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RESUMO 

A eficiência alimentar na produção de carne bovina é essencial para a sustentabilidade do setor, 

especialmente no Brasil, terceiro maior produtor e segundo maior exportador mundial de carne 

bovina. O Consumo Alimentar Residual (CAR) é uma característica robusta para avaliar essa 

eficiência, pois permite identificar animais que consomem menos alimento sem comprometer 

o crescimento e a qualidade da carcaça. Dessa forma, a eficiência alimentar, avaliada pelo CAR, 

é um dos principais fatores de competitividade da pecuária de corte brasileira. No entanto, 

aprimorar os métodos de obtenção dessa característica para gerar fenótipos de alta qualidade e 

investigar o CAR como ferramenta de seleção são estratégias fundamentais para aumentar a 

precisão na identificação de animais mais eficientes. O primeiro artigo desta tese teve como 

objetivo avaliar a influência do período de teste na medição do ganho médio diário (GMD), 

utilizado na predição do CAR, com foco na avaliação genética da eficiência alimentar em 

bovinos Nelore. No segundo artigo, foram estimados componentes de variância, covariâncias e 

tendências genéticas para CAR e ingestão de matéria seca (IMS) em animais da raça Nelore. 

No primeiro estudo, 27 machos Nelore (média de idade inicial de 18 ± 0,91 meses) foram 

avaliados na Fazenda Experimental Capim Branco da Universidade Federal de Uberlândia. A 

média diária de ganho (GMD) foi estimada por regressão linear dos pesos ao longo do período 

de teste, e o CAR foi calculado como a diferença entre a ingestão observada e a esperada de 

matéria seca. Foram analisados sete cenários com diferentes durações e frequências de 

pesagem, comparando a confiabilidade dos rankeamentos dos animais em relação ao cenário 

padrão (REF). Os resultados indicaram que o cenário de 70 dias, com pesagens a cada 14 dias 

(cenário E), foi o mais confiável para a avaliação da eficiência alimentar, apresentando uma 

correlação de 0,95 entre os rankings dos animais. No entanto, o período de teste pode ser 

reduzido para 56 dias, caso as pesagens sejam realizadas semanalmente. No segundo artigo, 

foram analisados dados de 7.808 animais avaliados em 142 provas de eficiência alimentar 

realizadas entre 2011 e 2019, provenientes de fazendas participantes do programa Nelore 

Brasil, coordenado pela Associação Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP). Os 

componentes de variância foram estimados pelo método da máxima verossimilhança restrita 

(REML). As herdabilidades estimadas para CAR e IMS foram 0,22 e 0,28, respectivamente, 

sugerindo resposta moderada à seleção. A correlação genética entre CAR e IMS foi alta e 

favorável (0,61), indicando que a seleção para CAR promoverá a redução da ingestão de matéria 

seca.  Os resultados reforçam a importância do CAR como critério de seleção para eficiência 

alimentar em bovinos Nelore. O período de teste mais confiável para avaliar GMD e CAR é de 

70 dias, com pesagens a cada 14 dias, podendo ser reduzido para 56 dias com pesagens 



semanais. Não foi observada tendência genética para CAR, mas a IMS apresentou um aumento 

considerável no período avaliado, com ganho genético anual de 0,024 kg/dia. Esses achados 

fornecem subsídios valiosos para a melhoria da eficiência alimentar e da sustentabilidade da 

pecuária de corte brasileira.  

Palavras- chave: Consumo Alimentar residual. Eficiência alimentar. Provas de eficiência. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Feed efficiency in beef production is essential for the sustainability of the sector, especially in 

Brazil, the third-largest producer and the second-largest exporter of beef worldwide. Residual 

Feed Intake (RFI) is a robust trait for evaluating this efficiency, as it allows the identification 

of animals that consume less feed without compromising growth and carcass quality. Thus, feed 

efficiency, assessed through RFI, is one of the main competitive factors in Brazilian beef cattle 

production. However, improving the methods for obtaining this trait to generate high-quality 

phenotypes and investigating RFI as a selection tool are fundamental strategies to enhance the 

accuracy of identifying more efficient animals. The first article of this thesis aimed to evaluate 

the influence of the test period on measuring average daily gain (ADG), used in predicting RFI, 

focusing on the genetic evaluation of feed efficiency in Nellore cattle. The second article 

estimated variance components, covariances, and genetic trends for RFI and dry matter intake 

(DMI) in Nellore cattle. In the first study, 27 Nellore males (initial average age of 18 ± 0.91 

months) were evaluated at the Capim Branco Experimental Farm of the Federal University of 

Uberlândia. The ADG was estimated through linear regression of weights over the test period, 

and RFI was calculated as the difference between observed and expected dry matter intake. 

Seven scenarios with different test durations and weighing frequencies were analyzed, 

comparing the reliability of animal rankings to the standard scenario (REF). The results 

indicated that the 70-day test period, with weighings every 14 days (Scenario E), was the most 

reliable for feed efficiency evaluation, showing a 0.95 correlation between animal rankings. 

However, the test period can be reduced to 56 days if weekly weighings are conducted. The 

second article analyzed data from 7,808 animals evaluated in 142 feed efficiency trials 

conducted between 2011 and 2019, from farms participating in the Nelore Brasil program, 

coordinated by the National Association of Breeders and Researchers (ANCP). Variance 

components were estimated using the restricted maximum likelihood (REML) method. The 

heritability estimates for RFI and DMI were 0.22 and 0.28, respectively, suggesting a moderate 

response to selection. The genetic correlation between RFI and DMI was high and favorable 

(0.61), indicating that selecting for RFI will promote a reduction in dry matter intake. The 

results reinforce the importance of RFI as a selection criterion for feed efficiency in Nellore 

cattle. The most reliable test period for evaluating ADG and RFI is 70 days, with weighings 

every 14 days, but it can be reduced to 56 days with weekly weighings. No genetic trend was 

observed for RFI, whereas DMI showed a considerable increase over the evaluated period, with 

an annual genetic gain of 0.024 kg/day. These findings provide valuable insights for improving 

feed efficiency and the sustainability of Brazilian beef cattle production. 



Keywords: Residual feed intake. Feed efficiency. Feed efficiency trials. 
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CAPÍTULO 1 3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1 Introdução 

A eficiência alimentar tem se tornado um fator essencial para a produção sustentável de 

carne bovina, especialmente no Brasil, terceiro maior produtor e segundo maior exportador 

mundial (USDA, 2024). A alimentação representa até 77,63%% dos custos operacionais 

efetivos de bovinos de corte confinados (Saron, 2022), tornando a busca por maior eficiência 

alimentar não apenas uma estratégia econômica, mas também uma necessidade para a 

sustentabilidade do setor. Diante disso, aprimorar os métodos de seleção para eficiência 

alimentar é fundamental para aumentar a competitividade da pecuária nacional no mercado 

global. 

Dentre as diversas abordagens para avaliar a eficiência alimentar, o Consumo Alimentar 

Residual (CAR) se destaca como a medida mais utilizada na seleção de bovinos de corte. O 

CAR é obtido pela diferença entre a ingestão de matéria seca observada (IMSobs) e a ingestão 

de matéria seca esperada (IMSesp), que considera o peso vivo médio metabólico (PVMM) e o 

ganho médio diário (GMD), conforme proposto por Koch et al. (1963). Esta medida tem se 

mostrado eficaz para a seleção de animais eficientes, pois permite identificar aqueles que 

consomem menos alimento sem prejudicar características de crescimento, reprodução e carcaça 

(Brunes et al., 2021). Além disso, o CAR apresenta uma herdabilidade moderada em bovinos 

da raça Nelore, com valores estimados entre 0,22 e 0,37 (Santana et al., 2014; Grion et al., 

2014; Gomes et al., 2023), o que indica a presença de variabilidade genética aditiva e, portanto, 

com potencial para ser utilizado como critério de seleção. 

Para o cálculo do CAR exige a obtenção precisa de fenótipos de ingestão de matéria 

seca, o que tradicionalmente é feito por meio de provas de eficiência alimentar. Nessas provas, 

as IMS dos animais são medidas individualmente, frequentemente utilizando cochos 

eletrônicos (Mendes et al., 2020). Contudo, esses testes apresentam altos custos e desafios 

logísticos, como o manejo dos animais e a duração dos testes. Isso levanta a necessidade de 

otimização dos métodos de coleta para reduzir os custos e o tempo de avaliação, sem 

comprometer a precisão dos dados (Archer et al., 1997). O estudo de Mendes et al. (2020) 

sugere diferentes períodos de PE para a obtenção de fenótipos de IMS, dependendo do método 

de pesagem utilizado. Quando são empregadas balanças automatizadas nos cochos para 

pesagens voluntárias, o período de prova pode ser reduzido para 42 dias. Se as pesagens forem 

realizadas periodicamente a cada 14 dias, o tempo mínimo recomendado é de 56 dias. Já em 



protocolos que utilizam apenas pesagens iniciais e finais, a duração ideal do período de prova 

é de 70 dias. 

