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RESUMO 

 

A raça Guzerá apresenta grande contribuição para pecuária brasileira devido a sua 

rusticidade e sobrevivência nos trópicos, além de apresentar índices produtivos favoráveis 

quanto ao crescimento, fertilidade e eficiência alimentar. Essas características são critérios 

importantes na determinação dos índices zootécnicos e bioeconômicos dentro no sistema de 

produção. No entanto, é imprescindível o entendimento sobre comportamento dessas 

características, sobretudo o consumo alimentar residual, que tem sido empregado como 

parâmetro de identificação de animais eficientes na utilização dos alimentos, dado que ainda 

são escassos os trabalhos na literatura na raça Guzerá quanto ao impacto da seleção para 

consumo alimentar residual sobre o desempenho das características de importância 

econômica. Dessa forma, o objetivo foi estimar os parâmetros genéticos para a eficiência 

alimentar e as características produtivas de bovinos da raça Guzerá, bem como verificar as 

associações entre tais características de importância econômica. As características avaliadas 

foram peso aos 120 dias de idade (P120), peso aos 210 dias de idade (P210), peso aos 365 

dias de idade (P365), peso aos 450 dias de idade (P450), perímetro escrotal aos 365 dias de 

idade (PE365), perímetro escrotal aos 450 dias de idade (PE450), área de olho de lombo 

(AOL), espessura de gordura subcutânea (EG), espessura de gordura subcutânea na garupa 

(EGP8), consumo alimentar residual (CAR) e consumo de matéria seca (CMS). A estimação 

dos parâmetros genéticos foi realizada pelo método da máxima verossimilhança restrita 

(REML), sob modelo animal em análises uni, bi e multicaracterística, a fim de determinar 

as associações genéticas e fenotípicas entre essas características, e consequentemente o 

planejamento genético e os índices de seleção sem causar antagonismos em ambas as 

características. As herdabilidades para características de crescimento, P120, P210, P365, 

P450, PE365 apresentaram coeficientes baixos a moderados nas três análises, uni (0,17, 

0,21, 0,32, 0,39), bi (0,18, 0,22, 0,33, 0,39) e multi (0,34, 0,38, 0,35, 0,39), respectivamente. 

As características relacionadas a carcaça apresentaram herdabilidade baixa a moderada, 

AOL (0,24 a 0,27), EG (0,09 a 0,10) e EGP8 (0,29 a 0,31), ao passo que as características 

de eficiência apresentaram baixo coeficiente de herdabilidade variando de 0,14 a 0,23. O 

CAR apresentou baixas correlações genéticas com caracteristicas de crescimento (-0,07 a 

0,22), reprodução (0,03 a 0,05) e carcaça (-0,35 a 0,16), com exceção do CMS (0,42 a 0,46). 

De modo geral as herdabilidades e correlações genéticas expressaram considerável 

variabilidade genética  e ganhos genéticos significativos podem ser obtidos através seleção 

para características de eficiência alimentar, crescimento, reprodução e carcaça na raça 

Guzerá, podendo ser inclusas simultaneamente em programas de seleção, sem acarretar em 

prejuízos genéticos ou econômicos e assim promover maior progresso genético dos 

rebanhos. 

 
Palavras-chave: carcaça, consumo alimentar residual, método da máxima verossimilhança 

restrita, reprodução, zebuínos   
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ABSTRACT 

The Guzerat breed makes a great contribution to Brazilian livestock due to its rusticity and 

survival in the tropics, in addition to presenting favorable production rates regarding growth, 

fertility and feed efficiency. These characteristics are important criteria in determining the 

zootechnical and bioeconomic indexes within the production system. However, it is 

essential to understand the behavior of these characteristics, especially the residual food 

consumption, which has been used as a parameter for identifying animals that are efficient 

in the use of food, given that there is still little work in the literature on the Guzerat breed 

regarding the impact of selection for residual food consumption on the performance of 

characteristics of economic importance. The characteristics evaluated were weight at 120 

(W120), 210 (W210), 365 (W365), and 450 (W450) days of age, scrotal circumference at 

365 (SC365) and 450 (SC450) days of age, rib eye area (REA), backfat thickness (BF), 

rump fat thickness (RF), residual feed intake (RFI) and dry matter intake (DMI). The 

estimation of genetic parameters was performed by the method of maximum restricted 

likelihood (REML), under animal model in uni, bi and multi trait analyzes, in order to 

determine the genetic and phenotypic associations between these characteristics, and 

consequently the genetic planning and the indices selection without causing antagonisms in 

both characteristics. Heritability for growth characteristics, P120, P210, P365, P450, PE365 

showed low to moderate coefficients in the three analyzes, uni (0.17, 0.21, 0.32, 0.39), bi 

(0.18, 0.22, 0.33, 0.39) and multi (0.34, 0.38, 0.35, 0.39), respectively. The carcass-related 

characteristics showed low to moderate heritability, AOL (0.24 to 0.27), EG (0.09 to 0.10) 

and EGP8 (0.29 to 0.31), whereas the characteristics of efficiency showed low coefficient 

of heritability varying from 0.14 to 0.23. CAR showed low genetic correlations with 

characteristics of growth (-0.07 to 0.22), reproduction (0.03 to 0.05) and carcass (-0.35 to 

0.16), with the exception of CMS (0.42 to 0.46). In general, heritability and genetic 

correlations expressed considerable genetic variability and significant genetic gains can be 

obtained through selection for feeding efficiency, growth, reproduction and carcass 

characteristics in the Guzerat breed, and can be included simultaneously in selection 

programs, without causing genetic damage. or economic and thus promote greater genetic 

progress of the herds.  

Keywords: carcass, reproduction, residual feed intake, restricted maximum likelihood 

method, zebu cattle 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

O Brasil se destaca como o maior produtor e o principal exportador mundial de 

carne bovina1. No entanto, a taxa de desfrute gira em torno de 20,49%2, o que indica uma baixa 

eficiência na exploração do potencial produtivo e dos recursos disponíveis. A fim de fortalecer 

o mercado interno e manter-se competitivo mundialmente, é necessário intensificar o sistema 

de produção, adotando novas tecnologias que visem elevar o desempenho produtivo, produção 

de carne por área, aproveitamento dos recursos naturais e, consequentemente, maior retorno 

econômico. 

O rebanho de corte brasileiro é caracterizado pela variabilidade de raças, no qual 

predominam as zebuínas (Bos Indicus), que devido sua adaptabilidade as condições climáticas3 

foram amplamente difundidas no País. Com o objetivo de atingir maiores níveis de 

produtividade de carne em sistemas extensivos, uma das raças zebuinas é a Guzerá, que vem 

contribuindo com a nacional, por meio de sua rusticidade, composição de carcaça, precocidade 

sexual e de acabamento4. No total, são 499.526 animais registrados na Associação Brasileira de 

Criadores de Zebu (ABCZ)5, apenas em 2016, essa raça foi responsável pela produção e 

comercialização de 67.643 doses sêmen do total de raças de corte no Brasil6. 

O Guzerá foi a primeira raça zebuína a ser importada para o Brasil em 1870, a qual 

foi, inicialmente, utilizada para trabalho e transporte para as fábricas de café, devido a sua 

rusticidade, sendo posteriormente utilizada para a produção de carne e leite7. Apenas em 1995, 

foi despertado o interesse de seleção para produção de carne7. Diante do desempenho da raça e 

com objetivo de elevar os índices zootécnicos e contribuir para produção de carne de qualidade 

nos trópicos, foi criado o Programa de Avaliação Genética da Raça Guzerá (PAGRG), 

coordenado pela Associação Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP), dando origem as 

primeiras avaliações genéticas desta raça disponibilizadas em 20018. Contudo o potencial 

produtivo da raça Guzerá, em nível de pesquisa ainda tem sido pouco avaliado9. 

Os programas de melhoramento têm dado ênfase em características produtivas de 

interesse econômico, como crescimento, carcaça e reprodução 10, principalmente na raça Nelore. 

Contudo, o grande impasse dos programas de seleção, é identificar animais eficientes, capazes 

de otimizar a conversão de alimentos e apresentar maior produção de carne por hectare de forma 

sustentável, tornando mais eficiente a utilização dos insumos e recursos naturais. Além disso, a 

seleção de animais mais eficientes quanto ao uso de alimento diminuirá os custos de produção, 

acarretando em maior lucratividade, visto que a alimentação representa um dos principais 
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componentes de sistemas de bovinos de corte, cerca de 75%11. 

Considerando a importância econômica, dados de consumo alimentar têm sido, 

recentemente, englobados em programas de seleção genética, com a finalidade de aprimorar a 

eficiência alimentar, por meio da nutrição, do manejo ou pela inserção de genes favoráveis para 

essa característica12. Muitas características foram propostas como indicadoras da eficiência 

alimentar, como eficiência alimentar bruta (EA)13, conversão alimentar (CA)14. A EA pode ser 

definida como a razão do ganho em peso diário pelo CMS, e a CA, a relação inversa, entre CMS 

e o GMD15. A EA e a CA podem influenciar as exigências de mantença, uma vez que possuem 

correlação com o peso corporal dos animais, podendo elevar consideravelmente o tamanho 

adulto dos animais16, o que resulta em animais tardios, com menor acabamento de carcaça, 

maior exigência de mantença e fêmeas de maior idade ao primeiro parto e com baixa 

fertilidade17. 

Nesse cenário, o CAR foi proposto em 1963 por Koch et al.13, como parâmetro de 

seleção para eficiência alimentar Basarab devido sua independência com características 

produtivas, onde é calculada utilizando uma equação de regressão do CMS em função do peso 

vivo metabólico (PV0,75) e do GMD13. O CAR já tem sido empregado como critério de seleção 

para eficiência alimentar em animais Bos Taurus16, e suas estimativas de parâmetros genéticos 

e correlações genéticas com características de crescimento, carcaça e reprodução são descritas 

em sua maior parte em taurinos e mestiços18, sendo escasso em em zebuínos15. Outro aspecto 

relevante, é que a avaliação da eficiência alimentar apresenta alto custo, dificuldade de 

mensuração e tempo, o que limita a obtenção de fenótipo para serem empregadas em programas 

de melhoramento genético. 

A estimação dos componentes de variância é relevante para estimativa dos 

parâmetros genéticos19, os quais permitem obter informações precisas quanto a aplicabilidade 

da seleção genética na modificação das características econômicas do rebanho.  Assim, os 

objetivos desse trabalho foram estimar os parâmetros genéticos para características de 

eficiência alimentar, crescimento, carcaça e reprodução utilizando análises unicaracterística, 

bicaracterística e multicaracterística em bovinos da raça Guzerá. E assim, definir métodos mais 

precisos para estimar com confiabilidade as associações genéticas e fenotípicas entre essas 

características para o melhor direcionamento dos critérios de seleção para o planejamento dos 

índices de seleção no desenvolvimento da pecuária nacional de corte. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

2.1 Raça Guzerá 

A raça Guzerá tem obtido grande relevância no âmbito da pecuária brasileira, 

apresentando bons índices zootécnicos, por possuir rusticidade, rendimento de carcaça e 

precocidade5 . O Guzerá ou Kankrej como também é chamada, apresenta origem indiana e 

possui diversos registros antigos como selos impressos em cerâmicas em sítios arqueológicos 

na Índia, Paquistão e no Iraque, e artefatos nas régios da antiga assíria e Mesopotâmia, não 

sabendo ao certo sobre a sua origem23. Há registros que o Guzerá foi utilizado para transporte 

e para caças na antiga Mesopotâmia com indícios de que a raça já existia antes de 1500 a.c. 

Atualmente, a imagem do Kankrej é símbolo do próprio Ministério de Agricultura da Índia e é 

referenciada como “melhoradora das demais raças”. A raça está ambientada na região desértica 

de Kutch, em Gujarat, seguindo ao norte de Thar e Sind, formado por terras baixas, de solos 

arenosos, sem arvores e com variação de temperatura de 5 a 50°23. 

A raça, chegou ao Brasil em 1870 através de Barão de Duas Barras e criadores de 

Recife, Salvador e Rio de Janeiro, a qual dominou as regiões do café fluminense, sendo usada 

para deslocar as carroças até os vagões a fim de transportar o café, em áreas montanhosas, e para 

produção de carne e leite5. Com o fim da escravidão na década de 1888, os cafés das regiões 

fluminenses iniciaram o seu declínio, fazendo com que os donos dos cafezais buscassem mais 

usufruir das características produtivas do gado, começando então a seleção de características de 

carne e leite5. Os criadores de Guzerá foram propagadores das qualidades da raça, confrontando 

a “guerra contra o Zebu”, incentivada por pesquisadores paulistas e por estímulos do Governo 

Federal, e simultaneamente abasteciam o Triângulo Mineiro, local onde seria a futura sede 

“meca do Zebu”5. 

