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“Considero que tal publicagdo deva ser usada tanto no meio produtivo
quanto no académico. No meio produtivo, ajudara os técnicos e criadores
a terem uma viséo global de um programa de melhoramento genético
aplicado em gado de corte. No académico, em que ha caréncia de
bibliografia em melhoramento genético de animais domésticos nos tropicos,
notadamente no idioma Portugués, a publicacéo atende tanto os cursos de
graduagéo quanto os de pos-graduagao em Ciéncias Agrarias do Pais.

A Sociedade Brasileira de Melhoramento Animal (SBMA) endossa e apdia
tal iniciativa e parabeniza os editores e autores por obra de tamanha
relevancia para a pecuaria de corte brasileira.”
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A Embrapa Gado de Corte atua em melhoramento genético de bovinos de corte des-
de sua fundacdo, em 1977. Foi pioneira, juntamente com a Associacdo Brasileira dos
Criadores de Zebu, na criagdo e langamento de sumarios nacionais de touros e continua
influenciando este segmento no Brasil e no mundo tropical.

Com o crescimento da pecudria nacional, os selecionadores passaram a demandar
por informagbes mais detalhadas sobre os seus rebanhos, com inclusdo das avaliagdes
genéticas de matrizes e produtos, além dos touros. Calcada na experiéncia adquirida, a
Embrapa Gado de Corte, em parceria com a Geneplus Consultoria Agropecuéria Ltda.,
colocou a disposicdo da cadeia produtiva, em 1996, o Programa Geneplus-Embrapa. O
Programa, dentre muitas atividades em melhoramento genético de bovinos de corte,
oferta sistematicamente cursos de atualiza¢do técnica.

O contetdo destes cursos foi estruturado, desde a sua primeira edi¢do, em 1998, de
tal forma que os conceitos de melhoramento genético sejam compreendidos dentro de
um enfoque de sistema de producdo que envolve, além de genética, aspectos de merca-
do, praticas de criacdo e gestdo do negdcio. Decorridos 17 anos e oferecidos 25 cursos,
com atendimento de mais de mil usuarios de todo o Brasil e de paises vizinhos, 0s ensi-
namentos e o aprendizado no tema melhoramento genético de bovinos de corte foi se
consolidando.

Hoje nos orgulha apresentar uma obra que congrega o conhecimento de muitos es-
pecialistas, da Embrapa e de Institui¢des parceiras, que atuam com solida experiéncia
e reconhecimento em suas areas. Muitos desses conhecimentos foram construidos por
esses profissionais.

Assim nasceu este livro.

Estruturado em 19 capitulos, apresenta os conceitos, 0s conhecimentos, as técnicas,
as estratégias e visdes de futuro de temas do melhoramento genético animal aplicado em
gado de corte. Informacdes que vao desde o0s cenarios da cadeia produtiva, perpassam
pelos critérios de selecdo, manejo nutricional, sanitéario e avaliacdo zootécnica, até a ge-
ndmica aplicada e o contexto ambiental, dentre outros.

Seguramente ndo teriamos espaco para sumarizar tanto conhecimento. Mais uma
vez a Embrapa Gado de Corte, com 0 apoio de seus parceiros, cumpre a sua missdo de
viabilizar soluges tecnoldgicas sustentaveis para a cadeia produtiva da pecuaria de corte
em beneficio da sociedade brasileira.

Convido-o a apreciar a obra.

Boa leitura!

Cleber Oliveira Soares
Chefe-Geral da Embrapa Gado de Corte






Esta publicacéo é fruto de vasta experiéncia de pesquisadores que atuam na area de
Melhoramento Genético de Gado de Corte. O proprio titulo da obra, Melhoramento
Genético Aplicado em Gado de Corte — Programa Geneplus-Embrapa, corrobora essa
constatacdo.

Sdo apresentados 19 capitulos em uma sequéncia didatica e providencial que auxi-
lia o leitor no entendimento holistico do assunto. Alguns capitulos podem, a primeira
vista, dar impressdo que ndo sejam da area de Melhoramento Genético, mas, ao Ié-los,
percebe-se que fazem parte integrante, direta ou indiretamente, do assunto.

O livro é dividido em trés partes ou etapas de apresentacdo. A primeira, que compre-
ende os Capitulos 1 a 9, engloba subareas correlatas ao melhoramento; a segunda, Capi-
tulos 10 a 14, trata do melhoramento genético propriamente dito; e a terceira, Capitulos
15 a 19, descreve técnicas especificas ou novos conceitos aplicados ao melhoramento
genético de gado de corte.

A primeira parte inicia-se com a descri¢do dos cendrios da cadeia produtiva da carne
bovina no Brasil. No Capitulo 2, sdo abordados os recursos genéticos e as racas de maior
importancia econdbmica para o Brasil, bem como estratégias de melhoramento, quais se-
jam, escolha da raca melhor adaptada, formagdo de novas ragas, cruzamentos e sistemas
combinados. Um conceito amplo de ambiéncia, incluindo o comportamento do animal
com vistas no aproveitamento da expressao maxima do potencial do individuo, tanto no
aspecto produtivo como no reprodutivo, é abordado no Capitulo 3, e a aptiddo reprodu-
tiva de touros, no Capitulo 4. Estratégias de intensificacdo do sistema de producédo que
possibilitem a expressdo do potencial genético dos animais sdo apresentadas no Capitulo
5 e, no Capitulo 6, verifica-se que a eficiéncia alimentar na producéo de bovinos de corte
é chave para aumentar as margens econémicas da atividade. No Capitulo 7, destaca-se
gue um adequado manejo sanitario do rebanho exerce papel de destaque na estrutura
da cadeia produtiva. No Capitulo 8, enfatizam-se a importancia do gerenciamento para
0s negdcios rurais e algumas ferramentas de gestdo desenvolvidas e disponibilizadas pela
Embrapa Gado de Corte. No Capitulo 9, apresenta-se a ultrassonografia como ferra-
menta efetiva na avaliagdo de caracteristicas de carcaga e qualidade da carne.

A segunda parte do livro trata do melhoramento genético propriamente dito. No Ca-
pitulo 10, encontram-se os critérios de selecdo em gado de corte, ou seja, as caracteristi-
cas a partir das quais os individuos serdo avaliados e, no Capitulo 11, sdo descritos pesos
econdmicos e indices de sele¢do para sistemas de producdo. No Capitulo 12, é demos-
trado como a avaliagdo genética € feita pelo uso das equac6es de modelos mistos na pre-
dicéo dos valores genéticos dos animais; no Capitulo 13, sdo dados conceitos basicos de
melhoramento animal que permitem compreender melhor os resultados das avaliagdes
genéticas, especialmente as DEPS; e, no Capitulo 14, é mostrado como os resultados das
avaliacGes genéticas chegam aos criadores, por meio do sumario de avaliagdo genética.
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A terceira parte inicia-se com apresentacao do uso das avaliagfes visuais como pra-
tica de selecdo em gado de corte (Capitulo 15) e, em seguida, sdo descritas as principais
biotécnicas de reproducdo que estdo disponiveis aos criadores para implementacdo de
programas de melhoramento genético (Capitulo 16). No Capitulo 17, sdo apresentados
0s principios basicos da gendmica no contexto do melhoramento genético e comentadas
as potencialidades e os desafios de seu uso. Conceitos e indicadores relacionados com
eficiéncia produtiva e ambiental, bem como a importancia da incluséo destes no ambito
do melhoramento genético, sao discutidos no Capitulo 18. Finalmente, no Capitulo 19,
descreve-se o Programa Embrapa de Melhoramento de Gado de Corte — Geneplus.

Considero que tal publicacdo deva ser usada tanto no meio produtivo quanto no
académico. No meio produtivo, ajudara os técnicos e criadores a terem uma visao global
de um programa de melhoramento genético aplicado em gado de corte. No académico,
em que ha caréncia de bibliografia em melhoramento genético de animais domésticos
nos tropicos, notadamente no idioma Portugués, a publicacdo atende tanto os cursos de
graduacdo quanto os de pés-graduacao em Ciéncias Agrarias do Pais.

A Sociedade Brasileira de Melhoramento Animal (SBMA) endossa e apoia tal inicia-
tiva e parabeniza os editores e autores por obra de tamanha relevancia para a pecudria
de corte brasileira.

Paulo Savio Lopes
Presidente da Sociedade Brasileira
de Melhoramento Animal
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CENARIOS PARA A CADEIA PRODUTIVA
DA CARNE BOVINA NO BRASIL

Kepler Euclides Filho

INTRODUCAO

A pecuéria de corte brasileira se consolidou nos ultimos anos como importante
produtora de alimentos e se inseriu no mercado internacional como ator competiti-
vo, ocupando ora a primeira ora a segunda colocagdo entre os maiores exportadores.
Neste contexto, esta atividade transformou-se também em importante elemento na
captacdo de divisas para 0 pais, a0 mesmo tempo em que sofre as pressdes resultantes
da posicdo ocupada. Apesar desse avanco, melhorias nos aspectos gerenciais e nos in-
dices zootécnicos e econdmicos se fazem necessarias para garantir a manutencéo da
sua competitividade e consequente permanéncia como empreendimento economica-
mente atraente.

Além destas dificuldades impostas pela globalizacdo da economia, somam-se outras
relacionadas com a maior exigéncia dos consumidores; o acirramento das disputas por
mercado; as preocupacdes com o bem-estar animal, com a conservagdo ambiental; e com
0s aspectos sociais dos sistemas produtivos e dos demais segmentos da cadeia produtiva.