Portanto, a eficiência alimentar, medida por meio do CAR, é um dos principais fatores 

para a competitividade da pecuária de corte no Brasil. No entanto, o aprimoramento dos 

métodos de mensuração dessa característica para gerar fenótipos de qualidade e  investigar o 

consumo alimentar residual (CAR) como ferramenta de seleção para eficiência alimentar em 

bovinos de corte, são essenciais para alcançar a precisão necessária na seleção de animais mais 

eficientes. O objetivo do trabalho é contribuir para a evolução dos métodos de avaliação e 

seleção, ampliando a aplicabilidade e a eficiência do CAR como ferramenta de melhoramento 

genético para o setor pecuário. 

2 Revisão de literatura 

2.1 Eficiência Alimentar 

A eficiência alimentar (EA) é uma das ferramentas mais importantes para a sustentabilidade 

da produção de carne bovina, pois busca reduzir os insumos envolvidos no processo produtivo, 

já que a ração constitui a maior parte dos custos operacionais, o que torna a otimização do 

consumo de ração, sem comprometer o desempenho animal, essencial para maximizar a 

rentabilidade (Brunes et al., 2023). Assim, melhorar a eficiência alimentar é crucial para 

alcançar sistemas de produção mais econômicos e sustentáveis, ao mesmo tempo garantindo o 

crescimento animal e a qualidade da carne. 

Por definição, a EA representa a relação entre insumos (consumo alimentar) e produtos 

(ganho de peso), sendo um parâmetro fundamental para quantificar a eficácia dos sistemas 

produtivos. Tradicionalmente, a conversão alimentar (CA), a eficiência alimentar bruta (EAB), 

a IMS e o GMD (Archer et al., 1999; Arthur e Herd, 2008) têm sido utilizados para avaliação 

da eficiência alimentar. A EAB é definida como uma razão entre o ganho em peso e IMS, 

calculada (kg ganho/ kg alimento consumido). Já a CA, é a inversa, calculada como a razão da 

IMS pelo GMD (kg alimento consumido/kg ganho) (Gomes et al., 2012). 

Valores positivos e mais altos são desejáveis para EAB, enquanto valores mais baixos são 

desejáveis para CA. A CA e a EAB, por si, apresentam limitações ao serem utilizadas como 

critérios de seleção, por serem geneticamente associadas ao peso adulto (PA), tendem a 

aumentar as exigências de mantença dos animais ao longo das gerações e os custos de produção, 

como resposta à seleção (Berry; Crowley, 2012). O mesmo pode ser observado ao utilizar como 

critério de seleção o GMD e a IMS, visto que, sem ajustes, conduzem a identificação de animais 

de maior tamanho corporal e exigência de mantença (Grion et al., 2014; Olivieri et al., 2017). 



Historicamente, a conversão alimentar (CA) foi amplamente utilizada como a principal 

métrica de eficiência alimentar em animais de corte devido à sua simplicidade. Porém, esta 

medida apresenta limitações significativas. Isso torna sua aplicação menos adequada quando se 

busca aprimoramentos genéticos voltados à eficiência de longo prazo. Adicionalmente, a CA 

não considera as diferenças metabólicas individuais, limitando sua precisão em análises mais 

detalhadas de eficiência. 

Para superar essas restrições, o conceito de consumo alimentar residual (CAR) tem ganhado 

destaque como um cálculo mais robusto e confiável. O CAR mede a diferença entre o consumo 

real de alimento e o consumo esperado com base no peso corporal e na taxa de crescimento do 

animal (Koch et al., 1963). Essa abordagem, por ser independente do nível de produção, 

possibilita a comparação direta entre indivíduos com diferentes níveis de desempenho (Berry e 

Crowley, 2013). Animais com CAR negativo, ou seja, que consomem menos ração do que o 

previsto para manter o peso corporal e o crescimento esperados, são considerados eficientes. 

Esse perfil de animais reflete um metabolismo mais eficiente, com menor necessidade de 

insumos para atingir o mesmo desempenho, contribuindo significativamente para a redução dos 

custos de alimentação (Brunes et al., 2021). 

Carstens e Tedeschi (2006) realizaram uma meta-análise abrangente para avaliar 

correlações fenotípicas entre diferentes métricas de eficiência alimentar, desempenho e 

características de carcaça em bezerros durante as fases de crescimento e terminação. O estudo 

incluiu dados de 514 animais alimentados com dietas ricas em forragens e 320 animais 

alimentados com dietas ricas em grãos. Os resultados demonstraram uma forte correlação entre 

a conversão alimentar (CA) e o ganho médio diário (GMD), com valores de -0,6 para animais 

em fase de crescimento e -0,58 e fase de terminação, e uma correlação moderada com o peso 

inicial dos animais, de 0,28 e 0,40, respectivamente. No entanto, a correlação entre a CA e a 

ingestão de matéria seca (IMS) foi baixa, variando de 0,12 a 0,25. Esses achados indicam que 

animais com fenótipos favoráveis para CA apresentavam pesos iniciais substancialmente mais 

baixos, maior GMD e consumiam ligeiramente menos ração. Por outro lado, o CAR mostrou 

uma correlação forte com a IMS (0,65) em ambas as fases, mas, conforme esperado, não 

apresentou correlações fenotípicas significativas com o peso inicial ou GMD, reforçando sua 

independência desses fatores. De maneira importante, o CAR apresenta correlação moderada a 

baixa com características de carcaça, como composição de gordura e conformação muscular, o 

que sugere que a seleção para maior eficiência alimentar não compromete a qualidade da carne, 

fator essencial para atender às demandas do mercado (Gomes et al., 2023). 



Dessa forma, a adoção do CAR como critério de seleção tem se mostrado uma estratégia 

eficaz para a redução de custos, garantindo a sustentabilidade econômica e ambiental da 

produção de carne bovina. 

 

2.1.1 Consumo alimentar residual CAR 
 

O CAR é uma alternativa eficaz à seleção para eficiência alimentar tradicional. Não foi 

encontrada associação linear entre o CAR e GMD durante qualquer um dos períodos de 

alimentação, porque o CAR é independente das características de crescimento (Koch et al., 

1963; Arthur e Herd, 2008; Black et al., 2013).  

A equação faz do CAR um dos melhores índices para eficiência alimentar, pois leva em 

consideração o desempenho previsto e o ajuste do peso metabólico do indivíduo, além de 

indicar a variação genética da utilização de nutrientes (Basarab et al., 2003). Essa definição 

torna o CAR uma métrica crucial para identificar e selecionar animais com menores exigências 

de energia para manutenção, contribuindo assim para uma redução nos custos com alimentação 

sem impactar negativamente a quantidade ou a qualidade do produto final (Sainz et al., 2024). 

A viabilidade da seleção para o CAR depende, entre outros fatores, da herdabilidade da 

característica, que se refere à proporção da variância fenotípica atribuída aos efeitos genéticos 

aditivos. Diversos estudos têm mostrado que o CAR é uma característica com estimativas de 

herdabilidade de moderada a alta magnitude em animais da raça Nelore (0,1830,43), o que 

indica que ao ser selecionada tem uma resposta mais rápida à seleção (Grion et al., 2014; 

Oliveira et al., 2014; Olivieri et al., 2017; Moraes et al., 2017).  

Tem sido demonstrado que animais mais eficientes avaliados pelo CAR em idades jovens, 

como a desmama, também apresentam CAR negativo em idades mais avançadas (Herd et al., 

2002; Arthur et al., 2005; Arthur; Herd, 2008;). O estudo de Arthur et al. (2001) realizado na 

Austrália demonstrou que progênies de pais selecionados para baixo CAR não apresentaram 

diferença significativa em peso aos 12 meses ou no GMD, mas mostraram uma IMS inferior e 

uma menor CA em comparação com as progênies de pais selecionados para alto CAR. Além 

disso, Cassady et al. (2016), concluíram em um trabalho realizado com animais Charolês e 

Angus uma correlação moderada (0,63) entre período de crescimento e terminação para CAR, 

confirmando que animais eficientes no período de crescimento, período em que são avaliados 

animais com o objetivo de coletar fenótipos para avaliação genética, tendem a ser eficientes no 

período de terminação, corroborando com resultados encontrados por Kelly et al. (2010). 



