fémea expressam esses genes favordveis para a deposi¢do de gordura
comparado aos machos. As s diferencas no perfil de 4dcidos graxos t€m sido associadas a suas
diferentes taxas de crescimento e maturacdo, uma vez que os hormonios sexuais podem
influenciar o metabolismo lipidico (VENKATA REDDY et al., 2015).

Os principais hormoénios produzidos pelos testiculos sdo andrégenos, enquanto os
produzidos pelos ovdrios sdo estrogénios e progesterona. Andrégenos estimulam crescimento
nos miusculos, aumentando a sintese de proteinas, uma acdo que € acompanhada pela
diminui¢do da deposi¢do de gordura. Andrégenos também estimulam deposi¢ao de sais dsseos,
causando aumento no crescimento Osseo em comparacdo com as fémeas e castrados
(MARTINEZ; BUTTERRY; PEARSON, 1984). Os estrogénios geralmente t€ém pouco ou
nenhum efeito sobre sintese de proteina do musculo esquelético, mas eles sdo eficazes na
promocao de deposicao de gordura corporal. O tecido adiposo, de acordo com Sainz e Hasting,
(2000), tém o seu desenvolvimento por meio do aumento do nimero e tamanho dos adipdcitos,
decorrente do acumulo de gordura no citoplasma (hipertrofia). O tecido adiposo possui enzimas

que aromatizam a testosterona, a qual reduz a deposicdo de gordura, explicando a menor
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concentracdo de tecido adiposo nos machos, em comparacdo com as fémeas (LAWRENCE,;
FOWLER, 1997). Os efeitos especificos dependem da proximidade da puberdade e
concentracdo de estrogénio. Portanto, as fémeas amadurecem mais cedo que os machos,
segundo Irshad et al. (2013).

A testosterona, principal hormdnio produzido pelos testiculos, € um potente estimulador
do hormonio do crescimento (GH), comparada aos esteroides ovariano (DAVIS et al., 1984).
O GH apresenta grande influéncia no desenvolvimento do animal, por regular o crescimento de
ossos e musculos, além de aumentar posteriormente a producdo de leite e carne (PLOUZEK;
TRENKLE, 1991). Sendo assim, a concentracdo média de GH, amplitude de pulso de GH,
frequéncia de pulso de GH foram maiores em bovinos machos do que fémeas (PLOUZEK;
TRENKLE, 1991). Esteroides gonadais, de atividade anabdlica, também foram conhecidos por
aumentar a taxa de crescimento e melhorar a eficiéncia alimentar (DIKEMAN, 2007).

As taxas de crescimento corporal e secrecao de
de GH sao reguladas de maneira especifica nos sexos de bovinos. Os animais machos
apresentam maior taxa de crescimento corporal apds o nascimento, quando comparado com
fémeas bovinas. O GH atua ligando-se diretamente aos seus receptores nas células precursoras
de osso, musculo e gordura, desencadeando a proliferacdo celular. A mesma ligagdo ocorre com
receptores no figado e outros tecidos, estimulando a secre¢do do hormonio fator de crescimento
semelhante a insulina tipo 1 (IGF-I) que tem papel na promocdo do crescimento celular
(KOPCHICK; CIOFFI 1991).

O tecido adiposo, de acordo com Sainz e Hasting, (2000), tém o seu desenvolvimento
por meio do aumento do ndmero dos adipdcitos e pelo aumento do tamanho destes, decorrente
do acimulo de gordura no citoplasma (hipertrofia). O tecido adiposo possui enzimas que
aromatizam a testosterona, a qual reduz a deposi¢cdo de gordura, explicando a menor
concentracdo de tecido adiposo nos machos, em comparacdo com as fémeas (LAWRENCE;
FOWLER, 1997). Os adipdcitos sdo responsdveis pela maior parte da leptina produzida pelo
organismo, sendo sua concentracdo variada de acordo com a quantidade de tecido adiposo na
composi¢io corporal. Baixos niveis de leptina induzem hiperfagia (NEGRAO; LICINIO,
2000).

Estudos em rebanhos bovinos t€ém demonstrado que a expressao génica e a concentracao
da leptina circulante sdo afetadas pelo fluxo de nutrientes e associadas a altera¢des nos niveis
séricos de insulina e de IGF-1 (AMSTALDEN et al., 2000). Aumentos no peso vivo corporal e
na concentracdo de IGF-1, no soro dessas fémeas, foram associados aos niveis de leptina

(Garcia et al., 2002).
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Nesse contexto, nutricdo, raga e sexo sdo os principais fatores que afetam composicao
de 4cidos graxos de lipidios e deposi¢dao da gordura na carcaca. Foram encontradas diferencas
entre os sexos para composi¢do dos dcidos graxos de formacdo de gordura subcutdnea e de
marmoreio. O resultado do estudo de Terrel et al. (1968) afirma que as fémeas apresentam
maior composi¢do desses dcidos graxos em relagdo aos machos.

Paulino et al. (2009) objetivaram avaliar os efeitos de classe sexual e o nivel de oferta
de concentrado sobre a composic¢ao corporal e deposi¢do dos principais tecidos e constituintes
quimicos do corpo vazio de bovinos Nelore, de diferentes classes, sendo elas: machos nao-
castrados, machos castrados e fémeas. Nesse trabalho, apesar das taxas de gordura visceral e
gordura subcutinea, em relacdo ao peso de corpo vazio total, serem maiores nas fémeas do que
nos machos castrados e nao-castrados, a deposi¢ao de gordura nio foi influenciada pela classe
sexual. Essas fémeas conseguem depositar gordura mais cedo que os machos, devido a
maturidade mais precoce, mas ndo quer dizer que depositam mais gordura que machos.

No estudo de Blanco et al. (2020), avaliou-se a concentracdo plasmatica de IGF-I e
leptina em trés grupos: touros, novilhas e novilhos. Essa medida se alterou com o peso corporal
(PC) em touros, apresentando alteragdo minima com o PC em novilhas e novilhos. Touros
tiveram a maior concentracdo de IGF-I, os novilhos apresentaram valores intermedidrios e as
novilhas tiveram os menores valores apesar dos ganhos de peso ndo diferirem entre os novilhos
e novilhas. Isso pode ser atribuido ao incremento na IGFBP-3, em torno de 11 a 12 meses de
idade em fémeas, associado ao inicio da puberdade (GOVONI; HOAGLAND:; ZINN, 2003), o
que poderia ter intensificado o efeito anabolico de IGF-I circulante. Ja a concentragdo de leptina
ndo se alterou entre os sexos em baixo peso corporal, portanto, como esperado, houve aumento
nas concentragdes de leptina ao longo da fase de engorda em todas as classes sexuais, altamente
correlacionado com o peso corporal, refletindo o aumento da deposi¢dao de gordura. Com
relagcdo aos metabdlitos, as concentragdes de glicose foram maiores em touros do que novilhos
e novilhas, refletindo seus diferentes equilibrios e ganhos de energia nas diferentes fases.