Adicionalmente, o envelhecimento da populagdo brasileira e 0 maior esclarecimento
com relacdo aos cuidados que devem ser dedicados a alimentacdo deverdo ter reflexos
profundos na economia nacional, influenciando, em particular, o setor agricola pela de-
manda por alimentacao de boa qualidade, além de requerimentos especificos que podem
ser atendidos diretamente pela alimentacdo humana, evitando-se o0 uso de suplementa-
¢do alimentar de qualquer espécie.
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Ao aproximar as economias de diferentes partes do mundo, a abertura de mercado
possibilitou ndo sé a entrada de produtos oriundos dos mais diversos paises, mas tam-
bém passou a exigir, dos varios setores da economia nacional, maior competitividade
como requisito para sua sobrevivéncia, devendo ainda, ser oriundos de cadeias produ-
tivas sustentaveis.

Mais recentemente, a producdo de alimentos se vé frente a outro desafio adicional
criado pela demanda de energia a partir da agricultura. Neste particular, Euclides Filho
e Euclides (2010) mencionam que as cadeias da produ¢do animal terdo também sua
contribuicdo pela transformacdo do sebo e da gordura animal em fonte alternativa de
energia. No entanto, a conciliacdo destas agriculturas ir& requerer ndo s6 0 aumento
da eficiéncia de producdo, mas também o desenvolvimento de novos conhecimentos e
novas tecnologias capazes de atender a estes requisitos e possibilitar produgdo em har-
monia com o ambiente.

Para se ajustar a tais mudancas, a pecuéria de corte brasileira tem procurado se esta-
belecer em novos patamares, afastando-se, inexoravelmente, daquela atividade extrati-
vista e transformando-se em empreendimento no qual a gestdo torna-se elemento dife-
renciador. Nestas condi¢des, aumenta-se o risco e diminui-se a margem de lucro. Dessa
forma, qualquer tomada de decisdo tem de ser muito bem avaliada. Outro aspecto de
extrema importancia nesse novo cendrio e que tem influéncia direta nos sistemas pro-
dutivos, é a preocupacdo com a sustentabilidade.

A falta de comprometimento com 0s recursos naturais, que sempre foi parte inerente
dessa atividade, muito contribuiu, e ainda contribui para o desequilibrio planta-solo-
-animal com consequéncias desastrosas para 0 meio ambiente e para a prépria atividade.
Nesse aspecto, vale ressaltar a importancia que vem sendo dada nos féruns mundiais e
por diversos setores no Brasil, incluindo politicas publicas, & questdo da preservagao e
da conservacdo do meio ambiente e da qualidade de vida. Outros dois aspectos merece-
dores de atencdo, particularmente das instituicdes de ciéncia e tecnologia, sdo relacio-
nados com o possivel papel que uma bovinocultura bem conduzida pode exercer com
alternativas importantes para o sequestro de carbono e a reducdo da emissao de gases
de efeito estufa.

PERSPECTIVAS PARA A CADEIA PRODUTIVA DA BOVINOCULTURA
DE CORTE

A demanda futura de carne bovina, a semelhanca do que ocorrerd com a agricultura
de modo geral, sera fortemente influenciada por transformacdes diversas em curso na
sociedade mundial. Tais mudangas terdo reflexos importantes no avango do conheci-
mento e no desenvolvimento tecnoldgico, influenciando diretamente o melhoramen-
to genético de bovinos. O crescimento da populacdo mundial que, segundo diferentes
previsdes, alcangara, em 2050, a marca de mais de nove bilhdes de pessoas, associado
as questdes socioambientais e econdmicas impostas pela sociedade moderna, imp&em
desafios extras a agricultura de modo geral e, em particular, a pecuéria de corte.

Além do tamanho da populacéo, que por si sé impora pressdes sobre 0s recursos na-
turais, a sociedade seré constituida por cidaddos com maior renda, com maior nimero
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de idosos, o que refletira em mudancgas no comportamento alimentar, com maior poder
de decisdo e de cobranga, e mais preocupada com a producédo de residuos poluidores.
Far-se-a necessario, portanto, criar condicOes para intensificar a producdo de carne bo-
vina, incrementando-se a eficiéncia e a produtividade da cadeia produtiva, assegurando,
ao mesmo tempo, sua insercdao naquela que vem sendo denominada economia verde,
gue tem como principais vetores a melhoria do bem-estar da sociedade desenvolvendo-
-se de forma inclusiva, a0 mesmo tempo em que reduz os riscos ambientais. O atendi-
mento a esse desafio necessitara de esfor¢o conjunto dos governos, dos consumidores
e da ciéncia. O governo, estabelecendo politicas adequadas e investindo em pesquisa
agricola; os consumidores, estimulando o setor privado a produzir, a comercializar e a
processar 0 que € exigido pelos mercados interno e externo e a ciéncia, desenvolvendo
conhecimentos e tecnologias capazes de assegurar a oferta de produtos de qualidade em
quantidade suficiente e que sejam, a0 mesmo tempo, economicamente viaveis, ambien-
talmente corretos e socialmente justos. Nesse contexto, 0 melhoramento genético animal
podera ocupar papel relevante, desde que seja conduzido voltado a objetivos claros e se
fortaleca considerando as cadeias de producdo e os sinais emitidos pela sociedade.

0 DESAFIO DA PRODUCAO DE ALIMENTOS

Concomitantemente ao aumento da demanda resultante do crescimento da popu-
lacdo e de sua maior concentragdo em areas urbanas, é importante ressaltar que o in-
cremento da renda refletira em aumentos importantes no consumo de proteina animal
como pode ser observado na Tabela 1.1.

Outro aspecto relevante, decorrente do crescente nivel de instrucdo e educacao, é
gue, além das demandas relacionadas com as questdes econdmicas, sociais, ambientais e
de qualidade do produto ofertado, os consumidores estardo cada vez mais preocupados
com a propria satde. Com relagdo a isto, um relatério da Organizacdo Mundial da Satide
concluiu que a obesidade no mundo mais que dobrou desde 1980, chegando em 2008 a
1,5 bilh&o de pessoas com mais de 20 anos apresentando sobrepeso. Destes, mais de 200

TABELA 1.1. Evolugdo do consumo de alimentos pela populagdo humana.

' RAI'Z’ES E TOTAL KCAL POR
PERIODO CEREAIS (KG)  TUBERCULOS (KG)  LEITE (L) CARNE (KG)  PESSOA.DIA
1980 160,1 73,4 76,5 29,5 2.549
1990 171,0 64,5 76,9 33,0 2.704
2000 165,4 69,4 78,3 37,4 2.789
2030 165,0 75,0 92,0 47,0 3.040
Crescimento: 3,1 2,2 20,3 598 19,3

1980 a 2030*

*Percentual em relacéo a 1980.
Fonte: Roppa (2009).
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milhdes de homens e quase 300 milhdes de mulheres eram considerados obesos. Sessen-
ta e cinco por cento da popula¢do mundial vive em paises em que o sobrepeso e a obesi-
dade estdo mais relacionados aos indices de mortalidade do que a fome ou deficiéncia de
peso. Em 2010, 43 milhdes de criangas com idade abaixo de cinco anos apresentavam so-
brepeso. Esta tendéncia tem levado diversos paises a propor politicas de monitoramento
da producéo de alimentos, bem como programas de esclarecimento da populacédo e de
estabelecimento de marco legal de regulamentagdo da apresentagdo dos produtos para
venda, com rotulagem especifica, identificando a presenca de elementos denominados
nédo benéficos, especialmente se consumidos em quantidades consideradas elevadas.

De acordo com as analises desenvolvidas pelo Foreign Agriculture Service do Depar-
tamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2012), ha tendéncia de crescimento
da producdo mundial de carne bovina com grande expansio da producdo na india e
crescimentos mais modestos na Argentina e no Brasil. Os Estados Unidos e a Unido
Europeia, por outro lado, deverdo apresentar retracGes importantes na producéo, con-
forme pode ser observado na Figura 1.1.

As projecBes para o Brasil feitas pela FIESP — Federacdo das Industrias do Estado de
S&o Paulo, por meio de seu Departamento de Agronegécio (Deagro) e o pelo Instituto
Icone (Blum. Outlook Brasil, 2012) revelam crescimento importante das exportagdes de
carne bovina até 2022, o que resultard em aumento de nossa participacdo relativa nas
exportacdes globais, passando de 26,1% para 38%.

O NOVO PAPEL DA AGRICULTURA

O papel a ser representado pela agricultura do futuro ultrapassara substancialmente
aquele tradicionalmente observado, exigindo esforco conjunto dos setores pablico e pri-
vado (Figura 1.2). De acordo com Lal (2007) a agricultura, além de ser causa, exercera

30
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5
0
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FIGURA 1.1. Participagdo percentual anual dos principais paises exportadores de carne bovina no mercado inter-
nacional.
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FIGURA 1.2. Papel ampliado da agricultura nas sociedades modernas.

papel preponderante e crescente para a solu¢do de numerosos problemas ambientais,
tais como a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, o enriquecimento da biodi-
versidade e o sequestro de carbono da atmosfera.