O Guzerá está presente em diversos biomas do país, porém é marcante sua presença 

no Nordeste, a qual foi a única raça sobrevivente e produtiva ao longo dos 5 anos seguidos de 

seca (1978-1983), e mais adiante outras secas históricas, como a de 1945 e 195223. Em 1940, 

devido a política empregada no País, os animais foram bastante usados para os cruzamentos em 

razão de sua rusticidade e vigor das progênies oriundas de cruzamento, e assim promovendo 

ganhos produtivos e maior retorno econômico7. O Guzerá também teve sua contribuição para 

formar as raças Indubrasil, Tabapuã, Brahman, Pitangueiras e Simbrasil. Desde então, a 

participação da raça no cenário da pecuária brasileira declinou e poucos criadores continuaram 

com os programas de seleção da raça7. 
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No entanto, em razão de suas características produtivas a raça retomou sua evolução 

e obteve um crescimento de 56,47% de 1995 até a década de 2000, com registros de 

nascimentos feitos pela Associação Brasileira de Criadores de Zebu. Em 1999, iniciou-se o 

PAGRG criado pela ANCP juntamente com criadores da Associação de Criadores de Guzerá 

do Brasil (ACGB) e Núcleo Sudeste (NS), com objetivo de desenvolver novas tecnologias para 

o progresso genético da raça, e posteriormente, em 2008, o programa começou a se chamar 

Programa Guzerá Brasil8. 

Em 2001 foi apresentado o 1° Sumário do Programa de Avaliação Genética da Raça 

Guzerá, e atualmente, estão disponíveis avaliações genéticas para mais de 20 DEPs (diferença 

esperada na progênie) para características de importância econômica e para o índice de Mérito 

genético total econômico para raça. Além disso, o programa conta com 40 rebanhos 

participantes8. Nesse contexto, mais estudos para a seleção efetiva da raça Guzerá são 

necessários, tanto para evolução genética quanto para sua participação no cenário da pecuária 

brasileira, uma vez que seu desempenho contribui significativamente para o aumento dos 

índices zootécnicos do país, produzindo carne de maior qualidade e reduzindo o ciclo de 

produção, além de tornar-se mais competitivo no mercado externo. 

 
2.2 Importância da Eficiência Alimentar 

 

 
Um dos principais desafios econômicos e de sustentabilidade na pecuária de corte 

é desenvolver técnicas que maximizem a utilização dos recursos naturais assim como 

diminuição dos dejetos produzidos. Segundo a Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura (FAO), para atender o crescimento da população mundial, a 

produtividade de alimentos tem de crescer em 60% a mais até o ano de 205024. Dessa forma, a 

identificação e seleção de indivíduos que utilizem os alimentos de maneira eficiente, 

maximizaria o sistema de produção reduzinho o consumo de alimentos, uma vez que, a utilização 

de animais mais eficientes, paro o mesmo nível produtivo que seria obtido com menor 

necessidade de insumos25. 

Na seleção de gado de corte, são indispensáveis metodologias que visem elevar a 

eficiência alimentar, porém sem causar prejuízos que comprometam as características 

reprodutivas, crescimento ou de qualidade de carne12 . Além da busca por essa maximização 

dos recursos naturais, a melhoria da eficiência alimentar resulta na redução de custos de 

produção, maior produção de carne por hectare, além de redução no uso de áreas para criação 

de bovinos de corte e diminuição da degradação ambiental26. 
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O rebanho consome aproximadamente 70% dos recursos alimentares, 

principalmente fêmeas27, diante desse aspecto, é relevante o estudo sobre exigências de 

mantença e crescimento dos bovinos, que são diretamente correlacionadas ao consumo 

alimentar, e dessa maneira, possibilitar a identificação de animais superiores para eficiência 

alimentar28. As medidas de eficiência, tradicionalmente, mais utilizadas como indicadoras de 

eficiência alimentar, são: EA13, CA14. 

A EA é estimada como a razão entre ganho de peso e o consumo de matéria seca, e 

a conversão alimentar, a razão do consumo de matéria seca pelo ganho de peso29. Já o CMS 

possui função relevante no retorno econômico do ciclo de produção18, dado que os custos com 

alimentação dos animais correspondem a maior porcentagem de gastos totais de produção30. 

Essa característica é usada como premissa para estimação das exigências nutricionais, das taxas 

de ganho em peso e do lucro do sistema28. Essas medidas de eficiência alimentar, apresentam 

estimativas de herdabilidade moderada a alta (Arthur et al., 2001, Basarab et al., 2003, Santana 

et al 2014., Grion et al 2014., Bonamy et al., Schenkel et al 2004., Nkumaruh et al 2007). 

Contudo, a conversão alimentar apresenta algumas limitações como estar 

diretamente relacionada com ganho de peso e taxa de crescimento, o que pode elevar 

significativamente o consumo alimentar e o tamanho adulto dos animais17. Esse efeito é mais 

acentuado em fêmeas, o que pode acarretar prejuízos na eficiência reprodutiva de sistemas nos 

quais insumos nutricionais são limitados, da mesma forma que diminuir a conversão alimentar 

no rebanho de cria31.  

O CAR tem sido adotado como critério de seleção em programas de melhoramento 

genético por otimizar o ciclo de produção, em razão de possibilitar a identificação de animais 

com tamanho e taxa de crescimento similares, consumindo menor quantidade de insumo, em 

virtude da variabilidade no metabolismo que distinguem os indivíduos no aproveitamento dos 

nutrientes14. Esse índice é calculado com base na diferença entre o consumo de matéria seca 

observada e o consumo predito, o que permite selecionar animais que tenha um determinado 

desempenho consumindo menos, e consequentemente promovendo maior retorno econômico 

aos criadores14. 

 
2.2.1 Consumo de Matéria de Seca 

 

 
A mensuração do consumo de matéria seca dos animais, é umas das variáveis mais 

importantes para entender os mecanismos da resposta animal e da nutrição, como forma de 

melhorar as pastagens e tornar eficiente a produção de forragem32. O CMS é responsável por 
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60 a 90% das variações no desempenho animal e apenas 10 a 40% são resultantes das 

características intrínsecas aos alimentos, como valor nutricional e digestibilidade33. 

As estimativas para a quantificação do CMS possuem algumas limitações, como 

diversos fatores complexos que condicionam os consumos dos alimentos pelos animais34, e a 

relação entre dieta, indivíduo, ambiente e manejo são atribuídos as dificuldades de se estimar 

com precisão a predição do CMS por modelos matemáticos35. Desse modo, as mensurações de 

forma acurada do CMS são relevantes para os programas de melhoramento genético, para 

desenvolver e validar simulações dos processos fisiológicos de digestibilidade e do 

metabolismo de nutrientes36 e estabelecer planos nutricionais apropriados. 

2.2.2 Consumo Alimentar Residual 

 
A alimentação é um dos principais aspectos econômicos que interferem no lucro 

dos sistemas de produção de gado de corte, já que é responsável por 75% dos gastos totais de 

produção37, por conseguinte há um empenho em aperfeiçoar a eficiência alimentar como forma 

de elevar a sustentabilidade ambiental e econômica dos ciclos de produção de carne bovina. Uma 

alternativa para elevar o retorno econômico e sustentável do ciclo de produção é a seleção de 

animais de elevada eficiência alimentar sem que comprometa características produtivas, 

reprodutivas e de carcaça38. Nesse cenário, o CAR tornou-se um critério de seleção efetivo para 

aprimorar a eficiência alimentar em animais de corte, já que independe do peso corporal e do 

GMD39. 

O CAR foi proposto por Koch et al.13, o qual é considerado como um parâmetro de 

eficiência na utilização de recursos alimentares pelos animais, e é determinado como a diferença 

entre consumo de matéria seca observado e o previsto através de estimativas baseado no peso 

vivo metabólico e ganho médio diário , em período de avaliação do teste13. O CAR permite 

identificar animais que tenham a mesma exigência de mantença e GMD, no entanto com 

consumo abaixo do predito, e consequentemente mais lucrativos para o sistema de produção14. 

De acordo com os estudos anteriores40, bovinos que são eficientes demonstraram 

maior digestibilidade de matéria de seca, fibra solúvel em detergente neutro, fibra solúvel em 

detergente ácido e celulose comparando-se a animais não eficientes e animais que apresentam 

baixo CAR apresentaram maior eficiência alimentar e conversão alimentar41. A correlação 

genética entre CAR e conversão alimentar é moderada, sendo 0,50 em estudos da raça nelore42, 

e resultados similares, 0,39, foram encontrados por Berry e Crowley et al.43 em taurinos. Assim, 

pode ser inferido que pode se dizer que alguns dos genes que influenciam o CAR são diferentes 

dos genes para CA, porém o valor da correlação preconiza que ao fazer a inclusão do CAR em 
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programa de seleção, pode haver a melhora simultânea da conversão alimentar44. 

A utilização do CAR como parâmetro em programas de seleção genética resulta em 

animais que consomem menor quantidade de alimento, mantendo o ganho de peso ou peso 

adulto45 sem elevar a exigência de mantença do rebanho, e sua inclusão na avaliação como 

indicador de eficiência alimentar tem ganhado espaço46. Para ganho em peso foram encontradas 

correlações genéticas não significativas com CAR, variando 0,0147 a 0,1948, demonstrando que 

animais eficientes para CAR, além de levar a indivíduos com menor exigência de mantença, 

não altera o peso adulto do animal14.  

O CAR possui grande potencial para uso nos programas de seleção para otimização 

dos rebanhos, possui herdabilidade moderada a alta, variando entre 0,2449 a 0,4650 em zebuínos 

e taurinos, ou seja, é uma característica que apresenta viabilidade de seleção em programas de 

melhoramento genético de gado de corte, com potencial de obtenção de ganhos genéticos. No 

entanto, um dos maiores limitantes para mensuração da eficiência alimentar para programas de 

seleção é dificuldade de mensuração do consumo individual dos animais, já que é necessário 

equipamentos especializados, que possuem um alto custo. 

Archer et al.51, complementaram que a avalição do CAR em touros jovens é viável 

economicamente para todos os tipos de produção de carne por diminuir o consumo, reduzindo 

gastos com alimentação, sem afetar o desempenho, seja em sistemas extensivos a pasto, ou 

intensivos, como terminação com dietas a base de alto nível de concentrado em confinamento. 

Por outro lado, há estudos que relatam que a seleção para consumo alimentar residual pode 

apresentar alguns entraves para características de desempenho produtivo e reprodutivo, 

ocasionando alterações na composição do ganho52, devido a animais de CAR negativo 

(eficientes) possuir uma carcaça mais magra, menor taxa de deposição de gordura e acabamento 

de carcaça39 assim como no atraso da puberdade53. Nesse sentido, tem sido demonstrado 

antagonismo entre CAR e características de carcaça, principalmente com gordura subcutânea. 

As estimativas de correlações genéticas positivas e desfavoráveis entre CAR com 

espessura de gordura subcutânea (0,22, 0,32, 0,3415 14 39), vem demonstrando que a seleção para 

animais eficientes levaria a animais com menor reserva corporal. Lancaster et al.44, relataram 

em seus estudos, correlações genéticas (0,36) e fenotípicas (0,22) entre CAR e EG em animais 

da raça Brangus, ao mesmo tempo que Leme et al.54, também descreveram diferenças 

expressivas na deposição de gordura entre as classificações de CAR em nelore. Santana et al, 

preconiza na seleção para eficiência alimentar as características de espessura gordura 

subcutânea sejam incluídas. 

Animais com deposição de gordura subcutânea reduzida no abate, demandam mais 
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tempo de terminação, já que o acabamento de carcaça é tardio, e consequentemente eleva os 

custos de produção59. O ajuste de EG na equação de regressão para CAR, foi observado por Mao 

et al, uma redução na estimativa da correlação genética de EG de 0,42 para 0,23 em animais da 

raça Charolês. Basarab et al, em seus estudos com animais mestiços, descreveu uma redução da 

associação fenotípica de 0,12 para -0,06 entre CAR e EG. Desse modo, são necessários mais 

estudos a respeito do efeito da seleção de animais eficientes sobre as características de carcaça, 

especialmente em Zebuínos, e se o ajuste de gordura subcutânea para o cálculo do CAR 

minimiza efeitos antagonismo no desempenho ou na composição de carcaça15. 