As caracteristicas da carcaca, composi¢cdo quimica e perfil de 4cidos graxos sdo
influenciados por fatores genéticos, sistemas de producido e sexo dos animais. Os touros
atingem o peso final para abate mais rdpido do que novilhas, vacas e novilhos em funcao da
testosterona. Em termos de preferéncia do consumidor, a carne produzida por novilhas &
considerada com maior grau de qualidade, se comparado aos outros grupos, levando em conta
que as fémeas tem expressao de genes favordveis para a deposi¢do de gordura (BLANCO et al.,

2020).
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2.6 Impactos da selecdo de CAR na qualidade de carcaga de bovinos

Estudos a respeito do consumo alimentar residual em zebuinos ainda s@o recentes no
Brasil e hd dificuldades na comparacdo de resultados com os estudos internacionais, com
predominancia de animais taurinos. Moraes et al. (2019) afirmam que, ao verificar correlacdes
indesejadas entre o CAR e outras varidveis importantes na selecdo, pode-se incluir ajustes no
calculo do consumo esperado, tornando a caracteristica independente da medida para a qual foi
ajustada. Portanto, s3o necessarios mais estudos para se compreender esta medida de eficiéncia.
Mesmo com o conhecimento das vantagens do CAR para a identificagdo de animais eficientes,
as consequéncias da sua utilizagdo, como critério de selecdo sobre composi¢do da carcaca e
qualidade de carne, sdo pouco conhecidas.

Apesar da atencdo que o CAR tem recebido, ndo hd um consenso sobre a relacao
genética entre caracteristicas de crescimento, carcaca e eficiéncia alimentar (BERRY E
CROWLEY, 2013; TORREZ- VAZQUEZ et al., 2018).

O estudo de Torrez- Vazquez et al. (2018) encontrou correlagdes genéticas positivas de
média magnitude, mas desfavoraveis entre CAR e peso de carcaga 0,40, em uma avaliagdo com
novilhos Angus, realizada na Austrilia, indicando que animais mais eficientes terdo carcaca
menos pesadas, se comparados com animais ineficientes. Mao et al. (2013) também
encontraram associacdes positivas, porém em menor magnitude, 0,12, em Angus e 0,15, em
Charolés. No entanto, no estudo de Torrez-Vazquez et al. (2018), foram realizadas as
mensuragdes de carcaca, incluindo o peso corporal apds 180 dias do término do teste de
eficiéncia alimentar, compreendendo as diferencas nas estimarivas de correlacdo genéticas
entre esses dois estudos, uma vez que os animais avaliados eram mais velhos, mais pesados e
alimentados com graos por um periodo mais longo. Entretanto, o ajuste para GMD e PVMM
ndo garantem correlagdes baixas entre grupos de CAR e outras caracteristicas de producdo
relacionadas ao crescimento.

Os estudos sobre efeito de CAR na deposi¢do de gordura subcutanea sao controversos.
As correlagcoes genéticas relatadas na literatura entre consumo alimentar residual e deposi¢cdo
de gordura na carcaca apresentam valores de baixa a média magnitude, conforme indicado na
Tabela 1, abaixo. . Essas discrepancias das correlacdes genéticas entre CAR e gordura da
carcaca estdo associadas as diferencas na propensao para a geragao de gordura entre diferentes
racas de corte, juntamente com a varia¢ao na determinagdo da gordura da carcagca ( KELLY et

al. 2011).
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Tabela 1- Estimativas de correlagdes genéticas entre consumo alimentar residual (CAR) e

espessura de gordura subcutinea (EGS), em varios estudos com bovinos de diferentes ragas.

Autor Raca CAR x EGS
Nkrumah et al. (2004) Angus x Charolés 0,25
Basarab et al. (2007) Angus x Hereford x Charolés 0,22
Crowley et al. (2011) Taurinos de corte 0,33
Mao et al. (2013) Charolés 0,42
Mao et al. (2013) Angus 0,02
Berry e Crowley (2013) Taurinos de corte 0,20
Bougquet et al. (2010) Blonde D’ Aquitaine 0,00
Bouquet et al. (2010) Limousin 0,07
Torres- Vazquez et al. (2018) Angus 0,18
Nkrumabh et al. (2007) Angus e Charolés 0,35
Oliveira Junior et al. (2013) Nelore 0,10
Santana et al. (2014) Nelore 0,02
Ceacero et al. (2016) Nelore 0,37
Moraes et al. (2019) Nelore -0,02

As estimativas de correlacOes genéticas obtidas para os bovinos de corte da raca Nelore
citadas na tabela 1, foram de baixa magnitude, indicando a independéncia genética de CAR e
medidas de gordura subcutanea, exceto em estudo de Ceacero et al. 2016, que encontraram
correlagdo entre essas duas caracteristica de 0,37. Uma maior estimativa também foi encontrada
entre a caracteristica CAR ajustada para EGS e EGPS, neste estudo, o que ndo era esperado, ja

que a expectativa era de que essas correlagdes para as caracteristicas ajustadas fossem nulas.

No estudo de Mao et al. (2013), uma correlagdo antagdnica entre CAR e gordura de
carcaga foi observada em bovinos Charolés, que cessdo o crescimento mais tarde, mas ndo em
bovinos Angus, que terminaram precocemente. Essas diferencas podem ser justificadas, uma
vez que ragas de tamanho grande e musculatura grossa tém taxas de crescimento maiores (maior
ganho de peso), porém sdo mais tardios para acumular gordura na carcaga. Da mesma forma,
bovinos de pequeno porte e musculatura moderada apresentam menores ganhos de peso e

tecidos, porém sao mais precoces em termos de acabamento de carcaca (SANTOS, 1999).
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Em relacdo a deposicdo de gordura de marmoreio, Mao et al. (2013) estimaram uma
correlacdo genética de baixa magnitude entre CAR e MAR: para animais Angus, 0,18 e 0,14,
para animais Charolés. Moraes et al. (2019) também encontraram associagdes genéticas entre
CAR e MAR de baixa magnitude para bovinos Nelore, 0,10, sugerindo que os genes que
influenciam animais mais eficientes ndo possuem relacdo com genes para deposi¢do de gordura
intramuscular. No entanto, Nkrumah et al. (2007) estimaram correlacdes genéticas entre
eficiéncia alimentar e caracteristicas de carcaga, de animais cruzados de Angus e Charolés, de
média magnitude: 0,32. Da mesma forma, Torres-Vazquez et al. (2018) avaliaram animais
Angus na Austrélia, no periodo de 2013 a 2017 e estimaram uma correlagdo genética de 0,31,
inferindo que a selecdo de animais eficientes pode influenciar na menor deposicdo de
marmoreio, ainda que pouco expressiva.

