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RESUMO
A eficiéncia alimentar na producgdo 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 caracteristica robusta para avaliar essa
eficiéncia, pois permite identificar animais que consomem menos alimento sem comprometer
o crescimento e a qualidade da carcacga. Dessa forma, a efici€ncia alimentar, avaliada pelo CAR,
¢ um dos principais fatores de competitividade da pecudria de corte brasileira. No entanto,
aprimorar os métodos de obtencdo dessa caracteristica para gerar fendtipos de alta qualidade e
investigar o CAR como ferramenta de selecdo sdo estratégias fundamentais para aumentar a
precisdo na identificacdo de animais mais eficientes. O primeiro artigo desta tese teve como
objetivo avaliar a influéncia do periodo de teste na medi¢do do ganho médio didrio (GMD),
utilizado na predicio do CAR, com foco na avaliagdo genética da eficiéncia alimentar em
bovinos Nelore. No segundo artigo, foram estimados componentes de variancia, covariancias e
tendéncias genéticas para CAR e ingestdo de matéria seca (IMS) em animais da raca 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 Uberlandia. A
média didria de ganho (GMD) foi estimada por regressao linear dos pesos ao longo do periodo
de teste, e 0 CAR foi calculado como a diferenca entre a ingestdo observada e a esperada de
matéria seca. Foram analisados sete cendrios com diferentes duracdes e frequéncias de
pesagem, comparando a confiabilidade dos rankeamentos dos animais em relacdo ao cendrio
padrao (REF). Os resultados indicaram que o cendrio de 70 dias, com pesagens a cada 14 dias
(cendrio E), foi o mais confidvel para a avaliacdo da eficiéncia alimentar, apresentando uma
correlacdo de 0,95 entre os rankings dos animais. No entanto, o periodo 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 eficiéncia alimentar
realizadas entre 2011 e 2019, provenientes de fazendas participantes do programa Nelore
Brasil, coordenado pela Associacdo Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP). Os
componentes de variancia foram estimados pelo método da maxima verossimilhancga restrita
(REML). As herdabilidades estimadas para CAR e IMS foram 0,22 e 0,28, respectivamente,
sugerindo resposta moderada a selecdo. A correlacdo genética entre CAR e IMS foi alta e
favordvel (0,61), indicando que a sele¢dao para CAR promoverd a redu¢do da ingestao de matéria
seca. Os resultados reforcam a importancia do CAR como critério de selecdo para eficiéncia
alimentar em bovinos Nelore. O periodo de teste mais confidvel para avaliar GMD e CAR € de

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



semanais. Nao foi observada tendéncia genética para CAR, mas a IMS apresentou um aumento
considerdvel no periodo avaliado, com ganho genético anual de 0,024 kg/dia. Esses achados
fornecem subsidios valiosos para a melhoria da eficiéncia alimentar e da sustentabilidade da

pecudria de corte brasileira.

Palavras- chave: Consumo Alimentar residual. Eficiéncia alimentar. Provas de eficiéncia.



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
(DM]) 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
Uberlandia. 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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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1 Introducio

A eficiéncia alimentar tem se tornado um fator essencial para a produgao sustentavel de
carne bovina, especialmente no Brasil, terceiro maior produtor e segundo maior exportador
mundial (USDA, 2024). A alimentagdo representa até 77,63%% dos custos operacionais
efetivos de bovinos de corte confinados (Saron, 2022), tornando a busca por maior eficiéncia
alimentar ndo apenas uma estratégia econOmica, mas também uma necessidade para a
sustentabilidade do setor. Diante disso, aprimorar os métodos de selecdo para eficiéncia
alimentar ¢ fundamental para aumentar a competitividade da pecuaria nacional no mercado
global.

Dentre as diversas abordagens para avaliar a eficiéncia alimentar, o Consumo Alimentar
Residual (CAR) se destaca como a medida mais utilizada na selecdo de bovinos de corte. O
CAR ¢ obtido pela diferenca entre a ingestdo de matéria seca observada (IMSobs) e a ingestao
de matéria seca esperada (IMSesp), que considera o peso vivo médio metabolico (PVMM) e o
ganho médio diario (GMD), conforme proposto por Koch et al. (1963). Esta medida tem se
mostrado eficaz para a selegdo de animais eficientes, pois permite identificar aqueles que
consomem menos alimento sem prejudicar caracteristicas de crescimento, reprodugdo e carcacga
(Brunes et al., 2021). Além disso, o CAR apresenta uma herdabilidade moderada em bovinos
da raca Nelore, com valores estimados entre 0,22 ¢ 0,37 (Santana et al., 2014; Grion et al.,
2014; Gomes et al., 2023), o que indica a presenca de variabilidade genética aditiva e, portanto,
com potencial para ser utilizado como critério de selegao.

Para o calculo do CAR exige a obtencdo precisa de fenotipos de ingestdo de matéria
seca, o que tradicionalmente ¢ feito por meio de provas de eficiéncia alimentar. Nessas provas,
as IMS dos animais sdao medidas individualmente, frequentemente utilizando cochos
eletronicos (Mendes et al., 2020). Contudo, esses testes apresentam altos custos e desafios
logisticos, como o manejo dos animais e a duragdo dos testes. Isso levanta a necessidade de
otimizagdo dos métodos de coleta para reduzir os custos € o tempo de avaliagdo, sem
comprometer a precisao dos dados (Archer et al., 1997). O estudo de Mendes et al. (2020)
sugere diferentes periodos de PE para a obtencao de fenétipos de IMS, dependendo do método
de pesagem utilizado. Quando sdo empregadas balancas automatizadas nos cochos para
pesagens voluntarias, o periodo de prova pode ser reduzido para 42 dias. Se as pesagens forem

realizadas periodicamente a cada 14 dias, o tempo minimo recomendado ¢ de 56 dias. Ja em
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protocolos que utilizam apenas pesagens iniciais e finais, a duracao ideal do periodo de prova
¢ de 70 dias.

Portanto, a eficiéncia alimentar, medida por meio do CAR, ¢ um dos principais fatores
para a competitividade da pecuaria de corte no Brasil. No entanto, o aprimoramento dos
métodos de mensuracdo dessa caracteristica para gerar fenotipos de qualidade e investigar o
consumo alimentar residual (CAR) como ferramenta de sele¢@o para eficiéncia alimentar em
bovinos de corte, sdo essenciais para alcangar a precisdo necessaria na selecao de animais mais
eficientes. O objetivo do trabalho é contribuir para a evolucdo dos métodos de avaliagdo e
selecdo, ampliando a aplicabilidade e a eficiéncia do CAR como ferramenta de melhoramento

genético para o setor pecudrio.
2 Revisao de literatura

2.1 Eficiéncia Alimentar

A eficiéncia alimentar (EA) € uma das ferramentas mais importantes para a sustentabilidade
da producao de carne bovina, pois busca reduzir os insumos envolvidos no processo produtivo,
J4 que a racdo constitui a maior parte dos custos operacionais, 0 que torna a otimizag¢do do
consumo de ragdo, sem comprometer o desempenho animal, essencial para maximizar a
rentabilidade (Brunes et al., 2023). Assim, melhorar a eficiéncia alimentar € crucial para
alcancar sistemas de produ¢iao mais econdmicos e sustentdveis, a0 mesmo tempo garantindo o
crescimento animal e a qualidade da carne.

Por defini¢do, a EA representa a relacdo entre insumos (consumo alimentar) e produtos
(ganho de peso), sendo um parametro fundamental para quantificar a eficdcia dos sistemas
produtivos. Tradicionalmente, a conversdo alimentar (CA), a eficiéncia alimentar bruta (EAB),
a IMS e o GMD (Archer et al., 1999; Arthur e Herd, 2008) t€ém sido utilizados para avaliagao
da eficiéncia alimentar. A EAB € definida como uma razdo entre o ganho em peso e IMS,
calculada (kg ganho/ kg alimento consumido). Ja a CA, € a inversa, calculada como a razdo da
IMS pelo GMD (kg alimento consumido/kg ganho) (Gomes et al., 2012).

Valores positivos e mais altos sdo desejaveis para EAB, enquanto valores mais baixos sdo
desejdveis para CA. A CA e a EAB, por si, apresentam limitacdes ao serem utilizadas como
critérios de selecdo, por serem geneticamente associadas ao peso adulto (PA), tendem a
aumentar as exigéncias de mantenca dos animais ao longo das geracdes e os custos de produgdo,
como resposta a selecao (Berry; Crowley, 2012). O mesmo pode ser observado ao utilizar como
critério de selecdo o GMD e a IMS, visto que, sem ajustes, conduzem a identificagdo de animais

de maior tamanho corporal e exigéncia de mantenca (Grion et al., 2014; Olivieri et al., 2017).
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Historicamente, a conversdo alimentar (CA) foi amplamente utilizada como a principal
métrica de eficiéncia alimentar em animais de corte devido a sua simplicidade. Porém, esta
medida apresenta limitagdes significativas. Isso torna sua aplicagdo menos adequada quando se
busca aprimoramentos genéticos voltados a efici€éncia de longo prazo. Adicionalmente, a CA
nao considera as diferencas metabdlicas individuais, limitando sua precisdo em andlises mais
detalhadas de eficiéncia.

Para superar essas restricdes, o conceito de consumo alimentar residual (CAR) tem ganhado
destaque como um célculo mais robusto e confidvel. O CAR mede a diferenca 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 nivel de producao,
possibilita a comparacdo direta entre individuos com diferentes niveis de desempenho (Berry e
Crowley, 2013). Animais com CAR negativo, ou seja, que consomem menos racdo do que o
previsto para manter o peso corporal e o crescimento esperados, sdo 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 reducao dos
custos de alimentacdo (Brunes et al., 2021).