Nesse contexto, a pesquisa agricola tera papel preponderante no sentido de ofertar
tecnologias que assegurem a consolidacdo de sistemas agricolas que terdo de atender o
aumento da demanda por alimentos de alta qualidade, ao mesmo tempo em que redu-
zem o uso de insumos, principalmente quimicos, e usem préaticas que contribuam para
a manutencéo e, em alguns casos, o enriquecimento dos recursos naturais. Em maior ou
menor grau, tais sistemas de producéo deverdo apresentar as seguintes caracteristicas:

Serem intensivos no uso de conhecimento e de tecnologia e conduzidos de forma
integrada com cadeias de producdo sustentaveis e, consequentemente, alinhados
com as demandas dos lideres das cadeias de valor. Nesse aspecto, terdo papel im-
portante as denominadas novas biotécnicas, a nanotecnologia e a instrumentacéo
inteligente;

Serem conduzidos de acordo com as recomendacdes das Boas Praticas de Producéo;
Serem integrados as redes sociais direcionadas para a agricultura que, por sua vez,
desempenhardo papel importante na integragao e na ampliacdo de negécios, bem
como na disseminacdo de ideias, de conhecimento e de tecnologia para as cadeias
de produgéo;

Serem responsaveis por assegurar a soberania alimentar, ofertando, a0 mesmo
tempo, alimentos seguros e funcionais e contribuindo para o bem-estar da popu-
lacdo rural, para a satde e para a reducdo de riscos das populagdes urbana e rural;
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* Que contribuam para o bem-estar da populacéo urbana, sendo ainda instrumen-
to efetivo de garantia de seguranca alimentar;

* Que fagam uso eficiente dos recursos naturais, assegurando além de sua conserva-
¢do, a exploracdo racional da biodiversidade, sendo fortemente estruturados em
tecnologias que assegurem a mitigagado e/ou adaptacéo as transformag@es impos-
tas pelas mudancas climaticas globais;

*  Que sejam estruturados com base nas caracteristicas locais e regionais, buscando
a reducdo da pressdo sobre novas areas, além de serem provedores de servicos
ambientais de qualidade;

* Que contribuam para a melhoria da qualidade de vida e de renda dos produtores; e

* Que sejam conduzidos por recursos humanos mais qualificados, com capacita¢do
em gestdo e em informatica de modo a facilitar a geréncia dos novos sistemas
produtivos que surgirdo. Além disso, deverdo ser capazes de tornar agil o processo
decisério, permitindo melhor planejamento das atividades agropecuarias, bem
como a otimizacdo da aplicacdo dos conceitos embutidos nesses sistemas.

MUDANCA DO PERFIL DO CONSUMIDOR

O comportamento dos consumidores mudou com relacdo ao papel dos produtores
rurais na sociedade e de seus produtos. Reganold et al. (2011) concluiram que a tendén-
cia é de que a sociedade imponha aos produtores rurais, demanda por maiores respon-
sabilidades ambiental e social, incluindo considerages relacionadas com o bem-estar
animal, com servi¢os ambientais, com a seguranca dos trabalhadores e seu bem-estar,
e com o uso adequado dos recursos naturais, incluindo os genéticos, assegurando sua
manutencdo e até mesmo sua melhoria.

Consequentemente, tenderdo a emergir e a crescer as marcas gque assegurem a sus-
tentabilidade da cadeia produtiva, bem como os produtos com caracteristicas de valor
agregado. No Brasil existem alguns exemplos do apoio da sociedade a estas iniciativas,
particularmente na crescente demanda por produtos organicos e no aumento de pro-
dutos com marcas disponibilizadas no mercado, como pode ser observado para a carne
bovina. Crescem também os exemplos relacionados com a certificacdo de procedéncia
em carne bovina, em cachaga, em vinho e em queijos, dentre outros.

Outro aspecto importante que demandaré a participagdo da pesquisa de forma in-
tegrada com a defini¢do de politicas de governo esta relacionado com o estilo de vida,
representado pela reducdo de exercicios fisicos, que é resultado do crescentemente se-
dentarismo, e principalmente com os héabitos alimentares que vém se consolidando nos
ultimos anos, particularmente, na sociedade ocidental e tem resultado em crescimento
preocupante do sobrepeso e da obesidade da populacéo.

A agricultura, as cadeias de producdo de alimentos e uma campanha de orientacéo
nutricional adequada séo componentes fundamentais para o controle da obesidade que
vem sendo considerada como um dos principais problemas nutricionais do mundo ao
lado da fome e da subnutricdo. Esta, por sua vez, atinge quase um bilh&o de pessoas
no planeta. Nos sistemas produtivos, a atencao deve ser centrada no manejo adequado,
principalmente, dos produtos quimicos usados para controle de pragas e doencas em



CAPITULO 1 « Cendrios para a Cadeia Produtiva da Carne Bovina no Brasil 7

funcdo de seus efeitos deletérios para a saide humana, quando ndo usados de acordo
com as recomendacdes. Nos outros segmentos das cadeias produtivas, principalmente
nas industrias de processamento, tém importancia os processos industriais usados, 0s
aditivos e 0s conservantes. As campanhas tém de se concentrar no esclarecimento dos
beneficios de uma alimentacéo balanceada contrastada a ingest&o excessiva de dieta alta-
mente energética rica em gordura, em sal e em agUcares e baixa em vitaminas, minerais
e outros micronutrientes. A relevancia dessas questdes tem ocupado, em diversos paises,
a atencdo da economia, da salde e sua participagdo no desenho de politicas e de marco
legal para regulamentar as cadeias de producdo de alimentos.

O PAPEL DA GENETICA

A despeito de a genética assumir papel preponderante, faz-se necessario atentar-se
para um aspecto que tem se fortalecido e que merece ser encarado de maneira estraté-
gica. A transformacdo que vem ocorrendo no mapa dos atores no cenario mundial do
setor de commodities agricolas e que tem resultado no controle do mercado por gran-
des conglomerados, sugere que institui¢fes que desenvolvem pesquisa agricola do Brasil
devem concentrar esfor¢os e competéncias em focos bem definidos e que sejam capazes
de possibilitar ao pais criar condicdes necessarias para equilibrar o mercado, oferecendo
ao mesmo tempo, aos produtores nacionais, op¢des de producdo de forma competitiva.

Como resultado dessa concentracdo observa-se que a oferta de novas cultivares dos
grdos mais consumidos no mundo encontra-se em poder de seis grandes empresas. Na
area animal, o que se observa é o dominio de empresas transnacionais sobre a genética
de aves, com mais intensidade, e de suinos, com forca crescente. Na genética de gado de
leite e, em menor grau, mas crescendo rapidamente, na bovinocultura de corte, obser-
va-se o fortalecimento da participacdo de empresas transnacionais tanto na genética
guanto no processamento e na distribuicdo de produtos de origem animal.

Além disso, de acordo com Euclides Filho et al. (2011), pode-se esperar que a participa-
¢do dessas grandes empresas no negdcio de genética bovina deve crescer com a intensifica-
¢do do uso da selecdo gendmica. Nesse contexto, considerando-se as tecnologias agricolas
e a oferta de alimentos como tema de soberania nacional, é fundamental que instituicGes
publicas de pesquisa agricola concentrem esforgos para exercer a fungao de regulagdo de
mercado e para assegurar maior amplitude de acesso e uso adequado das tecnologias dis-
poniveis. Dessa forma, é importante que concentremos nossos esfor¢os na defini¢do e na
conducdo de acBes bem definidas, quer seja no aspecto de priorizacdo das atividades de
pesquisa, quer seja na atuacdo em transferéncia de tecnologia e na prestacéo de servicos.

Tester & Langridge (2010) ao revisarem o papel das tecnologias disponiveis para o
melhoramento genético em um mundo de mudancas concluiram que 0s avangos obti-
dos por meio do melhoramento genético e de modernas préaticas agrondmicas foram ca-
pazes de produzir incrementos lineares na producéo global de alimentos da ordem de 32
milhdes de toneladas por ano. Todavia, para se atender a meta de aumento na producao
de alimentos em 70% até 2050, seria necessario aumentar-se a producdo mundial a uma
taxa anual de 44 milh&es de toneladas. O que, ainda segundo esses autores, representaria
incremento continuado por 40 anos de 38% acima da taxa histérica.
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O cenario futuro que se descortina indica, claramente, a necessidade de se aumentar
a producdo de alimentos. Assim, a busca por incrementos de produtividade deve con-
tinuar e a intensificacdo dos sistemas de producdo deve ser uma importante premissa.
Com relacdo a intensificacdo, Euclides Filho (1996) sugeriu que ela devera se processar
em diferentes graus, determinados pelas diversas variaveis e forcas externas. Dentre essas
se destacam quatro grandes grupos. O primeiro é constituido pelas forcas inerentes ao
sistema de producao, e se refere a melhoria da eficiéncia produtiva; o segundo compde-se
de variaveis de mercado e sdo capitaneadas pela competitividade e pelo atendimento
das demandas do consumidor; o terceiro € formado pelas imposicoes relacionadas com
0 meio ambiente e diz respeito tanto ao sistema de producéo, no sentido de produzir
de forma sustentavel, quanto as indUstrias de processamento e de transformagéo, com
respeito a ndo poluicdo e a producdo de alimentos saudaveis; e o tltimo, que lentamente
comeca a se instalar e ganhar forga, envolve o individuo no contexto global. Nesse caso,
requer-se progresso com desenvolvimento social, crescimento com melhoria da distri-
buicdo dos ganhos e preocupacao com o bem-estar individual e coletivo.