Associacoes genéticas entre CAR e AOL foram observadas por Fitzsimons, Kenny e
McGee (2014) que concluiram através da andlise de correlacdao, que CAR teve uma correlagio
negativa moderada, porém favoravel com AOL (- 0,21) em bovinos da raca Simental, assim
como os estimados em bovinos taurinos de corte (CROWLEY et al.,2011). Em animais Nelore,
a correlagdo genética obtida entre CAR e AOL também foi negativa e favordvel: 0,38
(SANTANA et al., 2014) e -0,42 (MORAES et al. 2019). Esses resultados corroboram os
obtidos por Torres- Vazquez et al. (2018) em animais Angus (-0,19). Em decorréncia destes
estudos, pode-se inferir que a selecdo de animais mais eficientes (CAR negativo) acarreta em

alguma melhoria no rendimento de carcaca dos animais, ainda que pouco expressivo.

Um estudo realizado com animais da raca Nelore foi desenvolvido por Oliveira Janior
(2013). Avaliou-se 1058 animais machos nascidos entre 2005 e 2011 e obteve-se uma
estimativa de correlacdo genética de CAR com AOL proxima de zero (— 0,06) e nenhuma
correlacdo genética entre essas caracteristicas para bovinos Nelore (CEACERO et al.,2016).
Esses resultados foram reforcados por Cruz et al. (2010), que utilizaram 60 novilhos Angus-
Hereford e avaliaram as relacdes entre CAR, performance, caracteristicas de carcaca e
digestibilidade, descobrindo que CAR nao teve efeito na area de olho de lombo (AOL) em
bovinos de corte que consomem uma dieta rica em concentrado. Mao et al. (2013) também
aferiram correlacdes genéticas de baixa magnitude entre CAR e AOL (0,19) para bovinos
Charolés e (0,09) Angus. A auséncia de um efeito de CAR na AOL sugere que o tamanho do
musculo magro pode ndo ser o unico contribuinte para a variacdo no CAR e que os processos
bioldgicos, dentro do tecido muscular, como renovagdo de proteinas e metabolismo do tecido,

podem ter papéis fundamentais na maior eficiéncia alimentar (HERD E ARTHUR, 2009).
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CAPITULO 2 — CORRELACAO GENETICA ENTRE EFICIENCIA ALIMENTAR E
CARACTERISTICAS DE CARCACA EM BOVINOS DE CORTE

CORRELACAO GENETICA ENTRE EFICIENCIA ALIMENTAR E
CARACTERISTICAS DE CARCACA EM BOVINOS DE CORTE

GENETIC CORRELATION BETWEEN FEED EFFICIENCY AND CARCASS
TRAITS IN BEEF CATTLE

Resumo: Objetivou-se estimar as correlacdes genéticas entre consumo alimentar residual
(CAR) e as caracteristicas de carcaca de bovinos da raca Nelore. Foram consideradas as
informagdes de 7.808 animais Nelore, avaliados em 142 testes de eficiéncia alimentar realizadas
no periodo de 2011 a 2020, em 15 fazendas participantes do programa Nelore Brasil da
Associacdo Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP). Foram avaliadas as caracteristicas
de consumo alimentar residual (CAR), ingestao de matéria seca (IMS), drea de olho de lombo
(AOL), acabamento de carcaca (ACAB) e marmoreio (MAR) para uma popula¢do de machos
e fémeas Nelore e outra populacao apenas de fémeas Nelore. As estimativas dos componentes
de variancias e covariancias, bem como, das herdabilidades e correlagdes genéticas foram
obtidas por meio de andlises bicaracteristicas sob modelo animal, considerando a metodologia
da Maxima Verossimilhanga Restrita Livre de Derivada. Verificou-se que as estimativas de
herdabilidade foram moderadas para as caracteristicas de CAR (0,22) e IMS (0,29), o que
comprova a existéncia de variabilidade genética na populacdo Nelore avaliada. Observou-se
que as estimativas de correlacdo genética foram de baixa magnitude, com valores préximos a
zero, para todas as caracteristicas, exceto entre CAR e AOL (-0,11). De modo geral, esses
resultados inferem que a selecdo para CAR e IMS ndo acarreta prejuizos genéticos para as
caracteristicas de carcaca em bovinos da raca Nelore. No entanto, ao avaliar as associag¢des
genéticas do CAR e IMS com as caracteristicas de carcaca, considerando a populagdo de
fémeas, houve um aumento na estimativa de correlacdo genética com CAR e IMS, apesar de
ainda ser uma associacdo genética favoravel de baixa magnitude (-0,30). Também houve um
aumento na associagcdo genética da AOL com o CAR (-0,21), o que indica haver alguma
resposta favordvel da selecdo de animais mais eficientes com a melhoria do rendimento de
carcaca. No entanto, deve-se enfatizar, que tais mudancas sdo pouco expressivas. Conclui-se,
assim, que a selecdo direta para o consumo alimentar residual e a ingestdo de matéria seca ndao
influenciard na deposicao de gordura subcutinea, intramuscular e no rendimento de carcaca de
bovinos da raga Nelore. No entanto, a selecdo para o consumo alimentar residual podera gerar
alguma resposta favoravel na deposicao de gordura intramuscular e no rendimento de carcaca
em fémeas Nelore.

Palavras-Chave: Bovinos de corte. Qualidade de carcaca. Rentabilidade.
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Abstract: The aim was to estimate the genetic correlations between residual feed intake (RFI)
and the carcass traits of Nellore cattle. Data were analyze from 7,808 males and females
Nellore, which participated of 142 feed efficiency tests carried out in the period from 2011 to
2020, in 15 farms participating in the program Nellore Brazil of the National Association of
Breeders and Researchers (NABR). The traits of residual feed intake (RFI), dry matter intake
(DMI), rib eye area (REA), carcass finish (CF) and marbling (MAR) were evaluate. Feed
efficiency data and carcass traits of Nellore females were also analyze. The estimated of the
components of variances and covariance, as well as, of heritability and genetic correlations
were obtain through bicharacteristic analyzes under an animal model, considering the
methodology of Maximum Derivative Free Restricted Likelihood. It was check that the
heritability characteristics were moderate for the characteristics of RFI (0.22) and DMI (0.29),
which proves the existence of genetic variability in the evaluated Nellore population. It
observed that as a genetic correlation were of low magnitude, with values close to zero, for all
traits, except between RFI and REA (-0.11). In general, these results infer that the selection for
RFI and DMI does not cause genetic damage to the carcass traits in Nellore cattle. However,
when evaluating the genetic associations of RFI and DMI with carcass traits, considering the
population of females, there were an increase in the estimate of genetic correlation with RFI
and DMI, although it is still a favorable genetic association of low magnitude (- 0.30). There
was also an increase in the genetic association of REA with the RFI(-0.21), which indicates that
there are some favorable response from the selection of more efficient animals with the
improvement of the carcass yield, however, it must be emphasized, that such changes are not
very significant. It can be conclude that the direct selection for residual feed intake (RFI) and
dry matter intake (DMI) will not influence the deposition of subcutaneous fat (CF), marbling
(MAR), and rib eye area (REA) of Nellore cattle. However, the selection for the RFI may be
generate some favorable response in the deposition of intramuscular fat (MAR) and in rib eye
area (REA) of Nellore females.