Recentemente, estudos vem apresentando relações antagônicas entre consumo 

alimentar residual e reprodução53. Para características reprodutivas de machos, alguns trabalhos 

da literatura demonstram uma associação indesejável entre animais eficientes (CAR negativo) 

e características de qualidade de sêmen, como maior quantidade de defeitos na cauda do sptz55, 

motilidade progressiva reduzida56, contudo ainda faltam trabalhos que descrevem sobre a 

influência direta do CAR na fertilidade ou na performance reprodutiva de touros56, 

especialmente em Bos Indicus. 

Em um trabalho realizado com fêmeas por Shaffer et al., os animais de CAR 

positivo atingiram a puberdade 13 dias mais cedo em relação aquelas de baixo CAR53, de modo 

semelhante ao descrito por Crowley et al, onde observou correlação genética desfavorável para 

idade ao primeiro parto (-0,29) em animais eficientes. Taxa de prenhez reduzida57, assim como 

menor taxa de desmame58 também foram descritos na literatura. 

De acordo com os estudos Wang et al, não houve indícios de efeitos desfavoráveis 

da seleção para aperfeiçoar a eficiência alimentar com relação ao desempenho reprodutivo de 

reprodutores de corte, dado que diferentes estudos relatam a não associação fenotípica entre 

CAR e perímetro escrotal596065. Kowalski et al, não encontrou diferenças quanto as mensurações 

de perímetro escrotal em touros jovens de baixo e alto CAR. Outros autores Basarab et al. e 

Lawrence et al.  também não encontraram diferenças para características de reprodução ou no 

desempenho das progênies. 

 
2.2.3 Teste de Eficiência Alimentar 

 

No Brasil, há dois equipamentos eletrônicos de mensuração individual de 

alimentos, o GrowSafe® (GrowSafe Systems LTD., Canadá) e o Intergado® (Intergado LTD, 

Minas Gerais, Brasil), os quais são utilizados tanto para pesquisas como em criatórios de 

seleção genética. O sistema da empresa Intergado® possui cochos, bebedouros e balanças 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6162624/#CIT0019
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6162624/#CIT0004
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6162624/#CIT0021
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eletrônicas, e é permitido que apenas um animal acesse o cocho e se alimente de cada vez. 

Nesse sistema, os animais são identificados através da utilização de brincos eletrônicos que 

emitem sinais enviados via antena acopladas na lateral dos cochos e bebedouros61. Estes 

equipamentos possuem comedouros que ficam apoiados sobre células de carga, possibilitando 

o registro eletrônico do alimento consumido por cada animal. Assim as informações são 

disponibilizadas em tempo real, as quais são registradas e enviadas para o computador central 

do sistema. 

O sistema eletrônico GrowSafe® identifica a presença ou ausência de um animal 

nos cochos eletrônicos por uma antena de leitura que é instalada dentro do cocho, a qual é 

detectada através de brincos eletrônicos62, de maneira semelhante ao sistema da Intergado. 

Assim, o sistema monitora todas as vezes que o animal acessa o cocho, contabilizando a 

duração, a quantidade de vezes que alimenta e quantidade total do alimento consumido e o 

comportamento ingestivo dos animais durante 24 horas por dia sincronizado a um sistema 

central para registro das informações. 

A ANCP juntamente com diversos pesquisadores desenvolveu diretrizes para a 

execução e padronização dos dados oriundos das provas de eficiência alimentar em diferentes 

sistemas eletrônicos63. Para sistemas que não possuem balanças de pesagem eletrônica, a 

duração é de 70 dias de prova, sendo no mínimo 35 dias válidos de consumo, e pesagens, com 

ausência de jejum, a cada 14 dias ou pesagens no início e final, com jejum, em dois dias 

seguidos no início e no final do teste63. Já para sistemas com balanças automatizadas, são 

necessários 35 dias válidos de consumo, e 42 dias de pesagens válidas após o período de 

adaptação63. 

 
2.3 Características de crescimento 

 
 

Os programas de melhoramento genético de bovinos de corte têm sido direcionados 

com base na seleção de pesos corporais, os quais são coletados em diferentes idades e apresenta 

grande facilidade de mensuração64, além de correlacionar-se de forma positiva com 

características produtivas de importância econômica. Dentro do grupo de características estão 

os pesos aos 120 de idade (P120) e 210 dias de idade (P210), e pós desmame, peso aos 365 

(P365) e 450 dias de idade (P450). 

As estimativas de coeficiente de herdabilidade são moderadas a alta65, obtendo 

rápida resposta a seleção, já que são indicativas do potencial em ganho de peso em idades 

posteriores66. De acordo Boligon et al, as associações genéticas são maiores entre os pesos 



24  

próximos e diminuem ao passo que a idade do animal distanciam. 

Os efeitos maternos mais relevantes que interferem no desenvolvimento do bezerro 

desde a fecundação até a fase da desmama são o meio uterino ao longo da prenhez e transmissão 

de anticorpos na colostragem nas primeiras horas vida67. O P120 avalia a capacidade da 

habilidade materna de uma matriz e coincide com pico de lactação dos animais zebuínos68, a 

estimativa de herdabilidade é moderada, sendo importante característica para as fazendas de 

crias quando o objetivo é avaliar o desempenho da progênie69. 

Outra caraterística importante no grupo pré desmame, é o P210. Essa característica 

é dependente, a nível genético, tanto do potencial do próprio indivíduo (efeito direto) e da mãe 

(efeito materno)70, que detém de maior cuidado e produção de leite para a cria71, ou seja, 

corresponde da capacidade da mãe em colocar peso do nascimento até a desmama. O peso ao 

desmame, possui grande relevância ao criador por definir até 50% do peso do indivíduo aos 550 

dias de idade72. 

Já o P365 e P450 são referentes ao efeito do potencial genético do próprio animal, 

uma vez que o efeito materno possui pouca influência, sobretudo para o P450, devido a elevada 

variância genética e menor variância materna estimadas para essas características66. As 

estimativas de herdabilidade para pesos pós desmama é de magnitude moderada a alta73, dado 

a sua importância em programas de seleção, uma vez que possuem essas características estão 

relacionadas de modo direto com o potencial em ganho de peso e com peso ao abate dos 

animais, além de apresentar correlações genéticas favoráveis com características de reprodução 

e carcaça74. 

 
2.4 Características Reprodutivas 

 

 
Na bovinocultura de corte, a eficiência reprodutiva das fêmeas, a qual representa o 

número de filhos nascidos por vaca/ano, são um dos aspectos econômicos que influenciam no 

ciclo de produção75, uma vez que o desempenho reprodutivo está intimamente associadas a 

porcentagem de prenhez, parição, intervalos entre partos, desmama76 e kg de bezerro 

desmamado por vaca. Sendo assim, as características reprodutivas são 4,28 a 13,46 vezes mais 

importantes economicamente que características de desempenho, como as de crescimento e 

carcaça77. 

O avanço econômico da produção de bovinos está intimamente ligado a evolução 

da performance reprodutiva e com diminuição da idade a puberdade78, uma vez que a idade a 

puberdade e a idade ao primeiro parto interfere diretamente no ciclo de produção, já que 
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interfere diretamente a taxa de desfrute79, que mensura a eficiência do rebanho em gerar o 

remanescente, isto é, corresponde a produção de arrobas em relação ao total de animais do 

rebanho80. 

O progresso genético de características reprodutivas em fêmeas, em geral, possui 

maiores desafios em função da dificuldade na mensuração, assim como a menor variância 

aditiva e maior variância ambiental e a baixa herdabilidade81. Algumas pesquisas visam 

descobrir características que associem concomitante mensurações de precocidade sexual em 

machos e fêmeas82, dessa forma, programas de seleção tem ponderado medidas de reprodução 

oriundas de machos, isto é, perímetro escrotal tem sido adotada como critério de reprodução 

nos programas de melhoramento, sendo mensurado em diferentes idades83 84. Sua ampla adoção 

é decorrente da herdabilidade moderada a alta e também pela facilidade da coleta de 

informações85. 

O perímetro escrotal é uma característica indicadora de fertilidade e 

desenvolvimento em animais de corte, em razão de apresentar correlações genéticas positivas 

com características qualitativas de sêmen, libido86. As estimativas de herdabilidade para 

perímetro escrotal na raça Guzerá tem sido relatada por diversos trabalhos na literatura (Mota 

et al., Cancino Baier et al., Tramonte et al., Abreu et al.). Já em outro estudo, foram encontrados 

valores maiores para herdabilidade, sendo 0,62,0,31,59 aos 365, 450 e 550 dias de idade 

respectivamente, inferindo uma maior atuação de genes aditivos ao transmitir essa 

característica87. 

O PE365 e PE450 possui elevada correlação genética com características de 

crescimento em diferentes idades variando de 0,33 a 0,7273 87. Valores elevados de correlações 

genéticas entre perímetro escrotal e pesos em diferentes idades foram relatadas por diversos 

Boligon et al. e Raidan et al., sendo essas características influenciadas em sua maior parte pelo 

mesmo conjunto de genes aditivos, levando a resposta correlacionada para desempenho em 

ganho de peso73. 

Além disso, o perímetro escrotal está correlacionado negativamente com as 

características de reprodução em fêmeas, como idade ao primeiro parto, probabilidade de 

prenhez, número de dias para o parto, intervalo entre partos88 e precocidade sexual. Fêmeas que 

emprenham e parem mais cedo possui maior longevidade produtiva em relação a fêmeas tardias, 

dessa maneira, matrizes que tem sua parição pela primeira vez aos dois anos de idade podem 

produzir mais bezerros em relação aquelas que parem aos três anos de idade. 

A incorporação de fêmeas mais jovens a vida reprodutiva leva a diminuição de 

categorias improdutivas, uma vez que a recria ocupa um longo período dentro do sistema de 

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-35982019000100308&B3
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-35982019000100308&B31
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produção, em torno de 12 a 36 meses89. Assim, a pressão de seleção para perímetro escrotal 

deve resultar em mudanças na precocidade sexual de fêmeas, já que as correlações genéticas 

entre perímetro escrotal e características de reprodução em fêmeas é de média a alta 

magnitude90. 

 

2.5 Características de carcaça 

 

 
A maior parte da produção de carne brasileira é oriunda de sistemas extensivos, o 

que torna a produção dependente da sazonalidade climática e dos níveis tecnológicos adotados 

nas propriedades, desse modo, esses fatores podem ocasionar variabilidade na oferta de 

produção bem como na qualidade e no rendimento das carcaças.  Em detrimento desses 

aspectos, a procura para a uniformização e rendimento da composição de carcaça, os programas 

de melhoramento genético tem incluído características que possibilitam identificar indivíduos 

geneticamente superiores e que respondam a seleção de acordo com os objetivos para 

características de composição de carcaça85. 

Recentemente, as mensurações por meio de ultrassonografia permitem a obtenção 

de características de qualidade de carcaça in vivo, em que as mais pesquisadas são: área de olho 

de lombo (AOL), que é avaliada por um corte transversal do músculo Longissimus dorsi entre a 

12° e 13° costelas, espessura de gordura subcutânea na costela (EG), espessura de gordura de 

gordura entre a 12° e 13° costelas e espessura de gordura subcutânea na garupa (EGP8), medida 

entre os ossos íleo e ísquio sobre a junção dos músculos Gluteus medius e Bíceps femoris91. 

Os aspectos da qualidade e a quantidade da fração comestível da carne elementos 

cruciais usados para avaliação do valor da carcaça92. A utilização de fenótipos obtidos 

através da ultrassonografia, proporciona a predição, in vivo nos animais, de características 

de carcaça relevantes na produção de carne e ao melhoramento genético, especialmente, a 

medida da composição muscular e taxa de deposição de gordura em bovinos93. 

A AOL é indicadora da deposição muscular91, permitindo analisar a conformação 

da carcaça, pois está correlacionada com o percentual de carne na carcaça, rendimento de cortes 

cárneos, ganho médio diário e porção de cortes de alto valor econômico94. A utilização dessa 

característica fenotípica que aponta o potencial genético do indivíduo para produzir carne é 

viável devido a herdabilidade ser de média alta magnitude95 85 96. A AOL também apresenta 

correlações positivas e favoráveis com peso97, espessura de gordura49 e moderada com 

perímetro escrotal95, sendo uma característica a ser inclusa nos programas de seleção devido ao 

progresso genético que se pode obter com a seleção direta para essa característica e associações 
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favoráveis com características de importância econômica. 