Também nesse contexto, a combinacdo do melhoramento genético com as biotecno-
logias pode contribuir elevando a qualidade dos alimentos, quer seja por meio do incre-
mento da qualidade do produto final, quer seja pelo aumento do contetdo nutricional
das pastagens ou pelo controle de doencas e parasitas. Este Gltimo beneficio tendera a
crescer em importancia a medida que se intensificam os sistemas de producédo de bovi-
nos de corte.

No tocante ao primeiro grupo, tem importancia 0 manejo adequado dos recursos
naturais e o0 uso eficiente das tecnologias disponiveis. Dentre as variaveis do segundo
grupo, o verdadeiro desafio reside na capacidade de se estabelecer o equilibrio entre os
seguintes atributos relacionados com o produto: qualidade, preco, padronizacdo e cons-
tancia na oferta. Ja para o terceiro, os problemas poderdo ser equacionados pelo maior
entendimento e pela integragdo entre os segmentos das cadeias produtivas. 1sso deve ser
complementado com campanhas de esclarecimento sobre o papel da agricultura para a
sociedade e sobre a importancia de uma alimentacdo adequada e saudavel.

Neste aspecto reside grande desafio. O grande volume de informacéo e de conheci-
mento gerados na area agricola traz consigo a disperséo e a fragmentacéo, o que, por
sua vez, dificulta o acesso. Segundo Amardeep & Vir (2010) ha necessidade de se estru-
turarem formas mais amplas e aprofundadas para o entendimento e para a melhoria
do fluxo de informac6es agricolas. Segundo esses autores, comunicagdo se constitui em
elemento vital da complexa empresa chamada agricultura. A comunicacéo agricola esta
enfrentando novas experiéncias com o crescimento da tecnologia da comunicacao e esta
transformacao necessita ser incorporada ao processo produtivo.

Com relagdo a pesquisa em genética, para atender as novas demandas, algumas ca-
racteristicas devem receber mais atencdo dos programas de melhoramento, podendo-se,
para animais, mencionar as seguintes: maior eficiéncia no uso de alimentos, maior pre-
cocidade de acabamento, maior precocidade reprodutiva, melhor eficiéncia reprodutiva,
prolificidade, menor consumo de agua, maior resisténcia a estresse e a doencgas e maior
longevidade. Segundo Green (2009), o departamento de agricultura dos Estados Unidos
desenhou um plano de acéo envolvendo pesquisa, extensao e educacdo na area de geno-
mica animal de modo a possibilitar a oferta das seguintes tecnologias: a) selecdo geno-
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mica; b) predicdo do mérito genético de animais baseada na combinagao de informagdes
gendmicas e fenotipicas; ¢) integracdo dos dados genémicos em programas de avaliacdo
genética amplos e uso de informacBes gendmicas para delinear sistemas precisos de aca-
salamentos; d) sistemas de manejo preciso para otimizar a produg¢do animal, a satde e
0 bem-estar; e, e) capacidades gendmicas que permitam verificacdo de parentesco e de
identidade para serem usados em sistemas de rastreabilidade.

No tocante & selecdo gendmica, uma revisdo realizada por Hume et al. (2011) permi-
tiu que os autores apresentassem uma Visdo otimista para enfrentamento dos desafios.
Segundo eles, programas de selecdo gendmica serdo viaveis de serem aplicados a varias
caracteristicas simultaneamente, sendo ainda possivel redefinir a predi¢do dos valores
genéticos que ao invés de serem baseados no pedigree serdo definidos com base no com-
partilhamento de alelos. O Brasil vem envidando esfor¢os neste sentido, por meio de
trabalhos em parceria, envolvendo instituicdes de pesquisa e universidades nacionais e
estrangeiras. Espera-se que os resultados destas iniciativas se reflitam, em médio prazo,
em melhoria da eficiéncia dos programas de selecdo de bovinos de corte.
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INTRODUCAQ

A correta identificacdo dos individuos geneticamente superiores para caracteristicas
de importancia econémica é decisiva para o sucesso de um programa de melhoramento
genético. Ndo por acaso, os métodos usados na identificagdo desses individuos tém evo-
luido desde a domesticacdo dos bovinos, sendo alvo de importante parcela de pesquisas
em todo o mundo. Partindo da simples avaliacdo visual, chegou-se as atuais avaliacfes
genéticas nas quais, por meio de complexos modelos genético-estatisticos, sdo combina-
dos dados fenotipicos e genealdgicos, permitindo a predicdo do valor genético de cada
individuo para as diversas caracteristicas de interesse econémico.

Atualmente, esses valores sdo disponibilizados na forma de Diferenga Esperada na
Progénie (DEP), que é a metade do valor genético predito e representa o desvio esperado
da média dos filhos de um dado individuo para uma determinada caracteristica em re-
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lacdo a base genética da populacdo avaliada. Quanto mais precisa for a DEP, maior sera
0 progresso genetico obtido ao se utilizar essas informacgdes na sele¢do. Em outras pa-
lavras, quanto mais préximo for o valor predito em relagdo ao real (verdadeiro) mérito
genético, maior o ganho alcancado. Além disso, quanto mais precoce for a obtencdo das
DEPs com elevada acuracia, mais rapido se dard o avango genético de um rebanho/po-
pulacdo por unidade de tempo, como resultado do uso mais intenso de animais jovens
na reproducdo.

Nos ultimos anos, com a rapida evolucéo e popularizagao das tecnologias da genética
molecular, as quais permitem acessar e manipular o genoma, diversas abordagens para
0 uso desse conhecimento comegaram a surgir no cenario do melhoramento genéti-
co, inclusive em gado de corte, com o objetivo de aumentar a acuracia das avaliacfes
genéticas. Resultados em programas de melhoramento de gado de leite conduzidos na
América do Norte e Europa mostraram que, se 0s dados gendmicos forem utilizados de
modo conjunto com os fenotipicos e genealGgicos, os beneficios podem ser significativos
também para o melhoramento genético de gado de corte.

No entanto, essa nova personagem, a gendmica, trouxe um vasto grupo de conceitos
novos e diferentes para o cotidiano do melhorista/selecionador como, por exemplo, 0s
de marcador molecular, de chip de SNP, de selecdo genbmica, entre outros. Tornar-se
familiarizado com essas novidades é importante para quem quer trabalhar com me-
Ihoramento genético. Além disso, a maior duvida e, provavelmente, a mais desafiante, é
como o conhecimento do genoma pode ser aplicado de forma viavel e eficaz no processo
de melhoramento genético de gado de corte.

Assim, esclarecer o significado de conceitos basicos da genémica no contexto do me-
Ihoramento genético, bem como apontar e comentar sobre as potencialidades e desafios
de seu uso, seré o objetivo daqui em diante.

GENOMA E GENOMICA

Genoma é o conjunto completo do material genético de um organismo, sendo cons-
tituido por moléculas de DNA (&cido desoxirribonucleico), as quais sdo formadas por
sequéncias de pares de nucleotideos. Um nucleotideo do DNA é formado por uma pen-
tose, um grupo fosfato e uma das seguintes bases nitrogenadas: adenina (A), citosina
(C), timina (T) e guanina (G). Toda a informacdo hereditéria est4 codificada no ge-
noma. Segmentos de DNA formam os genes, 0s quais sdo responsaveis pela expressao
das caracteristicas que medimos como ganho de peso e maciez da carne, entre outras.
Estima-se que o0 genoma bovino seja composto por cerca de 22.000 genes e 2,87 bilhdes
de pares de nucleotideos.

Genbmica é a area da ciéncia que se ocupa com o estudo do genoma. Estudos de
gendmica envolvem mapeamento genético, sequenciamento de genes ou de genomas
completos de organismos selecionados, organizacdo dos resultados em bancos de dados
acessiveis e desenvolvimento de aplicacBes para os dados gendbmicos em areas de inte-
resse como Biologia, Medicina e Zootecnia. Nas ultimas décadas, grandes avancos foram
obtidos em genémica devido a fantastica evolugao de tecnologias ligadas a informaética e
eletrdnica as quais permitiram o acesso a esses dados e sua manipulagéo.
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MARCADORES MOLECULARES

Os marcadores moleculares sdo variagdes no genoma que podem caracterizar as dife-
rencas genéticas entre dois ou mais individuos e sdo analisados com auxilio de diferentes
metodologias de biologia molecular. Quando os marcadores moleculares se mostram as-
sociados as caracteristicas de producdo ou a alguma doenca genética, eles podem contri-
buir para o processo de melhoramento genético. Assim, eles sdo ferramentas adicionais
para melhorar a eficiéncia dos processos de sele¢do e sua utilizacdo pode prover mais
seguranca na escolha dos reprodutores.

Estudos demonstram que é possivel associar variacGes de desempenho como, por
exemplo, maior ou menor peso a desmama, a algumas regifes do genoma que se de-
nominam locos de caracteres quantitativos ou QTL (do inglés Quantitative Trait Loci).
Esses QTLs podem conter um ou varios genes que apresentem acdo sobre a variacdo no
desempenho. Devido a dificuldade de demarcar, com exatiddo, o QTL, os marcadores
sdo usados como pontos de referéncia. Funcionam, analogamente, como placas de qui-
lometragem, em uma rodovia, e podem ser usadas como indicativo da presenca de, por
exemplo, um posto de combustivel.