Carstens e Tedeschi (2006) realizaram uma meta-andlise abrangente para avaliar
correlacdes fenotipicas entre diferentes métricas de efici€ncia alimentar, desempenho e
caracteristicas de carcaca em bezerros durante as fases de crescimento e terminagdo. O estudo
incluiu dados de 514 animais alimentados com dietas ricas em forragens e 320 animais
alimentados com dietas ricas em graos. Os resultados demonstraram uma forte correlagio entre
a conversao alimentar (CA) e o ganho médio didrio (GMD), com valores de -0,6 para animais
em fase de crescimento e -0,58 e fase de terminacdo, e uma correlacdo moderada com o peso
inicial dos animais, de 0,28 e 0,40, respectivamente. No entanto, a correlagdo entre a CA e a
ingestao de matéria seca (IMS) foi baixa, variando de 0,12 a 0,25. Esses achados indicam que
animais com fenétipos favordveis para CA apresentavam pesos iniciais substancialmente mais
baixos, maior GMD e consumiam ligeiramente menos racao. Por outro lado, o CAR mostrou
uma correlacdo forte com a IMS (0,65) em ambas as fases, mas, conforme esperado, nao
apresentou correlacdes fenotipicas significativas com o peso inicial ou GMD, refor¢ando sua
independéncia desses fatores. De maneira importante, o CAR apresenta correlacio moderada a
baixa com caracteristicas de carcaga, como composicao de gordura e conformacao muscular, o
que sugere que a selecao para maior efici€éncia alimentar ndo compromete a qualidade da carne,

fator essencial para atender as demandas do mercado (Gomes et al., 2023).
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Dessa forma, a ado¢cdo do CAR como critério de sele¢do tem se mostrado uma estratégia
eficaz para a reducdo de custos, garantindo a sustentabilidade econdmica e ambiental da

producdo de carne bovina.

2.1.1 Consumo alimentar residual CAR

O CAR ¢ uma alternativa eficaz a selecdo para efici€éncia alimentar tradicional. Nao foi
encontrada associacdo linear entre 0 CAR e GMD durante qualquer um dos periodos de
alimentagdo, porque o CAR € independente das caracteristicas de crescimento (Koch et al.,

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

A equacgdo faz do CAR um dos melhores indices para efici€ncia alimentar, pois leva em
considera¢do o desempenho previsto e o ajuste do peso metabdlico do individuo, além de
indicar a variacdo genética da utilizacdo de nutrientes (Basarab et al., 2003). Essa defini¢do
torna o CAR uma métrica crucial para identificar e selecionar animais com menores exigéncias
de energia para manutencao, contribuindo assim para uma redu¢do nos custos com alimentagao
sem impactar negativamente a quantidade ou a qualidade do produto final (Sainz et al., 2024).

A viabilidade da selecdo para o CAR depende, entre outros fatores, da herdabilidade da
caracteristica, que se refere a proporcdo da variancia fenotipica atribuida aos efeitos genéticos
aditivos. Diversos estudos t€ém mostrado que o CAR € uma caracteristica com estimativas de
herdabilidade de moderada a alta magnitude em animais da raca Nelore (0,18-0,43), o que
indica que ao ser selecionada tem uma resposta mais rapida a selecdo (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 avancadas (Herd et al.,
2002; Arthur et al., 2005; Arthur; Herd, 2008;). O estudo de Arthur et al. (2001) realizado na
Austrélia demonstrou que progénies de pais selecionados para baixo CAR ndo apresentaram
diferenca significativa em peso aos 12 meses ou no GMD, mas mostraram uma IMS inferior e
uma menor CA em comparagdo com as progénies de pais selecionados para alto CAR. Além
disso, Cassady et al. (2016), concluiram em um trabalho realizado com animais Charolés e
Angus uma correlagcdo moderada (0,63) entre periodo de crescimento e terminagdo para CAR,
confirmando que animais eficientes no periodo de crescimento, periodo em que siao avaliados
animais com o objetivo de coletar fenétipos para avaliacao genética, tendem a ser eficientes no

periodo de terminag¢do, corroborando com resultados encontrados por Kelly et al. (2010).
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Alguns estudos tém fornecido percepgdes sobre os mecanismos que explicam as diferencgas
no CAR. Fernandez et al. (2020) sugerem que a maior capacidade respiratdria de reserva nas
mitocondrias do miusculo esquelético de bovinos com baixo CAR pode ser um fator
determinante na maior eficiéncia alimentar desses animais. Além disso, um estudo de Meyer e
Houle (2013) encontrou correlacdes significativas entre a densidade da mucosa do jejuno e o
CAR, indicando que a absorcao intestinal mais eficiente pode ser um fator crucial para a
variacao na eficiéncia alimentar entre os individuos. Montanholi et al. (2013) corroboram essa
ideia ao observar que novilhos com baixo CAR tinham um niimero maior de células no tecido
epitelial do duodeno e ileo, o que sugere que uma melhor capacidade de absor¢do de nutrientes
pode estar relacionada a eficiéncia.

Adicionalmente, estudos sobre as correlacdes genéticas entre 0 CAR e outros parametros
de carcaca indicam que a selecdo para o CAR ndo interfere negativamente nas caracteristicas
relacionadas a produgdo 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
nao existem correlacdes genéticas significativas entre CAR e esses indicadores de carcaga.
Estudos relatam que a selecao para efici€éncia alimentar utilizando CAR pode levar a melhoria
no desempenho de caracteristicas como a musculosidade e a conformagdo de carcaca (Berry;
Crowley, 2012; Santana et al., 2014). Isso significa que a selecdo 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 econdmicos, a ado¢do de CAR em programas de selecdo
tem mostrado resultados promissores. Carstens e Tedeschi (2006) demonstraram uma redugdo
de 18% e 20% no custo com ragdo para animais de baixo CAR, tanto em bezerros em
crescimento quanto em animais de terminagao resultando em uma diferenca nos custos de ragao
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 periodo de alimentagdo de 120 dias. Esse tipo de economia € significativo
para pecuaristas, especialmente quando se considera o impacto a longo prazo de uma selecao
bem-sucedida para animais mais eficientes em termos de consumo alimentar. No Brasil, Lanna
e Almeida (2004) avaliaram o retorno da selecao para CAR e demonstraram que a reducao de
10% do CAR equivale ao ganho genético de 0,102 kg de MS/dia, ou seja, a cada ano de selecao
os animais consumiriam 13% a menos de alimento, resultando em uma economia de 64 milhoes
de reais ao ano.

Damiran et al. (2018) avaliaram, no Canad4, o impacto econdmico da sele¢do de novilhas

com diferentes niveis de eficiéncia alimentar, classificadas com base nos valores de Consumo
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Alimentar Residual (CAR). O estudo demonstrou que novilhas de baixo CAR consumiram
menos ragdo ao longo do periodo de desenvolvimento (P < 0,01) em comparacdo com novilhas
de alto CAR, resultando em menores custos de alimentagdo. Embora sem diferenca
estatisticamente significativa (P > 0,05), o custo didrio de alimentacdo foi numericamente
inferior para novilhas de baixo CAR (Can$1,38 + 0,03/dia) em relacdo as de alto CAR
(Can$1,52 + 0,03/dia), enquanto as novilhas do grupo controle apresentaram um custo
intermedidrio (Can$1,43 + 0,01/dia). No total, a menor exigéncia alimentar das novilhas de
baixo CAR proporcionou uma economia aproximada de 25 ddlares canadenses em comparagdo
com as de alto CAR. Esses resultados evidenciam o impacto positivo da selecdo para efici€ncia

alimentar na reducgdo dos custos de produgdo

2..1.1.1 Provas de eficiéncia alimentar

No Brasil, a medi¢do dos fenétipos individuais de ingestdo alimentar € realizada com
sistemas de cochos eletronicos, que avaliam a efici€éncia alimentar a partir da IMS e do
desempenho animal. O Intergado® (brasileiro), representando pela empresa Ponta é o
equipamento mais utilizado no pais, presente em cerca de 96% das provas de eficiéncia
alimentar (Marzocchi et al., 2020). Esse sistema se destaca pela precisdo no monitoramento
individual da ingestdo e do comportamento alimentar, sendo essencial para pesquisas e
programas de melhoramento genético focados na efici€ncia alimentar (Chizzotti et al., 2015).
O Vytelle® (canadense) também é empregado em algumas provas e amplamente utilizado em
pesquisas internacionais sobre IMS e eficiéncia 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 mensurag¢do da ingestdo individual, o Intergado® se
consolidou como a principal ferramenta para avaliacdo da eficiéncia alimentar na pecudria
brasileira.

A variacdo da IMS entre os animais ndo pode ser estimada apenas com base no peso
corporal (PC) e no nivel de produgdo (Nielsen et al., 2013). A obten¢do de fendtipos precisos
sobre a IMS ¢é essencial para a selecdo de animais mais eficientes e rentdveis na bovinocultura
de corte. Para isso, € necessdrio realizar testes de desempenho em instalagdes que possam medir
a ingestdo de alimentos, resultando na medi¢do da taxa de crescimento, ingestdo de racdo e
eficiéncia alimentar sob condi¢cdes padronizadas. Segundo o Manual de Eficiéncia Alimentar

de Mendes et al. (2020), essas provas devem ser conduzidas em instalagcdes adequadas que
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permitam a coleta precisa de dados fenotipicos, fundamentais para a avaliagdo genética e
predicdo de Diferengas Esperadas na Progénie (DEPs).

No entanto, determinar a eficiéncia alimentar individual com base no consumo de ragdo e
no ganho de peso corporal € um processo demorado, trabalhoso e caro, o que exige a otimizacao
dos métodos para reduzir despesas e o tempo de coleta, sem comprometer a precisao dos dados
(Damiran et al., 2018). Para padronizar esses testes, foram estabelecidos critérios especificos
para medir, registrar e avaliar a eficiéncia alimentar de bovinos de corte no Brasil (Mendes et
al., 2020).

Historicamente, a duracdo minima dos testes de eficiéncia alimentar era determinada pelo
numero de dias necessarios para medir com precisdo o GMD. No entanto, determinar a duragao
ideal de um teste exige critérios bem definidos para sua avaliacdo. Quando os resultados sdo
aplicados em programas de selecdo, o objetivo é maximizar a resposta no melhoramento
genético ao menor custo possivel.

As diretrizes da Beef Improvement Federation (BIF) recomendam atualmente um periodo
de adaptacdo de 21 dias para que os animais se adaptem as instalacdes e a dieta, seguido de um
periodo de teste de 70 dias para determinar a taxa de ganho e o consumo diério (BIF, 2010). No
entanto, a coleta de informacdes fenotipicas sobre IMS € cara, exige muito trabalho e &
demorada (Nielsen et al., 2013). Diversos estudos tém se dedicado a reduzir a duracao dos testes
de eficiéncia alimentar em bovinos, visando diminuir custos € aumentar o nimero de animais
avaliados anualmente. Castilhos et al. (2011) destacam que a reducdo do periodo de avaliagdo
permite menores custos operacionais e uso mais eficiente de equipamentos eletronicos,
contribuindo para maior rentabilidade na pecudria. Da mesma forma, Manafiazar et al. (2017)
enfatizam que a diminui¢do da duragdo dos testes possibilita a avaliagdo de um maior nimero
de animais em menor tempo, sem comprometer a precisdo dos resultados. A adocdo de
tecnologias avancadas, como sistemas automatizados de monitoramento didrio do peso com
balancas para pesagens voluntdrias, também tem contribuido para a redu¢do do tempo
necessdrio para estabilizacdo das medicdes, permitindo a obten¢do de dados precisos em
periodos mais curtos (Marzocchi et al., 2020). Essas estratégias combinadas visam otimizar os
processos de avalia¢do, tornando-os mais eficientes e economicamente vidveis.