A EG é, de certo modo, encarregada pela proteção das propriedades físicas e 

químicas dos cortes cárneos posteriormente ao abate98. As carcaças que apresentam deposição 

de gordura apropriada minimizam as ações de desidratação encurtamento das fibras musculares 

pelo frio, o que pode levar o escurecimento dos músculos, diminuir no peso e a maciez99. O 

grau de acabamento de carcaça que é indicado pela espessura de gordura subcutânea, sendo 

relevante, pois além da proteção das fibras musculares, está associada ao sabor, suculência e a 

exterioridade visual das peças de carnes100. 

Já a espessura de gordura subcutânea da garupa também é apontada como um 

indicador complementar a espessura de gordura, e sua constituição é similar a espessura de 

gordura subcutânea101. A EGP8 pode ser utilizada como indicadora da uniformização de 

deposição de gordura na carcaça, e permite a identificação de deposição de gordura 

dessemelhantes em animais jovens e com menor acabamento, considerando que a deposição de 

gordura começa no dianteiro e traseiro sendo posteriormente direcionada para região das 

costelas102. 

Da mesma forma que a AOL, a espessura de gordura também apresenta associações 

genéticas com características de importância econômica103. Além disso, no contexto 

econômico, a EG possui função econômica importante por distribuir uniformemente a gordura 

na carcaça, atuando na proteção da carcaça para evitar o processo de encurtamento das fibras 

musculares pelo resfriamento104. 

Embora, a ultrassonografia de carcaça possua vantagens para identificação de 

animais superiores, há poucos trabalhos na literatura a respeito dos parâmetros genéticos para 

características de carcaça em Guzerá4 9. Em animais da raça nelore diversos autores relataram 

coeficientes de herdabilidade elevados para AOL, variando de 0,29 a 0,4696 95 105 106, para EG 

e EGP8 também foram encontrados coeficientes de média a alta magnitude 0,07 a 0,38103 96 49, 

resultados semelhantes ao descrito para taurinos107 108. 

 

2.6 Estimativas de componentes de variância 

 

 
As estimativas com maior confiabilidade dos componentes de (co)variância tem 

sido cada vez mais demandadas, dado que tanto as variâncias genéticas como as residuais são 

empregadas para a estimação dos coeficientes de herdabilidade e correlação10. O conhecimento 

acurado das covariâncias entre as características permite que a seleção seja realizada de maneira 
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mais eficiente levando a ganho genético109. Além do mais, as metodologias utilizadas para 

estimar componentes de variância necessitam que todos os dados disponíveis sejam ponderados 

simultaneamente para diminuir resultados viesados, esse fato, ocorre especialmente para 

características que são expressas nas fases iniciais da vida do animal, isso porque, em termos 

fisiológicos, a maioria pode deter de genes em comum, logo, não devem ser consideradas de 

forma isolada10. 

Nesse contexto, o emprego de metodologia apropriada é necessário para estimar os 

parâmetros genéticos afim de classificar de forma correta os animais avaliados110. Atualmente, 

a avaliação genética de animais é realizada considerando a metodologia de modelos mistos 

proposta por Henderson et al., que se baseia na predição dos valores genéticos e estimação dos 

efeitos fixos de forma simultânea110. Os modelos mistos possuem algumas propriedades como 

formação de uma equação para cada indivíduo e grupo contemporâneo, constituição de uma 

matriz de parentesco, a qual faz a conectabilidade dos grupos contemporâneos por meio de 

reprodutores e matrizes, o que permite comparar animais jovens e velhos, independente das 

pertencerem a diferentes gerações111. 

A matriz de parentesco é um elemento crucial para as atuais metodologias mais 

sofisticadas de avaliação genética. O modelo de grupo contemporâneo leva em consideração as 

diferentes performances não genéticas entre os grupos e o produto da equação permite a 

estimação dos efeitos fixos, predição do valor genético e o ganho genético para cada critério de 

seleção111. A metodologia dos Modelos Mistos possibilita a obtenção do Best Linear Unbiased 

Prediction ou Melhor Preditor Linear não Viesado (BLUP), e é um dos métodos mais utilizados 

para avaliação genética. Esse método foi oriundo de uma alteração do modelo de quadrados 

mínimos, que ainda era usada para estimação dos parâmetros genéticos e obtenção das 

avaliações genéticas dos indivíduos110. O BLUP se fundamenta em um estimador que reduz a 

variância do erro de predição, e sua solução é obtida através de um conjunto de equações 

lineares112. 

Para obter os preditores e estimadores, componentes de (co)variância são 

considerados como previamente conhecidos, e como esses fatores de dispersão são 

normalmente desconhecidos, é preciso estimá-los113. Algumas das metodologias criadas para 

estimar os componentes de (co)variância são os modelos de Henderson et al, 1, 2, 3 e 4, o 

estimador quadrático não viesado de variância mínima, estimador quadrático não viesado de 

variância mínima (MIVQUE)114, o método de máxima verossimilhança (ML)114, e o método da 

máxima verossimilhança restrita (REML)115, respectivamente. Os modelos 1,2,3 e 4 usa os 

quadrados mínimos na sua resolução e necessita que as informações em analises sejam 
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balanceadas já os modelos ML e REML permitem uso de dados não balanceados nas análises10. 

Máxima verossimilhança Restrita – REML 

Para predizer os valores genéticos e os métodos de seleção é necessário, 

basicamente, da estimação dos componentes de variância. Esses componentes são relevantes 

nas soluções estatísticas, na elaboração dos índices de seleção, avaliações de modelos mistos 

com propósito à predição linear do modo BLUP, na estimação de parâmetros genéticos, 

fenotípicos e residual nos programas de seleção116. 

Dentre os métodos de estimação de componentes de variância, o método da máxima 

verossimilhança restrita (REML) tem sido a metodologia escolhida atualmente para estimar os 

componentes de (co)variância para características lineares, e sua utilização é acentuada devido 

a facilidade de obtenção, menor tempo de análise e demanda computacional117. Esse método é 

o mais apropriado para estimar parâmetros genéticos de informações do melhoramento animal, 

porque além de ponderar a perda de graus de liberdade decorrente da estimação dos efeitos 

fixos, as estimativas ficam dentro do espaço paramétrico permitindo maximização da função 

de verossimilhança118. 

Esse método tem essa designação, devido a cada observação ter duas divisões 

independentes, os efeitos fixos e os efeitos aleatórios. O REML possui atributos desejáveis, à 

medida que as distribuições são normais, a minimização do viés das estimativas das 

(co)variâncias resultantes do acasalamento seletivo, seleção através de gerações e descartes 

sequenciais119. Os benefícios desses métodos estão na capacidade de gerar estimativas dos 

componentes de variância que não sejam negativas120, não sofrer alterações devido modificação 

nos efeitos fixos, possuir flexibilidade ao não depender de dados balanceados121, além de 

diminuir os vieses e apresentar eficiência para utilização de todos os dados disponíveis122. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 
3.1 Base de dados 

 

 
Os dados analisados foram fornecidos pelo Programa Guzerá Brasil coordenado 

pela Associação Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP). Para as características de 

crescimento, reprodução e carcaça, foram utilizados 19.666 animais da raça da Guzerá, nascidos 

entre 1979 a 2020, oriundos de 18 rebanhos participantes do programa. Para características de 

eficiência alimentar, as informações de 796 animais foram  provenientes do Centro de 

Desempenho Animal do Núcleo Regional da Embrapa Cerrados e Guzerá IT, localizadas em 

Santo Antônio de Goiás e Pirajuí em São Paulo, respectivamente, ambas instituições são 

parceiras ANCP na realização dos testes de desempenho jovens e eficiência alimentar. A matriz 

de parentesco foi calculada a partir das informações do pedigree de 27.435 animais de três 

gerações, sendo 729 pais e 7.217 mães. Os animais que compuseram a base de dados 

apresentaram endogamia média de 1,49%, e uma proporção de indivíduos endogâmico sobre a 

população total foi de 1,25%. 

 
3.2 Características de crescimento, reprodução e carcaça 

 
 

A coleta de informações de pesos dos animais oriundos de fazendas participantes 

do programa de melhoramento Guzerá Brasil da ANCP, segue um cronograma trimestral de 

pesagens de acordo com o manejo de cada propriedade. Os pesos foram coletados através de 

balanças, do nascimento até os 18 meses de idade123. As características de crescimento avaliadas 

nesse trabalho foram pesos ajustados aos 120 (P120), 210 (P210), 365 (P365) e 450 (P450) dias 

de idade. 

Os pesos padronizados foram calculados de acordo com a seguinte fórmula124: 

Peso padronizado = Pa + GMD x da 

Em que: 

Pa: peso a idade anterior à idade padrão; 

GMD: ganho médio diário; e 
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da: dias compreendidos entre a idade anterior e a idade padrão. 

 
 

Simultaneamente à coleta de pesos, foram mensurados os perímetros escrotais, dos 

nove aos 18 meses, onde foi utilizada uma fita métrica própria para medidas em zebuínos123. 

As características reprodutivas avaliadas foram perímetro escrotal ajustados aos 365 (PE365) e 

450 (PE450) dias de idade. Para o perímetro escrotal padronizado foi utilizado a equação a 

seguir125: 

𝑃𝐸𝑖 = 𝜇𝑃𝐸 + 𝛽1(𝐼 − 𝜇𝑖) 

 
Em que: 

PEi: perímetro escrotal predito em função da idade do animal, em cm; 

μPE: média geral observada do PE, em cm; 

β1: coeficiente de regressão linear estimado para a idade do animal; 

I: idade do animal no momento da mensuração do perímetro escrotal, em dias; e 

μi: média geral observada da idade do animal, em dias. 

 

Para as características de carcaça, a avaliação foi realizada por um técnico da Aval 

– Serviços Tecnológicos, parceira ANCP, credenciado pela UGC (Ultrasound Guidelines 

Council). Através da ultrassonografia, foram obtidas imagens por um corte transversal sobre o 

músculo Longissimus dorsi entre a 12ª e 13ª para obtenção da área de olho de lombo (AOL, 

cm²), espessura de gordura (EG, mm) e entre os músculos Bíceps femoris e Gluteus medius na 

garupa, entre íleo e ísquio, a espessura de gordura subcutânea na garupa (P8, mm)91. Após as 

mensurações, as imagens foram obtidas através da ultrassonografia com o aparelho ALOKA 

500 V, com uma sonda linear de 3,5 MHz medindo 17,2 cm e um acoplador acústico, em 

conjunto com um sistema de captura de imagens (Blackbox, Biotronics Inc., Ames, IA, EUA). 

Posteriormente, essas imagens foram processadas e interpretadas pelo laboratório responsável 

pela qualidade dos dados (Aval Serviços Tecnológicos S / S)97. 

 
 

3.3 Características relacionadas à eficiência alimentar 

 
 

A mensuração das características de eficiência alimentar foi realizada com auxílio 

do sistema de cochos eletrônicos Intergado® no Centro de Desempenho Animal do Núcleo 

Regional da Embrapa Cerrados e Guzerá IT. A dieta foi ofertada ad libitum, no modo ração total 
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misturada, do início ao final do teste, com a dieta semelhante aos níveis nutricionais de uma 

pastagem de boa qualidade. No entanto, foi recomendado63 que a dieta apresente porcentagem 

de Nutrientes Digestíveis Totais (NDT) () de acordo com o ganho médio diário esperado para 

a categoria animal em teste. Além disso, foi fornecida água à vontade63. A duração das provas 

foi de, no mínimo, 70 dias, precedidos de 14 dias de adaptação no confinamento. Os animais 

apresentavam no início do teste, cerca de, 16 meses de idade, com variação máxima dentro de 

cada grupo de avaliação de 90 dias. 

As variáveis coletadas ao final dos testes foram: consumo de matéria seca (CMS; 

kg/dia), peso vivo (kg) e ganho médio diário (GMD, kg/dia). Os grupos para avaliação da 

eficiência alimentar, foram constituídos por fazenda, teste de eficiência alimentar, sexo, ano e 

estação de nascimento (estação seca de abril a setembro e estação chuvosa de outubro a março). 