Dentre os diversos tipos de marcadores moleculares existentes, aqueles do tipo poli-
morfismo de Unica base (SNP — do inglés Single Nucleotide Polymorphism) tém papel de
destaque na genémica atual. Os SNPs sdo alteracdes elementares da molécula de DNA,
ou seja, mutacBes em sitios Unicos da cadeia de bases nitrogenadas. As mutacdes mais
comuns sdo as transi¢des, onde ocorrem trocas de uma purina por outra purina (A por
G) ou de uma pirimidina por outra pirimidina (C por T). Menos frequentes, as trans-
versdes ocorrem quando ha troca de uma purina por uma pirimidina, ou vice-versa (C
por T ou A ou G). Os SNPs estdo presentes em alta densidade no genoma, ou seja, estao
distribuidos por toda a sua extensdo e em grande quantidade. Podem ocorrer em regifes
codificadoras ou com funcéo regulatdria, porém, na maior parte das vezes, sdo encon-
trados em espacos intergénicos, sem funcdo determinada.

Ademais, SNPs séo passiveis de analise simultanea em arranjos de milhares de mar-
cadores, os chamados “chips de SNP”, com possibilidade de automacéo. Esse ultimo
aspecto, altamente desejavel em situacfes que exigem a analise de grande ndmero de
individuos e de marcadores, permitiu que estudos com gendmica comegassem a serem
feitos com amostras maiores de individuos, o que tornou possivel e viavel sua aplicacdo
em programas de melhoramento genético de bovinos de leite e de corte.

De forma geral, os estudos de gendmica envolvendo SNPs, podem ser, dependendo
de seu objetivo principal, didaticamente, divididos em Estudos de Associagdo Gendmica
Ampla (GWAS - do inglés Genome-Wide Association Studies) e Selecdo Gendmica. Em
GWAS, o principal objetivo é usar os SNPs para mapear QTLs, ou seja, identificar regides
do genoma relacionadas com a expressao de caracteristicas de importancia econdmica
ou com a regulacdo de alguma rota metabdlica importante. A Selecdo Genémica, por sua
vez, objetiva usar os SNPs como ferramentas auxiliares na predi¢do de DEPs mais acura-
das, contribuindo para um processo de selecdo mais eficaz. No entanto, essas abordagens
sdo complementares, pois, na pratica, os resultados obtidos com GWAS fornecem gran-
des subsidios aqueles focados em Sele¢cdo Gendmica.
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A seguir, os topicos sobre GWAS e Selecdo Gendmica serdo explorados com maior
detalhamento.

ESTUDOS DE ASSOCIACAO GENOMICA AMPLA (GWAS)

Os estudos de associagdo gendmica ampla (GWAS) utilizam uma grande quantidade
de marcadores do tipo SNP, situados em todo 0 genoma, para a identificagdo de possiveis
associacdes entre regides cromossdmicas e caracteristicas de interesse (fen6tipos) em
dada populagdo. Nesse tipo de estudo, supde-se que uma determinada mutacédo rela-
cionada ao fendtipo esteja fortemente ligada, ou seja, em desequilibrio de ligagdo com
alguns marcadores.

Essa abordagem representa uma grande evolugdo em relacdo a metodologia classi-
ca de analise de genes candidatos, uma vez que ndo é necessario conhecimento prévio
profundo dos mecanismos fisiolégicos envolvidos na manifestacdo da caracteristica in-
vestigada. A estratégia usada é medir e analisar variagdes em todo o genoma (SNPs) e
relaciona-las, por exemplo, a suscetibilidade a uma doenca ou a maiores ou menores
niveis de producdo. Em Gltima instancia, objetiva-se, com GWAS, conhecer a arquitetura
genética de uma caracteristica, ou seja, quais e quantos genes estdo envolvidos na sua
expressdo e, como e quando interagem.

Uma condicdo primordial para o sucesso dos GWAS é a existéncia de fendtipos bem
definidos e confiaveis, sendo necessaria a utilizagdo de amostras provenientes de uma
populacdo representativa do fenétipo de interesse. O tamanho amostral deve ser su-
ficientemente grande para detectar até mesmo pequenas associacBes com 0s SNPs, ja
que polimorfismos que explicam até 1% do feno6tipo podem ser efetivos na elucidagdo
de suas bases biologicas. Se esses pré-requisitos ndo forem atendidos, ndo importa qual
estratégia de andlise dos dados seja utilizada, os resultados néo serdo confiaveis.

A utilizagdo de um grande namero de amostras torna essa metodologia bastante dis-
pendiosa, sendo que a realizacdo de GWAS em multiplas etapas pode ser realizada para
minimizar os custos. Dessa forma, pode ser realizada uma etapa de triagem onde se
analisa um pequeno ndmero de animais utilizando chips de SNPs de alta densidade. Na
etapa seguinte, em um numero maior de animais, trabalha-se apenas com os SNPs que
demonstraram forte associacdo com os fenotipos de interesse. Essa estratégia beneficia,
principalmente, os estudos envolvendo caracteristicas complexas cuja mensuracdo dos
fenotipos é onerosa, dificil e/ou demorada.

Outro grande desafio para se obter sucesso em andlises de GWAS ¢ a utilizacdo de
métodos estatisticos suficientemente poderosos que permitam detectar associa¢fes sem
nenhum tipo de viés, descartando aquelas associagdes consideradas falsas. A analise de
dados em GWAS, de forma geral, é realizada com uma série de testes estatisticos que exa-
minam a associacdo do fenotipo com cada SNP independentemente. A escolha do teste
estatistico depende de diversos fatores e sdo diferentes para caracteristicas dicotdbmicas
(bindrias) e continuas (quantitativas). Caracteristicas dicotbmicas sdo, normalmente,
analisadas usando-se métodos de tabelas de contingéncia (teste de Qui-Quadrado, teste
exato de Fisher e outros) ou regresséo logistica. J& as caracteristicas continuas sdo, ge-
ralmente, analisadas sob abordagens de modelo linear generalizado (GLM), mais comu-
mente a Andlise de Variancia (ANOVA).
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Em humanos, o conhecimento gerado em GWAS j& esta sendo aplicado no desen-
volvimento de estratégias de prevencdo e tratamento de doencas com resultados pro-
missores. Em gado de corte, diversas pesquisas em todo o mundo tém sido conduzidas
envolvendo GWAS, com resultados interessantes e praticos, como testes gendémicos para
identificacdo de individuos portadores de alelos ligados a anomalias genéticas letais ou
a cor de pelagem, por exemplo. H4, para ragas taurinas, diversos relatos de regides ge-
némicas associadas a caracteristicas quantitativas de producéo e qualidade de produto.
Quanto as ragas zebuinas, existem para a raca Nelore descri¢fes de regides gendmicas
associadas a atributos de qualidade da carne (maciez, espessura de gordura subcuténea,
conteuido total de gordura e perfil de acidos graxos), caracteristicas de temperamento e
encontra-se, em fase final, a descri¢do de regides associadas a eficiéncia alimentar.

SELECAQ GENOMICA

A sele¢éo gendmica pode ser definida como a sele¢do simultanea para dezenas (ou cen-
tenas) de milhares de marcadores cobrindo de modo denso todo o genoma, de tal forma
que todos 0s genes estejam muito proximos de, pelo menos, alguns desses marcadores.

O modelo conceitual elementar para a implementacdo da selecdo gen6mica, ou
seja, para estimar os efeitos dos SNPs e os valores genéticos gendmicos, pode ser re-
presentado por:

Vi = :u+zxi]gj te;,
=

em que: y, = fendtipo observado do animal i; p = média geral; X; = variavel indicadora
que relaciona o efeito do genotipo g, a0 fenotipo observado do animal i; e e, € um erro
aleatorio. O valor genético gendmico () de um determinado animal i pode ser predito
simplesmente somando-se as estimativas dos efeitos dos SNPs disponiveis:

n
a; = E X;8;'
j=1

Diversos métodos tém sido propostos para estimar os efeitos dos SNPs, os quais po-
dem ser divididos, de forma geral, naqueles que estimam efeitos para todos os SNPs e
naqueles que assumem que apenas uma fragdo dos SNPs tém efeitos sobre uma carac-
teristica. Para ambos 0s métodos, é necessario se ter uma populagdo de treinamento
(ou calibracdo) que sera usada para derivar as equacoes de predicdo, ou seja, estimar 0s
efeitos dos SNPs. Esta populacéo precisa ser formada por individuos com fen6tipos e
gendtipos (SNPs) conhecidos e ser representativa da populacdo sob sele¢do. O tamanho
da populacédo de treinamento depende de varios fatores, incluindo a herdabilidade da
caracteristica e a estrutura da populacéo.

Apbs a estimacdo dos efeitos dos SNPs com base em adequada populacéo de trei-
namento, os métodos de selecdo gendmica permitem que a identificacdo dos animais
geneticamente superiores seja feita antes da coleta de dados fenotipicos, acelerando o
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processo de tomada de decisdes e diminuindo custos. No entanto, é necessario que, ao
longo do tempo, os efeitos dos SNPs sejam re-estimados a partir de uma populacdo de
treinamento atualizada, o que é fundamental para a manutencéo da eficacia do processo.