Alguns estudos têm fornecido percepções sobre os mecanismos que explicam as diferenças 

no CAR. Fernandez et al. (2020) sugerem que a maior capacidade respiratória de reserva nas 

mitocôndrias do músculo esquelético de bovinos com baixo CAR pode ser um fator 

determinante na maior eficiência alimentar desses animais. Além disso, um estudo de Meyer e 

Houle (2013) encontrou correlações significativas entre a densidade da mucosa do jejuno e o 

CAR, indicando que a absorção intestinal mais eficiente pode ser um fator crucial para a 

variação na eficiência alimentar entre os indivíduos. Montanholi et al. (2013) corroboram essa 

ideia ao observar que novilhos com baixo CAR tinham um número maior de células no tecido 

epitelial do duodeno e íleo, o que sugere que uma melhor capacidade de absorção de nutrientes 

pode estar relacionada a eficiência. 

Adicionalmente, estudos sobre as correlações genéticas entre o CAR e outros parâmetros 

de carcaça indicam que a seleção para o CAR não interfere negativamente nas características 

relacionadas à produção de carne, como espessura de gordura na garupa e na costela, marmoreio 

e peso ao desmame. Por exemplo, Gomes et al. (2023) e Sainz et al. (2024) e observaram que 

não existem correlações genéticas significativas entre CAR e esses indicadores de carcaça. 

Estudos relatam que a seleção para eficiência alimentar utilizando CAR pode levar a melhoria 

no desempenho de características como a musculosidade e a conformação de carcaça (Berry; 

Crowley, 2012; Santana et al., 2014). Isso significa que a seleção para reduzir o CAR pode ser 

feita sem impactar a qualidade da carne, o que representa uma vantagem expressiva no 

melhoramento genético. 

Em termos de custos e impactos econômicos, a adoção de CAR em programas de seleção 

tem mostrado resultados promissores. Carstens e Tedeschi (2006) demonstraram uma redução 

de 18% e 20% no custo com ração para animais de baixo CAR, tanto em bezerros em 

crescimento quanto em animais de terminação resultando em uma diferença nos custos de ração 

entre bezerros com baixo e alto CAR foi de US$ 0,32 por dia, o que equivale a uma economia 

de US$ 38,00 em um período de alimentação de 120 dias. Esse tipo de economia é significativo 

para pecuaristas, especialmente quando se considera o impacto a longo prazo de uma seleção 

bem-sucedida para animais mais eficientes em termos de consumo alimentar. No Brasil, Lanna 

e Almeida (2004) avaliaram o retorno da seleção para CAR e demonstraram que a redução de 

10% do CAR equivale ao ganho genético de 0,102 kg de MS/dia, ou seja, a cada ano de seleção 

os animais consumiriam 13% a menos de alimento, resultando em uma economia de 64 milhões 

de reais ao ano. 

Damiran et al. (2018) avaliaram, no Canadá, o impacto econômico da seleção de novilhas 

com diferentes níveis de eficiência alimentar, classificadas com base nos valores de Consumo 



Alimentar Residual (CAR). O estudo demonstrou que novilhas de baixo CAR consumiram 

menos ração ao longo do período de desenvolvimento (P < 0,01) em comparação com novilhas 

de alto CAR, resultando em menores custos de alimentação. Embora sem diferença 

estatisticamente significativa (P > 0,05), o custo diário de alimentação foi numericamente 

inferior para novilhas de baixo CAR (Can$1,38 ± 0,03/dia) em relação às de alto CAR 

(Can$1,52 ± 0,03/dia), enquanto as novilhas do grupo controle apresentaram um custo 

intermediário (Can$1,43 ± 0,01/dia). No total, a menor exigência alimentar das novilhas de 

baixo CAR proporcionou uma economia aproximada de 25 dólares canadenses em comparação 

com as de alto CAR. Esses resultados evidenciam o impacto positivo da seleção para eficiência 

alimentar na redução dos custos de produção 

 

 2..1.1.1 Provas de eficiência alimentar 

No Brasil, a medição dos fenótipos individuais de ingestão alimentar é realizada com 

sistemas de cochos eletrônicos, que avaliam a eficiência alimentar a partir da IMS e do 

desempenho animal. O Intergado® (brasileiro), representando pela empresa Ponta é o 

equipamento mais utilizado no país, presente em cerca de 96% das provas de eficiência 

alimentar (Marzocchi et al., 2020). Esse sistema se destaca pela precisão no monitoramento 

individual da ingestão e do comportamento alimentar, sendo essencial para pesquisas e 

programas de melhoramento genético focados na eficiência alimentar (Chizzotti et al., 2015). 

O Vytelle® (canadense) também é empregado em algumas provas e amplamente utilizado em 

pesquisas internacionais sobre IMS e eficiência alimentar (Wang et al., 2006; Culbertson et al., 

2015; Cassady et al., 2016; Manafiazar et al., 2017; Ahlberg et al., 2018). Embora ambos 

possuam capacidades semelhantes para mensuração da ingestão individual, o Intergado® se 

consolidou como a principal ferramenta para avaliação da eficiência alimentar na pecuária 

brasileira.  

A variação da IMS entre os animais não pode ser estimada apenas com base no peso 

corporal (PC) e no nível de produção (Nielsen et al., 2013). A obtenção de fenótipos precisos 

sobre a IMS é essencial para a seleção de animais mais eficientes e rentáveis na bovinocultura 

de corte. Para isso, é necessário realizar testes de desempenho em instalações que possam medir 

a ingestão de alimentos, resultando na medição da taxa de crescimento, ingestão de ração e 

eficiência alimentar sob condições padronizadas. Segundo o Manual de Eficiência Alimentar 

de Mendes et al. (2020), essas provas devem ser conduzidas em instalações adequadas que 



permitam a coleta precisa de dados fenotípicos, fundamentais para a avaliação genética e 

predição de Diferenças Esperadas na Progênie (DEPs).  

No entanto, determinar a eficiência alimentar individual com base no consumo de ração e 

no ganho de peso corporal é um processo demorado, trabalhoso e caro, o que exige a otimização 

dos métodos para reduzir despesas e o tempo de coleta, sem comprometer a precisão dos dados 

(Damiran et al., 2018). Para padronizar esses testes, foram estabelecidos critérios específicos 

para medir, registrar e avaliar a eficiência alimentar de bovinos de corte no Brasil (Mendes et 

al., 2020). 

Historicamente, a duração mínima dos testes de eficiência alimentar era determinada pelo 

número de dias necessários para medir com precisão o GMD. No entanto, determinar a duração 

ideal de um teste exige critérios bem definidos para sua avaliação. Quando os resultados são 

aplicados em programas de seleção, o objetivo é maximizar a resposta no melhoramento 

genético ao menor custo possível.  

As diretrizes da Beef Improvement Federation (BIF) recomendam atualmente um período 

de adaptação de 21 dias para que os animais se adaptem às instalações e à dieta, seguido de um 

período de teste de 70 dias para determinar a taxa de ganho e o consumo diário (BIF, 2010). No 

entanto, a coleta de informações fenotípicas sobre IMS é cara, exige muito trabalho e é 

demorada (Nielsen et al., 2013). Diversos estudos têm se dedicado a reduzir a duração dos testes 

de eficiência alimentar em bovinos, visando diminuir custos e aumentar o número de animais 

avaliados anualmente. Castilhos et al. (2011) destacam que a redução do período de avaliação 

permite menores custos operacionais e uso mais eficiente de equipamentos eletrônicos, 

contribuindo para maior rentabilidade na pecuária. Da mesma forma, Manafiazar et al. (2017) 

enfatizam que a diminuição da duração dos testes possibilita a avaliação de um maior número 

de animais em menor tempo, sem comprometer a precisão dos resultados. A adoção de 

tecnologias avançadas, como sistemas automatizados de monitoramento diário do peso com 

balanças para pesagens voluntárias, também tem contribuído para a redução do tempo 

necessário para estabilização das medições, permitindo a obtenção de dados precisos em 

períodos mais curtos (Marzocchi et al., 2020). Essas estratégias combinadas visam otimizar os 

processos de avaliação, tornando-os mais eficientes e economicamente viáveis. 

Em avaliação para a duração mínima de testes de eficiência alimentar em bovinos Nelore, 

Marzocchi et al. (2020) recomendaram um período mínimo de 71 dias para avaliar o CAR, com 

pesagens a cada 15 dias. Alterações no número de dias podem ser verificadas de acordo com a 

periodicidade da mensuração do GMD, como no estudo de Wang et al. (2006), que sugerem 

um mínimo de 63 dias de PE com pesagens semanais. Culbertson et al. (2015) identificaram 



que 56 dias são suficientes para pesagens a cada 14 dias. Portanto, todos esses estudos indicam 

que a determinação do GMD é o principal obstáculo para reduzir a duração dos testes de 

eficiência alimentar. Aumentar a frequência das medições de peso pode reduzir a duração do 

teste e, consequentemente, o período de avaliação do CAR.  