O CMS, foi obtido através da média de todos os valores válidos de consumo diário 

individual registrados eletronicamente pelo sistema Intergado durante o período de teste. O 

GMD foi estimado por meio do coeficiente de regressão linear do peso em função dos dias em 

testes dos animais (DET) utilizando a função lm do programa R na seguinte equação13: 

 

 

𝑦𝑖 = 𝛼 +  𝛽 ∗ 𝐷𝐸𝑇𝑖 + 𝜀𝑖 

Em que: 

yi: peso do animal;  

α: intercepto da equação de regressão que representa o peso inicial; 

β: coeficiente de regressão linear, que representa GMD;  

DETi: dia no teste de desempenho das enésimas observações; e, 

ε: erro associado a cada observação.  

 
Considerando   o   peso   vivo,   foi   calculado   o   peso   metabólico   (PV0,75), 

utilizando a fórmula abaixo13: 

 

𝑃𝑉0,75 = [𝛼 +  𝛽 ∗ (
𝐷𝐸𝑇𝑗

2
)]

0,75

 

 

Em que:  

α: peso vivo ao início do teste de eficiência alimentar;  

β: ganho em peso médio diário; e, 

DET: dias em teste; 
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O consumo alimentar residual (CAR) de cada indivíduo, foi calculado pela 

diferença entre o consumo de consumo de matéria seca predita e a observada, utilizando uma 

equação de regressão em função do PV0,75 e do GMD, conforme proposto por Koch et al. O 

cálculo foi realizado dentro dos grupos de contemporâneos: 

 

y = β0 + β1 (GMD) + β2 (PV0,75) + ε 

 

Em que:  

Y: consumo alimentar individual;  

β0: intercepto;  

β1: coeficiente de regressão parcial do CMS diário no GMD; 

β2: coeficiente de regressão parcial do CMS no PV; e, 

ε: erro residual da regressão, ou seja, consumo alimentar residual. 

 

3.4 Análise e estruturação de dados 

 

Previamente às análises genéticas, foram realizadas restrições ao banco de dados 

utilizando o programa R126. Registros fenotípicos ±3,5 desvios-padrão em relação à média do 

grupo de contemporâneo (GC) para cada característica foram eliminados das análises. Também 

foram removidos os GC que continham menos de quatro animais para cada característica 

analisada. Os GC foram constituídos a partir dos animais da mesma fazenda, nascidos no 

mesmo ano e estação de nascimento (seca de abril a setembro e chuvosa de outubro a março), 

sexo e lote de manejo. 

O número de observações para cada característica avaliada, assim como valores de 

média, desvio-padrão e coeficiente de variação estão descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Estatística descritiva de características de crescimento, reprodução, carcaça e 

eficiência alimentar em bovinos da Raça Guzerá. 

Característica N Min Max 𝑋̅ DP CV (%) GC 𝑋̅ GC 

P120 (kg) 13695 66 202 126.08 21.7 17 872 15.71 

P210 (kg) 12276 91 322 187.46 32.09 17 844 14.55 

P365 (kg) 11536 161 491 245.49 42.38 17 550 20.97 

P450 (kg) 10952 181 556 282.85 50.46 18 509 21.52 

PE365 (cm) 4023 18.1 32.7 20.87 1.9 9 193 20.84 

PE450 (cm) 4730 19.1 37.6 23.24 2.69 12 206 22.96 

AOL (cm2) 1900 29.01 97.67 57.65 10.56 18 200 9.45 
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EG (mm) 1899 0.76 13.48 3.27 1.68 51 200 9.45 

EGP8 (mm) 1893 0.9 17 4.83 2.48 51 200 9.47 

CAR (kg ms/dia) 646 -2.4 2.2 0 0.64 - 71 9.1 

CMS (kg/dia) 646 4.99 14.02 9.91 1.3 13 71 9.1 

N: número de observações; MIN: valor mínimo; MAX: valor máximo; DP: desvio-padrão; 

CV(%): coeficiente de variação; GC: número de grupos contemporâneos; 𝑋̅ GC: média de 

observações por grupo contemporâneo; P120: peso aos 120 dias de idade; P210: peso aos 

210 dias de idade; P365: peso aos 365 dias de idade; P450: peso aos 450 dias de idade; 

PE365: perímetro escrotal aos 365 dias de idade; PE450: perímetro escrotal aos 450 dias de 

idade; AOL: área de olho de lombo; EG: espessura de gordura subcutânea; EGP8: espessura 

de gordura subcutânea na garupa; CAR: consumo alimentar residual; CMS: consumo de 

matéria seca. 

. 

3.5 Estimação dos componentes de variância e parâmetros genéticos  

 
 

As estimativas dos componentes de (co)variâncias e parâmetros genéticos foram 

obtidos utilizando a abordagem da máxima verossimilhança restrita em análises uni, bi e 

multicaracterísticas, com a família de programas do BLUPF90127. Inicialmente, foi utilizado o 

programa REMLF90 (algoritmo Expectation-Maximization) para obter as estimativas dos 

componentes de variância, depois de cada convergência, reiniciava-se o programa, utilizando 

as estimativas obtidas previamente como valores iniciais. O critério de convergência -2loge da 

máxima verossimilhança utilizado foi igual a 10-10. Essa análise foi repetida até a convergência 

dos componentes de (co)variância. Posteriormente, as estimativas obtidas foram utilizadas 

como valores iniciais para o programa AIREMLF90 (Algoritmo Average-Information). Este 

programa foi utilizado para estimar os valores de desvio-padrão dos componentes de 

covariâncias e herdabilidades, a partir de sua distribuição normal assintótica multivariada128. 

As análises para estimação dos componentes de variância foram executadas pelo 

método REML empregando-se o modelo animal, no qual foi considerado para todas as 

características, efeitos genéticos aditivo direto e residual como aleatórios, e os grupos 

contemporâneos como efeitos fixos. Além disso, os efeitos materno e de ambiente permanente 

maternal foram considerados como efeitos aleatórios para características que apresentam efeito 

materno (P120 e P210). A idade da vaca ao parto e a idade no momento da avaliação foram 

incluídas no modelo como co-variável (linear e quadrática), para P120 e P210, eficiência 

alimentar e de ultrassonografia, respectivamente. O modelo animal geral utilizado na análise, 

pode ser descrito como129: 

 

𝐲 = 𝐗𝛃 + 𝐙𝟏𝐚 + 𝐙𝟐𝐦 + 𝐙𝟑𝐦𝐩𝐞 + 𝐞 

Em que: 
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𝐲: fenótipo para as características de crescimento, reprodução, carcaça ou eficiência alimentar; 

𝐗: matriz de incidência que associa  β com y; 

𝛃: efeitos fixos incluindo grupo contemporâneo e como co-variável a idade de mãe (apenas 

para P120 e P210), e a idade do animal no momento de avaliação (apenas para características 

de eficiência alimentar e carcaça); 

𝐙𝟏: matriz de incidência que a com y; 

𝐚: efeitos genéticos aditivos diretos aleatórios; 

𝐙𝟐: matriz de incidência que associa m com y; 

𝐦: são os efeitos genéticos aditivos maternos, (apenas para P120 e P210); 

𝐙𝟑: matriz de incidência que associa  mpe com y; 

𝐦𝐩𝐞: efeitos ambientais permanentes maternos (apenas para P120 e P210); e, 

𝐞: efeitos aleatórios residuais. 

 

Para analises bi e multicaracterística, foi utilizado o modelo matricial descrito a 

seguir130: 

 

[

𝑦1

⋮
𝑦11

] = [
𝑿𝟏   0     0
0    ⋱    0 
0     0   𝑿𝟏𝟏

] [
𝑏1

⋮
𝑏11

] + [
𝒁𝟏   0     0
0    ⋱    0 
0     0   𝒁𝟏𝟏

] [

α1

⋮
α11

] +  [

𝑒1

⋮
𝑒11

]  

 

Em que: 

y: vetor de fenótipos que inclui cada uma das 11 características; 

b: vetor de efeitos fixos; 

α: vetor de efeitos genéticos aleatórios; 

e: vetor dos efeitos residuais; e, 

X, e Z: são as matrizes relacionando as observações das 11 características com seus respectivos 

efeitos fixos e aleatórios do animal. 

 

A estrutura básica da matriz de (co)variância utilizada nesse estudo, pode ser 

descrita como130: 
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𝑉𝐴𝑅 

[
 
 
 
 
 
α1

⋮
α11

e11

⋮
e11]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

g1,1𝐀 … g1,11𝐀       
⋮ ⋱ ⋮

g11,1𝐀 … g11,11𝐀       

0 … 0
⋮ ⋱ ⋮
0 … 0

                    
0 … 0
⋮ ⋱ ⋮
0 … 0

            

r1,1𝐈 … r1,11𝐈

⋮ ⋱ ⋮
r1,1𝐈 … r1,11𝐈]

 
 
 
 
 

 

 

Em que: 

gi,j : elementos da matriz G, matriz de (co)variância genética aditiva com cada elemento 

definido como:g1,1   : variância genética aditiva para os efeitos diretos da característica 1;  

g1,11  = g11,1: covariância aditiva entre a 1° e 11° característica; 

g11,11  : são os efeitos da variância genética aditiva da característica 11; 

A: é o numerador d matriz de pedigree;ri,j : elementos de matriz R, matriz de (co)variância 

residual com cada elemento definido como: 

r1,1   : efeito da variância residual para característica 1;  

r1,11  = r11,1   é a covariância residual entre a 1° e a 11° característica; 

r11,11  : é a variância residual para a característica 11; 

I é a matriz de identidade que implica a independência de erros com a mesma variância. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Na tabela 2 são apresentadas as estimativas dos componentes de variância e 

herdabilidades para as características de crescimento, reprodução, carcaça e eficiência alimentar 

em bovinos da raça Guzerá em analises unicaracterísticas e bicaracterísticas. 

Os valores das variâncias genéticas aditivas entre os diferentes pesos no modelo 

multicaráter foram superiores às estimadas nos modelos uni e bi e demonstram grande 

variabilidade genética para essas características. Da mesma forma, os resultados obtidos por 

Mercadante et al.131 relataram que houve aumento das variâncias genéticas aditivas de pesos 

em diferentes idades quando submetidos em analises multicaracterísticas.  

 

Tabela 2- Estimativas dos componentes de variância para as características de crescimento, 

reprodução, carcaça e eficiência alimentar em bovinos da raça Guzerá em analises 

unicaracterísticas, bicaracterísticas e multicaracterísticas. 

Analise Unicaracterística 

Característica 𝜎𝑎
2 𝜎𝑚

2  𝜎𝑚𝑝𝑒
2  𝜎𝑒

2 𝜎𝑝
2 ℎ𝑎

2  ± DP ℎ𝑚
2  ± DP 

P120 45,9 18,55 26,38 181,3 245,75 0,17 ± 0,03 0,07 ± 0,02 

P210 115 33,98 47,07 364,7 513,68 0,21 ± 0,03 0,06 ± 0,02 

P365 268,6 - - 563,8 832,4 0,32 ± 0,03 - 

P450 358 - - 553,7 911,7 0,39 ± 0,03 - 

PE365 0,57 - - 1,72 2,29 0,25 ± 0,04 - 

PE450 1,19 - - 3,08 4,27 0,28 ± 0,04 - 

AOL 10,13 - - 32,5 42,63 0,24 ± 0,06 - 

EG 0,09 - - 0,96 1,05 0,09 ± 0,05 - 

EGP8 0,54 - - 1,33 1,87 0,29 ±0,07 - 

CAR 0,06 - - 0,35 0,41 0,15 ± 0,09 - 

CMS 0,17 - - 0,69 0,86 0,20 ± 0,10 - 

Analise Bicaracterística 

Característica 𝜎𝑎
2 𝜎𝑚

2  𝜎𝑚𝑝𝑒
2  𝜎𝑒

2 𝜎𝑝
2 ℎ𝑎

2  ± DP ℎ𝑚
2  ± DP 

P120 57,28 18,28 22,64 219,82 318,02 0,18 ± 0,02 0,07 ± 0,01 

P210 126,76 31,95 38,25 372,44 569,4 0,22 ± 0,03 0,06 ± 0,01 
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P365 279,79 - - 567,4 847,19 0,33 ± 0,02 - 