Em avaliagdo para a dura¢do minima de testes de eficiéncia alimentar em bovinos Nelore,
Marzocchi et al. (2020) recomendaram um periodo minimo de 71 dias para avaliar o CAR, com
pesagens a cada 15 dias. Alteragcdes no nimero de dias podem ser verificadas de acordo com a
periodicidade da mensuracdo do GMD, como no estudo de Wang et al. (2006), que sugerem

um minimo de 63 dias de PE com pesagens semanais. Culbertson et al. (2015) identificaram
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que 56 dias sdo suficientes para pesagens a cada 14 dias. Portanto, todos esses estudos indicam
que a determinacdo do GMD ¢€ o principal obstdculo para reduzir a duracido dos testes de
eficiéncia alimentar. Aumentar a frequéncia das medicoes de peso pode reduzir a duragiao do
teste e, consequentemente, o periodo de avaliacao do CAR.

Nesse contexto, Torres Junior et al. (2018) concluiram que o uso de registros didrios de
peso pode reduzir significativamente a duracao dos testes, acelerando a identificacdo fenotipica
e genética de animais mais eficientes em programas de melhoramento e, a0 mesmo tempo,
reduzindo custos. Estudos mais recentes confirmam a importincia dessa abordagem. Por
exemplo, um estudo de Crozara et al. (2022) sobre a reduc¢do do periodo de avaliacdo da
eficiéncia alimentar de zebuinos mostrou que a utilizacdo de sistemas automatizados de
alimentacdo e pesagem, com aumento na frequéncia das medi¢des, pode reduzir o tempo
necessario para obter dados confidveis sobre eficiéncia alimentar sem perder precisido. Esses
sistemas tornam possivel o monitoramento continuo dos animais, otimizando 0 processo €
permitindo testar um maior nimero de animais anualmente. Além disso, o estudo de Marzochi
et al. (2020) abordou a importancia do periodo 6timo de medi¢do para a avaliacio do CAR,
destacando que, ao aumentar a frequéncia das pesagens, é possivel acelerar a obtencdo de
resultados precisos e reduzir a duragio dos testes, o que resulta em menor custo operacional e
maior viabilidade econdmica para os pecuaristas.

No caso especifico dos bovinos Brahman, o estudo de Cassady et al. (2019) investigou a
duracdo do periodo de testes para a eficiéncia alimentar e concluiu que a redugao do tempo de
avaliacdo, por meio de frequentes medi¢des de peso e consumo, € uma prética vantajosa, desde
que mantida a precisdo na determinacdo do CAR. Essa estratégia permitiu otimizar os recursos
utilizados nas estacdes de avaliacio, além de oferecer resultados genéticos mais rapidos. Esses
estudos refor¢cam a ideia de que a adog¢@o de sistemas automatizados e o aumento na frequéncia
das medi¢des podem reduzir significativamente o tempo de avaliagdo e os custos operacionais,
sem comprometer a qualidade dos resultados em programas de selecdo para eficiéncia

alimentar.

2.1.1.2 Procedimentos de mensuragao de consumo individual de bovinos de corte no Brasil
No Brasil, a mensurag@o do consumo individual de alimentos em bovinos de corte segue

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

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

eficiéncia alimentar, assegurando a padronizacdo e a confiabilidade dos dados fenotipicos
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utilizados em avaliagdes genéticas e na predi¢ao das Diferengas Esperadas na Progénie (DEPs)
relacionadas a eficiéncia alimentar.

Um aspecto fundamental para a obten¢do de dados precisos € a organizacao dos animais em
grupos contemporaneos, que devem ser formados considerando critérios como raga, sexo, idade
(com variagdo médxima de 90 dias), lote de manejo e histérico alimentar. Para a participacdo
nos testes, os animais devem ter no minimo oito meses de idade e passar por uma adaptagdo de
pelo menos 60 dias apés o desmame. A idade mdxima permitida para a conclusao da avaliagao
¢ de 24 meses. Além disso, busca-se garantir homogeneidade dentro de cada grupo, limitando
a variacao do peso inicial a 20% do coeficiente de variagdo do peso vivo.

A afericao individual do consumo alimentar é um fator determinante para a avaliagdo da
eficiéncia alimentar e pode ser realizada por meio de sistemas automatizados, como cochos
eletronicos (Intergado®, GrowSafe®, Calan Gate®), ou em baias individuais, onde a dieta e as
sobras sdo controladas manualmente. A pesagem dos animais, por sua vez, pode ser feita por
meio de balangas convencionais ou sistemas automatizados integrados aos cochos, o que
proporciona maior precisdo nos calculos de consumo e desempenho.

Os testes de eficiéncia alimentar sdo conduzidos em duas fases: adaptagcdo e avaliacdo. A
fase de adaptacdo tem como objetivo minimizar o estresse dos animais e assegurar a
confiabilidade dos dados coletados. Sua duragdo varia conforme a origem dos bovinos € o
sistema de alimentagdo adotado. Em testes inter-rebanho, a adaptacdo deve ser realizada ao
longo de 28 dias, sendo 21 dias para adaptacdo a dieta e sete dias para adaptacdo aos cochos
eletronicos. Como alternativa, € possivel realizar os 21 dias diretamente nos cochos eletronicos.
Ja nos testes intra-rebanho, o periodo de adaptacao pode ser reduzido para 21 dias, com 14 dias
de adaptagdo a dieta e sete dias nos cochos eletronicos. Caso os animais sejam diretamente
submetidos aos cochos eletronicos, o periodo pode ser reduzido para 14 dias.

De acordo com o manual de Mendes et al. (2020), a duragdo do periodo de avaliagdo varia
conforme o sistema de pesagem adotado. A pesagem dos animais pode ser realizada
manualmente ou por sistemas automatizados, dependendo da estrutura disponivel. No método
manual, utilizam-se duas estratégias principais: pesagens multiplas sem jejum a cada 14 dias,
permitindo o monitoramento continuo do peso dos animais, ou pesagens inicial e final com
jejum de 18 horas, realizadas em dois dias consecutivos no inicio e no final do teste para maior
precisdo na estimativa do peso final. J4 nos testes com pesagem didria automatizada, a duragio
minima da prova pode ser de 42 dias, desde que sejam contabilizados pelo menos 35 dias
validos de consumo e que o erro padrao relativo (EPR) do ganho médio diario (GMD) seja <

31% para cada animal e para todo o lote.
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Nos testes sem pesagem didria automatizada, a duracdo minima € de 70 dias, desde que
sejam contabilizados pelo menos 35 dias vdlidos de consumo, garantindo um EPR da ingestdo
de matéria seca (IMS) < 5%. No entanto, caso o EPR do GMD seja < 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 vélidos e cinco pesagens intermedidrias (dias 0, 14, 28, 42 e 56). Essa flexibilidade
permite reduzir o tempo de avaliacdo sem comprometer a qualidade dos dados obtidos,
otimizando o processo de selecao de animais mais eficientes (Mendes et al., 2020).

Embora o manual técnico estabeleca diretrizes rigorosas para garantir a precisdo € a
reprodutibilidade dos dados, a capacidade das instalacdes equipadas para a mensuracao
individual do consumo alimentar ainda é um fator limitante, restringindo o nimero de testes
realizados anualmente. Como alternativa, a redu¢do do periodo de avaliacdo tem sido
considerada uma estratégia vidvel para ampliar o nimero de animais avaliados ao longo do ano,
reduzindo os custos operacionais sem comprometer a acurdcia das medi¢oes (Crozara et al.,

2022).

2.1.1.3 Progresso genético

O progresso genético, também denominado potencial seletivo ou ganho genético, ¢ uma
ferramenta essencial para definir as metas de selegdo em um rebanho. Ele possibilita a previsao
dos ganhos fenotipicos que resultam da selecdo, além de indicar a eficacia de uma caracteristica
em responder a selecdo. Isso também contribui para a defini¢do das intensidades de sele¢ao
mais apropriadas para alcangar as metas de melhoramento.

A selecao focada no consumo alimentar residual (CAR) busca melhorar a capacidade dos
animais de utilizar os alimentos de forma mais eficiente. O progresso genético dessa
caracteristica ocorre por meio da selecdo de individuos com melhores genotipos e
acasalamentos dirigidos, o que, ao longo de varias geragdes, resulta em um aumento no valor
genético médio do rebanho. Isso gera animais que consomem menos para alcangar o mesmo
desempenho, contribuindo para a maior eficiéncia alimentar. O progresso genético ¢
influenciado por fatores como intensidade e acuricia da selecdo, variabilidade genética e o
intervalo de geracdo (Lush, 1937).

A defini¢do de indices de selegao claros, a integragdao de dados genéticos e fenotipicos, € a
manutengdo continua de registros de pedigree e desempenho sdo elementos essenciais para
aumentar a precisao dos ganhos genéticos. Com o tempo, a melhoria genética para CAR ndo so
aumenta a produtividade do rebanho, mas também desempenha um papel crucial na

sustentabilidade da pecuéria, ao otimizar o uso de recursos e reduzir o impacto ambiental. Dessa
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forma, a selegdo para CAR contribui para a eficiéncia 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 selecao
para CAR pode ser eficaz ao longo de véarias geracdes, 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 caracteristica Consumo Alimentar Residual (CAR) em bovinos
de corte tem sido amplamente discutido na literatura, uma vez que a eficiéncia alimentar
representa um dos fatores mais importantes no melhoramento genético de gado de corte. A
varia¢do genética no CAR ¢é bem estabelecida, com estudos mostrando que a herdabilidade da
caracteristica ¢ moderada, variando de 0,17 a 0,37, o que indica um potencial para progresso
genético com a selecdo 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 relagdo ao progresso genético na selecdo para CAR sejam
positivos, a implementagdo pratica dessa selecao enfrenta desafios consideraveis. A precisdo da
selecdo depende da disponibilidade de dados fenotipicos, especialmente dos registros
individuais de IMS. No entanto, a coleta desses dados ¢é cara e dificil de ser realizada,
especialmente em grandes populagdes de animais e com medi¢des didrias do consumo
alimentar (Miglior et al., 2017). Esse fator tem sido uma das principais barreiras para a adogao
de praticas de eficiéncia alimentar, particularmente em sistemas de produ¢do em larga escala.
Além disso, a selegdo para CAR requer um numero representativo de animais com registros
completos, o que dificulta sua inclusdo nos objetivos de melhoramento genético, conforme
apontado em diversos estudos (McParland et al., 2014; Hardie et al., 2017). Assim, os desafios
relacionados a coleta precisam dos dados de consumo alimentar precisam ser superados para

que o progresso genético para CAR se torne mais rapido e acessivel.
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CAPITULO 2 — 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

Highlights

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

Reducing the test period to 56 days with weekly weighings is also a viable option.