Um método alternativo aos mencionados foi proposto por pesquisadores ligados a
University of Georgia, Estados Unidos da América (EUA). Esse método consiste na cons-
trugdo de uma nova matriz de parentesco, denominada matriz de parentesco genémica,
a partir da combinacdo de dados de pedigree de individuos ndo genotipados e de dados
gendmicos de individuos genotipados. Essa nova matriz é usada nas tradicionais equa-
¢Bes de modelos mistos de Henderson usadas na predi¢do das DEPs em substituicdo a
matriz dos numeradores dos coeficientes de parentesco de Wright. Como resultado, tem-se
a predicdo direta de valores genéticos genémicos, expressos como DEPs genémicas.

De forma anéloga ao que acontece no melhoramento tradicional, na selecdo gendmi-
ca, ndo hé necessidade de se identificar os genes ou mutacgdes especificas, que tém efeito
sobre a(s) caracteristica(s) avaliada(s). Sao necessarios, entretanto, muitos SNPs distri-
buidos por todo o0 genoma para que um ou mais desses marcadores esteja(m) ligado(s)
a cada gene afetando caracteristicas de interesse e para que a transmissao dos fragmentos
do genoma possa ser rastreada dos pais para os filhos.

Uma contribuicdo importante da selecdo gendmica é permitir a predicdo da amos-
tragem mendeliana sem a necessidade de dados fenotipicos tomados no individuo ou
em seus descendentes. A amostragem mendeliana é responsavel, por exemplo, pelas di-
ferencas genéticas entre dois irmaos completos. Por essa limitacdo, os métodos tradicio-
nais de avaliacdo ndo possibilitam segura identificacdo de jovens candidatos a selecéo,
restringindo seu uso perante aqueles mais velhos.

IMPUTACAQ

O termo imputagdo refere-se ao processo de predicdo de genotipos de marcadores
do tipo SNP, por exemplo, que ndo foram diretamente identificados na plataforma de
genotipagem. Em outras palavras, essa técnica serve para completar dados genotipicos,
baseando-se no principio de que marcadores genéticos sdo herdados em blocos entre in-
dividuos aparentados. Esses blocos herdados, ou trechos de cromossomos idénticos por
descendéncia, também denominados de hapl6tipos, sdo evidéncias da ligacdo genética
gue se propaga entre individuos a partir de um ancestral comum. Um banco de hapléti-
pos de referéncia, derivado de centenas de milhares ou até milhdes de gen6tipos obtidos
por meio de sequenciadores de DNA ou chips de SNPs de alta densidade, pode ser usado
em programas computacionais desenvolvidos para imputar os genotipos incompletos
de outros individuos da mesma populacao que foram genotipados em painéis com um
numero reduzido de marcadores.

A imputacdo de gendtipos é uma ferramenta que tem custo-beneficio interessante para
implementacdo da selecdo gendmica em escala comercial, pois um grande nimero de ani-
mais pode ser genotipado em painéis reduzidos a um custo mais acessivel e ter sua avaliacdo
aprimorada usando um namero muito superior de marcadores. Ha grande diversidade de
metodologias e softwares disponiveis para imputagdo. Alguns deles consideram apenas a
estrutura das familias, enquanto outros tomam por base o banco de hapl6tipos disponivel.
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TECNOLOGIAS GENOMICAS NA SELECAO DE GADO DE CORTE

Determinagao de parentesco

Um fator critico para predizer DEPs confiaveis € a correta determinacdo do parentes-
co entre os individuos. Erros de genealogia podem ter significativos impactos negativos
sobre a confiabilidade de uma avaliacdo genética e, consequentemente, comprometer os
ganhos genéticos esperados. O uso de informagao errada de pedigree ou a quebra de lagos
genéticos conduz a subestimacdo da herdabilidade e a predicdo de DEPs incorretas, espe-
cialmente para individuos com parentesco errado. A tecnologia genémica traz importante
contribuigdo ao ser usada na determinacdo do parentesco, reduzindo essas inconsisténcias.

Além disso, a estimativa de parentesco entre os individuos pode ser mais precisa. A
metodologia de modelos mistos para obtencdo do BLUP (do inglés Best Linear Unbiased
Prediction) utiliza a matriz dos numeradores dos coeficientes de parentesco de Wright,
que inclui todas as informacdes de parentes disponiveis. Esse coeficiente pode ser definido
como a probabilidade de que, dado um loco escolhido ao acaso, os alelos dos dois indi-
viduos sejam idénticos por origem. Assumindo-se que 0s pais nao sejam aparentados, 0
parentesco entre dois irmaos completos (filhos do mesmo pai e da mesma mae) sera de
50%. Entretanto, dois irmédos completos podem ser mais (ou menos) semelhantes, caso
eles partilhem mais (ou menos) alelos em comum, recebidos de seus pais. Nesse caso, 0 pa-
rentesco seria superior (ou inferior) aos 50%. O uso da matriz de parentesco gendmico faz
com que a sele¢do baseada nos valores genéticos gendémicos seja mais precisa que os valores
genéticos preditos pela matriz dos numeradores dos coeficientes de parentesco de Wright.

Além do direto impacto no aumento da confiabilidade das avaliagdes genéticas, ha
outras potenciais contribui¢fes do uso da genémica na determina¢do do parentesco.
Uma delas é permitir a adogdo de lotes com touros multiplos, pois a paternidade pode
ser determinada apods o nascimento dos bezerros, sem comprometer a qualidade da ava-
liagdo genética. Outro aspecto benéfico é a possibilidade de se resolver impasses de pa-
ternidade em relacdo ao touro de inseminacao artificial ou de repasse, quando as datas
de nascimento das progénies sdo inconclusivas.

Selecéo para caracteristicas qualitativas

Caracteristicas sdo denominadas qualitativas quando controladas por um ou poucos
pares de genes. Elas podem ser classificadas em categorias distintas e sofrem nenhuma
ou pequena influéncia do meio ambiente. Marcadores moleculares para varias caracte-
risticas dessa natureza como cor do pelo, carater aspado/mocho e uma vasta variedade
de defeitos genéticos ja foram identificados, e alguns estdo comercialmente disponiveis,
especialmente nos EUA. Essa tecnologia pode ser usada para identificar animais por-
tadores desses alelos indesejaveis, facilitando o descarte (se desejado) ou direcionando
para um melhor acasalamento.

Pode ser conveniente, e até mesmo lucrativo, produzir lotes padronizados com todos
0s animais mochos e de cor uniforme, mas o grande impacto dos testes gendmicos para
a cadeia produtiva é a possibilidade de identificar e eliminar alelos deletérios (nanismo e
doengas genéticas, entre outros) ou letais recessivos da populacéo. Isto pode representar
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grande economia para a pecuéria bovina de corte. Historicamente, quando alelos letais
recessivos eram identificados, o0 método usado para elimina-los da populacdo era uma
agressiva campanha de descarte, normalmente resultando na completa eliminacéo de li-
nhagens. No entanto, com o uso dos testes genémicos, serd possivel identificar os indivi-
duos portadores dentro das linhagens e elimina-los, sem a necessidade de descartar toda
uma linhagem que tenha bons atributos. Nos EUA, a Associagdo Americana de Angus
(AAA) ja tem usado dessas ferramentas no combate, por exemplo, da Artrogripose Mul-
tipla Congénita e da Hidrocefalia, ambas sendo anomalias que levam a morte o individuo.

Selecdo para caracteristicas quantitativas

Caracteristicas quantitativas sdo aquelas controladas por muitos pares de genes e que
sofrem grande influéncia do meio ambiente. Diversas ferramentas genémicas tém sido
desenvolvidas para uso na selecdo dessas caracteristicas em gado de corte. Como con-
sequéncia, valores genéticos preditos com base em informac8es gendmicas estdo dispo-
niveis no mercado; e estas podem ser usadas no processo seletivo. No entanto, ndo ha
evidéncias para sugerir que essas ferramentas sejam, isoladamente, superiores as tra-
dicionais, como as DEPs. O mais provavel é que os melhores resultados serdo obtidos,
ao se combinarem as informagdes fenotipicas e genémicas em uma avaliacdo genética,
gerando DEPs genomicamente aprimoradas (do inglés genomically enhanced EPDs). Ha
diferentes caminhos para combinar informaces fenotipicas e gendémicas em uma ferra-
menta de sele¢do Unica.

Uma estratégia é computar, independentemente, as DEPs tradicionais e os valores
genéticos gendmicos e, entdo, combinar ambos em um indice de selecdo em que cada
parte terd peso proporcional ao percentual de variancia genética explicada. Desde 2009,
as avaliagdes genéticas de gado de leite nos EUA e Canada utilizam desta estratégia, com
a obtencdo de bons resultados. Nos EUA, a média da confiabilidade dos valores genéticos
gendmicos de diversas caracteristicas de bovinos da raga Holandesa foi de 50% compa-
rada ao valor de 27% obtido por meio da média dos pais. Essa estratégia é denominada
selecdo gendmica em multiplos passos (do inglés multi-step genomic selection).

Outra abordagem é usar as informagdes dos marcadores para ajustar uma matriz de
parentesco gendmica, em que o parentesco é definido pelos alelos SNP compartilhados,
melhorando as estimativas de parentesco obtidas usando somente genealogia. Essa nova
matriz de parentesco gendmica substitui a matriz de parentesco tradicional, nas equa-
¢Bes de modelos mistos, usadas na predicdo das DEPs. Esperam-se avaliagfes genéticas
mais acuradas e, consequentemente, maiores ganhos genéticos ao se utilizar DEPs geno-
micas na selecdo. Essa abordagem é denominada sele¢do genémica em Unico passo (do
inglés single-step genomic selection).