P450 362,88 - - 560,79 923,67 0,39 ± 0,03 - 

PE365 0,63 - - 1,67 2,3 0,27 ± 0,04 - 

PE450 1,23 - - 3,01 4,24 0,29 ± 0,04 - 

AOL 10,7 - - 31,91 42,61 0,25 ± 0,06 - 

EG 0,11 - - 0,95 1,06 0,10 ± 0,05 - 

EGP8 0,60 - - 1,51 2,12 0,29 ± 0,07 - 

CAR 0,06 - - 0,35 0,41 0,14 ± 0,09 - 

CMS 0,17 - - 0,67 0,84 0,20 ± 0,01 - 

Analise Multicaracterística 

Característica 𝜎𝑎
2 𝜎𝑚

2  𝜎𝑚𝑝𝑒
2  𝜎𝑒

2 𝜎𝑝
2 ℎ𝑎

2  ± DP ℎ𝑚
2  ± DP 

P120 99,64 1,8 12,22 181,6 295,26 0,34 ± 0,00 0,03 ± 0,00 

P210 245,20 2,53 13,35 378,2 639,28 0,38 ± 0,00 0,02 ± 0,00 

P365 324,70 - - 605,5 930,20 0,35 ± 0,00 - 

P450 390,30 - - 606,5 996,80 0,39 ± 0,01 - 

PE365 0,79 - - 1,65 2,44 0,32 ± 0,01  - 

PE450 1,30 - - 3,02 4,32 0,30 ± 0,01 - 

AOL 11,66 - - 31,48 43,14 0,27 ± 0,00 - 

EG 0,10 - - 0,95 1,05 0,10 ± 0,00 - 

EGP8 0,59 - - 1,29 1,88 0,31  ± 0,00 - 

CAR 0,06 - - 0,34 0,40 0,15 ± 0,01 - 

CMS 0,20 - - 0,64 0,84 0,23 ± 0,01 - 

σ2a: variância genética aditiva direta; σ2m: variância genética aditiva materna; σ2pe: variância genética 

ambiente permanente; σ2e: variância residual; σ2 p: variância fenotípica; h2d: herdabilidade direta; SD 

; h2d: desvio-padrão da herdabilidade direta; h2m: herdabilidade materna; SD - h2m: erro padrão da 

herdabilidade materna; P120: peso aos 120 dias de idade; P210: peso aos 210 dias de idade; P365: peso 

aos 365 dias de idade; P450: peso aos 450 dias de idade; PE365: perímetro escrotal aos 365 dias de 

idade; PE450: perímetro escrotal aos 450 dias de idade AOL: área de olho de lombo; EG: espessura de 

gordura subcutânea; EGP8: espessura na garupa; CAR: consumo alimentar residual; consumo de 

matéria seca. 

 
Boligon et al.65 também obtiveram valores de variância genética aditiva maiores em 

análises multicaracterística em relação às unicaracterísticas e bicaracterísticas, para os pesos 

mensurados a partir do sobreano. Esses valores elevados nas diferenças dos componentes de 

variância genética aditiva retrata a diminuição do viés que existe nos modelos ao considerarem 

somente a performance individual de uma ou somente duas características como critério de 

avaliação21. O mesmo comportamento dos componentes de variância para características de 

carcaça e eficiência alimentar foram observados nesse estudo. 

O efeito de ambiente permanente materno foi maior nas análises unicaracterísticas 

em relação às demais, esse efeito, é conferido à vaca certamente pela capacidade uterina, 

comportamento materno e as condições nutricionais durante o estágio final da prenhez132. A 

participação das variâncias de ambiente permanente materno diminuiu relativamente do P120 
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para P210, isso se deve ao fato de que animais possuem maior efeito da mãe até o desmame, e 

essa influência se minimiza nas fases pós desmama132 66. 

As estimativas das variâncias genéticas aditiva e fenotípicas para PE365 e PE450 

foram superiores nas multi, enquanto que a residual foi superior na análise uni (Tabela 2). Esse 

aumento das diferenças entre as variâncias da utilização de multicaracterística em detrimento 

das demais metodologias retrata a eliminação do viés resultante da seleção21 que acontece com 

a metodologias bi e multicaráter65. Contudo, as variâncias aditivas para CAR e CMS foram 

mais elevadas e próximas na análise uni e bi, e inferiores na multi, ao passo que as variâncias 

residuais e fenotípicas foram mais elevadas na unicaráter, podendo se inferir que houve uma pré-

seleção dos animais na participação dos testes de eficiência alimentar, e dessa forma um 

possível viés da variância residual ocorreu nas análises uni e bicaracterística. 

Os valores obtidos da variância genética aditiva para consumo alimentar residual 

foram baixos, cujos valores também foram relatados por Cancino Baier et al., Grion et al., 

Crowley et al., e Ceacero et al. O mesmo foi observado para o consumo de matéria seca, no 

entanto os valores encontrados na literatura foram superiores ao desse trabalho18 48. Para 

características de carcaça, as estimativas foram moderados e semelhantes para as três análises, 

os componentes obtidos nesse trabalho também foram similares aos reportados  por Kluska et 

al., Pires et al., Caetano et al., Gordo et al. E Santana et al. que encontraram valores de 

componentes de variância genética e residual para CAR de 0,20 e 0,33, e para CMS de 0,29 e 

0,42, em analise unicaráter. Grion et al., relatou componentes de variância semelhantes ao desse 

estudo, sendo 0,02 para variância genética aditiva e residual para CAR e para CMS 0,26 e 0,27 

para variância genética aditiva e residual, respectivamente. 

As estimativas de herdabilidade para os pesos, P120, P210, P365 e P450 foram 

semelhantes nas análises uni e bi, com coeficientes de moderada magnitude, exceto no modelo 

multi, onde os valores obtidos para P120 e P210 foram superiores. Mucari et al., encontrou 

valores inferiores ao desse trabalho em bovinos da raça guzerá, sendo 0,14, 0,08, e 0,08, para 

P8, P12, P18, respectivamente. Kluska et al., Grion et al. e Yokoo et al., encontraram valores 

de herdabilidade semelhantes a esse estudo para peso ao desmame, 0.21, 0.23 e 22, em modelo 

bi e multicaráter, respectivamente, entretanto, os pesos pré desmame foram inferiores aos 

relatados por Brito et al. (0,28 e 0,32) e por Abreu et al. (0,45 e 0,41). 

Coeficientes de herdabilidade semelhantes foram encontradas por Abreu et al. (0,39 

e 0,40), Tramonte et al. (0,40 e 0,41), e da alta magnitude por Ferreira et al. (0,47 e 0,53), para 

peso ao ano e sobreano em bovinos da raça guzerá. Estimativas de herdabilidade de média a alta 

magnitude para P365 e P450 também foram descritos na raça nelore69 48 68 133. Apesar das 
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estimativas de herdabilidade para os pesos possuírem valores moderados, esse estudo indica 

ganhos genéticos para essas características ao serem inclusas no planejamento dos critérios de 

seleção. 

As herdabilidades maternas para peso aos 120 e 210 dias de idade estimadas pelos 

três modelos (Tabela 2) estão semelhantes às estimativas descritas na literatura, com valores 

encontrados foram 0,11 e 0,08105 e 0,12 e 0,0668, respectivamente. No entanto, apesar da menor 

influência materna nos pesos corporais após a desmama, esse efeito ainda continua presente66, 

e sua não inclusão nas análises para peso aos 210 dias de idade leva à uma transferencia da variância 

materna seja colocada na variância do efeito genética aditiva, o que acaba causando uma 

superestimação desse efeito134. 

De modo geral, exceto para carcaça, os coeficientes de herdabilidade estimados 

para reprodução e consumo de matéria seca foram mais elevadas nas análises multi em relação 

as demais, dado que essas características quando submetidas as análises uni ou bicaráter podem 

ter seus valores genéticos subestimados. De acordo com os estudos de Boligon et al. foi 

observado que houve um aumento considerável das estimativas de herdabilidade para 

características de pesos pós-desmama quando realizadas sob esses três modelos, e ressaltou o 

quão relevante a estimativa dos componentes de variâncias aditivas e residuais devem ser feitas 

de acordo com a idade, levando se em conta as correlações existentes em todos os estágios do 

animal, isto é, do nascimento até o sobreano. 

Para PE365 e PE450, os coeficientes de herdabilidade foram de média magnitude 

nos três modelos, porém, apresentaram baixos valores no modelo multicaráter. Embora existam 

variações para valores herdabilidade para perímetro escrotal encontrados na literatura para 

zebuínos, esses coeficientes são de magnitude moderada a alta (Boligon et al., Yokoo et al., 

Neto et al., Bold et al.). A seleção para PE365 e PE450 acarretar em respostas satisfatórias 

promovendo ganhos genéticos pela razão de expressarem variabilidade do efeito direto 

suficiente como apresentado nesse trabalho e por serem correlacionadas com precocidade sexual 

de fêmeas135. 

Em estudos com animais da raça Guzerá, os valores de herdabilidade encontrados 

na literatura para PE365 foi de  0,33136 e 0,6273 e para PE450,  0,3187 e 0,34136, ambos em analise 

unicaracterística. Uma proporção maior na variação dos perímetros escrotais do efeito genético 

aditivo foi descrita por esses autores apontando rápida resposta à seleção. Valores de 

herdabilidade em modelo bicaracterística por Terakado et al. foram superiores aos obtidos nesse 

estudo 0,35 e 0,37, para PE365 e PE450, respectivamente. Estimativas para herdabilidade de 

PE365 e PE450 em modelo multicaracterístico foram descritas por Mota et al. de 0,45 e 0,39, 
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respectivamente, semelhante a esse estudo da mesma raça. Segundo o mesmo autor, os 

coeficientes elevados de herdabilidade mensurados aos 365 dias de idade apontam que o PE365 

pode ser usado como critério de seleção, dado que a seleção para PE365 possui relação com 

precocidade sexual e para PE450 está correlacionada com a melhor capacidade reprodutiva e a 

fertilidade137. 

Em analises multicaráter, Faria et al. trabalhando com animais da raça Brahman, 

descreveram coeficientes de herdabilidade de 0,55 e 0,43 para PE365 e PE455, 

respectivamente. Na raça Nelore, foram relatados por Bolligon et al. valores superiores para 

estimativas de herdabilidade sob modelo multicaráter para PE365 e PE450 foram 0,45 e 0,47, 

respectivamente. O perímetro escrotal possui importante função no desempenho produtivo de 

um rebanho, sendo indicativo de fertilidade de um reprodutor, e é uma característica relevante 

a ser incluída em programas de melhoramento genético em bovinos de corte138. Ademais, a 

seleção de touros em bovinos de corte pode ser uma forma eficiente de aumentar o progresso 

genético para características reprodutivas, uma vez que normalmente a intensidade da seleção 

dos touros é maior do que a intensidade da seleção das fêmeas139. 

Em relação às características de carcaça, valores moderados a altos de coeficientes 

de herdabilidade para AOL foram encontrados, 0,24, 0,25 e 0,33 nos modelos uni, bi e 

multicaracterístico, enquanto que na literatura os coeficientes relatados variam de 0,13 a 0,46103 

49 106. A EG apresentou baixos valores de herdabilidade nas três analises (0,09, 0,10 e 0,09), 

enquanto que EGP8 obteve valores superiores (0,29, 0,29 e 0,31). O mesmo comportamento foi 

observado por Kluska et al. para EG e P8 de 0,17 e 0,33, respectivamente, utilizando análise 

unicaracterística. 

Valores mais elevados foram encontrados por Yokoo et al. (0,59 e 0,55) para EG e 

P8 em touros jovens da raça nelore. Estimativas de herdabilidade relativamente moderados para 

raça Guzerá também foram descritos por Cancino Baier et al. para AOL, EG e EGP8 de 0,29, 

0,10, e 0,19, respectivamente, indicando que AOL e EGP8 podem responder mais rápido a 

seleção que EGS na raça em estudo. Outro estudo na mesma raça também obteve estimativas 

semelhantes foram 0,15, 0,19 e 0,17 para AOL, EGS e EGP8, respectivamente4. 

De acordo com estudos de Gordo et al. baixa estimativa de herdabilidade para EGS 

também foi descrita, semelhante a esse estudo, 0,07, em análise multicaracterística. Um motivo 

provável para as estimativas de herdabilidade baixa para EGS nesse estudo contrapondo as 

demais descritas por outros autores, pode ser em razão da maior variabilidade das condições 

ambientais e ao processo de seleção em que são submetidos. Segundo Yokoo et al. as médias 

de herdabilidade obtidas para EGP8 foram superiores a EG quando avaliadas em diferentes 
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idades, em sua maioria, os animais Bos indicus possuem média de espessura de gordura 

subcutânea inferior aos animais Bos taurus105, esse motivo não se refere somente diferenças 

genéticas, todavia aos diferentes manejos em que são submetidos, dado que em regiões tropicas 

os zebuínos são criados em modo extensivo e a deposição de gordura subcutânea normalmente 

inicia ao sobreano, seguida da seca104. 