Updating feed efficiency manuals based on the latest scientific and technological discoveries
is crucial for the continued success and evolution of genetic improvement programs.

ABSTRAT

This study evaluated the influence of the test period on the measurement of average daily
gain (ADG) used to predict residual feed intake (RFI) for the genetic evaluation of feed
efficiency in Nellore cattle. Twenty-seven male Nellore cattle (mean initial age 18 + 0.91
months) from 13 different farms were evaluated at the Capim Branco Experimental Farm of
the Federal University of Uberlandia. ADG was estimated as the linear regression coefficient
of weights over the test period, and RFl was calculated as the difference between observed
and expected dry matter intake. Seven evaluation scenarios were compared: REF (70-day test
with daily weighing); A (49-day test with daily weighing); B (42-day test with daily weighing);
C (35-day test with daily weighing); D (56-day test with weekly weighing); E (70-day test with
weighings every 14 days); and F (56-day test with weighings every 14 days). Spearman
correlation was used to compare animal rankings in each scenario relative to REF. For ADG,
scenario E showed the highest correlation (r = 0.95, with 90% of animals maintaining their
ranking) followed by scenario D (r = 0.93), whereas scenarios B and C maintained only 71%
concordance. For RFI, scenarios A, D, and E demonstrated correlations around 0.98, with 96%
of animals retaining their ranking. In conclusion, a 70-day test with weighings every 14 days is
the most reliable for evaluating gross feed efficiency, although the test period can be reduced
to 56 days with weekly weighing or to 49 days with daily weighing without compromising
prediction reliability.

Key words: Beef cattle. Residual feed intake. Test duration.

Introduction

The feed efficiency (FE) in beef cattle is defined 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 efficiency, residual feed intake (RFI) is the most utilized in genetic
improvement programs aimed at identifying animals that are genetically efficient in utilizing
ingested feed (Mendes et al. 2020). RFl is obtained through a linear model initially proposed
by (Koch et al. 1963), calculated as the difference between observed dry matter intake
(DMI_obs) and expected dry matter intake (DMI_exp), considering data on metabolic body
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weight (MBW) and average daily gain (ADG) of the animal, measured over a specific period
within a group of contemporary animals.

In Brazil, the main limitation to including RFlI and DMI traits in genetic improvement
programs is the challenge of obtaining accurate phenotypic data from animals, which are
necessary for estimating genetic parameters and predicting genetic values for these traits
(Mendes et al. 2020). Currently, the collection of phenotypic information is conducted through
feed efficiency tests (FET) following the criteria outlined in the feed efficiency testing
guidelines manual (Mendes et al. 2020). Despite the availability of electronic feeders for
measuring DMI, a significant hurdle remains in the high costs associated with implementing
and maintaining this equipment and software, as well as obtaining skilled labor (Chizzotti et
al. 2015).

The acquisition of the RFI phenotype for genetic evaluation purposes depends on the
measurement of ADG, represented by B, which is estimated through a linear regression
equation. This equation considers the animal's weight on the test day, its weight at the start
of the trial, and the random error associated with each observation, according to the
procedures for measuring individual feed intake in beef cattle (Mendes et al. 2020). Studies by
(Leme & Guedes 2005) have demonstrated that differences in measurement age lead to
differences in growth and, consequently, in ADG. As the animal grows, dry matter intake (DMI)
increases until it reaches a threshold, after which fat deposition rises and both growth rate
and DMI decline.

Several studies have evaluated the duration of feed efficiency tests (FET) required for
measuring ADG, metabolic body weight, and dry matter intake without compromising the
quality of RFI prediction. 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 evaluations conducted every 14 days. Alternatively, automated daily weighing
systems have enabled this period to be reduced to 58 days for Nellore and Guzera animals
(Crozara et al. 2022). Additionally, (Mendes et al. 2020) proposed that for beef cattle, a
minimum period of 42 days can be sufficient as long as the standard error of ADG for each
evaluated animal remains below 31%. Reducing the duration of FET brings several advantages,
including cost savings, more efficient use of equipment, the ability to assess more animals in
less time, and, consequently, greater profitability in livestock production through the
identification of a larger number of efficient animals (Marzocchi 2017; Manafiazar et al. 2017).

Thus, the aim of this study was to evaluate the influence of the test period on the
measurement of average daily gain (ADG), used in the prediction of residual feed intake (RFI),
for the purpose of genetic evaluation of feed efficiency in Nellore cattle.

Material and methods

The feed efficiency test was conducted at the Federal University of Uberlandia (UFU), at
the Capim Branco Experimental Farm, located in the municipality of Uberlandia, Minas Gerais,
Brazil (latitude: 18°53'23"S, longitude: 48°17'19"W).

A total of 27 Nellore cattle, purebred (PO) males with an average initial age of 18 + 0.91
months, were evaluated. These animals originated from 13 farms located in the states of
Minas Gerais, Goias, and S3o Paulo. For the evaluation, the animals were housed in collective
pens for a total of 91 days, with the first 21 days allocated for adaptation and the subsequent
70 days for the effective test period. The pens were equipped with the GrowSafe® electronic
feeding system (GrowSafe Systems Ltd., Airdrie, Alberta, Canada), which provided ad libitum
access to the diet and water. The confinement area spanned 1,680 m? (42 m x 40 m), divided
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into two smaller pens, with a central water trough holding 2,600 liters. All evaluated animals
were housed in a single pen (21 m x 40 m), equipped with four GrowSafe® electronic feeding
stations. The animals formed a group of contemporaries (GC), meaning they were of the same
breed, born during the same season (a maximum age difference of 90 days), and subjected to
the same sex, previous dietary conditions, and management lot.

During the first 7 days of adaptation, the forage-to-concentrate ratio in the diet was
80:20 (adaptation phase 1), being adjusted to 60:40 in the final phase (adaptation phase 2)
during the last 14 days (table 1).

In the evaluation phase, the diet followed a ratio of 60% forage and 40% concentrate,
provided from the first test day (D-0). The feed composition included corn silage and the
commercial feed Taurus 22 AG® (Table 1), in accordance with NRC (2000) recommendations.
Feeding was carried out twice daily (at 9 a.m. and 3 p.m.) using a total mixed ration (TMR)
mixer. To ensure unrestricted intake, the amount of feed offered was adjusted daily, ensuring
a 10% surplus of the total provided. Additionally, dry matter 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 fasting, to enhance the accuracy of weight and weight gain estimation and reduce bias
caused by gastrointestinal fill. A Beckhauser® electronic scale connected to a handling chute
was used, weighing one animal at a time and taring the scale for each measurement. All test
data were collected in accordance with the guidelines outlined in the feed efficiency testing
manual (Mendes et al. 2020).

Dry matter intake (DM, 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 observations obtained through the GrowSafe® system. The average
daily gain (ADG) was estimated using the following linear regression equation:

yi =a+ B*DETi + €j,

where Y; is the weight of the animal at the i-th observation; a is the intercept; B is the
linear regression coefficient and represents the ADG; DETi is the test day at the i-th
observation, and e€i is the random error associated with each observation. To assess the
reliability of the ADG information, the standard error of the regression coefficient was
calculated.

The average metabolic live weight (AMLW) was calculated as:

AMLW =[a+ B * (DET/2)]%7

where a is the intercept of the equation, B is the linear regression coefficient, and DET
represents the days on test.
The RFI trait was measured using the equation described by (Koch et al. 1963):

RFI = DMlps — DMlgyp

In which DM, represents the average observed dry matter intake, and DM|,,, is the
expected dry matter intake. According to (Koch et al. 1963), the DM|,,,, was obtained through
the following formula:

DMl = B0 + (B1 X ADG) + (B2 x AMLW)
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Where the information on observed dry matter intake (DMI,,s), average daily weight
gain (ADG), and average metabolic live weight (AMBW) of all animals in the test was used to
predict the coefficients (B) of the multiple linear regression equation.

To assess the influence of the testing period on the prediction of ADG, 7 (seven)
scenarios were considered, based on the testing period and the number of weighings. It is
noteworthy that the testing periods are multiples of seven to facilitate the weighing
management on farms, and the reference scenario (REF) was considered as the comparison
criterion with the other proposed methods of ADG measurement (weighing protocols)
adopting two strategies: daily weighings and/or periodic weighings. The scenarios (Table 2)
evaluated were: REF scenario (70 days of evaluation and daily weighings); scenario A (49 days
of evaluation and daily weighings); scenario B (42 days of evaluation and daily weighings);
scenario C (35 days of evaluation and daily weighings); scenario D (56 days of evaluation and
weighings every 7 days); scenario E (70 days of evaluation and weighings every 14 days); and
scenario F (56 days of evaluation and weighings every 14 days). The variables ADG and RFI
were calculated for each proposed scenario.

The statistical criteria used to assess the ideal duration of the test were the variance
estimates and Spearman's correlation (rank correlation). Considering that the change in
relative percentage variation cannot be considered the sole source of information for
determining the optimal duration of the feed efficiency test (Wang et al. 2006), but rather
associated with correlation estimates, aiming for values closer to one between the reduced
period and the reference recommended for the animal species (Manafiazar et al. 2017).
For structuring the data files, the Statistical Analysis System (SAS 2004) software was used.
For estimating variances and Spearman correlations, the GLM and REG procedures of SAS
software (SAS 2004) were considered.

Results

It was observed that there were no notable diferences in the predicted average daily
gain (ADG) means across the different scenarios compared to the reference scenario (REF).
The highest coefficient of variation estimate was observed in scenario C, which proposed the
shortest test period (35 days). However, in all scenarios, the coefficients of variation were low,
demonstrating the quality of the ADG predictions for the evaluated animals. The average ADG
across scenarios ranged from 1.607 kg to 1.811 kg (Table 3).