Nesse contexto, Torres Junior et al. (2018) concluíram que o uso de registros diários de 

peso pode reduzir significativamente a duração dos testes, acelerando a identificação fenotípica 

e genética de animais mais eficientes em programas de melhoramento e, ao mesmo tempo, 

reduzindo custos. Estudos mais recentes confirmam a importância dessa abordagem. Por 

exemplo, um estudo de Crozara et al. (2022) sobre a redução do período de avaliação da 

eficiência alimentar de zebuínos mostrou que a utilização de sistemas automatizados de 

alimentação e pesagem, com aumento na frequência das medições, pode reduzir o tempo 

necessário para obter dados confiáveis sobre eficiência alimentar sem perder precisão. Esses 

sistemas tornam possível o monitoramento contínuo dos animais, otimizando o processo e 

permitindo testar um maior número de animais anualmente. Além disso, o estudo de Marzochi 

et al. (2020) abordou a importância do período ótimo de medição para a avaliação do CAR, 

destacando que, ao aumentar a frequência das pesagens, é possível acelerar a obtenção de 

resultados precisos e reduzir a duração dos testes, o que resulta em menor custo operacional e 

maior viabilidade econômica para os pecuaristas. 

 No caso específico dos bovinos Brahman, o estudo de Cassady et al. (2019) investigou a 

duração do período de testes para a eficiência alimentar e concluiu que a redução do tempo de 

avaliação, por meio de frequentes medições de peso e consumo, é uma prática vantajosa, desde 

que mantida a precisão na determinação do CAR. Essa estratégia permitiu otimizar os recursos 

utilizados nas estações de avaliação, além de oferecer resultados genéticos mais rápidos. Esses 

estudos reforçam a ideia de que a adoção de sistemas automatizados e o aumento na frequência 

das medições podem reduzir significativamente o tempo de avaliação e os custos operacionais, 

sem comprometer a qualidade dos resultados em programas de seleção para eficiência 

alimentar. 

2.1.1.2 Procedimentos de mensuração de consumo individual de bovinos de corte no Brasil 

 No Brasil, a mensuração do consumo individual de alimentos em bovinos de corte segue 

diretrizes padronizadas, conforme estabelecido em um manual técnico específico (Mendes et 

al., 2020). Esse documento define procedimentos detalhados para a condução de testes de 

eficiência alimentar, assegurando a padronização e a confiabilidade dos dados fenotípicos 



utilizados em avaliações genéticas e na predição das Diferenças Esperadas na Progênie (DEPs) 

relacionadas à eficiência alimentar. 

Um aspecto fundamental para a obtenção de dados precisos é a organização dos animais em 

grupos contemporâneos, que devem ser formados considerando critérios como raça, sexo, idade 

(com variação máxima de 90 dias), lote de manejo e histórico alimentar. Para a participação 

nos testes, os animais devem ter no mínimo oito meses de idade e passar por uma adaptação de 

pelo menos 60 dias após o desmame. A idade máxima permitida para a conclusão da avaliação 

é de 24 meses. Além disso, busca-se garantir homogeneidade dentro de cada grupo, limitando 

a variação do peso inicial a 20% do coeficiente de variação do peso vivo. 

A aferição individual do consumo alimentar é um fator determinante para a avaliação da 

eficiência alimentar e pode ser realizada por meio de sistemas automatizados, como cochos 

eletrônicos (Intergado®, GrowSafe®, Calan Gate®), ou em baias individuais, onde a dieta e as 

sobras são controladas manualmente. A pesagem dos animais, por sua vez, pode ser feita por 

meio de balanças convencionais ou sistemas automatizados integrados aos cochos, o que 

proporciona maior precisão nos cálculos de consumo e desempenho. 

Os testes de eficiência alimentar são conduzidos em duas fases: adaptação e avaliação. A 

fase de adaptação tem como objetivo minimizar o estresse dos animais e assegurar a 

confiabilidade dos dados coletados. Sua duração varia conforme a origem dos bovinos e o 

sistema de alimentação adotado. Em testes inter-rebanho, a adaptação deve ser realizada ao 

longo de 28 dias, sendo 21 dias para adaptação à dieta e sete dias para adaptação aos cochos 

eletrônicos. Como alternativa, é possível realizar os 21 dias diretamente nos cochos eletrônicos. 

Já nos testes intra-rebanho, o período de adaptação pode ser reduzido para 21 dias, com 14 dias 

de adaptação à dieta e sete dias nos cochos eletrônicos. Caso os animais sejam diretamente 

submetidos aos cochos eletrônicos, o período pode ser reduzido para 14 dias. 

De acordo com o manual de Mendes et al. (2020), a duração do período de avaliação varia 

conforme o sistema de pesagem adotado. A pesagem dos animais pode ser realizada 

manualmente ou por sistemas automatizados, dependendo da estrutura disponível. No método 

manual, utilizam-se duas estratégias principais: pesagens múltiplas sem jejum a cada 14 dias, 

permitindo o monitoramento contínuo do peso dos animais, ou pesagens inicial e final com 

jejum de 18 horas, realizadas em dois dias consecutivos no início e no final do teste para maior 

precisão na estimativa do peso final. Já nos testes com pesagem diária automatizada, a duração 

mínima da prova pode ser de 42 dias, desde que sejam contabilizados pelo menos 35 dias 

válidos de consumo e que o erro padrão relativo (EPR) do ganho médio diário (GMD) seja f 

31% para cada animal e para todo o lote. 



Nos testes sem pesagem diária automatizada, a duração mínima é de 70 dias, desde que 

sejam contabilizados pelo menos 35 dias válidos de consumo, garantindo um EPR da ingestão 

de matéria seca (IMS) f 5%. No entanto, caso o EPR do GMD seja f 31% para cada animal e 

para todo o lote, a prova pode ser encerrada em 56 dias, desde que haja pelo menos 35 dias de 

consumo válidos e cinco pesagens intermediárias (dias 0, 14, 28, 42 e 56). Essa flexibilidade 

permite reduzir o tempo de avaliação sem comprometer a qualidade dos dados obtidos, 

otimizando o processo de seleção de animais mais eficientes (Mendes et al., 2020). 

Embora o manual técnico estabeleça diretrizes rigorosas para garantir a precisão e a 

reprodutibilidade dos dados, a capacidade das instalações equipadas para a mensuração 

individual do consumo alimentar ainda é um fator limitante, restringindo o número de testes 

realizados anualmente. Como alternativa, a redução do período de avaliação tem sido 

considerada uma estratégia viável para ampliar o número de animais avaliados ao longo do ano, 

reduzindo os custos operacionais sem comprometer a acurácia das medições (Crozara et al., 

2022). 

2.1.1.3 Progresso genético    

O progresso genético, também denominado potencial seletivo ou ganho genético, é uma 

ferramenta essencial para definir as metas de seleção em um rebanho. Ele possibilita a previsão 

dos ganhos fenotípicos que resultam da seleção, além de indicar a eficácia de uma característica 

em responder à seleção. Isso também contribui para a definição das intensidades de seleção 

mais apropriadas para alcançar as metas de melhoramento. 

A seleção focada no consumo alimentar residual (CAR) busca melhorar a capacidade dos 

animais de utilizar os alimentos de forma mais eficiente. O progresso genético dessa 

característica ocorre por meio da seleção de indivíduos com melhores genótipos e 

acasalamentos dirigidos, o que, ao longo de várias gerações, resulta em um aumento no valor 

genético médio do rebanho. Isso gera animais que consomem menos para alcançar o mesmo 

desempenho, contribuindo para a maior eficiência alimentar. O progresso genético é 

influenciado por fatores como intensidade e acurácia da seleção, variabilidade genética e o 

intervalo de geração (Lush, 1937). 

A definição de índices de seleção claros, a integração de dados genéticos e fenotípicos, e a 

manutenção contínua de registros de pedigree e desempenho são elementos essenciais para 

aumentar a precisão dos ganhos genéticos. Com o tempo, a melhoria genética para CAR não só 

aumenta a produtividade do rebanho, mas também desempenha um papel crucial na 

sustentabilidade da pecuária, ao otimizar o uso de recursos e reduzir o impacto ambiental. Dessa 



forma, a seleção para CAR contribui para a eficiência produtiva e para a viabilidade a longo 

prazo do setor, gerando animais mais eficientes com um menor custo ambiental (Mueller & 

Eenennaam, 2022). Por exemplo estudo como o de Arthur et al. (2005) indicam que a seleção 

para CAR pode ser eficaz ao longo de várias gerações, resultando em animais mais eficientes 

em termos de consumo de alimento, sem comprometer o ganho de peso ou o desempenho geral. 

O progresso genético para a característica Consumo Alimentar Residual (CAR) em bovinos 

de corte tem sido amplamente discutido na literatura, uma vez que a eficiência alimentar 

representa um dos fatores mais importantes no melhoramento genético de gado de corte. A 

variação genética no CAR é bem estabelecida, com estudos mostrando que a herdabilidade da 

característica é moderada, variando de 0,17 a 0,37, o que indica um potencial para progresso 

genético com a seleção adequada (Santana et al., 2014; Grion et al., 2014; Brunes et al., 2021; 

Gomes et al., 2023; Kava et al. (2023); Sainz et al., 2024). 