As características de carcaça de modo geral, apresentaram maior proporção de 

genes de efeitos aditivos. A área de olho de lombo representa a conformação do animal, sendo 

critério relevante nos aspectos qualitativos da carcaça e na proporção dos cortes cárneos, por 

conseguinte, animais que detém de maior AOL possuem maior rendimento de carcaça e maior 

retorno econômico94. A espessura subcutânea também possui função importante no que tange 

a qualidade de carcaça, uma vez que sua deposição uniforme protege a carcaça contra o 

resfriamento91, e a EGP8 por sua vez, indicativa do nível de espessura de acabamento da 

carcaça, e sua deposição antecede da deposição de gordura subcutânea nas costelas104. 

Os valores de herdabilidade para consumo alimentar residual nas três analises foram 

relativamente baixos, 0,15, 0,14 e 0,17, e estão em conformidade ao encontrado para a raça 

Guzerá na literatura (0,12)9. Outros autores, como Grion et al., Brunes et al. e Ferreira Junior et 

al. também relataram coeficientes de herdabilidade de baixa magnitude em Bos Indicus, 0,10, 

0,13 e 0,18, respectivamente. Para taurinos, os estudos sobre o CAR apresentaram grande 

amplitude nos coeficientes de herbalidade, sendo 0,15140, 0,2343, 0,30141, 0,42142, 0,47107 e 

0,52143. 

As estimativas de herdabilidades para consumo de matéria seca foram semelhantes 

entre os três modelos e de moderada magnitude. Esses resultados estão similares aos relatos de 

Brunes et al ao estudarem animais da raça Nelore (0,28)144, e superiores às estimativas obtidas 

por Cancino Baier et al. (0,10) em Guzerá. No entanto esses resultados foram inferiores aos 

relatados na literatura (Ceacero et al., Grion et al., Silva et al., Santana et al., Polizel et al., 

Crowley et al. e Donogue et al.). 

Conforme os resultados obtidos para herdabilidade para CAR e CMS no presente 

estudo e os descritos na literatura tanto para Bos indicus quanto Bos taurus, existe uma 

variabilidade dos coeficientes, de baixa, moderada a alta magnitude. Esses valores podem ser 

explicados pelas diferenças entre as populações e as diferentes raças avaliadas em diferentes 

idades, além das diferentes metodologias que são empregues para mensurar as características 

de eficiência alimentar. Contudo, as características em estudo, mostraram variabilidade 

genética considerável, o que é possível para o progresso genético do rebanho nessa raça. 

De modo geral os coeficientes de herdabilidade para características de crescimento, 
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reprodução, carcaça e eficiência descritos nesse estudo indicam a maior parte da atuação de 

genes aditivos para sua expressão, podendo obter respostas eficientes a seleção. Os valores dos 

coeficientes de herdabilidades foram maiores em análises multi, demonstrando o melhor 

comportamento das variâncias do efeito direto e de ambiente dessas características em relação 

os modelos uni e bicaráter. 

As magnitudes das correlações genéticas entre os pesos P120, P210, P365 e P450 

foram altas em ambas as análises, com exceção de P120 (tabela 3), e reduziram à medida que 

que as mensurações eram obtidas em intervalos maiores de idade, o que também foi observado 

por Bolligon et al, onde as correlações genéticas são mais elevadas entre os pesos adjuntos. 

Esses valores de correlação genética estão conforme aos reportados na literatura, positiva e 

favorável entre os pesos, estão de acordo com os estudos realizados por Magnabosco et al., 

Abreu et al., Tramonte et al. e Ferreira et al. Em análise multicaracterística, os valores das 

associações genéticas entre os pesos são de alta magnitude, variando de 0,59145 a 0,8269 em 

animais da raça nelore. 

 

Tabela 3- Correlações genéticas  em análise bi (acima da diagonal) e correlações genética em análise 

multicaracterística (abaixo da diagonal) com seus respectivos desvios-padrão (entre parênteses) entre 

características de crescimento, reprodução e eficiência. 

Característica P120 P210 P365 P450 PE365 PE450 CAR CMS 

P120 - 0,96±0,01 0,85±0,03 0,84±0,03 0,46±0,11 0,34±0,13 0,22±0,00 0,43±0,91 

P210 0,97±0,02 - 0,92±0,02 0,90±0,02 0,52±0,10 0,37±0,11 0,14±0,91 0,39±1,71 

P365 0,94±0,02 0,97±0,02 - 0,54±0,01 0,64±0,06 0,43±0,04 0,00±0,51 0,22±1,61 

P450 0,93±0,02 0,95±0,02 0,97±0,01 - 0,67±0,06 0,51±0,06 0,16±0,40 0,34±0,41 

PE365 0,64±0,02 0,66±0,02 0,65±0,02 0,62±0,02 - 0,94±0,03 0,05±1,11 0,73±0,43 

PE450 0,50±0,02 0,51±0,02 0,50±0,02 0,50±0,02 0,90±0,02 - 0,04±0,74 0,61±0,44 

CAR -0,03±0,02 -0,05±0,02 -0,07±0,02 -0,06±0,02 0,04±0,02 0,03±0,02 - 0,46±0,97 

CMS 0,55±0,02 0,55±0,02 0,56±0,02 0,55±0,02 0,45±0,02 0,36±0,02 0,26±0,02 - 

P120: peso aos 120 dias de idade; P210: peso aos 210 dias de idade; P365: peso aos 365 dias 

de idade; P450: peso aos 450 dias de idade; PE365: perímetro escrotal aos 365 dias de idade; 

CAR: consumo alimentar residual; CMS: consumo de matéria seca. 

 
 

Os resultados obtidos mostram uma associação forte e favorável entre os pesos nas 

diferentes idades devido ao fato de que grande parte dos mesmos conjuntos de genes de ação 

aditiva atuam na expressão dessas características, permitindo inferir que os animais que possuem 

maiores pesos quando mais jovens, também tendem a serem superiores nas idades 

subsequentes. Assim, selecionar animais em idades jovens, favorece animais com maior 
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precocidade de peso e consequentemente promove maior lucratividade no sistema de produção 

de gado de corte146. 

Em relação as análises bi e multicaráter, a análise multi apresentou ser mais 

recomendado para avaliação de pesos pós desmama, acordando com o relato de  Pollak et al.147, 

em que a utilização desse modelo pode melhorar as estimativas dos componentes de variância, 

assim como os coeficientes de herdabilidade e as associações genéticas. 

A correlação genética entre as características de peso e reprodução foram positivas  

e de magnitude moderada a alta em ambas analises, com exceção das correlações genéticas entre 

os pesos pré desmame com PE365 e PE450, onde os valores foram obtidos na analise multi 

foram superiores a analise bicaracterística (tabela 3), corroborando com os estudos realizados 

por Torres-Júnior et al. e Henry et al. em que perímetro escrotal possui uma forte correlação 

genética com peso em animais da raça Guzerá148, tais resultados também foram descritos por 

Tramonte et al., Abreu Luiza et al., variando de 0,36 a 0,76 (P120, P210 com PE365 e PE450) 

e 0,51 a 0,72 (P365, P450 com PE365 e PE450) a para a mesma raça. 

Os resultados obtidos nesse estudo ressaltam a importância da seleção para 

características de fertilidade e desempenho quanto a obtenção de progresso genético para a raça. 

A seleção para PE irá resultar em animais com maior potencial de desempenho para ganho em 

peso, além de reduzir a idade a entrada da reprodução, e consequentemente diminuirá o ciclo 

de produção, chegando ao abate de forma mais rápida. 

As correlações genéticas estimadas entre perímetros PE365 e PE450 obtidas nas 

análises bi e multicaráter foram fortemente positivas e favoráveis (tabela 3), da mesma maneira 

que a correlação fenotípica (tabela 3) foi elevada, porém inferior, o que sugere uma alta 

correlação linear entre as duas características. Esses resultados estão em conformidade com os 

descritos para a raça a raça Guzerá, onde os valores das correlação genética entre PE365 e PE450 

foram 0,8019, 0,87136 e 0,9073, respectivamente, concluindo que animais que possuem maior 

perímetro escrotal a um ano também são os mesmos animais com maiores perímetros escrotais 

ao sobreano73. 

Valores semelhantes aos desse estudo para correlação genética entre PE365 e 

PE450, foram obtidos Bolligon et al., e Buzanskas et al., de 0,87 e 0,94, em animais da raça 

nelore. Em outros trabalhos (Pires et al., Bonamy et al., Corbert et al., Martinez-Velasques et 

al. e Boligon et al.) também foram observados valores de correlações genéticas fortemente 

associados entre os perímetros escrotais em diferentes idades (210, 240, 365, 450, 455 e 550 

dias de idade) em animais Bos indicus, Bos taurus e mestiços. 

De acordo com Guidolin et al. é relevante ressaltar que as mensurações do perímetro 

https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-09352014000601802&script=sci_arttext&tlng=pt&B16
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-09352014000601802&script=sci_arttext&tlng=pt&B16
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-09352014000601802&script=sci_arttext&tlng=pt&B16
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escrotal devem ser realizadas nas idades corretas, dado que os machos possuem um crescimento 

expressivo dos testículos no começo da puberdade sob efeito de hormônios gonadotróficos. 

Dessa forma Boligon et al. e Yokoo et al. em seus estudos, descreveram uma correlação 

genética de alta magnitude entre os perímetros escrotais mensurados em idades diferentes e 

recomendaram que maiores respostas a seleção seriam obtidas se os perímetros escrotais a partir 

do desmame fossem utilizados como critério de seleção. 

As correlações genéticas entre CAR e PE365 e PE450 foram próximas de zero, 0,05 

e 0,04 (Tabela 3) em modelo bicaráter e 0,04 e 0,03 em multicaráter, respectivamente, 

mostrando que a seleção para consumo alimentar residual não irá comprometer as 

características indicativas de fertilidade devido a baixa associação entre essas características.  

Por outro lado, os resultados obtidos por Awda et al. onde animais eficientes (CAR 

negativo) foram associados negativamente com características qualitativas de sêmen motilidade 

e viabilidade do espermatozóide, e menor perímetro escrotal em relação aos touros menos 

eficientes (CAR positivo). Corroborando com estudos de Fontoura et al. em que touros 

eficientes apresentaram uma redução na motilidade progressiva (47,30% v. 59,90%) e maior 

proporção de patologia na cauda (4,30% v. 1,80%) em relação animais ineficientes, supondo 

que touros de CAR negativo possuem atraso na maturidade sexual. Em outro estudo, os touros 

de baixo CAR não atenderam aos critérios mínimos de motilidade espermática ao comparar aos 

touros de alto CAR, porém não apresentaram diferenças quanto aos aspectos associados à 

integridade reprodutiva dos touros56. 

Os resultados encontrados nesse estudo estão em conformidade com as correlações 

genéticas encontradas entre perímetro escrotal e consumo alimentar residual encontradas por 

Arthur et al., Schenkel et al., Hafla et al. e Van Der et al., valores de − 0,03 e 0,15, -0,04 e 0,05, 

respectivamente, para diferentes raças de animais Bos taurus, sendo que para zebuínos, foi 

encontrado por Ferreira Junior et al. de 0,07. Além do mais, já se sabe que o perímetro escrotal 

está geneticamente associado com a integridade reprodutiva149. O perímetro escrotal possui 

fácil mensuração e alta repetibilidade com o volume dos testículos, alta correlação com 

qualidade do sêmen e com a fertilidade150, e é normalmente utilizado como critério para 

avaliação de fertilidade em touros55. Dessa forma pode inferir que ao selecionar animais mais 

eficientes (CAR negativo) não ocasionará em prejuízos ou efeitos maléficos em relação a 

fertilidade de machos151. 

As características reprodutivas foram geneticamente correlacionadas com CMS nos 

dois modelos, corroborando com os resultados de Arthur et al. entre PE365 e CMS de 0,69 em 

animais da raça angus. Hafla et al. relataram positivamente correlações genéticas, porém de 
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moderada magnitude entre perímetro escrotal (inicial e final) com o CMS de 0,27 e 0,22, 

respectivamente, do mesmo modo que para raça Guzerá também foram encontradas por 

Cancino Baier et al. uma baixa correlação genética de perímetro escrotal com CMS (0,21). 