KeyWords: Beef cattle. Carcass quality. Profitability
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Introducao

A alimentacdo destaca-se como a principal varidvel econdmica dentro de um sistema
produtivo de bovinos de corte, apresentando custos operacionais em torno de 70% e 90%
(LOPES et al., 2011). Assim, para reduzir os custos de producdo, é fundamental selecionar
animais que sejam mais eficientes no aproveitamento do alimento ingerido (LIMA; PEREIRA;
RIBEIRO, 2016).

A eficiéncia alimentar € a capacidade de um animal ingerir menos alimento do que o
esperado sem comprometer o desempenho produtivo (GOMES et al., 2012). Nesse contexto,
algumas caracteristicas tém sido utilizadas como indicadoras de eficiéncia alimentar, como a
conversdo alimentar (CA), a eficiéncia alimentar bruta (EA) e o ganho em peso residual (GPR),
entretanto, o consumo alimentar residual (CAR) € a caracteristica mais utilizada em programas
de melhoramento genético (PMG) de bovinos de corte, para fins de predicdo de valores
genéticos dos animais.

O CAR mensura a diferenca da ingestdo de matéria seca observada (IMSobs) com a
ingestdo de matéria seca esperada (IMSesp) de cada animal avaliado, sendo que os mais
eficientes sdo aqueles que ingerem menos alimento do que o esperado (GOMES et al., 2012).

De acordo com os estudos ja realizados, as estimativas de herdabilidade para o CAR sdo
de moderadas a altas (ARTHUR e HERD, 2008; CASTILHOS et al., 2011; SANTANA et al.,
2014; MORAES et al., 2019) indicando ripida resposta a selecdo direta. No entanto, sdo poucos
estudos que retratam a associacdo genética das caracteristicas relacionadas a efici€ncia
alimentar com as de carcaga, principalmente, em bovinos da raga Nelore (OLIVEIRA JUNIOR
et al., 2013; SANTANA et al., 2014; CEACERO et al., 2016; MORAES et al., 2019), que
representam o maior nimero de animais criados no Brasil.

E importante ressaltar que as associa¢des genéticas entre eficiéncia alimentar e as
caracteristicas produtivas, de interesse econdmico, devem ser estimadas para gerar informagdes
necessdrias na constituicdo dos indices de selecdo. Em caso de antagonismo genético da
eficiéncia alimentar com as caracteristicas de carcaga (rendimento e acabamento de carcaca)
podera ocorrer uma redu¢do dos beneficios econdmicos alcancados com a selecao direta para o
CAR, visto que a qualidade da carcaca bovina é determinante na valorizagdo comercial dos
animais destinados ao abate (MISSIO et al., 2010).

Dessa forma, é fundamental conhecer as estimativas desses parametros genéticos a fim
de definir a melhor estratégia genética com o intuito de atingir os objetivos econdmicos

esperados. Portanto, esse estudo objetivou estimar as correlacdes genéticas entre consumo
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alimentar residual e ingestdo de matéria seca e as caracteristicas de carcaga em uma populagdo

de bovinos da raca Nelore e outra populacdo contendo apenas fémeas Nelore.
Material e métodos

Foram utilizadas as informacdes de 7.808 bovinos da raca Nelore, puros de origem (PO),
avaliados em 142 provas ou testes de eficiéncia alimentar, realizadas no periodo de 2011 a
2020, em 15 fazendas participantes do programa Nelore Brasil da Associagdo Nacional de
Criadores e Pesquisadores (ANCP). Foram consideradas as caracteristicas de consumo
alimentar residual (CAR, kg de MS/dia), ingestdao de matéria seca (IMS, kg de MS/dia), drea
de olho de lombo (AOL, cm?), acabamento de carcaca (ACAB, mm) e marmoreio (MAR, %).
Deve-se enfatizar que todas as informacdes de carcaca utilizadas nesse estudo também foram
coletadas durante as provas de eficiéncia alimentar.

Todos os dados das provas foram coletados seguindo os critérios do manual de diretrizes
para execucdo de testes de eficiéncia alimentar (MENDES et al., 2020). Os animais em
avaliacdo compunham um grupo de animais contemporaneos (GC), ou seja, eram da mesma
raca, mesma estacdo de nascimento (intervalo maximo de idade de 90 dias), mesmo sexo e
condig¢des prévias de alimentacdo e lote de manejo. Quanto a idade, foram avaliados animais
com idade minima, ao inicio da prova, de 8 meses e idade maxima de 24 meses, ao término da
prova.

A caracteristica IMS foi calculada como a média de todas as informagdes de ingestao
de matéria seca obtidas diariamente, para cada animal, por meio do uso de cochos eletronicos.

J& a caracteristica CAR foi mensurada utilizando a equacdo descrita por Gomes et al.
(2012):

CAR = IMSobs — IMSesp

em que IMSops representa a média da ingestdo de matéria seca observada e IMSesp € a
ingestdo de matéria seca esperada.

De acordo com Koch et al. (1963), a IMSesp € obtida por meio da férmula a seguir:

IMSesp = Po + (B1 x GMD) + (B2 x PVMM)

em que as informagdes de ingestdo de matéria seca observada (IMSobs), ganho em peso
médio didrio (GMD) e peso vivo médio metabdlico (PVMM), de todos os animais em teste, sao
utilizados para predicao dos coeficientes () da equacdo de regressao linear multipla.

O ganho em peso médio didrio (GMD) foi estimado pela equacdo de regressao linear:
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yi = o + B*DET; + &;,

em que, y;i € o peso do animal na iésima observagdo; a ¢ o intercepto; 3 € o coeficiente
de regressao linear e representa 0 GMD; DET; ¢ o dia em teste na iésima observagao, € €i € 0
erro aleatorio associado a cada observacdo. O peso vivo médio metabdlico (PVMM) foi
calculado como:

PVMM = [o + B * (DET/2)]°7

em que, o ¢ o intercepto da equagdo, B ¢ o coeficiente de regressdo linear e DET

representa os dias em teste.

Para a mensuragdo das caracteristicas de carcaca foram coletadas imagens de
ultrassonografia por meio de um aparelho ALOKA 500 v, com sonda linear de 17,2 cm, de 3,5
MHz e um acoplador actistico em conjunto com um sistema de captura de imagens (Blackbox,
Bionitrics, Inc., Ames, IA, EUA).

A darea de olho de lombo (AOL) foi mensurada como a drea de seccdo transversal do
musculo Longissimus dorsi entre a 12° e 13* costelas. J4 a espessura de gordura subcutanea
(EG) e o marmoreio (MAR) foram medidas no musculo Longissimus dorsi, entre a 12* e 13*
costela. A espessura de gordura subcutanea na garupa (EGPS8) foi medida entre os ossos ilio e
o isquio, na interseccao dos musculos Gluteus medius e Biceps femoris. Essas imagens foram
coletadas e interpretadas pelo laboratdrio responsdvel pela garantia da qualidade dos dados. A
caracteristica de acabamento de carcagca (ACAB) foi calculada como o somatdrio dos
ponderadores em 0,35 para EG e 0,65 para EGPS.