Um método alternativo consiste em incluir os valores genéticos gendmicos disponi-
veis no modelo de avaliagdo como uma caracteristica correlacionada. A medida que a
correlagdo genética entre a caracteristica indicadora, neste caso o valor genético geno-
mico, e a caracteristica de interesse aumenta, também cresce a acuracia da DEP, espe-
cialmente para animais jovens (acuracias menores). Esse método ja esta sendo utilizado
em avaliagBes genéticas de gado de corte, podendo-se destacar a avaliacdo da Associagdo
Americana de Angus.
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DESAFIOS PARA ADOCAQ DA INFORMAGAO GENOMICA

Um primaério e recorrente desafio relativo a adocdo da tecnologia gendmica € torna-la
familiar e conhecida do puablico em geral. E natural que haja resisténcia em se adotar
algo que se desconhece, especialmente, quando implica fazer investimentos. Ademais,
sem a correta compreensdo de como a genémica pode contribuir para a melhoria dos
processos de selecdo em gado de corte, os selecionadores ficam sujeitos a utiliza-la de
modo equivocado, 0 que pode causar prejuizos. Ciente disso, um grupo multi-institu-
cional americano iniciou, no ano de 2009, um projeto intitulado “Weight Trait Project”,
envolvendo varias ragas bovinas. Além de educar a indUstria da carne bovina americana
sobre o uso das ferramentas genémicas, 0 projeto servira para formar uma populagdo
de referéncia para o desenvolvimento e a avaliacdo de tecnologias a serem implantadas
em suas avaliaces genéticas. Iniciativas similares estdo sendo desenvolvidas no Brasil.

Outro fator limitante é o custo da tecnologia. Apesar da dréstica reducéo observada
nos ultimos anos, os valores pagos para genotipagem ainda sdo altos, tornando inviavel
a sua adocdo em larga escala. Uma alternativa para reduzir os custos seria desenvolver
ferramentas gendmicas que pudessem ser usadas para diversos fins, ou seja, ndo restritas
apenas a selegcdo. Alguns exemplos de aplicacdo seriam: teste de paternidade, rastreabi-
lidade, diferenciacdo de produto, identificacdo de portadores de alelos indesejaveis etc.
Isso diluiria os investimentos em toda a cadeia, ndo sobrecarregando o selecionador.

Ao se falar em custos da adoc¢do de tecnologia gendmica, normalmente se pensa a
partir da coleta do material bioldgico para extracdo de DNA, genotipagem e assim por
diante. No entanto, um aspecto que ndo pode ser negligenciado e que, talvez, seja o desa-
fio mais complicado a ser superado, é o custo e a dificuldade para obtenc¢ao de fenétipos
em quantidade e de qualidade suficientes, quando as caracteristicas sdo de dificil mensu-
racdo ou possuem custo elevado como, por exemplo, a eficiéncia alimentar, a maciez de
carne e a taxa de prenhez. Por mais que se tenham avancos nas metodologias de geno-
tipagem, tornando-as menos onerosas, a gendémica pouco contribuird para o melhora-
mento genético de gado de corte, caso os fen6tipos ndo sejam continuamente coletados.

Aincorporacao de informagdes genémicas nas avaliagdes genéticas implica significa-
tivo aumento da demanda por recursos computacionais de alta capacidade de processa-
mento e armazenamento de dados, resultando em maiores investimentos. I1sso se torna
mais proeminente, ao se considerar avaliacdes genéticas nacionais com grande namero
de animais envolvidos como na raca Nelore.

Outro fator desafiador ¢ a disponibilidade de recursos humanos com formagéo com-
pativel com as demandas da genémica. Atualmente, mesmo sendo ainda reduzida sua
adocdo em programas de melhoramento, ja existe caréncia de profissionais que consi-
gam transitar bem pela informaética, gen6mica e melhoramento.

PERSPECTIVAS PARA A TECNOLOGIA GENOMICA

Sanidade

As industrias de diversas espécies domésticas tém incorporado a selecdo para resis-
téncia as doencas em seus programas de melhoramento. Como exemplos, tem-se a se-
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lecdo para resisténcia @ mastite em gado de leite e para resisténcia a doencga de Marek e
leucose linfoide em aves. O desenvolvimento das ferramentas genémicas modernas re-
presenta uma grande oportunidade para se incrementar o perfil sanitario de bovinos de
corte no futuro. Ter animais naturalmente mais resistentes representa menor utilizacdo
de medicamentos, o que pode significar redugéo de custos de producdo, menor dano
ambiental e carne de melhor qualidade.

Em gado de corte, j& existem promissoras iniciativas sendo desenvolvidas. Nos EUA,
um projeto multi-institucional, liderado pela Texas A & M University, tem o objetivo
de desenvolver, com auxilio da gendbmica, meios para selecionar animais resistentes a
Doenca Respiratoria Bovina, mais conhecida como BRD (do inglés Bovine Respiratory
Disease), que causa grandes prejuizos naquele pais. Ja, no Brasil, hd um projeto multi-ins-
tituicional com foco na resisténcia a carrapatos em bovinos das racas Hereford e Bra-
ford, sob a lideranca da Embrapa Pecuéria Sul.

Producgéo

Selecionadores de gado de corte ja possuem uma excelente ferramenta de selegéo,
as DEPs, para ajuda-los no processo seletivo de varias caracteristicas de producdo. No
entanto, a incorporacdo de informacges gendmicas nas avaliacdes genéticas pode au-
mentar as acurécias das DEPs para essas caracteristicas, contribuindo para maior ga-
nho genético. Especialmente para animais jovens, com nenhuma ou pouca informagéo
propria, espera-se maior ganho relativo a acuracia, o que pode tornar a escolha dos
melhores touros jovens e das melhores novilhas significativamente mais precisa. Ainda
nessa linha, pode-se ter forte impacto na selecdo de doadoras de embriBes, pois vacas,
normalmente, tém DEPs de baixa acuracia.

Outro aspecto importante é viabilizar a inclusdo, como critérios de selecdo, de carac-
teristicas importantes, mas dificeis ou caras de serem coletadas. Um bom exemplo é a
eficiéncia alimentar que, apesar de ter grande impacto na lucratividade de um sistema
de producéo de gado de corte, ainda ndo esta presente nos programas de melhoramento
pelo alto custo envolvido na coleta do fendtipo.

Reproducéo

Diversos estudos de analise econdmica tém indicado que a reproducao exerce grande
impacto sobre a lucratividade da pecuéaria bovina de corte. Contudo, a selecdo efetiva
para caracteristicas reprodutivas é complicada, pois, normalmente, estas apresentam
baixa herdabilidade e sdo expressas tardiamente na vida do animal; sdo limitadas a ape-
nas um dos sexos e existem poucos conjuntos de dados completos e confidveis referentes
ao desempenho reprodutivo dos rebanhos. Assim, por exemplo, a selecdo de novilhas
para reposicao é comprometida pela falta de uma avaliagdo genética mais robusta que
forneca DEPs de alta acurécia para essas caracteristicas.

A incorporacdo da tecnologia gendmica nas avaliacBes genéticas pode ser uma inte-
ressante abordagem para sanar esse problema, pois, relativamente, 0os maiores impactos
na acuracia sao esperados ao se trabalhar com caracteristicas de baixa herdabilidade com
nenhum ou pequeno banco de dados fenotipico. No entanto, pesquisas sugerem que
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o0 desenvolvimento de uma ferramenta genémica sera desafiador, pois, devido a baixa
herdabilidade, sera necessaria uma grande populacdo de treinamento para se atingir re-
sultados precisos. Isso significa maior demanda de recursos financeiros e de tempo, mas
o0s beneficios poderdo ser compensadores.

Qualidade nutricional da carne

Nas Ultimas décadas, o consumidor de carne bovina tem se tornado mais exigente e
critico quanto a qualidade nutricional da carne, estando atento aos seus efeitos sobre sua
saude. Pode-se argumentar que muitos questionamentos levantados sdo infundados, e
que diversas pesquisas indicam a carne bovina como parte de uma dieta saudavel. No
entanto, ha alguns pontos que podem ser melhorados.

Estudos conduzidos pelo Consércio Nacional de Avaliacdo de Gado de Corte (NB-
CEC) dos EUA concluiram que a palatabilidade da carne bovina nao sofre efeito adverso
ao se alterar sua composicdo mineral e de &cidos graxos. Ademais, outros estudos tém
mostrado que a composicdo de acidos graxos € influenciada por fatores genéticos. Logo,
a selecdo de animais produtores de carne mais saudavel pode ser realizada, especialmen-
te com o auxilio da genémica, uma vez que sao caracteristicas dificeis de serem trabalha-
das convencionalmente.

Diversidade genética e endogamia

Atualmente, os métodos utilizados para se avaliar a diversidade genética de uma popu-
lacéo (ou raga) e se estimar a endogamia (popularmente conhecida como consanguinida-
de) de um individuo baseiam-se nos dados de genealogia. Caso existam erros de anotagao,
auséncia ou perda de dados, situagdes comuns em gado de corte, os resultados encontrados
podem ser comprometidos e ndo corresponderem a realidade. Além disso, com registros
genealdgicos, tem-se somente uma expectativa média da semelhanca genética entre indivi-
duos, a qual tem se mostrado muito Util, mas que pode ser estimada de modo mais preciso.