Baixas correlações fenotípicas entre os perímetros escrotais e CMS foram descritas nesse estudo 

(tabela 4), indicando que não haverá ganhos significativos para perímetro escrotal em resposta 

a seleção para CMS. 

As correlações genéticas de CAR com P120, P210, P365 e P450 obtidas foram de 

baixa associação e favoráveis na análise multi em nulas em relação a bicaráter, demonstrando 

que o consumo alimentar residual pode ser utilizado em programas de seleção e as repostas 

correlacionadas com características de crescimento serão mínimas. Em outro estudo realizado, 

as classificações de CAR alto, médio e baixo não obtiveram efeito significativo na habilidade 

materna de vacas de corte152, e para pesos pré e pós desmama as correlações genética e 

fenotípicas também foram de baixa magnitude47 49 48. 

As estimativas de correlação genética moderadas entre características de 

crescimento e CMS (Tabela 3) mostram que os animais mais pesados possuem maior consumo 

de matéria seca52, as mesmas associações favoráveis foram descritas por Bouquet et al., Grion 

et al. e Torres-Vázquez et al. 

 

Tabela 4-Correlações genéticas aditivas em análises bi (acima da diagonal) e correlações 

genéticas em multicaracterística (abaixo da diagonal) com seus respectivos desvios-padrão 

(entre parênteses) entre características de carcaça e eficiência alimentar. 

Característica AOL EG EGP8 CAR CMS 

AOL - 0,38±0,54 0,36±0,19 -0,25±0,75 0,09±0,52 

EG 0,43 ± 0,01 - 0,60±0,04 0,16±2,33 0,50±1,83 

EGP8 0,41 ± 0,01 0,60 ± 0,00 - -0,15±0,52 -0,04±0,56 

CAR -0,35± 0,01 0,05 ± 0,01 -0,24 ± 0,01 - 0,46±0,97 

CMS 0,31 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,42± 0,01 - 

AOL: área de olho de lombo; EG: espessura de gordura subcutânea; EGS: espessura de gordura 

da garupa; CAR: consumo alimentar residual; CMS: consumo de matéria seca. 
 

 

As correlações genéticas estimadas entre rendimento de carcaça e as características 

de gordura apresentaram valores positivos e moderados 0,38 e 0,36 (análise bi) e 0,43 e 0,41 

(análise multi) , resultados semelhantes aos encontrados por Buzanskas et al. (0,36 e 0,23) e 

Brunes et al. (0,38 e 0,36). A fase de crescimento do animal se inicia pelo desenvolvimento da 

musculatura, e posteriormente pela deposição de gordura153, desse modo indivíduos que 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093691X16304885?casa_token=K1y2twfessoAAAAA%3Ad_yhdvGUaZPObJHIADQlcOMtk5heaPJ3nKgDibeIn6ajoSBgV1b_97QGUKFXoUHFJej42pZY-tk1&bib45
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desenvolvem de forma precoce a musculatura podem iniciar a deposição de gordura mais cedo 

e possuírem maior qualidade de carcaça83, dado que os resultados observados mostram a 

atuação de genes em comum para características de carcaça. Por outro lado, alguns autores 

descreveram baixas correlações entre AOL e características de gordura46 96 97. 

As correlações genéticas entre EG e EGP8 foram de alta magnitude, semelhantes 

aos reportados por Gordo et al., Yokoo et al. e Buzanskas et al., cujos resultados obtidos foram 

0,68, 0,67 e 0,59, respectivamente. A forte correlação positiva entre as duas características de 

gordura é definida pelos mesmos genes em conjunto154. Contudo, em razão da ausência de 

uniformidade da cobertura de gordura da carcaça, tem sido sugerido a seleção em conjunto para 

EG e EGP8104, visto que a espessura de gordura é importante do ponto de vista econômico ao 

proporcionar uma distribuição uniforme de gordura na carcaça e atuar na proteção da carcaça 

para impedir o encurtamento das fibras musculares durante o resfriamento, a fim de evitar o 

comprometimento dos aspectos qualitativos da carne104. 

As correlações genéticas entre CAR, AOL e EGP8 foram relativamente negativas 

e favoráveis (Tabela 4). Apesar do CAR obter valores de correlação genética de baixa 

magnitude em analise bi, porém superior valor da analise multicarater, o CAR não acarretará 

em prejuizos da deposição de gordura nessa população avaliada.  

Giovana et al. e Santana et al. relataram valores semelhantes ao desse estudo entre 

CAR e AOL (-0,42 e -0,38 respectivamente), porém mais elevados. Por outro lado, de acordo 

com os estudos de Cancino Baier et al., Ceacero et al., Santana et al. as correlações genéticas 

foram próximas de zero entre CAR e AOL de -0,09, 0,0 e 0,03, em animais da raça Guzerá e 

Nelore, respectivamente. Segundo Santana et al. a baixa associação genética entre CAR e AOL 

sugere que animais com CAR negativo (eficientes) não irão obter menor composição de carne 

magra e, consequentemente, não apresentará prejuízos na perda da porção comestível da 

carcaça, já que, animais com maiores áreas de olho de lombo apresentam maior quantidade de 

carne na carcaça, e consequentemente baixos custos fixos de produção18. 

Há trabalhos que apontam que o CAR está correlacionado geneticamente de forma 

desfavorável com taxa de deposição de gordura subcutânea, conforme os resultados obtidos por  

Ceacero et al. e Mao et al. ao estudarem animais da raça Nelore e Charolês, obtiveram valores 

positivos e desfavoráveis entre CAR e EG, demonstrando relação antagônicas entre essas 

características, isto é, selecionar animais genéticas superiores para CAR negativo resultará em 

menor deposição de gordura subcutânea na carcaça. Diferentemente dos resultados obtidos 

nesse estudo, foram relatados por Santana et al., Giovanna et al. e Mao et al. valores de baixa 

magnitude para as correlações genéticas entre CAR e EG (0,2, −0,11, -0,04), e semelhantes aos 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/carcass-quality
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encontrados para raça Guzerá (-0,07)9 e Nelore (-0,17)155, entre CAR e EGP8. 

Estudos anteriores relataram correlações fenotípicas baixas a moderadas entre AOL 

e CAR  em  taurinos  e  mestiços  (Basarab  et  al.,  Schenkel  et  al., Nkumaru  et  al., Lancaster
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et al.) e nelore (Santana et al., Giovana et al.). Para características de gordura e CAR, as correlações fenotípicas foram próximas a zero em taurinos 

(Basarab et al., Arthur et al., Lancaster et al., Mao et al.) e zebuínos (Ceacero et al., Santana et al., Giovana et al.). 

As correlações genéticas observadas entre CAR e CMS foram positivamente associados nas análises bi e multicaracterística 0,46, 0,26 

e 0,42, respectivamente. Correlação genética de média a alta magnitude, 0,61 a 0,68, foram relatados por Polizel et al., Ceacero et al., Grion et al., 

Grigoleto et al. e Cancino et al., em animais zebuínos. Tais estimativas de correlação também estão de acordo com o descrito na literatura para 

taurinos (Crowley et al., Freetly et al., Mao et al., Berry e Crowley et al.). Resultados já eram esperados, pois segundo Basarab et al, selecionar 

animais para CAR (negativo) levará a animais com menor consumo e exigências nutricionais de mantença, dado que animais mais eficientes 

necessitam de menor consumo para um mesmo ganho de peso predito, já que são características independentes do ganho de peso. 

 

Tabela 5- Correlações residuais em análises bi (acima da diagonal) acima da diagonal com respectivos desvios-padrão e correlações fenotípicas 

abaixo da diagonal para características de crescimento, reprodução, carcaça e eficiência alimentar em bovinos da raça Guzerá. 

Característica P120 P210 P365 P450 PE365 PE450 AOL EG EGP8 CAR CMS 

P120 - 0,78±0,01 0,55±0,01 0,53±0,02 0,25±0,03 0,28±0,05 0,28±0,05 0,01±0,05 -0,03±0,06 -0,15±0,00 0,06±0,08 

P210 0,74 - 0,73±0,01 0,66±0,01 0,34±0,03 0,36±0,03 0,36±0,05 0,04±0,05 0,07±0,06 -0,13±0,09 0,19±0,09 

P365 0,46 0,59 - 0,83±0,01 0,45±0,02 0,47±0,03 0,46±0,13 0,16±0,05 0,16±0,06 -0,02±0,09 0,34±0,08 

P450 0,41 0,5 0,78 - 0,34±0,03 0,46±0,03 0,48±0,05 0,18±0,05 0,24±0,07 -0,04±0,09 0,38±0,08 

PE365 0,26 0,33 0,48 0,43 - 0,72±0,02 0,19±0,06 0,07±0,06 0,13±0,07 -0,01±0,09 0,08±0,09 

PE450 0,25 0,31 0,44 0,56 0,79 - 0,30±0,06 0,06±0,06 0,16±0,07 0,09±0,09 0,23±0,09 

AOL 0,12 0,19 0,19 0,28 0,15 0,16 - 0,17±0,04 0,14±0,06 0,04±0,08 0,32±0,08 

EG -0,08 -0,05 0,00 0,06 0,12 0,14 0,48 - 0,54±0,04 0,07±0,06 0,11±0,06 

EGP8 -0,07 -0,04 0,01 0,06 0,12 0,13 0,48 0,72 - 0,18±0,08 0,26±0,09 

CAR 0,06 0,08 0,05 0,04 0,05 0,03 -0,01 0,01 0,04 - 0,71±0,97 

CMS 0,05 0,19 0,16 0,16 0,12 0,14 0,37 0,31 0,31 0,49 - 

P120: peso aos 120 dias de idade; P210: peso aos 210 dias de idade; P365: peso aos 365 dias de idade; P450: peso aos 450 dias de idade; PE365: perímetro 

escrotal aos 365 dias de idade; PE450: perímetro escrotal aos 450 dias de idade; AOL: área de olho de lombo; EG: espessura de gordura subcutânea; EGS: 

espessura de gordura da garupa; CAR: consumo alimentar residual; consumo de matéria seca.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317300367#bib9
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Adicionalmente, a correlação fenotípica entre CAR e CMS também foi moderada 

(0,49), sendo possível obter respostas correlacionadas para essas duas características, ou seja, a 

associação fenotípica positiva entre CAR e CMS mostra que animais eficientes (CAR negativo) 

apresentaram menor consumo. Em outros estudos realizados por Mao et al., Rolfe et al. e 

Ceacero et al., as correlações fenotípicas entre CAR e CMS foram mais elevadas 0,58, 0,61 e 

0,71, respectivamente. 

No geral, as correlações genéticas relacionadas a fertilidade e eficiência alimentar 

apresentaram elevados desvios-padrão em virtude do menor número de observações fenotípicas 

de animais com informações para CAR e CMS. As características reprodutivas, desempenho, 

carcaça e eficiência alimentar são importantes indicadores de lucratividade e desempenho 

produtivo nos sistemas de produção. Contudo, a identificação de animais eficientes no 

aproveitamento de alimentos e o conhecimento sobre o comportamento dessas características 

em conjunto são importantes para definição dos critérios de seleção nos programas de 

melhoramento genético de bovinos de corte sem que ocorra o comprometimento do 

desempenho reprodutivo, e a assim a maximizar de forma sustentável e econômica os sistemas 

de produção. 
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5. CONCLUSÃO 
 

A seleção para consumo alimentar residual não irá acarretar em respostas 

correlacionadas indesejáveis para perímetro escrotal, carcaça (rendimento  e acabamento?) e 

crescimento, dado que as associações genéticas e fenotípicas foram próximas de zero, portanto, 

poderão ser inclusas simultaneamente nos índices de seleção.  

A respeito das três anaáises utilizadas nesse estudo, as estimativas dos componentes 

de variância e os valores de herdabilidade foram semelhantes. As correlações genéticas 

estimadas foram, em sua grande maioria, superiores no modelo multicaracterística. Estes 

resultados indicam que a redução do viés, proporcionada pelo modelo multicaracterística, 

aumenta as estimativas dos parâmetros genéticos e demonstra que os resultados com análises 

unicaracterística e bicaracterística são subestimados. 
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ANEXO A – Parecer de Aprovação do Projeto pelo Comitê de Ética Da UFG – CEUA 
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