Embora os resultados em relação ao progresso genético na seleção para CAR sejam 

positivos, a implementação prática dessa seleção enfrenta desafios consideráveis. A precisão da 

seleção depende da disponibilidade de dados fenotípicos, especialmente dos registros 

individuais de IMS. No entanto, a coleta desses dados é cara e difícil de ser realizada, 

especialmente em grandes populações de animais e com medições diárias do consumo 

alimentar (Miglior et al., 2017). Esse fator tem sido uma das principais barreiras para a adoção 

de práticas de eficiência alimentar, particularmente em sistemas de produção em larga escala. 

Além disso, a seleção para CAR requer um número representativo de animais com registros 

completos, o que dificulta sua inclusão nos objetivos de melhoramento genético, conforme 

apontado em diversos estudos (McParland et al., 2014; Hardie et al., 2017). Assim, os desafios 

relacionados à coleta precisam dos dados de consumo alimentar precisam ser superados para 

que o progresso genético para CAR se torne mais rápido e acessível. 
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CAPÍTULO 2 3 INFLUENCE OF THE TEST PERIOD ON THE MEASUREMENT OF AVERAGE DAILY 
GAIN FOR THE PURPOSE OF GENETIC EVALUATION OF FEED EFFICIENCY TRAIT IN NELLORE 
CATTLE

INFLUENCE OF THE TEST PERIOD ON THE MEASUREMENT OF AVERAGE DAILY GAIN FOR 
THE PURPOSE OF GENETIC EVALUATION OF FEED EFFICIENCY TRAIT IN NELLORE CATTLE

The 70-day test period with weighings every 14 days is ideal for calculated ADG and RFI in 
Nellore catle.

Reducing the test period to 56 days with weekly weighings is also a viable op}on.

Upda}ng feed eïciency manuals based on the latest scien}oc and technological discoveries 
is crucial for the con}nued success and evolu}on of gene}c improvement programs.

ABSTRAT

age 18/±/0.91 

Introduc}on

The feed eïciency (FE) in beef catle is deoned as the individual capacity of each animal 
to convert ingested feed into animal-origin products (Gomes et al. 2012). Among the traits 
used to measure feed eïciency, residual feed intake (RFI) is the most u}lized in gene}c 
improvement programs aimed at iden}fying animals that are gene}cally eïcient in u}lizing 
ingested feed (Mendes et al. 2020). RFI is obtained through a linear model ini}ally proposed 
by (Koch et al. 1963), calculated as the diference between observed dry mater intake 
(DMI_obs) and expected dry mater intake (DMI_exp), considering data on metabolic body 



weight (MBW) and average daily gain (ADG) of the animal, measured over a specioc period 
within a group of contemporary animals.

In Brazil, the main limita}on to including RFI and DMI traits in gene}c improvement 
programs is the challenge of obtaining accurate phenotypic data from animals, which are 
necessary for es}ma}ng gene}c parameters and predic}ng gene}c values for these traits 
(Mendes et al. 2020). Currently, the collec}on of phenotypic informa}on is conducted through 
feed eïciency tests (FET) following the criteria outlined in the feed eïciency tes}ng 
guidelines manual (Mendes et al. 2020). Despite the availability of electronic feeders for 
measuring DMI, a signiocant hurdle remains in the high costs associated with implemen}ng 
and maintaining this equipment and sovware, as well as obtaining skilled labor (Chizzoý et 
al. 2015).

The acquisi}on of the RFI phenotype for gene}c evalua}on purposes depends on the 
measurement of ADG, represented by ³, which is es}mated through a linear regression 
equa}on. This equa}on considers the animal's weight on the test day, its weight at the start 
of the trial, and the random error associated with each observa}on, according to the 
procedures for measuring individual feed intake in beef catle (Mendes et al. 2020). Studies by 
(Leme & Guedes 2005) have demonstrated that diferences in measurement age lead to 
diferences in growth and, consequently, in ADG. As the animal grows, dry mater intake (DMI) 
increases un}l it reaches a threshold, aver which fat deposi}on rises and both growth rate 
and DMI decline.

Several studies have evaluated the dura}on of feed eïciency tests (FET) required for 
measuring ADG, metabolic body weight, and dry mater intake without compromising the 
quality of RFI predic}on. For Nellore bulls, (Marzocchi et al. 2020) recommended a minimum 
FET period of 71 days, while (Ahlberg et al. 2018) suggested 70 days for crossbred taurine 
animals, with evalua}ons conducted every 14 days. Alterna}vely, automated daily weighing 
systems have enabled this period to be reduced to 58 days for Nellore and Guzerá animals 
(Crozara et al. 2022). Addi}onally, (Mendes et al. 2020) proposed that for beef catle, a 
minimum period of 42 days can be suïcient as long as the standard error of ADG for each 
evaluated animal remains below 31%. Reducing the dura}on of FET brings several advantages, 
including cost savings, more eïcient use of equipment, the ability to assess more animals in 
less }me, and, consequently, greater prootability in livestock produc}on through the 
iden}oca}on of a larger number of eïcient animals (Marzocchi 2017; Manaoazar et al. 2017).

Thus, the aim of this study was to evaluate the innuence of the test period on the 
measurement of average daily gain (ADG), used in the predic}on of residual feed intake (RFI), 
for the purpose of gene}c evalua}on of feed eïciency in Nellore catle.

Material and methods



During the orst 7 days of adapta}on, the forage-to-concentrate ra}o in the diet was 
80:20 (adapta}on phase 1), being adjusted to 60:40 in the onal phase (adapta}on phase 2) 
during the last 14 days (table 1).

In the evalua}on phase, the diet followed a ra}o of 60% forage and 40% concentrate, 
provided from the orst test day (D-0). The feed composi}on included corn silage and the 
commercial feed Taurus 22 AG® (Table 1), in accordance with NRC (2000) recommenda}ons. 
Feeding was carried out twice daily (at 9 a.m. and 3 p.m.) using a total mixed ra}on (TMR) 
mixer. To ensure unrestricted intake, the amount of feed ofered was adjusted daily, ensuring 
a 10% surplus of the total provided. Addi}onally, dry mater analyses of the total diet and 
silage were performed every 14 days.

Animals were weighed daily at 8 a.m. throughout the 91 day period before feeding, 
without fas}ng, to enhance the accuracy of weight and weight gain es}ma}on and reduce bias 
caused by gastrointes}nal oll. A Beckhauser® electronic scale connected to a handling chute 
was used, weighing one animal at a }me and taring the scale for each measurement. All test 
data were collected in accordance with the guidelines outlined in the feed eïciency tes}ng 
manual (Mendes et al. 2020).

Dry mater intake (DMI, kg of DM/day) was calculated, and both average daily gain (ADG, 
kg/day) and residual feed intake (RFI, kg of DM/day) were calculated. The DMI was determined 
as the average of daily observa}ons obtained through the GrowSafe® system. The average 
daily gain (ADG) was es}mated using the following linear regression equa}on:

Gi = ³ + ³*DETi + ·i,�ÿ ³ ³

÷

ý�ÿþ = [³ + ³ * (DET/2)]0,75

³ ³

RFI = DMIobs 3 DMIexpÿ�ýý�ý ÿ�ýÿýþÿ�ýÿýþ
³ ³ ³



ÿ�ýý�ý
³

Results



All estimates of Spearman9s correlation coefficients were significant (P<0.0001; 

Discussion
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¹Composi}on per kilogram of the commercial feed: calcium min. (7000 mg), calcium max. (18 
g), cobalt (1 mg), copper (19.20 mg), sulfur (2000 mg), ether extract (25 g), FDA (180 g), iron 
(12 mg), crude ober (120 g), phosphorus (3500 mg), iodine (1.1 mg), magnesium (1000 mg), 
manganese (54 mg), mineral mater (120 g), monensin (60 mg), potassium (1500 mg), crude 
protein (220 g), NNP 3 equivalent protein (95 g), selenium (0.48 mg), sodium (2900 mg), 
moisture (130 g), virginiamycin (40 mg), vitamin A (10000 IU), vitamin D3 (2000 IU), vitamin E 
(50 IU), and zinc (75 mg).