Scenario C showed the highest standard deviation (0.35 kg/day), while scenarios A and
E had the lowest standard deviation values (0.27 kg/day), identical to the value obtained in
the REF scenario (daily weighing over a 70-day test period). In the daily weighing method
(scenarios A, B, and C), as the test period increased, both the coefficient of variation and the
standard error of the slope coefficient decreased. These observations are likely due to the
increase in the number of weighings, caused by the inclusion of successive repeated
measures.

In the periodic weighing method (scenarios D, E, and F), the coefficient of variation
remained, on average, at 16%. However, the average standard error of the slope coefficient
was higher in the periodic weighing method (ranging from 0.11 kg/day to 0.14 kg/day), as
expected due to the reduction in the number of live weight observations and the increase in
the interval between measurements. It is noteworthy that the 56-day test period with weekly
weighings (scenario D) had the same average standard error of ADG as the 70-day test period
with weighings every 14 days (scenario E).
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In general, it can be inferred that for ADG prediction, all scenarios exhibited low
coefficients of variation and average standard errors. However, when considering daily
weighings, scenario A presented the highest reliability for ADG predictions. When considering
scenarios with periodic weighings, scenarios E and D provided the best ADG predictions.

In scenarios with daily weighings (scenarios A, B, and C), the increase in test duration
resulted in a decrease in the coefficient of variation and an increase in the coefficient of
determination. In contrast, in the periodic weighing scenarios (scenarios D, E, and F), both the
coefficient of variation and the coefficient of determination remained similar, regardless of
the reduced frequency of weighings (Table 4). This difference between methods highlights
that the higher number of observations in the daily weighing scenarios contributed to greater
precision, while the periodic scenarios showed stability despite longer intervals between
measurements.

Scenarios with daily weighings (A, B, and C) resulted in a higher number of live weight
observations, which likely contributed to the improved fit of the linear regression equation
used for ADG prediction. However, the test duration in these scenarios was limited to a
maximum of 49 days, which is shorter than the duration in the periodic weighing scenarios (D,
E, and F), where the evaluation period was longer (Table 4). Thus, it can be inferred that longer
test periods allow for better fitting of the linear regression equation for ADG prediction. This
can be explained by the fact that a longer measurement period for ADG provides a more
accurate interpretation of the animals' actual growth.

To assess changes in animal classifications across different scenarios for ADG
prediction, Spearman's correlation coefficients were estimated (Table 5). All estimates of
Spearman's correlation coefficients for ADG were significant (P<0.0001). It was observed that
scenario E (a 70-day test period with periodic weighings every 14 days) resulted in the highest
Spearman correlation (0.95) in relation to the reference scenario (REF), meaning that 90%
(coefficient of determination) of the animals classified for ADG showed no change in ranking.
The second-best proposed test period (Table 5) was scenario D, where a Spearman correlation
coefficient of 0.93 was obtained, with 86% of the animals maintaining their classification
compared to the REF scenario. However, it was noted that the largest changes in animal
classification occurred in scenarios B and C, where only 71% of the animals maintained their
ranking compared to the REF scenario for ADG. This again emphasizes that the number of test
days has a greater influence on the quality of ADG predictions than the number of weighings
performed in a shorter test period.

It was observed that, for the test periods with daily weighings, scenarios A, B, and C
resulted in the highest standard deviation values for residual feed intake (RFI), being equal to
or greater than 0.90 kg of DM/day. In the method with reduced periodic weighings (scenarios
D, E, and F), the standard deviation ranged from 0.84 to 0.88 kg of DM/day (Table 6).
All estimates of Spearman’s correlation coefficients were significant (P<0.0001; Table 7).

It was found that scenarios A, D, and E resulted in the least change in the animals'
ranking, with a Spearman correlation coefficient close to one (0.98), meaning that 96% of the
animals did not experience any change in the RFl ranking compared to the reference scenario
(REF). The greatest change in ranking was observed in scenarios B and C (0.94), where 88% of
the animals remained with the same RFI classification.

Discussion

The absence of significant differences in mean daily gain (ADG) values across the
various scenarios evaluated highlights the robustness of the method adopted for predicting
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this variable. Even in scenarios with reduced weighing frequency, the results demonstrated
high consistency, reflecting the model's ability to handle different measurement conditions
without compromising the quality of the estimates. This behavior is especially relevant for
practical applications, as it provides operational flexibility without significant losses in
reliability.

On the other hand, the inferior performance of scenario C, with only 35 days of testing,
reinforces the limitation of very short periods for ADG measurement. This scenario showed a
higher standard error and greater variability, suggesting that overly reducing the evaluation
period compromises the accuracy of the estimates. This result is consistent with previous
studies that highlight the need for a minimum duration in feed efficiency tests to ensure
consistent and comparable predictions.

The highlight of the study was the equivalence of results between scenarios D and E.
Scenario D, with 56 days and weekly weighings, showed similar performance to scenario E,
which has 70 days and biweekly weighings. This similarity demonstrates that it is possible to
reduce the test duration to 56 days without significant loss of reliability, as long as the
weighing frequency is adequate. This reduction not only decreases operational costs but also
allows for greater animal turnover, enhancing the efficiency of breeding programs.

The superior performance of scenario A in the daily weighing method also deserves
consideration. Scenarios with higher measurement frequency offer clear advantages in
reducing the standard error and fitting the linear regression model, thereby providing greater
accuracy. However, these advantages come with higher costs and greater logistical
complexity, which may limit large-scale implementation. Methods with periodic weighings,
such as scenarios D and E, proved to be more advantageous in terms of operational feasibility
and cost reduction, while still maintaining highly reliable results.

Thus, adopting scenarios D or E emerges as a promising strategy for breeding
programs, combining technical reliability with economic efficiency. The ability to adjust the
duration of tests and the frequency of weighings according to objectives and available
resources represents a significant advancement in the management of these programs. These
results indicate that it is possible to achieve a balance between cost and accuracy, promoting
more accelerated and sustainable genetic progress in cattle production. This result shows that
reducing the test to 56 days, with weekly weighings, maintains the reliability of ADG estimates
when compared to a 70-day test with weighings every 14 days (Scenario E), a scenario
currently used in breeding programs in Brazil (Mendes et al. 2020). It also indicates the
possibility of opting for both scenarios, with the reduction in duration and costs being more
advantageous for feed efficiency tests (Manafiazar et al. 2017).

Mendes et al. (2020) recommended the termination of the feed efficiency test (FET)
after 56 days with weighings every 14 days, provided there is a minimum of 35 days of valid
intake and the relative standard error of the ADG data collected is less than or equal to 31%
for each individual animal and for all animals in the group. In the study by (Crozara et al. 2022),
the possibility of reducing the FET duration to 58 days for the ADG trait was suggested by using
an automated weighing system.

The difference observed between the scenarios (Table 4) can be explained by the
duration of the test period in the daily weighing scenarios, especially scenario A (49 days),
which is shorter than the minimum recommended period of 56 days for tests without
automated daily weighing, as established by (Mendes et al. 2020). In the periodic weighing
method, the shortest evaluated period was 56 days, in line with the mentioned guidelines,
ensuring greater stability in the results. Thus, the periodic scenarios appear to be more
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feasible for programs that need to balance accuracy and cost, while the daily scenarios may
be more suitable for studies that prioritize maximum statistical accuracy.

Although daily weighings offer the advantage of generating a larger number of data
points, the short duration of the test periods (maximum of 49 days) may compromise the
quality of the estimates, especially when compared to periodic weighing scenarios that span
longer periods (Table 4). Longer periods allow for the collection of more representative data
on the animals' growth over time, resulting in a better interpretation of ADG. Thus, scenarios
D, E, and F stand out not only for their economic feasibility due to less frequent weighings but
also for providing greater reliability by reflecting the real growth of cattle in longer tests. This
suggests that the choice of measurement method should consider the balance between the
frequency of data collection, the test duration, and the accuracy of the predictions.

The values presented by the Spearman correlation coefficients (Table 5) for the ADG
variable show that shorter test periods, such as in scenarios B and C, negatively impact the
stability of animal rankings, even when the frequency of weighings is high. This inconsistency
is attributed to the limited time available to observe the real performance of the animals,
which compromises the quality of the estimates. On the other hand, the performance of
scenario D, with a longer period and less frequent weighings, demonstrates that it is possible
to achieve greater stability in the rankings by prioritizing the test duration over the number of
measurements.

This analysis reinforces the importance of considering test duration as a determining
factor in the reliability of ADG predictions in breeding programs. Although scenario B, due to
the shorter test duration (42 days), is widely adopted for its practicality, its effectiveness may
be limited in situations where high precision is critical. Thus, scenarios such as D and E offer a
balance between operational cost and consistency, making them more robust alternatives for
applications that require greater technical rigor. The choice of the ideal scenario should
therefore consider the specific needs of the program and the genetic selection objectives. It
is important to note that, currently, the test durations adopted by breeding programs,
following the procedures proposed by (Mendes et al. 2020), are scenarios B, E, and F, with
scenario B being the most commonly used due to the shorter test period (42 days).

Studies by two different groups found minimum FET periods for estimating ADG that
differ from those observed in this study. (Castilhos et al. 2011) found that for ADG evaluation
in FET with Nellore cattle, a minimum evaluation period of 84 days is required, compared to a
total period of 112 days, due to the greater variation of this trait over time (due to differences
in gastrointestinal content between weighings). Meanwhile, (Marzocchi 2017) identified that
the test period for this variable could be 71 days.

According to (Steel et al. 1997), the Spearman correlation provides reliable and
decisive results for determining the ideal test period, as it indicates that animals maintain their
rankings across different evaluation periods. (Archer & Bergh 2000) recommended a minimum
of 70 days of duration in FET for RFI evaluation, while research by (Wang et al. 2006) reported
that 63 days are sufficient. In the study by (Marzocchi 2017), it was reported that the CAR test
can be reduced to 56 days, compared to the 70 days typically recommended for evaluation.
In a study with Brangus and Devon cattle (Felix 2022), a Pearson correlation of 0.97 was found
for a 42-day test period, indicating little change in animal classification for CAR compared to
the 70-day test, concluding that this reduction in time still reliably predicts CAR values from a
70-day test. (Culbertson et al. 2015) found a slightly lower Spearman correlation (0.95) when
data were collected in a 56-day test compared to this study, which reported a correlation of
0.98 for the same evaluation period.
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The results of this study indicate that the accuracy of ADG and RFlI measurements in
Nellore cattle is influenced by the test period and the frequency of weighings. Scenario E (70
days with weighings every 14 days) was the most effective, showing a high correlation with
the reference scenario for both ADG and CAR. This result is consistent with the findings of
(Ahlberg et al. 2018), who reported that a 70-day period is adequate for evaluating feed
efficiency in crossbred taurine cattle.