Para a estruturacdo dos arquivos de dados utilizou-se o programa Statistical Analysis
System (SAS, 2004). Para a verificacdo dos efeitos de ambiente que influenciam as
caracteristicas estudadas, considerou-se os procedimentos GLM e REG do software SAS (SAS,
2004). A andlise descritiva das caracteristicas estudadas na popula¢do de bovinos Nelore €

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlise descritiva das caracteristicas de acabamento de carcaca (ACAB), drea de olho
de lombo (AOL), marmoreio (MAR), ingestdo de matéria seca (IMS) e o consumo alimentar

residual (CAR) dos bovinos da raca Nelore.

Variavel N Média DP CV (%) Minimo Maximo
ACAB (mm) 5.041 6,26 2,97 47,44 1,00 23,45
AOL (cm) 5.158 68,21 10,79 15,82 37,18 122,34
MAR (%) 3.857 2,62 1,02 38,99 1,00 7,73
IMS (kg de MS/dia) 7.808 8,45 1,98 23,51 3,32 18,75
CAR (kg de MS/dia) 7.808 0,00 0,72 NA -4,93 4,69

DP: Desvio Padrao; CV: Coeficiente de Variacdao; NA: ndo avaliado.

Com o intuito de verificar a associagcdo entre a efici€ncia alimentar e as caracteristicas
de carcaca em uma populagdo somente de fémeas da raca Nelore, também se utilizou o seguinte
conjunto de dados, descritos na Tabela 2. Deve-se ressaltar que a populacdo de fémeas Nelore
estudadas foi proveniente de rebanhos que priorizam a selecdo para precocidade sexual,

obtendo expressivos progressos genéticos ao longo das geracoes.

Tabela 2. Andlise descritiva das caracteristicas de acabamento de carcaca (ACAB), drea de olho
de lombo (AOL), marmoreio (MAR), ingestdo de matéria seca (IMS) e o consumo alimentar

residual (CAR) de fémeas Nelore.

Variavel N Média DP CV (%) Minimo Maximo
ACAB (mm) 1.841 8,39 3,68 43,86 1,00 23,45
AOL (cm) 1.830 66,91 10,54 15,76 37,18 103,35
MAR (%) 1.485 3,02 1,17 38,88 1,00 7,73
IMS (kg de MS/dia) 2.261 7,95 1,58 19,95 3,44 12,88
CAR (kg de MS/dia) 2.261 0,000 0,76 NA -3,78 2,68

DP: Desvio Padrao; CV: Coeficiente de Variacdo; NA: ndo avaliado.

Os animais com fenétipos sdo progénies de 397 touros e 4307 matrizes. Para todas as
andlises foi utilizado um arquivo de genealogia contendo 30.918 animais da raca Nelore. A
matriz de parentesco inclui todos os animais aparentados até a geracdo de animais fundadores.

As estimativas dos componentes de varidncias e covaridncias, bem como, das
herdabilidades e correlagdes genéticas foram obtidas por meio de andlises bicaracteristicas sob
modelo animal, considerando a metodologia da Médxima Verossimilhanga Restrita Livre de

Derivada, por meio do aplicativo Multiple Traits Derivate Free Restrict Maximum
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Likelihood (MTDFREML) desenvolvido por Boldman et al. (1995). O modelo completo pode
ser representado em notag¢do matricial como:

Y=XB+Za+e

em que Y ¢ o vetor das observagdes (caracteristicas avaliadas), f ¢ o vetor dos efeitos
fixos (efeitos ambientais), a é o vetor dos efeitos aleatdrios (valores genéticos obtidos para cada
animal), e o vetor de efeitos aleatdrios residuais, X e Z sdao as matrizes de incidéncia que
relacionam as observacdes aos efeitos fixos e ao efeito aleatério genético aditivo direto,
respectivamente. O arquivo de genealogia incluiu 30.918 animais da raca Nelore.

Para as caracteristicas de CAR e IMS considerou-se como efeitos fixos o grupo de
animais contemporaneos (GC), a classe de idade da vaca o parto (CIVP) e a idade do animal
como covariavel de efeito linear. Para a caracteristica ACAB, os efeitos fixos foram os mesmos
de IMS e AOL, porém, sem a inclusd@o da CIVP. Para a AOL e MAR considerou-se o GC e a
idade do animal como covaridvel de efeito linear e quadrético.

A classe de idade da vaca ao parto (CIVP) foi constituida atendendo os seguintes
critérios: idade da vaca ao parto até 27 meses (classe 1); de 28 a 47 meses (classe 2); de 48 a

72 meses (classe 3); de 72 a 120 meses (classe 4); acima de 120 meses (classe 5).
Resultados

Verificou-se que as estimativas de herdabilidade foram moderadas para as
caracteristicas de CAR e IMS (Tabela 3), o que comprova a existéncia de variabilidade genética
na populacdo Nelore avaliada. A estimativa de herdabilidade obtida para CAR foi de 0,22,
enquanto que para IMS foi de 0,29. Esses resultados também inferem que essas caracteristicas

podem ser utilizadas como critérios de selecdo em virtude de obterem ripida resposta.
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Tabela 3. Estimativas de variincia genética aditiva («?2), variancia residual (a?), varidncia
fenotipica (azz,) e herdabilidade (h?) das caracteristicas de acabamento de carcaca (ACAB), 4rea
de olho de lombo (AOL), marmoreio (MAR), ingestdo de matéria seca (IMS) e consumo

alimentar residual (CAR) de bovinos da ragca Nelore.

Caracteristica a? a? a; h?

ACAB 0,70 2,50 3,20 0,22
AOL 11,45 36,62 48,07 0,24
MAR 0,17 0,35 0,52 0,33
IMS 0,27 0,66 0,94 0,29
CAR 0,12 0,42 0,54 0,22

Verificou-se também (Tabela 3) que a herdabilidade estimada para a IMS (0,29) foi
superior a obtida para o CAR (0,22), evidenciando ganhos genéticos mais expressivos mediante
a selecdo da IMS em relagdo ao CAR. Essa estimativa superior para a IMS era esperada, em
virtude do cdlculo do CAR ser ajustado para 0 PVMM e o GMD do animal e em comparacao
ao lote dos animais avaliados. Assim, 0 CAR € uma caracteristica composta que podera levar a
reducdo da estimativa de herdabilidade enquanto que a IMS ¢ uma medida mensurada
diretamente no animal, sem ajustes com outras varidveis. Nesse contexto, pode-se sugerir a
inclusdo da IMS na composi¢do de indices de selecao, buscando animais com alto desempenho
e de baixa ingestdo de matéria seca, caracterizados como mais eficientes. No entanto, para
utilizar IMS como critério de eficiéncia alimentar, € necessdrio que esse rebanho tenha um
excelente controle das caracteristicas de desempenho, para que ndo ocorra selecdo antagénica
entre animais mais eficientes e menor ganho de peso, uma vez que a IMS possui alta correlagao
genética com ganho de peso didrio (SANTANA et al., 2014)

Em relacdo as estimativas de herdabilidade para as caracteristicas de carcaca (Tabela 3),
observaram-se valores moderados (ACAB e AOL) e de alta magnitude (MAR). Esses
resultados evidenciam a obtencdo de ganhos genéticos para tais caracteristicas quando
utilizadas como critérios de selegdo.