CAPÍTULO 3 3 ANÁLISE GENÉTICA DE CARACTERÍSTICAS RELACIONADAS À 

EFICIÊNCIA ALIMENTAR EM ANIMAIS DA RAÇA NELORE 

ANÁLISE GENÉTICA DE CARACTERÍSTICAS RELACIONADAS À EFICIÊNCIA 
ALIMENTAR EM ANIMAIS DA RAÇA NELORE 

GENETIC ANALYSIS OF FEED EFFICIENCY-RELATED TRAITS IN NELORE CATTLE 

 
RESUMO: A seleção para características indicadoras de eficiência alimentar em bovinos de 

corte tem sido proposta nos programas de seleção para melhorar o aproveitamento dos insumos 

disponíveis, bem como reduzir os custos de produção e impactos ambientais, sem comprometer 

o desempenho produtivo. Portanto, objetivou-se com este estudo estimar os componentes de 

variância, parâmetros genéticos e tendências genéticas para consumo alimentar residual (CAR) 

e ingestão de matéria seca (IMS) em animais da raça Nelore. Foram analisados dados de 7.808 

animais avaliados em 142 provas de eficiência alimentar realizadas entre 2011 e 2019, de 

fazendas participantes do programa Nelore Brasil, coordenado pela Associação Nacional de 

Criadores e Pesquisadores (ANCP). Os componentes de variância foram estimados pelo método 

da máxima verossimilhança restrita (REML). As herdabilidades estimadas para CAR e IMS, 

foram 0,22 e 0,28, respectivamente, sugerindo resposta moderada a seleção. A associação 

genética entre CAR e IMS foi mediana e favorável, 0,61, indicando que a seleção para CAR, 

promoverá alguma redução da ingestão de matéria seca. As tendências genéticas analisadas no 

período de 2010 a 2019, mostraram que não houve progresso genético para CAR, o que pode 

ser explicado pela recente inclusão dessa característica nos programas de melhoramento para 

fins de predição de DEPs. Para IMS, a tendencia genética obteve aumento no mesmo período 

analisado, cujo ganho genético anual foi 0,024 kg/dia. A seleção direta para CAR e IMS 

acarretará em progresso genético para tais características, entretanto, não houve ganho genético 

para CAR na população estudada. Assim, estratégias de seleção para CAR são recomendadas 

para os rebanhos de corte no Brasil. 

Palavras-chave: bovinos de corte, consumo alimentar residual, ingestão de matéria seca, 

tendência genética. 

ABSTRACT: Selection for traits indicative of feed efficiency in beef cattle has been proposed 

in breeding programs to improve the utilization of available inputs, reduce production costs and 

environmental impacts, without compromising productive performance. Therefore, this study 

aimed to estimate variance components, genetic parameters, and genetic trends for residual feed 



intake (RFI) and dry matter intake (DMI) in Nellore cattle.Data from 7,808 animals evaluated 

in 142 feed efficiency trials conducted between 2011 and 2019, from farms participating in the 

Nelore Brasil program, coordinated by the National Association of Breeders and Researchers 

(ANCP), were analyzed. Variance components were estimated using the restricted maximum 

likelihood (REML) method. The estimated heritabilities for RFI and DMI were 0.22 and 0.28, 

respectively, suggesting a moderate response to selection. The genetic correlation between RFI 

and DMI was moderate and favorable (0.61), indicating that selection for RFI will lead to some 

reduction in dry matter intake. Genetic trends analyzed from 2010 to 2019 showed no genetic 

progress for RFI, which may be explained by the recent inclusion of this trait in breeding 

programs for Expected Progeny Difference (EPD) prediction. For DMI, the genetic trend 

showed an increase over the same period, with an annual genetic gain of 0.024 kg/day. Direct 

selection for RFI and DMI will result in genetic progress for these traits. However, no genetic 

gain was observed for RFI in the studied population. Thus, selection strategies for RFI are 

recommended for beef cattle herds in Brazil. 

Key words: beef cattle, residual feed intake, dry matter intake, genetic trend, REML. 

Introdução 

     Uma das variáveis econômicas mais relevantes que impactam diretamente no retorno 

econômico do sistema de produção de bovinos de corte são os insumos relacionados a nutrição, 

que equivale até 77,63%% dos custos operacionais efetivos de bovinos de corte confinados 

(Saron, 2022). Ainda que existam diferentes enfoques para mensurar a eficiência alimentar, o 

CAR (Kenny et al., 2018), bem como a IMS, tem se consolidado como uma das principais 

características nos programas de melhoramento genético do Brasil para raças Zebuínas, 

sobretudo a Nelore. Nesse sentido, os avanços na eficiência alimentar em bovinos de corte têm 

o potencial de aumentar a rentabilidade dos produtores, ao mesmo tempo em que contribuem 

para a redução do impacto ambiental no ciclo de produção de carne (Kenny et al., 2018). 

    O CAR pode ser definido como a diferença entre a IMS de um indivíduo e suas exigências 

alimentares esperadas para mantença com base no peso vivo médio metabólico (PVMM) e 

crescimento ao longo de um período de avaliação determinada (Basarab et a., 2003), sendo uma 

característica independente do nível de produtividade (Arthur e Herd, 2008). A IMS é uma 

característica crucial na análise da eficiência alimentar, na qual sua obtenção é baseada em duas 

etapas: mensuração da ingestão de ração e a estimativa do teor de matéria seca (MS) dessa ração 

(Seymour et al., 2019) 



A identificação e seleção de animais mais eficientes em relação a utilização dos 

insumos e a conversão deste em proteína pode elevar o retorno econômico, em virtude de que 

o mesmo nível de produtividade seria alcançável com uma menor quantidade de recursos 

alimentares (Savietto et al., 2014, Lima et al., 2014). Segundo Basarab et al. (2003), o uso de 

animais mais eficientes também pode contribuir para a redução de áreas produtivas ou para 

mantê-las, uma vez que esses animais irão consumir menos alimento, o que torna possível 

também o aumento da taxa de lotação. Essa mesma abordagem pode ser empregada em 

confinamentos, reduzindo a IMS por animal e, consequentemente, o custo de alimentação no 

confinamento, sem comprometer o desempenho dos animais.  

                 Embora muito tenha se discutido sobre a importância dessas características 

incorporadas como ferramentas complementares no processo de seleção, as características de 

importância econômica, por exemplo carcaça, crescimento e reprodução ainda tem sido o foco 

predominante dos programas de seleção no Brasil. No entanto, o aumento da demanda mundial 

por proteínas, em função do crescimento da população, juntamente com as melhorias para 

tornar a produção de carne mais eficiente, além da necessidade de reduzir a emissão de metano 

e o impacto ambiental, tem pressionado cada vez mais o setor agropecuário. (Zhang et a., 2020).   

              Assim como as variáveis genéticas e ambientais influenciam as características 

associadas à eficiência alimentar, resultando em variabilidade fenotípica em diferentes 

condições ambientais (Robertson, 1959; Raidan et al., 2016), os altos custos de mensuração 

dessas características (Brunes et al., 2021) também podem dificultar sua adoção como critério 

de seleção. 

          Nesse contexto, a análise e a compreensão do componente genético aditivo, da 

herdabilidade e das tendências dessas características podem auxiliar no entendimento de seu 

progresso genético, além de contribuir para o desenvolvimento e implementação de estratégias 

de seleção mais eficientes, com o objetivo de alcançar maior ganho genético e, 

consequentemente, aumentar a lucratividade e a sustentabilidade na produção de carne. 

Portanto, o objetivo deste estudo foi estimar os componentes de variância, parâmetros genéticos 

e tendências genéticas de CAR e IMS em bovinos da raça Nelore. 

Material e métodos 
Declaração de ética 

Este estudo foi dispensado de avaliação pelo Comitê de Ética Animal (CEUA), de 

acordo com a Lei nº 11.794 de 10/08/2008 e Resolução Normativa nº 51 de 19/05/2021 do 



Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA), pois os dados foram 

obtidos de um banco de dados existente. 

Neste estudo foram considerados registros fenotípicos de 7.808 bovinos da raça Nelore 

puros de origem (PO). Os dados fenotípicos das características relacionadas alimentar foram 

obtidos de 142 testes de eficiência alimentar, realizados no período de 2010 a 2019, de fazendas 

participantes do Programa de Melhoramento Nelore Brasil, coordenado pela Associação 

Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP), Ribeirão Preto, Brasil. A matriz de parentesco 

foi constituída por 30.918 animais.  

Características analisadas 

       As características consideradas neste estudo foram consumo alimentar residual (CAR, 

kg MS/dia) e ingestão de matéria seca (IMS, kg/dia). Para a execução dos testes de eficiência 

alimentar, foram seguidas todas as diretrizes estabelecidas por Mendes et al. (2020), para 

mensurar o consumo individual de ração em bovinos de corte utilizando os sistemas eletrônicos 

Intergado® e GrowSafe.  

      As variáveis obtidas ao final dos testes foram: (IMS, kg/dia), peso vivo (PV, kg) e 

(GMD, kg/dia). Os grupos contemporâneos para avaliação da eficiência alimentar foram 

constituídos por fazenda, lote de manejo, sexo, ano e estação de nascimento (intervalo máximo 

de idade de 90 dias). Quanto à idade, foram avaliados animais com idade mínima, ao início da 

prova, de 8 meses e idade máxima de 24 meses, ao término da prova. 