The minimal change in animal rankings in scenario D for CAR and ADG suggests that
reducing the test period to 56 days, with weekly weighings, may be feasible without
significantly compromising genetic prediction accuracy. These findings align with studies by
(Crozara et al. 2022), who also observed that shorter test periods can be effective when
weighing frequency is increased.

Accuracy in estimating CAR is crucial for selecting more efficient animals, as this trait
has moderate heritability and is associated with lower feed intake without compromising
productive performance (Berry & Crowley 2013). Studies by (Terry et al. 2020) demonstrated
that CAR estimation accuracy can be improved with the use of advanced measurement and
modeling technologies, such as the adoption of electronic feeders and mixed regression
analysis.

On the other hand, scenarios B and C, which showed the greatest changes in animal
rankings, indicate that very short periods or insufficient weighing frequencies may
compromise the accuracy of ADG and CAR estimates. This behavior was also observed by
(Mendes et al. 2020), who emphasized the importance of an adequate test period to avoid
significant errors in genetic evaluation. Additionally, (Arthur et al. 2017) highlighted that
weighing frequency has a direct impact on the accuracy of CAR estimates, suggesting that a
longer interval between weighings may introduce significant variations in observed feed
intake.

The reduction of the test period from 70 to 56 days, as suggested by this study, could
resultin substantial cost and time savings, allowing for a higher turnover of evaluated animals.
(Marzocchi et al. 2020) also highlighted the importance of operational efficiency in feed
efficiency evaluations, suggesting that shorter test periods are beneficial when they maintain
measurement accuracy. Additionally, (Berry & Crowley 2012) argue that feed efficiency is an
important economic trait, and reducing the evaluation period without loss of accuracy could
accelerate genetic progress in breeding programs.

Accurate data collection on feed efficiency is crucial for modifying and improving the
current feed efficiency manuals used in genetic improvement programs. The updating of these
manuals should consider the latest findings on test duration and weighing frequency,
incorporating new technologies and analysis methods that can enhance the accuracy and
efficiency of evaluations. (Terry et al. 2020) emphasize that systematic and accurate collection
of feed efficiency data allows for the identification of environmental and genetic factors
influencing CAR variability, enabling adjustments in management and selection.

Furthermore, the implementation of an updated feed efficiency manual could
contribute to standardizing evaluations across different breeding programs, promoting data
comparability and the dissemination of best practices. The improvement of the feed efficiency
manual is essential to keep up with technological and scientific advancements, ensuring that
the methodologies used are the most suitable and accurate. (Marzocchi et al. 2020)
emphasize that manual updates should include clear guidelines on the use of advanced
technologies and the interpretation of collected data, ensuring the consistency and accuracy
of evaluations. However, further studies on the test period are recommended, considering
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different beef cattle breeds, to obtain phenotypes with higher reliability for use in genetic
evaluation programs.

Conclusion

The test period for evaluating feed efficiency, with greater reliability in predicting the
phenotypes of average daily gain (ADG) and residual feed intake (RFI), is 70 days with weighings
at 14-day intervals. However, the test period for feed efficiency can be reduced to 56 days if
weekly weighings are conducted.
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Table 1. Percentage of ingredients and nutritional composition of the diet during the
adaptation phase and feed efficiency test based on dry matter.

Ingredients Adaptation | (%) Adaptation Il (%) Test (%)
Corn silage 80 60 60
Commercial feed' 20 40 40

'Composition 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 fiber (120 g), phosphorus (3500 mg), iodine (1.1 mg), magnesium (1000 mg),
manganese (54 mg), mineral matter (120 g), monensin (60 mg), potassium (1500 mg), crude
protein (220 g), NNP — 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 I1U), and zinc (75 mg).

Table 2. Evaluation Scenarios for ADG and RFI Based on the Test Period.

Scenario Test Period (days) Weighing Day Number of Weighings
REF 70 D0 a D70 71
A 49 DO a D49 50
B 42 DO a D42 43
C 35 DO a D35 36
D 56 DO, D7, D14, D21, D28, D35, 9
D42, D49 e D56
E 70 DO, D14, D28, D42, D56 e 6
D70
F 56 DO, D14, D28, D42 e D56 5

Table 3. Descriptive Analysis of the Average Daily Gain (ADG) Variable Considering Different
Scenarios During the Feed Efficiency Test in Nelore Cattle.

Scenarios N  Mean (Kg/day) SD Minimum Maximum  CV (%) SE
REF 1,743 0,27 1,09 2,19 15,41 0,03
7
A 1,649 0,27 1,00 2,18 16,54 0,05
7
B 1,607 0,30 0,90 2,15 18,94 0,06
7
C 1,630 0,35 0,91 2,25 21,19 0,08
7
D 1,754 0,29 1,10 2,24 16,26 0,11
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E 1,731 0,27 1,09 2,15 15,82 0,11

F 1,811 0,31 1,11 2,36 16,95 0,14
7

N: Number of animals; SD: Standard Deviation; Minimum: Minimum value; Maximum:
Maximum value; CV: Coefficient of Variation; SE: Standard Error of the ADG Coefficient.

Table 4. Descriptive analysis of the determination coefficients of the linear regression
equations for the animals in the test, considering the different weighing protocol scenarios.

Scenarios N Mean (Kg/day) SD Minimum Maximum CV (%)
REF 27 0,98 0,01 0,96 0,99 0,88
A 27 0,95 0,02 0,90 0,98 2,21
B 27 0,94 0,03 0,85 0,98 3,40
C 27 0,91 0,05 0,78 0,97 5,23
D 27 0,97 0,01 0,94 0,99 1,52
E 27 0,98 0,01 0,95 1,00 1,26
F 27 0,98 0,01 0,94 1,00 1,46

N: Number of animals; SD: Standard Deviation; Minimum: Minimum value; Maximum:
Maximum value; CV: Coefficient of Variation;
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Table 5. Spearman's correlation estimates of average daily gain (ADG) considering the
different scenarios (above the diagonal) and the respective significance levels (below the

diagonal).
REF A B C D E F
REF 1 0,91 0,84 0,84 0,93 0,95 0,91
A *Ax 1 0,97 0,94 0,94 0,88 0,90
B *kk Ak 1 0,96 0,89 0,81 0,85
C *Ax A *Ax 1 0,88 0,80 0,83
F %k %k k %k %k k k k% %k %k k %k ok k %k %k % 1

***P<0,0001 for Spearman's correlation.

Table 6. Descriptive analysis of the residual feed intake (RFI) variable considering the different
scenarios during a feed efficiency test in Nellore cattle.

Variable N Mean SD Minimum Maximum
REF 27 0 0,90 -1,84 1,48
A 27 0 0,90 -1,86 1,56
B 27 0 0,92 -1,85 1,46
C 27 0 0,94 -1,88 1,59
D 27 0 0,88 -1,82 1,61
E 27 0 0,87 -1,77 1,58
F 27 0 0,84 -1,64 1,55

N: number of animals; SD: standard deviation; Minimum: minimum value; Maximum:
maximum value.

Table 7. Estimates of Spearman correlation for residual feed intake (RFl) considering different
scenarios (above the diagonal) and their respective levels of significance (below the diagonal).

REF A B C D E F

REF 1 0,98 0,94 0,94 0,98 0,98 0,97
A i 1 0,98 0,98 0,98 0,95 0,95
B *rx *rx 1 0,99 0,94 0,89 0,91
c i s *x 1 0,94 0,89 0,90
D - - . xoxn 1 0,97 0,98
c —_— - - xoxn —_- 1 0,97
£ xox . xox . xox xox 1

***p<0,0001 for Spearman's correlation.
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CAPITULO 3 — ANALISE GENETICA DE CARACTERISTICAS RELACIONADAS A

EFICIENCIA ALIMENTAR EM ANIMAIS DA RACA NELORE

ANALISE GENETICA DE CARACTERISTICAS RELACIONADAS A EFICIENCIA
ALIMENTAR EM ANIMAIS DA RACA NELORE

GENETIC ANALYSIS OF FEED EFFICIENCY-RELATED TRAITS IN NELORE CATTLE

RESUMO: A selecdo para caracteristicas indicadoras de eficiéncia alimentar em bovinos de
corte tem sido proposta nos programas de selecao para melhorar o aproveitamento dos insumos
disponiveis, bem como reduzir os custos de produgdo e impactos ambientais, sem comprometer
o desempenho produtivo. Portanto, objetivou-se com este estudo estimar os componentes de
variancia, parametros genéticos e tendéncias genéticas para consumo alimentar residual (CAR)
e ingestao de matéria seca (IMS) em animais da raca Nelore. Foram analisados dados de 7.808
animais avaliados em 142 provas de eficiéncia alimentar realizadas entre 2011 e 2019, de
fazendas participantes do programa Nelore Brasil, coordenado pela Associacdo Nacional de
Criadores e Pesquisadores (ANCP). Os componentes de variancia foram estimados pelo método
da méxima verossimilhanga restrita (REML). As herdabilidades estimadas para CAR e IMS,
foram 0,22 e 0,28, respectivamente, sugerindo resposta moderada a selegdo. A associacao
genética entre CAR e IMS foi mediana e favoravel, 0,61, indicando que a selecdo para CAR,
promovera alguma redu¢do da ingestdo de matéria seca. As tendéncias genéticas analisadas no
periodo de 2010 a 2019, mostraram que ndo houve progresso genético para CAR, o que pode
ser explicado pela recente inclusdo dessa caracteristica nos programas de melhoramento para
fins de predi¢do de DEPs. Para IMS, a tendencia genética obteve aumento no mesmo periodo
analisado, cujo ganho genético anual foi 0,024 kg/dia. A selegdo direta para CAR e IMS
acarretard em progresso genético para tais caracteristicas, entretanto, ndo houve ganho genético
para CAR na populagdo estudada. Assim, estratégias de selecdo para CAR sdo recomendadas
para os rebanhos de corte no Brasil.

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

tendéncia 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
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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.