As estimativas dos componentes de variancia e herdabilidade para eficiéncia alimentar
e caracteristicas de carcaca obtidas em uma populagdo de fémeas da raca Nelore sdo
apresentadas na Tabela 4. Observou-se que os valores obtidos nesta populagdo, em relagdo as
caracteristicas de IMS e CAR, foram de 0,30 e 0,22, respectivamente. Entretanto, em relagcdo
as caracteristicas de carcaga, observaram-se estimativas de herdabilidade para MAR (0,49) e

ACAB (0,26), ambas relacionadas com a deposicdo de gordura na carcaca. Sabe-se que o
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ACAB também tem relagdo com a precocidade sexual, sendo que, animais com maior
deposicdo de gordura podem ser mais precoces sexualmente e apresentar menor peso a

maturidade (LAWRENCE et al. 2013).

Tabela 4. Estimativas de variancia genética aditiva («2), varidncia residual (a?), varidncia
fenotipica (azz,) e herdabilidade (h?) das caracteristicas de acabamento de carcaca (ACAB), 4rea
de olho de lombo (AOL), marmoreio (MAR), ingestdo de matéria seca (IMS) e consumo

alimentar residual (CAR) de fémeas da raca Nelore.

Caracteristica a? a? a; h?

ACAB 1,67 4,66 6,33 0,26
AOL 9,48 33,71 43,19 0,22
MAR 0,36 0,37 0,73 0,49
IMS 0,29 0,66 0,95 0,30
CAR 0,14 0,47 0,61 0,22

Os coeficientes de correlacido genética entre as caracteristicas relacionadas a eficiéncia
alimentar (CAR e IMS) com as caracteristicas de carcaca (ACAB, AOL e MAR) sdo
apresentados na Tabela 5. Verificou-se que as estimativas foram de baixa magnitude, com
valores proximos a zero, para todas as caracteristicas, exceto entre CAR e AOL. De modo
geral, esses resultados inferem que a selecdo para CAR e IMS ndo acarreta prejuizos genéticos

para as caracteristicas de carcaca em bovinos da raca Nelore.

Tabela 5. Estimativas de correlagcdes genéticas de acabamento de carcaga (ACAB), drea de olho
de lombo (AOL) e marmoreio (MAR) com o consumo alimentar residual (CAR) e a ingestao

de matéria seca (IMS) de bovinos da raca Nelore.

Caracteristica CAR IMS
ACAB 0,05 0,06
AOL -0,11 0,05
MAR -0,07 -0,07

Em relacdo a associacdo genética do CAR com a AOL, observou-se uma correlacio
genética negativa de -0,11 (Tabela 5). Entretanto, apesar de ser uma associagdo genética
favoravel de baixa magnitude, apenas 1,21% dos genes de efeito aditivo que afetam o CAR t€m

influéncia na caracteristica AOL. Assim, pode-se inferir que a selecio de animais mais
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eficientes (CAR negativo) acarreta alguma melhoria no rendimento de carcaca dos animais,
porém, pouco expressiva.

Como observado na Tabela 5, praticamente ndo hd associacdo genética do CAR e a IMS
com o ACAB. Os valores estimados indicam que apenas 0,25% e 0,36% dos genes de efeito
aditivo influenciam o CAR e a IMS, respectivamente, afetando, também, a caracteristica de
ACAB. Esse resultado evidencia que ndo ha antagonismo genético entre essas caracteristicas,
dessa forma, pode-se inferir que a selecdo de animais mais eficientes nao acarreta em reducao
da deposicdo de gordura na carcaca de bovinos da ragca Nelore.

Em relacdo ao marmoreio (MAR), observou-se uma estimativa de correlacdo genética
negativa (-0,07), em que 0,49% dos genes de efeito aditivo que interferem nas caracteristicas
CAR e IMS também exercem influéncia no MAR. Assim, apesar de ser uma correlacdo
favoravel (negativa), a selecdo de animais eficientes ndo provoca mudangas expressivas no
marmoreio de bovinos da raca Nelore.

As associagdes genéticas do CAR e IMS com as caracteristicas de carcaca (ACAB, AOL
e MAR), considerando a populacdo de fémeas Nelore, sdo apresentadas na Tabela 6. Para a
caracteristica ACAB, a estimativa de correlacdo genética com CAR e IMS foi de baixa
magnitude, 0,03 e 0,02, respectivamente. Deste modo, a selecdo de animais mais eficientes nao
provoca alteracdes na deposicdo de gordura na carcaga, ja que, para o acabamento de carcacga
(ACAB), confirmou-se que, praticamente, ndo ha associagdo genética entre tais caracteristicas.
Em relacdo a caracteristica marmoreio (MAR), a estimativa de correlacdo genética com CAR e
IMS € de -0,30, uma associacdo genética favoravel de baixa magnitude. Assim, a sele¢ao de
animais mais eficientes (CAR negativo e baixo IMS) pode acarretar algum aumento no

marmoreio de carcaca de fémeas.

Tabela 6. Estimativas de correlacdes genéticas de acabamento de carcaca (ACAB), drea de olho
de lombo (AOL) e marmoreio (MAR) com o consumo alimentar residual (CAR) e a ingestdo

de matéria seca (IMS) de fémeas da raca Nelore.

Caracteristica CAR IMS
ACAB 0,03 0,02
AOL -0,21 0,05
MAR -0,30 -0,30

Na populacio de fémeas (Tabela 6), a associagdo genética da AOL com o CAR (-0,21),

baixa magnitude, o que indica haver alguma resposta favordvel da selecdo de animais mais
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eficientes com a melhoria do rendimento de carcaca, no entanto, deve-se enfatizar, que tais

mudancas sao pouco expressivas.
Discussao

A estimativa de herdabilidade moderada obtida nesse estudo para o CAR corrobora com
a encontrada por Ceacero et al., (2016), considerando informacdes de bovinos da raga Nelore.
Entretanto, em outros experimentos com bovinos da mesma raca, obteve-se estimativas de
herdabilidade de alta magnitude, variando de 0,30 a 0,37 (SANTANA et al., 2014; GRION et
at., 2014; GRIGOLETTO et al., 2016 e MORAES et al., 2019). Essas divergéncias de
herdabilidade podem ser atribuidas a tendéncia de as estimativas de herdabilidade, provenientes
de amostras menores ou com estrutura de familia fraca (com erro- padrao maior), apresentarem
valores mais altos aos das estimativas de herdabilidade de amostras maiores (DEL CLARO et
al.,, 2012). Além disso, para Moraes et al. (2019), as estimativas de herdabilidade foram
estimadas em andlises unicaracteristicas, resultando em maiores valores que as estimadas em
andlises multicaracteristicas. Segundo Crews et al. (2010), essas diferencas podem ocorrer em
razao do maior numero de informacdes nas andlises multicaracteristicas, pois as covariancias
entre as caracteristicas sdo levadas em consideragdo, proporcionando estimativas mais
acuradas. Assim, de modo geral, pode-se inferir que essa caracteristica (CAR) deve ser incluida
nos programas de melhoramento genético (PMG) com o intuito de reduzir os custos de

producdo dos rebanhos de corte.