 

Tabela 1 - Número de registros e estatística descritiva para consumo alimentar residual (CAR) 

e ingestão de matéria seca (IMS) em bovinos da raça   Nelore. 

Característica N ÿ� DP MIN MAX CV (%) MODA MEDIANA NGC 

CAR 7808 0,000 1,210 -7,281 6,836 NA -0,276 0,019 359 

IMS 7808 8,451 1,987 3,320 18,750 23,51% 7,790 8,230 359 

N, número de animais; ÿ�, média; DP, desvio-padrão; MIN, mínimo; MAX, máximo; CV (%), 

coeficiente de variação; NA, não avaliado; NGC, número de grupos contemporâneos.  

A IMS foi calculada por meio da média de todos os valores válidos de consumo diário 

individual registrados obtidos diariamente, para cada animal, por meio do uso de cochos 

eletrônicos. O GMD foi estimado por meio do coeficiente de regressão linear do peso em função 

dos dias em testes dos animais (DET) com o emprego de um software estatístico para o cálculo 

seguinte equação (Koch et al., 1963): 



Gi = ³ + ³*DETi + ·i, 

O peso vivo médio metabólico (ÿý��) foi calculado como: ÿý�� = [³ + ³ * (DET/2)]0,75 

em que, ³ é o intercepto da equação, ³ é o coeficiente de regressão linear e DET 

representa os dias em teste. 

O CAR em cada indivíduo foi calculado pela diferença entre a ingestão de matéria seca 

observada (ý�ÿý�ý) e a esperada (ý�ÿÿýþ) (Koch et al., 1963), utilizando uma equação de 

regressão em função do PVMM e do GMD, de acordo com por Koch et al. (1963). O cálculo 

foi realizado dentro dos grupos de avaliação da eficiência alimentar: þ =  þ0 + þ1 (ÿ�ÿ) + þ2 (ÿý��) +  1 

em que, þ é o consumo alimentar individual, þ0 é o intercepto,  þ1 , coeficiente de 

regressão parcial do IMS diário no GMD,  þ2 é o coeficiente de regressão parcial do IMS no 

PV e 1,  erro residual da regressão, ou seja, consumo alimentar residual. 

Estimação dos componentes de variância, parâmetros genéticos e tendência genética  

Os componentes de (co)variâncias foram estimados pelo método da máxima 

verossimilhança restrita (REML), utilizando-se o programa computacional R (R Core Team, 

2023). O pacote Sommer foi utilizado para ajustar modelos mistos lineares multivariados, 

permitindo a estimação de variâncias e covariâncias genéticas e residuais (Covarrubias-

Pazaran, 2016). Os modelos de análise utilizados são descritos, sob forma matricial, como: 

y = X³ + Z³ + e 

em que, y = vetor das observações de cada característica CAR e IMS; X = matriz de 

incidência associada aos efeitos fixos; ³= vetor de solução para os efeitos fixos; Z = matriz de 

incidência associada ao efeito genético aditivo direto de cada animal; ³ = vetor de soluções para 

os efeitos genéticos aditivos diretos aleatórios; e = vetor dos resíduos.  

Para calcular as tendências genéticas utilizou-se a regressão médias dos valores sobre o 

ano de nascimento do animal, no período de 2010 a 2019. Para isso, a seguinte equação de 

regressão foi utilizada: �ÿ = ÿ0 + ÿ1 + ý 



Em que: �ÿ é o valor genético para as características avaliadas do iésimo ano de 

nascimento; ÿ0 é o intercepto da equação de regressão;  ÿ1, é o coeficiente da inclinação (ou 

seja, a taxa de variação do valor genético ou fenotípico ao longo dos anos); ý é o ano de 

nascimento dos animais (variável independente). 

Resultados e discussão 

As estimativas dos componentes de variância e herdabilidades para as características 

CAR e IMS estão apresentados na tabela 2. A herdabilidade estimada para o CAR foi moderada 

0,22 (Tabela 2). O valor de herdabilidade obtido para CAR é similar aos reportados por Brunes 

et al. (2021), Kava et al. (2023) e Sainz et al. (2024), cujos valores encontrados foram 0.17, 

0,19 e 0,23, respectivamente. Para IMS, a herdabilidade estimada foi moderada, 0,28 (Tabela 

2), e semelhante àquelas obtidas por Sainz et al. (2024), Kava et al. (2023), 0,27 e 0,31, 

respetivamente, e inferior ao relatado por Polizel et al. (2023), 0,46. As herdabilidades obtidas 

para CAR e IMS sugerem que essas características respondem mais rapidamente à seleção, 

devido à maior influência dos genes de efeito aditivo em relação à variância fenotípica total. 

Tabela 2: Estimativa da variância genética aditiva (ÿÿ2), variância residual (ÿÿ2) e herdabilidade 

(/2) para as características de relacionadas a eficiência alimentar em animais da raça Nelore 

Característica ÿÿ2 ÿÿ2 /2 

CAR 0,137 0,475 0,22 

IMS 0,276 0,689 0,28 

              CAR, consumo alimentar residual (kg MS/dia); IMS, ingestão de matéria seca (kg/dia). 

Os custos nutricionais são um dos principais componentes do sistema de produção 

(Pryce et al., 2014) e têm grande impacto na lucratividade. Segundo Sainz et al. (2024), o CAR, 

como critério de seleção, pode ser empregado na identificação de animais com menor exigência 

de energia de mantença, resultando na redução dos custos associados aos recursos alimentares, 

sem comprometer a qualidade ou a quantidade do produto final. 

Adicionalmente, estudos recentes reportaram a alta correlação genética e favorável com 

emissão do metano (Berry e Crowley, 2013; Sainz et al., 2024; Hegarty et al., 2007 e Nkrumah 

et al., 2006), o que torna o CAR uma característica importante no processo seleção para auxiliar 

a reduzir as emissões entéricas, o que impacta diretamente a sustentabilidade ambiental da 

indústria pecuária. Adicionalmente, estudos relatados por Grion et al. (2014), Santana et al. 

(2014), Ceacero et al. (2016), Moraes et al. (2017), Bonamy et al. (2018), Moraes et al. (2019) 



e Brunes et al. (2021) também sugerem baixas correlações genéticas entre CAR e características 

de crescimento, fertilidade, precocidade sexual e carcaça. Nesse sentido, esses estudos indicam 

que é possível incluir o CAR nos índices de seleção sem gerar antagonismos com essas outras 

características. 

A seleção direta para IMS implica em diferentes situações práticas importantes nos 

programas de melhoramento genético. Vargas Jurado et al. (2015) em seus estudos, comparou 

o consumo de alimento entre novilhas mestiças Angus de diferentes idades e composição 

corporal (FRAME), e foi relatado que as novilhas com maior FRAME obtiveram uma maior 

IMS em todas as idades (P < 0,05). Estudos têm demonstrado correlações genéticas moderadas 

e positivas entre IMS e o peso ao sobreano (P450), com valor de 0,69, o que indica que a seleção 

para o aumento no consumo alimentar resultaria também em um aumento de P450 e vice-versa 

(Sainz et al., 2024). 

Segundo Walker et al. (2015), o conceito tradicional de que animais com maior tamanho 

são menos eficientes não é correta. Nesse sentido, é importante ressaltar que a seleção dessa 

característica deve estar em consonância com os objetivos de seleção do sistema de produção e 

dos diferentes ambientes em que a criação se insere, especialmente em rebanhos de cria onde o 

tamanho adulto do animal pode reduzir a fertilidade das matrizes em reprodução.  

Figura 1- Correlação genética entre CAR e IMS em bovinos Nelore avaliados ao longo de 10 

anos.  

      

        As estimativas de correlação genética e residual para CAR e IMS são apresentadas na 

figura 1. A correlação genética entre CAR e IMS foi mediana e favorável, de 0,61, indicando 

que a seleção para animais mais eficientes (CAR negativo), pode acarretar em redução da IMS, 

https://www.sinonimos.com.br/correta/


assim a seleção para menor CAR reduziria tanto o consumo alimentar quanto os requisitos 

energéticos de manutenção, conforme já relatado por Sainz et al. (2024). O valor da correlação 

genética encontrada é similar aos reportados na literatura, com valores variando entre 0,50 e 

0,85 em bovinos de corte (Santana et al., 2014; Oliveira et al., 2016).  

         Esse resultado tem implicações relevantes para a seleção de animais mais eficientes no 

aproveitamento dos alimentos. Estratégias de seleção voltadas para a redução do CAR vêm 

sendo amplamente adotadas, pois permitem reduzir o consumo alimentar sem comprometer o 

desempenho produtivo, tornando-se uma abordagem mais eficiente do que a seleção direta para 

menor ingestão de matéria seca (Berry & Crowley, 2013). Além disso, a importância econômica 

dessa relação deve ser ressaltada, uma vez que os custos com alimentação representam até 70% 

das despesas na pecuária de corte (Alqaisi et al., 2017).  