Introducao

Uma das varidveis econOmicas mais relevantes que impactam diretamente no retorno
econdmico do sistema de producao de bovinos de corte sdo os insumos relacionados a nutricao,
que equivale até 77,63%% dos custos operacionais efetivos de bovinos de corte confinados
(Saron, 2022). Ainda que existam diferentes enfoques para mensurar a eficiéncia alimentar, o
CAR (Kenny et al., 2018), bem como a IMS, tem se consolidado como uma das principais
caracteristicas nos programas de melhoramento genético do Brasil para ragas Zebuinas,
sobretudo a Nelore. Nesse sentido, os avangos na eficiéncia alimentar em bovinos de corte tém
o potencial de aumentar a rentabilidade dos produtores, a0 mesmo tempo em que contribuem
para a reducdo do impacto ambiental no ciclo de producdo de carne (Kenny et al., 2018).

O CAR pode ser definido como a diferenca entre a IMS de um individuo e suas exigéncias
alimentares esperadas para mantenca com base no peso vivo médio metabdlico (PVMM) e
crescimento ao longo de um periodo de avaliagdo determinada (Basarab et a., 2003), sendo uma
caracteristica independente do nivel de produtividade (Arthur e Herd, 2008). A IMS é uma
caracteristica crucial na andlise da eficiéncia alimentar, na qual sua obtencao € baseada em duas
etapas: mensuracdo da ingestdo de ragdo e a estimativa do teor de matéria seca (MS) dessa racao

(Seymour et al., 2019)
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A identificagdo e selecao de animais mais eficientes em relacdo a utilizagao dos
insumos ¢ a conversao deste em proteina pode elevar o retorno econdmico, em virtude de que
o mesmo nivel de produtividade seria alcangavel 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 reducdo de areas produtivas ou para
manté-las, uma vez que esses animais irdo consumir menos alimento, o que torna possivel
também o aumento da taxa de lotagdo. Essa mesma abordagem pode ser empregada em
confinamentos, reduzindo a IMS por animal e, consequentemente, o custo de alimentagdo no
confinamento, sem comprometer o desempenho dos animais.

Embora muito tenha se discutido sobre a importancia dessas caracteristicas
incorporadas como ferramentas complementares no processo de selecdo, as caracteristicas de
importancia econdmica, por exemplo carcaga, crescimento e reprodugdo ainda tem sido o foco
predominante dos programas de sele¢do no Brasil. No entanto, o aumento da demanda mundial
por proteinas, em funcdo do crescimento da populacdo, juntamente com as melhorias para
tornar a producdo de carne mais eficiente, além da necessidade de reduzir a emissao de metano
e o impacto ambiental, tem pressionado cada vez mais o setor agropecudrio. (Zhang et a., 2020).

Assim como as varidveis genéticas e ambientais influenciam as caracteristicas
associadas a eficiéncia alimentar, resultando em variabilidade fenotipica em diferentes
condi¢des ambientais (Robertson, 1959; Raidan et al., 2016), os altos custos de mensuragao
dessas caracteristicas (Brunes et al., 2021) também podem dificultar sua ado¢do como critério
de selecdo.

Nesse contexto, a andlise e a compreensdo do componente genético aditivo, da
herdabilidade e das tendéncias dessas caracteristicas podem auxiliar no entendimento de seu
progresso genético, além de contribuir para o desenvolvimento e implementacao de estratégias
de selecdo mais eficientes, com o objetivo de alcancar maior ganho genético e,
consequentemente, aumentar a lucratividade e a sustentabilidade na producdo de carne.
Portanto, o objetivo deste estudo foi estimar os componentes de varidncia, parametros genéticos

e tendéncias genéticas de CAR e IMS em bovinos da raga Nelore.

Material e métodos
Declaracéo de ética

Este estudo foi dispensado de avaliagdo pelo Comité de Etica Animal (CEUA), de
acordo com a Lei n° 11.794 de 10/08/2008 e Resolucdao Normativa n° 51 de 19/05/2021 do
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Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA), pois os dados foram
obtidos de um banco de dados existente.

Neste estudo foram considerados registros fenotipicos de 7.808 bovinos da raca Nelore
puros de origem (PO). Os dados fenotipicos das caracteristicas relacionadas alimentar foram
obtidos de 142 testes de eficiéncia alimentar, realizados no periodo de 2010 a 2019, de fazendas
participantes do Programa de Melhoramento Nelore Brasil, coordenado pela Associacio
Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP), Ribeirao Preto, Brasil. A matriz de parentesco

foi constituida por 30.918 animais.

Caracteristicas analisadas

As caracteristicas consideradas neste estudo foram consumo alimentar residual (CAR,
kg MS/dia) e ingestao de matéria seca (IMS, kg/dia). Para a execucdo dos testes de eficiéncia
alimentar, foram seguidas todas as diretrizes estabelecidas por Mendes et al. (2020), para
mensurar o consumo individual de racdo em bovinos de corte utilizando os sistemas eletronicos
Intergado® e GrowSafe.

As varidveis obtidas ao final dos testes foram: (IMS, kg/dia), peso vivo (PV, kg) e
(GMD, kg/dia). Os grupos contemporaneos para avaliagdo da eficiéncia alimentar foram
constituidos por fazenda, lote de manejo, sexo, ano e estacdo de nascimento (intervalo maximo
de idade de 90 dias). Quanto a idade, foram avaliados animais com idade minima, ao inicio da

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

Tabela 1 - Numero de registros e estatistica descritiva para consumo alimentar residual (CAR)
e ingestao de matéria seca (IMS) em bovinos da raca Nelore.
Caracteristica N X 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, niimero de animais; X, média; DP, desvio-padrdo; MIN, minimo; MAX, maximo; CV (%),

coeficiente de variacdo; NA, ndo avaliado; NGC, nimero de grupos contemporaneos.

A IMS foi calculada por meio da média de todos os valores validos de consumo didrio
individual registrados obtidos diariamente, para cada animal, por meio do uso de cochos
eletronicos. O GMD foi estimado por meio do coeficiente de regressao linear do peso em fungao
dos dias em testes dos animais (DET) com o emprego de um software estatistico para o calculo

seguinte equacdo (Koch et al., 1963):



44

yi =a + B*DETi + &i,
O peso vivo médio metabdlico (PVMM) foi calculado como:
PVMM = [o.+ B * (DET/2)]%7

em que, a ¢ o intercepto da equagdo, B ¢ o coeficiente de regressao linear ¢ DET

representa os dias em teste.

O CAR em cada individuo foi calculado pela diferenca entre a ingestao de matéria seca
observada (IMS,;,s) € a esperada (IMS,s,) (Koch et al., 1963), utilizando uma equagdo de
regressao em fungdo do PVMM e do GMD, de acordo com por Koch et al. (1963). O célculo

foi realizado dentro dos grupos de avaliacdo da eficiéncia alimentar:
y = By + B; (GMD) + B, (PVMM) + &€

em que, y ¢ o consumo alimentar individual, By, ¢ o intercepto, B;, coeficiente de
regressao parcial do IMS diario no GMD, B, ¢ o coeficiente de regressao parcial do IMS no

PV e &, erro residual da regressao, ou seja, consumo alimentar residual.
Estimac¢ao dos componentes de variancia, parametros genéticos e tendéncia genética

Os componentes de (co)variancias foram estimados pelo método da maxima
verossimilhanca 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 estima¢do de varidncias e covaridncias genéticas e residuais (Covarrubias-

Pazaran, 2016). Os modelos de analise utilizados sdao descritos, sob forma matricial, como:
yv=Xp+Za+e

em que, y = vetor das observagdes de cada caracteristica CAR e IMS; X = matriz de
incidéncia associada aos efeitos fixos; = vetor de solugdo para os efeitos fixos; Z = matriz de
incidéncia associada ao efeito genético aditivo direto de cada animal; o = vetor de solugdes para
os efeitos genéticos aditivos diretos aleatdrios; e = vetor dos residuos.

Para calcular as tendéncias genéticas utilizou-se a regressao médias dos valores sobre o
ano de nascimento do animal, no periodo de 2010 a 2019. Para isso, a seguinte equagdo de

regressao foi utilizada:

Yl=b0+b1+x
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Em que: Y; ¢ o valor genético para as caracteristicas avaliadas do iésimo ano de
nascimento; by ¢ o intercepto da equagdo de regressdo; bq, € o coeficiente da inclinagdo (ou
seja, a taxa de variagdo do valor genético ou fenotipico ao longo dos anos); x ¢ o ano de

nascimento dos animais (varidvel independente).

Resultados e discussio

As estimativas dos componentes de variancia e herdabilidades para as caracteristicas
CAR e IMS estao apresentados na tabela 2. A herdabilidade estimada para o CAR foi moderada
0,22 (Tabela 2). O valor de herdabilidade obtido para CAR ¢ 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 aquelas obtidas por Sainz et al. (2024), Kava et al. (2023), 0,27 ¢ 0,31,
respetivamente, e inferior ao relatado por Polizel et al. (2023), 0,46. As herdabilidades obtidas
para CAR e IMS sugerem que essas caracteristicas respondem mais rapidamente a selecao,

devido a maior influéncia dos genes de efeito aditivo em relagdo a variancia fenotipica total.

Tabela 2: Estimativa da variancia genética aditiva (62), variancia residual (62) e herdabilidade

(h?) para as caracteristicas de relacionadas a eficiéncia alimentar em animais da raga Nelore

Caracteristica 7 o2 h?
CAR 0,137 0,475 0,22
IMS 0,276 0,689 0,28

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

Os custos nutricionais sao um dos principais componentes do sistema de produgdo
(Pryce etal., 2014) e tém grande impacto na lucratividade. Segundo Sainz et al. (2024), o CAR,
como critério de selec¢do, pode ser empregado na identificagdo de animais com menor exigéncia
de energia de mantenga, resultando na redug@o dos custos associados aos recursos alimentares,
sem comprometer a qualidade ou a quantidade do produto final.

Adicionalmente, estudos recentes reportaram a alta correlagdao genética e favoravel com
emissdo do metano (Berry e Crowley, 2013; Sainz et al., 2024; Hegarty et al., 2007 e Nkrumah
etal., 2006), o que torna 0 CAR uma caracteristica importante no processo selecao para auxiliar
a reduzir as emissdes entéricas, o que impacta diretamente a sustentabilidade ambiental da
industria pecudria. 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)



46

e Brunes et al. (2021) também sugerem baixas correlagdes genéticas entre CAR e caracteristicas
de crescimento, fertilidade, precocidade sexual e carcaga. Nesse sentido, esses estudos indicam
que ¢ possivel incluir o CAR nos indices de selecao sem gerar antagonismos com essas outras
caracteristicas.