Em relacdo as estimativas de herdabilidade para ACAB, observou-se valores moderados
(0,22 e 0,26) para populacao Nelore (Tabela 3) e populacdo de fémeas Nelore (Tabela 4),
respectivamente, corroborando as estimativas de herdabilidade obtidas em estudos com animais
Nelore (TORAL et al.,, 2011; FARIA et al., 2015). No entanto, essas estimativas de
herdabilidade, obtidas neste estudo, foram menores que a estimada por Moraes et al. (2019),
que relataram estimativa de herdabilidade para ACAB de 0,32, ao analisarem dados de machos
Nelore, sugerindo que a maior estimativa obtida, pode ser em virtude da sele¢do deste rebanho
para caracteristicas de carcaca, apresentando maior varincia genética aditiva para deposi¢cdo

de gordura na carcaca.

Observaram-se valores moderadas para as estimativas de herdabilidade para
caracteristica AOL da populacdo Nelore (Tabela 3) e da populagdo de fémeas Nelore (Tabela
4) com valores de 0,24 e 0,22, respectivamente. Essas estimativas foram similares as reportadas

por Toral et al. (2011) e Faria et al. (2015). A estimativa de herdabilidade para AOL, relatada
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por Santana et al. (2014), foi de 0,35, alta magnitude, provavelmente pelo pequeno nimeros de
registro e pela estrutura de dados deste estudo. Moraes et al. (2019) estimaram herdabilidade
de 0,46 para esta caracteristica, resultante da selecdo do rebanho para as caracteristicas de
carcaga.

A estimativa de herdabilidade do MAR na populagdo Nelore (Tabela 3) foi de 0,33 e na
populacdo de fémeas Nelore (Tabela 4) de 0,49, apresentando estimativas de alta magnitude.
Essa maior estimativa de herdabilidade (Tabela 4) obtida na populacdo de fémeas para MAR
pode ser explicada pela composi¢do de 4cidos graxos em fémeas utilizados na formagao da
gordura subcutanea e do marmoreio, relatados nos estudos de Terrel et al., (1968) e Zembayashi
et al., (1995), nos quais as fémeas apresentaram maior composi¢cdo desses dcidos graxos em
relacdo aos machos. As estimativas de herdabilidade de média a alta magnitude relatadas para
MAR é reafirmada pelos trabalhos encontrados na literatura para bovinos Nelore (0,47) e Angus
(0,37 (MORAES et al., 2019 e MAO et al., 2013). Sendo assim, esses resultados evidenciam a
obtencdo de ganhos genéticos para tais caracteristicas, quando utilizadas como critérios de
selecdo, inferindo-se, portanto, que a genética aditiva € responsdvel por uma boa parte da
variacdo total da caracteristica, também passivel de selecdo, considerando-se sua variabilidade.

Em geral, os resultados encontrados nesse estudo em relacdo as estimativas de
correlacdo genética para CAR e ACAB de baixa magnitude, obtidas na populacdo Nelore
(Tabela 5) e populacdo de fémeas Nelore (Tabela 6), corroboram os estudos de Mao et al.
(2013), que obtiveram uma estimativa de correlagdo genética de 0,02 considerando dados de
novilhos Angus. Essa estimativa encontrada pelos autores evidenciou que nao hd associagcdo
genética entre CAR e ACAB nessa raca. Nos estudos de Fitzsmons, Kenny e Mcgee (2014)
com bovinos da raga Simental, os autores também ndo encontraram associagdo genética do
CAR com o ACAB (r = 0,00), corroborando os estudos de Bouquet et al. (2010), em bovinos
Blonde d’Aquitaine (r = 0,00) e Limousin (r = 0,07). Da mesma forma, Gomes et al. (2012) nao
observaram associacdo genética de CAR com a deposi¢c@o de gordura na carcaca em bovinos
Nelore. Em estudo realizado em rebanho Nelore sele¢dao, Moraes et al. (2019) verificaram uma
correlacdo genética favoravel e de baixa magnitude (-0,11) entre CAR e ACAB.

Alguns resultados antagbnicos aos encontrados nesse estudo foram observados na
literatura. No estudo realizado por Ceacero et al. (2016) em um rebanho Nelore, considerou-se
955 informagdes de CAR, 2.285 informacdes de espessura de gordura subcutanea (EG) e 1.817
de espessura subcutanea na garupa (EGP8). Na populacdo avaliada, de um unico rebanho, as
estimativas de correlagdo genética foram de 0,37 e 0,30 para o CAR, com EG e EGPS,

respectivamente. Os autores concluiram que hd antagonismo genético de média magnitude



48

entre CAR e a deposi¢cdo de gordura na carcaca. No entanto, ao considerar as informagdes de
CAR ajustado para deposicao de gordura, os coeficientes de correlacdo genética mantiveram-
se, praticamente, na mesma magnitude, o que nao era esperado, o que pode ser explicado em
virtude de um perfil genético do rebanho estudado.

No mesmo sentido, Lancaster et al. (2009) encontraram moderada correlacdo genética
(0,36) entre 0 CAR e a espessura de gordura de bovinos da raca Brangus. Mao et al. (2013)
constataram que a correlagdo genética entre CAR e o grau de gordura da carcaca foi positiva
(0,42) em novilhos Charolés. Ainda nesse sentido, Crowley et al. (2011) encontraram
associacdo positiva entre CAR e deposicao de gordura (0,33).

No entanto, essas estimativas discrepantes entre CAR e ACAB podem ser explicadas
pelas diferencas genéticas existentes entre as ragcas de bovinos de corte para o acabamento de
carcaca. Kelly et al. (2011) relataram que a varia¢do na deposi¢do de gordura na carcaca em
diferentes racas e as diferencas no local, para mensuracdo via ultrassom, podem interferir nas
estimativas das correlacdes genéticas com as caracteristicas de eficiéncia alimentar.

Conforme apresentado nas Tabelas 5 e 6, as estimativas de correlacdo genética entre
IMS e ACAB foram de baixa magnitude nesse estudo. Sendo assim, praticamente ndo hd genes
em pleiotropia com IMS e ACAB. Alguns resultados contrérios foram relatados por Mao et al.
(2013), que encontraram a estimativa de correlacdo genética de 0,36 para a deposicdo de
gordura com a IMS, em Angus, e de 0,44, em Charolés, corroborando os estudos de Nkrumah
et al. (2007), que estimaram correlagcdo de 0,49 com a deposi¢do de gordura na carcaga de
taurinos. Ceacero et al. (2016), em estudo com um rebanho Nelore, relataram correlagdo de
IMS com espessura de gordura subcutianea (EG) e espessura de gordura na garupa (EGP8) de
0,29 e 0,39, respectivamente.