Na Tabela 3 foram apresentadas as médias dos valores genéticos para consumo 

alimentar residual (CAR) e ingestão de matéria seca (IMS) ao longo de 10 anos de avaliação. 

Observou-se que a média dos valores genéticos para CAR permaneceu negativa em todos os 

anos, o que era esperado, uma vez que animais mais eficientes consomem menos matéria seca 

do que o previsto. No entanto, não houve diferença significativa entre os anos avaliados, 

indicando que, entre 2010 e 2019, essa população avaliada não apresentou progresso genético 

considerável para essa característica. Esse resultado pode estar relacionado à baixa inclusão ou 

ausência do CAR nos índices de seleção utilizados pelos rebanhos participantes do programa 

de melhoramento. 

Por outro lado, em relação à IMS, observou-se um aumento progressivo das médias dos 

valores genéticos ao longo do período de 2010 a 2019 (tabela 3). Esse crescimento contrariou 

as expectativas iniciais, sugerindo que o aumento do consumo alimentar pode estar associado 

ao foco predominante da seleção nos rebanhos, que historicamente priorizou características 

como velocidade de crescimento e ganho de peso. A pecuária de corte no Brasil, cujas origens 

remontam ao período colonial (Santos et al., 2014), tem sido tradicionalmente caracterizada 

pela ênfase na seleção de animais que atingem precocemente o peso de abate, o que acarreta, 

indiretamente, o aumento do consumo de alimento 

 Nesse contexto, os programas de melhoramento genético de bovinos de corte no país 

têm concentrado esforços, principalmente, na seleção para características como peso em 

diferentes fases, taxa de ganho de peso diário, perímetro escrotal e atributos relacionados à 

carcaça (Moraes et al., 2017). Assim, o aumento da IMS ao longo dos anos pode ser interpretado 

como um efeito secundário da ênfase na seleção para ganho de peso.   

 



  

 

Tabela 3: Médias para predição dos valores genéticos para a característica consumo alimentar 

residual (CAR) e ingestão de matéria seca (IMS) em função de 10 anos de avaliação genética. 

Anos Média (CAR) Média (IMS) 

2010 -0,088 a 0,004 d 

2011 -0,116 a -0,094 e  

2012 -0,094 a 0,085 c 

2013 -0,073 a 0,109 bc 

2014 -0,077 a 0,152 ab 

2015 -0,109 a 0,116 bc 

2016 -0,072 a 0,120 bc 

2017 -0,073 a 0,165 a 

2018 -0,080 a 0,155 ab 

2019 -0,070 0a 0,198 a 

 

     As tendências genéticas e fenotípicas para CAR estão apresentadas na figura 2. Não houve 

ganho genético para CAR ao longo do período analisado, isso sugere que o CAR não foi 

diretamente selecionado nos programas de melhoramento ou que a pressão de seleção aplicada 

sobre essa característica foi insuficiente para promover mudanças genéticas significativas na 

população.  

        Em relação a tendência fenotípica para CAR, também não foi observada o a evolução 

fenotípica, indicando que essas variações fenotípicas podem estar sendo influenciadas por 



variáveis ambientas. A grande influência ambiental à qual essa característica está sujeita, 

confirmada pelo coeficiente de herdabilidade estimado (tabela 2), contribui os pequenos ganhos 

genético e fenotípicos para CAR. Além disso, pode indicar que a variabilidade genética para 

CAR não foi devidamente explorada ou que fatores ambientais e de manejo tiveram maior 

influência sobre a expressão fenotípica dessa característica, mascarando possíveis ganhos 

genéticos.  

        Bouquet et al. (2010) relataram pequenas mudanças genéticas anuais para CAR em 

animais das raças Blonde d9Aquitaine e Limousin, além de corroborar com a baixa inclusão 

dessa característica nos programas de seleção.  Esse cenário destaca a importância de incorporar 

o CAR como critério de seleção, visando otimizar a demanda por recursos alimentares sem 

comprometer o desempenho produtivo dos animais, reforçando o CAR como um indicador 

crucial para reduzir os custos na produção de carne, resultando em maior sustentabilidade 

econômica e ambiental. 

Figura 2 - Tendências genéticas e fenotípicas para o consumo alimentar residual (CAR) em 

animais da raça Nelore, no período de 2010 a 2019. 

         As tendências genéticas e fenotípicas para IMS, estão apresentadas na figura 3. A 

tendência genética de IMS apresentou aumentos expressivos nas médias de valores genéticos 

após 2011, sendo o ganho anual médio de 0,024 kg/dia (figura 3). Esses resultados podem estar 

associados ao foco predominante da seleção nos rebanhos, que historicamente, priorizam 

características de crescimento, como ganho de peso e velocidade de crescimento. A maior 

intensidade de seleção para características crescimento em detrimento de outras características 

de impacto econômico, como carcaça e frame size, tem contribuído para aumento do tamanho 

corporal dos animais e, consequentemente, aumento da ingestão de matéria seca.  Para sistemas 



de produção mais intensivos e de cria, por exemplo, esse aumento pode resultar em um efeito 

desfavorável nas necessidades de mantença desses animais.  

A avaliação genética para eficiência alimentar no Brasil, embora tenha avançado 

significativamente nos últimos anos, ainda possui um histórico relativamente curto de 15 anos 

de coleta de dados. Esse período é inferior ao de países com programas de melhoramento mais 

consolidados, o que pode limitar a disponibilidade de informações para uma seleção eficaz 

baseada em Diferença Esperada na Progênie (DEP). Conforme o volume de dados aumenta, 

espera-se maior acurácia nas estimativas genéticas, permitindo um progresso mais consistente 

na eficiência alimentar (Moraes et al., 2016). A implementação de programas estruturados de 

seleção, baseados em DEPs confiáveis, será essencial para alcançar avanços significativos na 

eficiência alimentar dos rebanhos. A continuidade da coleta de dados e a identificação de 

animais geneticamente superiores são fundamentais para o progresso genético consistente na 

eficiência alimentar dos bovinos de corte no Brasil. 

 Não houve tendência fenotípica para a IMS ao longo do período analisado. Isso pode 

ser explicado pela influência predominante de fatores ambientais, como a qualidade e a oferta 

de alimentos, que podem ter exercido um impacto maior sobre o consumo de ração do que as 

variações genético. Além disso, a seleção em muitos rebanhos tem se concentrado em 

características de crescimento, como ganho de peso, sem priorizar diretamente a ingestão de 

matéria seca, o que pode ter contribuído para a estabilidade fenotípica observada. Dessa forma, 

a ingestão de matéria seca pode estar sendo mais condicionada por variáveis ambientais do que 

por modificações genéticas.  

Figura 3 - Tendências genéticas e fenotípicas para ingestão de matéria seca (IMS) em animais 

da raça Nelore, no período de 2010 a 2019. 



 A reposta a seleção possivelmente seria mais rápida se a maior intensidade de seleção 

fosse aplicada somente em uma característica (Sainz et a., 2022). Entretanto, considerando as 

situações reais de produção, os produtores devem incorporar múltiplas características, para 

produção de animais com alto desempenho e menor demanda por insumos (Sainz et a., 2022). 

Para recomendar e/ou adotar o CAR ou IMS como critério de seleção, assim como qualquer 

outra característica, é crucial que sua inclusão em uma propriedade esteja em conformidade 

com os objetivos de seleção definidos e com o ambiente de criação.  

        Os resultados deste estudo indicaram que o CAR e IMS apresentaram variabilidade 

genética e podem ser incluídas em programas de seleção. Adicionalmente, a correlação genética 

mediana entre CAR e IMS sugere que a seleção para CAR pode reduzir a ingestão de matéria 

seca.  A tendências genética para IMS sugere que a seleção tem sido focada em animais com 

maiores ganhos de peso, e consequentemente animais com maior ingestão de matéria seca.  

         A discrepância entre CAR e IMS reforça a necessidade de uma abordagem mais 

equilibrada na seleção, incluindo outras características e o CAR como critério para melhorar a 

eficiência alimentar e produtiva dos rebanhos. A incorporação do CAR nos programas de 

melhoramento pode otimizar o uso de recursos alimentares, reduzindo os custos com 

alimentação e minimizar os impactos ambientais da pecuária, tornando a produção mais 

sustentável e economicamente viável. Apesar dos esforços para mensuração de características 

relacionadas a eficiência alimentar, a seleção, sobretudo, para o CAR, ainda não tem sido 

amplamente aplicada nas propriedades. 

Conclusão 

A seleção direta para CAR e IMS acarretará em progresso genético para tais 

características, entretanto, não houve ganho genético para CAR na população estudada. Assim, 

estratégias de seleção para CAR são recomendadas para os rebanhos de corte no Brasil. 
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