A selecdo direta para IMS implica em diferentes situagdes praticas importantes nos
programas de melhoramento genético. Vargas Jurado et al. (2015) em seus estudos, comparou
o consumo de alimento entre novilhas mesticas Angus de diferentes idades e composi¢ao
corporal (FRAME), e foi relatado que as novilhas com maior FRAME obtiveram uma maior
IMS em todas as idades (P < 0,05). Estudos tém demonstrado correlagdes genéticas moderadas
e positivas entre IMS e o peso ao sobreano (P450), com valor de 0,69, o que indica que a sele¢ao
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
sdo menos eficientes ndo ¢ correta. Nesse sentido, ¢ importante ressaltar que a selecdo dessa
caracteristica deve estar em consonancia com os objetivos de selecao do sistema de produgdo e
dos diferentes ambientes em que a criagdo se insere, especialmente em rebanhos de cria onde o

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

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

anos.

Correlacio genética entre CAR e IMS (r=061)

Ingestdo de Matéria Seca (IMS)
=

-4 0 4

Consumo Alimentar Residual (CAR)

As estimativas de correlagdo genética e residual para CAR e IMS sdo apresentadas na
figura 1. A correlagdo genética entre CAR e IMS foi mediana e favoravel, de 0,61, indicando

que a selecdo para animais mais eficientes (CAR negativo), pode acarretar em redu¢do da IMS,
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assim a selecdo para menor CAR reduziria tanto o consumo alimentar quanto os requisitos
energéticos de manutengao, conforme ja relatado por Sainz et al. (2024). O valor da correlagao
genética encontrada ¢ 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 implicagdes relevantes para a selecdo de animais mais eficientes no
aproveitamento dos alimentos. Estratégias de selecdo voltadas para a reducdo do CAR vém
sendo amplamente adotadas, pois permitem reduzir o consumo alimentar sem comprometer o
desempenho produtivo, tornando-se uma abordagem mais eficiente do que a selegao direta para
menor ingestdo de matéria seca (Berry & Crowley, 2013). Além disso, a importancia econdmica
dessa relagdo deve ser ressaltada, uma vez que os custos com alimentagao representam até 70%
das despesas na pecuaria de corte (Alqaisi et al., 2017).

Na Tabela 3 foram apresentadas as médias dos valores genéticos para consumo
alimentar residual (CAR) e ingestdo de matéria seca (IMS) ao longo de 10 anos de avaliagdo.
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, ndo houve diferenca significativa entre os anos avaliados,
indicando que, entre 2010 e 2019, essa populagdo avaliada ndo apresentou progresso genético
consideravel para essa caracteristica. Esse resultado pode estar relacionado a baixa inclusdo ou
auséncia do CAR nos indices de selecdo utilizados pelos rebanhos participantes do programa
de melhoramento.

Por outro lado, em relagdao a IMS, observou-se um aumento progressivo das médias dos
valores genéticos ao longo do periodo 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 selegdo nos rebanhos, que historicamente priorizou caracteristicas
como velocidade de crescimento e ganho de peso. A pecuaria de corte no Brasil, cujas origens
remontam ao periodo colonial (Santos et al., 2014), tem sido tradicionalmente caracterizada
pela énfase na selecdo 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 pais
tém concentrado esforgos, principalmente, na selegdo para caracteristicas como peso em
diferentes fases, taxa de ganho de peso diario, perimetro escrotal e atributos relacionados a
carcaga (Moraes et al., 2017). Assim, o aumento da IMS ao longo dos anos pode ser interpretado

como um efeito secundério da énfase na sele¢do para ganho de peso.
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Tabela 3: Médias para predicdo dos valores genéticos para a caracteristica consumo alimentar

residual (CAR) e ingestao de matéria seca (IMS) em funcao de 10 anos de avaliacao genética.

Anos Média (CAR) Média (IMS)
2010 -0,088 a 0,004 d
2011 -0,116 a -0,094 ¢
2012 -0,094 a 0,085 c
2013 -0,073 a 0,109 be
2014 -0,077 a 0,152 ab
2015 -0,109 a 0,116 be
2016 -0,072 a 0,120 be
2017 -0,073 a 0,165 a
2018 -0,080 a 0,155 ab
2019 -0,070 Oa 0,198 a

As tendéncias genéticas e fenotipicas para CAR estdo apresentadas na figura 2. Nao houve
ganho genético para CAR ao longo do periodo analisado, isso sugere que o CAR nao foi
diretamente selecionado nos programas de melhoramento ou que a pressao de seleg¢do aplicada
sobre essa caracteristica foi insuficiente para promover mudancas genéticas significativas na
populacao.

Em relagdo a tendéncia fenotipica para CAR, também ndo foi observada o a evolugdo

fenotipica, indicando que essas variagdes fenotipicas podem estar sendo influenciadas por
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varidveis ambientas. A grande influéncia ambiental & qual essa caracteristica estd sujeita,
confirmada pelo coeficiente de herdabilidade estimado (tabela 2), contribui os pequenos ganhos
genético e fenotipicos para CAR. Além disso, pode indicar que a variabilidade genética para
CAR nao foi devidamente explorada ou que fatores ambientais e de manejo tiveram maior
influéncia sobre a expressdo fenotipica dessa caracteristica, mascarando possiveis ganhos
genéticos.

Bouquet et al. (2010) relataram pequenas mudangas genéticas anuais para CAR em
animais das racas Blonde d’Aquitaine e Limousin, além de corroborar com a baixa inclusdo
dessa caracteristica nos programas de selecdo. Esse cenario destaca a importancia de incorporar
o CAR como critério de selecdo, visando otimizar a demanda por recursos alimentares sem
comprometer o desempenho produtivo dos animais, reforcando o CAR como um indicador
crucial para reduzir os custos na producdo de carne, resultando em maior sustentabilidade

econdmica e ambiental.

Figura 2 - Tendéncias genéticas e fenotipicas para o consumo alimentar residual (CAR) em

animais da raga Nelore, no periodo de 2010 a 2019.
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As tendéncias genéticas e fenotipicas para IMS, estdo apresentadas na figura 3. A
tendéncia genética de IMS apresentou aumentos expressivos nas médias de valores genéticos
apods 2011, sendo o ganho anual médio de 0,024 kg/dia (figura 3). Esses resultados podem estar
associados ao foco predominante da selegdo nos rebanhos, que historicamente, priorizam
caracteristicas de crescimento, como ganho de peso e velocidade de crescimento. A maior
intensidade de selecdo para caracteristicas crescimento em detrimento de outras caracteristicas
de impacto econdmico, como carcacga € frame size, tem contribuido para aumento do tamanho

corporal dos animais e, consequentemente, aumento da ingestdo de matéria seca. Para sistemas
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de produ¢do mais intensivos e de cria, por exemplo, esse aumento pode resultar em um efeito
desfavoravel nas necessidades de mantencga desses animais.

A avaliagdo genética para eficiéncia alimentar no Brasil, embora tenha avancado
significativamente nos ultimos anos, ainda possui um historico relativamente curto de 15 anos
de coleta de dados. Esse periodo ¢ inferior ao de paises com programas de melhoramento mais
consolidados, o que pode limitar a disponibilidade de informagdes para uma selecao eficaz
baseada em Diferenga Esperada na Progénie (DEP). Conforme o volume de dados aumenta,
espera-se maior acuracia nas estimativas genéticas, permitindo um progresso mais consistente
na eficiéncia alimentar (Moraes et al., 2016). A implementagdo de programas estruturados de
selecdo, baseados em DEPs confiaveis, serd essencial para alcancar avangos significativos na
eficiéncia alimentar dos rebanhos. A continuidade da coleta de dados e a identificacdo de
animais geneticamente superiores sao fundamentais para o progresso genético consistente na
eficiéncia alimentar dos bovinos de corte no Brasil.

Nao houve tendéncia fenotipica para a IMS ao longo do periodo analisado. Isso pode
ser explicado pela influéncia predominante de fatores ambientais, como a qualidade e a oferta
de alimentos, que podem ter exercido um impacto maior sobre o consumo de ragdo do que as
variagdes genético. Além disso, a sele¢do em muitos rebanhos tem se concentrado em
caracteristicas de crescimento, como ganho de peso, sem priorizar diretamente a ingestdo de
matéria seca, o que pode ter contribuido para a estabilidade fenotipica observada. Dessa forma,
a ingestao de matéria seca pode estar sendo mais condicionada por variaveis ambientais do que

por modificacdes genéticas.

Figura 3 - Tendéncias genéticas e fenotipicas para ingestao de matéria seca (IMS) em animais

da raga Nelore, no periodo de 2010 a 2019.
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A reposta a selecdo possivelmente seria mais rapida se a maior intensidade de selegdo
fosse aplicada somente em uma caracteristica (Sainz et a., 2022). Entretanto, considerando as
situagoes reais de producgdo, os produtores devem incorporar multiplas caracteristicas, para
produgdo 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 sele¢@o, assim como qualquer
outra caracteristica, ¢ crucial que sua inclusdo em uma propriedade esteja em conformidade
com os objetivos de selecao definidos e com o ambiente de criagao.

Os resultados deste estudo indicaram que o CAR e IMS apresentaram variabilidade
genética e podem ser incluidas em programas de selecdo. Adicionalmente, a correlagcdo genética
mediana entre CAR e IMS sugere que a selecao para CAR pode reduzir a ingestao de matéria
seca. A tendéncias genética para IMS sugere que a selecdo tem sido focada em animais com
maiores ganhos de peso, e consequentemente animais com maior ingestdo de matéria seca.

A discrepancia entre CAR e IMS reforca a necessidade de uma abordagem mais
equilibrada na selecdo, incluindo outras caracteristicas e 0 CAR como critério para melhorar a
eficiéncia alimentar e produtiva dos rebanhos. A incorporacio do CAR nos programas de
melhoramento pode otimizar o uso de recursos alimentares, reduzindo os custos com
alimentacdo e minimizar os impactos ambientais da pecudria, tornando a produ¢cdo mais
sustentdvel e economicamente vidvel. Apesar dos esfor¢os para mensuracio de caracteristicas
relacionadas a eficiéncia alimentar, a selecdo, sobretudo, para o CAR, ainda ndo tem sido

amplamente aplicada nas propriedades.

Conclusao

A selecdo direta para CAR e IMS acarretard em progresso genético para tais
caracteristicas, entretanto, ndo houve ganho genético para CAR na populacao estudada. Assim,

estratégias de selecdo para CAR sdo recomendadas para os rebanhos de corte no Brasil.
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