De acordo com Albertini (2015), a quantidade de energia presente em um grama de
gordura € 1,7 vezes maior que a quantidade de energia em um grama de proteina, de forma que
mais energia é necessdria para o acréscimo da gordura.

Em relacdo a associacdo genética de CAR e AOL, observada (-0,11) na populacao
Nelore (Tabela 5), resultados semelhantes também foram encontrados na literatura. Lancaster
et al. (2009) estimaram correlagdo genética proxima de zero (-0,04), para bovinos da raga
Nelore, e Ceacero et al. (2016) verificaram que nao ha associacdo genética (r = 0,00) do CAR
com AOL, também em bovinos Nelore. Cruz et al. (2010) ndo verificaram associa¢do genética
entre CAR e AOL em novilhos mesti¢os Angus-Hereford.

J4 as estimativas de correlacdes genéticas entre CAR e AOL, estimadas nesse estudo (-

0,21), em uma populacdo de fémeas Nelore (Tabela 6), o valor foi 0 mesmo encontrado por
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Crowley et al. (2011), em taurinos, e semelhante (-0,30) ao estudo de Berry e Crowley et al.
(2013), em uma meta-andlise com bovinos de corte. Esses resultados sdo desejaveis a selecao,
pois, alguns genes que influenciam na melhoria da eficiéncia alimentar (CAR negativo),
também levam ao aumento da drea do muisculo (AOL) indicador de rendimento de carcaca. Em
contraste com estes estudos, Mao et al. (2013) encontraram correlagdo positiva (0,19) em
Charolés e (0,09) em Angus. Estudos sugerem que os processos bioldgicos dentro do tecido
muscular, como proteinas de renovagdao e metabolismo do tecido podem ter papéis
fundamentais na maior eficiéncia alimentar (HERD e ARTHUR, 2009).

Na avaliacdo da associagdo genética entre IMS e AOL (Tabela 5 e 6), alguns resultados
foram diferentes aos obtidos nesse estudo. Mao et al. (2013) estimaram os valores de 0,16 em
Charolés e 0,36 em Angus, Nkrumah et al. (2007) encontraram valores de 0,21 e Ceacero et al.
(2016) estimaram 0,40.

A associagdo genética entre 0o CAR e MAR, obtidas na populacdo Nelore (Tabela 5), de
baixa magnitude (-0,07), € reafirmada nos trabalhos de Mao et al. (2013), que estimaram uma
correlagdo genética de baixa magnitude entre CAR e MAR para animais Angus 0,18 e 0,14 para
animais Charolés. Moraes et al. (2019) encontraram associacdes genéticas entre CAR e MAR
de baixa magnitude (0,10) para bovinos Nelore. Sugerindo que os genes que tém influéncia em
animais mais eficientes, ndo possuem relacdo com genes para deposi¢do de gordura
intramuscular. No entanto, Nkrumah et al. (2007) estimaram correlagdes genéticas entre
eficiéncia alimentar e caracteristicas de carcaca de animais cruzados de Angus e Charolés de
média magnitude 0,32, assim como Torres-Vazquez et al. (2018) que avaliaram animais Angus
na Australia, no periodo de 2013 a 2017 e estimaram uma correlagcdo genética de 0,31, inferindo
que a selecdo de animais mais eficientes pode influenciar na menor deposi¢ao de marmoreio,
apesar de pouco expressiva.

A estimativa de correlacdo genética encontrada nesse estudo para a populacdo de fémeas
Nelore (Tabela 6) foi favordvel de média magnitude (-0,30) entre CAR e MAR, apontando que
a selecdo de animais mais eficientes pode influenciar uma maior deposicdo de gordura
intramuscular. E importante ressaltar que, nesse estudo, as diferencas encontradas nas
estimativas de correlagoes genéticas de CAR e MAR entre bovinos da raga Nelore (Tabela 5) e
na populacdo somente de fémeas Nelore (Tabela 6), podem ser explicadas pelas diferencas na
composi¢do de carcaca, visto que machos geralmente produzem carcacas mais pesadas e
magras, em relacdo as novilhas, que possuem menor quantidade de musculo e maior deposi¢dao

de gordura (NOGALSKI et al., 2018). Irshad et al. (2013) apontaram que os estrogénios,
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produzidos pelos ovérios, geralmente t€ém pouco ou nenhum efeito sobre sintese de proteina do

musculo esquelético, mas sdo eficazes na promo¢ado de deposi¢ao de gordura corporal.
Conclusao

A selecdo direta para o consumo alimentar residual e a ingestdo de matéria seca nio
influenciard na deposic¢ao de gordura subcutdnea, intramuscular, ou no rendimento de carcaca
de bovinos da raca Nelore. No entanto, a selecdo para o consumo alimentar residual podera
gerar alguma resposta favordvel na deposicdo de gordura intramuscular e no rendimento de
carcaga, na populacdo de fémeas Nelore. Nao hd antagonismo genético entre as caracteristicas
de eficiéncia alimentar e as caracteristicas de carcaga. Assim, a selecdo de animais mais
eficientes ird proporcionar uma maior rentabilidade ao produtor em virtude da reducido dos
custos com a alimentagdo, sem acarretar em prejuizos genéticos para as caracteristicas de

carcaga.
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CAPITULO 3 — IMPLICACOES

A selecdo de animais mais eficientes para consumo alimentar residual (CAR) refere-se
aqueles animais com menor ingestao de alimento do que o esperado, ajustado para o peso vivo
e o ganho de peso didrio. Portanto, a selecdo de animais com menor CAR resulta em rebanhos
com menor exigéncia de mantenca e menor consumo, sem afetar o desempenho. Esta ¢ uma
medida util porque ndo implica em aumento do tamanho adulto do rebanho e é moderadamente
herdavel, podendo ser incluida em programas de melhoramento.

Outro aspecto a ser explorado é que essa caracteristica de efici€ncia alimentar nao é
antagdnica as caracteristicas de carcaca, tais como: acabamento de carcaca, marmoreio e drea
de olho de lombo. Mas, em fémeas Nelore, a selecdo para CAR podera gerar alguma resposta
favoravel na deposi¢do de gordura intramuscular e no rendimento de carcaca, uma vez que
foram observadas estimativas de correlagdes genéticas favordveis de baixa magnitude entre
essas caracteristicas.

Diante desses pressupostos, a inclusdo de CAR como critério de selecdo nao
desenvolvera animais mais produtivos e com maior qualidade de carcaga para o produtor. Deste
modo, € necessario que o melhorista contemple um indice de sele¢do que acrescente
caracteristicas desejdveis para o objetivo de /producdo, correlacionadas com um impacto

econdmico. Desta forma, cada propriedade ird se adequar as necessidades do seu rebanho.