O uso de informagBes gendmicas pode contribuir para uma estimativa mais correta
da semelhanca genética entre individuos com informac@es genealdgicas e, para aqueles
sem informacdes, inclui-los no processo do qual séo excluidos. Alguns estudos, que in-
cluiram informacdes gendmicas na estimacao da consanguinidade, apresentaram signi-
ficativas diferencas nas estimativas feitas com ou sem o uso da genémica.

O conhecimento mais assertivo do relacionamento genético dos animais tem impacto
pratico imediato no direcionamento de acasalamentos, a fim de controlar a consangui-
nidade. Outra aplicacéo pratica é avaliar a verdadeira distancia genética entre individuos
do rebanho brasileiro e aqueles trazidos de outros paises, como a india. Isso permite
avaliar qual a real contribuicdo dessas importacfes para 0 aumento da variabilidade
genética dos rebanhos nacionais.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de ferramentas gendmicas pode acarretar em incremento de eficiéncia e maio-
res lucros, como consequéncia do aumento nas acuréacias e da redugdo nos intervalos de
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geracdo. Além disso, ainda existem grandes perspectivas para langamento de inovagGes
tecnoldgicas para geracdo de dados moleculares a curto e médio prazos, com tendéncia
a reducdo de custo e aumento dos limites que as tecnologias podem prover. Essa conjun-
tura torna cada vez mais importante a coleta de dados fenotipicos relacionados com as
caracteristicas que impactam a lucratividade e a qualidade dos produtos gerados.

A adocéo eficaz da tecnologia genémica, em plano populacional, requer a existéncia
de bancos de dados bem estruturados, compostos por informac6es fenotipicas e geno-
tipicas coletadas em grande nimero de individuos, tornando elevados os investimentos
financeiros demandados. Isso cria oportunidades para que os diferentes programas de
avaliacdo e melhoramento se beneficiem mutuamente por meio da troca e do compar-
tilhamento de informacdes, aos moldes do que fora feito em colaborac¢des nacionais e
internacionais para a realizacdo de avaliacGes genéticas tradicionais.

A gendmica devera viabilizar a inclusdo de caracteristicas de dificil ou de alto custo de
mensuracdo nos programas de melhoramento, pois contribuira para a otimizacdo dos
processos de avaliagdo genética, tornando possivel predizer DEPs suficientemente confi-
aveis com consideravel menor volume de dados. No entanto, isso aumentard ainda mais
0 numero de caracteristicas com DEPs disponiveis nos relatérios de avaliacBes genéti-
cas — 0s sumarios — tornando mais complicada a tomada de deciséo pelo selecionador.
Como solucdo, sera necessario desenvolver e, principalmente, adotar indices de selecao
para ponderar, apropriadamente, as caracteristicas que influenciam a lucratividade e
sustentabilidade dos sistemas de producio de gado de corte. indices de selecio oferecem
uma avaliacdo econdmica das diferencas genéticas entre individuos e, de forma objeti-
va, fornecem uma estimativa das provaveis diferencas na lucratividade de progénies de
diferentes animais.

Ha sempre risco, em maior ou menor grau, relacionado a adocdo de qualquer ferra-
menta de auxilio a sele¢do. Os avancos da tecnologia gendbmica podem contribuir para
a reducdo desse risco. No entanto, € necessario responsabilidade, ao se usar uma ferra-
menta com erro menor, pois, em caso de abuso ou uso inadequado, 0s problemas po-
derdo ser maiores e podem surgir mais rapidamente. Novamente, a defini¢éo de sélidos
objetivos de selecdo, com foco na lucratividade, é fundamental.
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INTRODUGAO

As questbes ambientais tém ocupado lugar de destaque nos debates sobre o desen-
volvimento mundial, com importancia equivalente aos aspectos econémicos e sociais. A
conservagao dos recursos naturais, baseada em efetivo monitoramento e controle, ja é
uma exigéncia da sociedade para as atividades produtivas. Dentre estas, o setor industrial
foi o primeiro a ser questionado, ja ha algumas décadas, resultando em mudancas subs-
tanciais em seus processos, embora néo tenha ainda atingido a condicéo ideal desejada,
especialmente, em paises em desenvolvimento.

Nos ultimos anos, grande enfoque tem sido dado ao setor agropecuério, especial-
mente para as atividades produtoras de “comoditties”, que muitas vezes geram efeitos
ambientais negativos, tais como uso ineficiente de grandes extensdes de terra e utilizacdo
de grandes quantidades de insumos industrializados. Dentre as atividades agropecuarias
inseridas neste contexto, destaca-se a producédo de carne bovina, especialmente nos pai-
ses latino-americanos.

No Brasil, a pecuéria bovina de corte ocupa grandes areas de terra que operam abaixo
de seu potencial produtivo, ou seja, desperdica-se um recurso natural valioso. Grande



228  Melhoramento Genético Aplicado em Gado de Corte

parte desta subutilizagdo é fruto de manejo deficiente do solo e das forrageiras utilizadas
como pastagem. Porém, parcela significativa se deve ao componente animal, ou seja,
escolha inadequada dos recursos genéticos - racas - para os fins produtivos desejados.
Além disso, apesar da evolugdo genética dos rebanhos bovinos brasileiros, o melhora-
mento genético com foco no aumento da eficiéncia produtiva e ambiental é ainda inci-
piente, sendo prementes mais esforcos de pesquisa alinhados a essa demanda da socie-
dade mundial contemporénea: producdo de alimentos saudaveis com sustentabilidade.

Desta maneira, este capitulo discutira alguns conceitos e indicadores relacionados
com eficiéncia produtiva e ambiental, bem como a importancia de sua inclusdo no am-
bito do melhoramento genético. Adicionalmente, serdo apresentados possiveis benefi-
cios da adogdo de formas integradas de se medir essa eficiéncia produtiva e ambiental
dos animais e do sistema de producao.

EFICIENCIA PRODUTIVA E AMBIENTAL

Eficiéncia produtiva

Conceitualmente, um sistema de producéo eficiente é um sistema capaz de extrair
0 maximo de beneficios de alguma fonte com o menor dispéndio possivel de recursos
necessarios para sua extracdo. Para o setor agropecuario, tradicionalmente, os estabele-
cimentos considerados mais eficientes séo 0s que produzem maiores quantidades de um
produto em questdo (alimentos, fibras, bioenergia etc), utilizando o minimo possivel de
recursos, principalmente terra e insumos, que sdo os principais itens de custo financeiro
desses sistemas.

No agronegocio mundial e mais acentuadamente nos sistemas de pecuéria de corte
brasileiros, existe uma grande varia¢do na eficiéncia dos estabelecimentos dedicados a
atividade. Essa variacdo é devida principalmente aos seguintes fatores:

» CondicGes regionais especificas, tais como solos, relevo, clima, desenvolvimento

econdmico, tradicdo da regido etc;

+ Vinculo do produtor com a atividade, pois algumas vezes a pecuaria é apenas
uma atividade paralela, que o produtor utiliza como destino para investimento de
recursos excedentes de outra atividade, retirando-0s quando necessario, sem um
planejamento direcionado para a eficiéncia produtiva da pecuéria;

» Grau de profissionalismo na conducdo da atividade, que é variavel de acordo com
valores, percepcdes, grau de instrucdo e convicgdes pessoais do produtor ou gru-
po familiar;

+ Falta de seguranca quanto ao retorno financeiro de investimentos voltados para
a melhoria da eficiéncia do sistema, como seguros agricolas e garantias de precos
minimos suficientes;

+ Dificuldade de acesso ou desinformacéo do produtor com relagdo a tecnologias e
processo disponiveis.

A eficiéncia produtiva varia entre estabelecimentos rurais e algumas vezes dentro do

proprio estabelecimento, tanto devido a diferencas espaciais, como fertilidade do solo,
guanto temporais, como a precipitacdo pluviométrica variavel de um ano para outro.
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Consequentemente, as médias de producdo regionais sdo também varidveis. Nota-se,
todavia, que em regides mais favorecidas em termos de fertilidade do solo e distribuicdo
de chuvas, existe uma tendéncia de maior eficiéncia da pecuéaria de corte, tendo como
uma das razdes 0 acesso a graos e ao uso de subprodutos agricolas, bem como a propria
competicdo com atividades agricolas mais intensivas.

Essa maior eficiéncia é alcancada pelo cultivo de forrageiras mais produtivas e com
melhor valor nutricional, uso de suplementacdo alimentar com grdos, melhor manejo
sanitario e reprodutivo do rebanho e uso de animais geneticamente superiores. E impor-
tante salientar que a aplicacdo de mais insumos, envolvendo maiores custos e esfor¢os do
produtor, produz os resultados desejados apenas se 0 potencial genético dos animais for
condizente com as melhores condicGes ofertadas.

Eficiéncia ambiental

A eficiéncia ambiental de sistemas agropecudrios estd diretamente relacionada com a
eficiéncia produtiva dos mesmos, podendo-se considerar mais eficientes aqueles que sdo
capazes de extrair o maximo de beneficios de um sistema, causando 0 menor impacto
ambiental possivel, inclusive quanto a geracdo de dejetos e residuos, que demandam
outros recursos ambientais para sua decomposi¢do ou incorporacdo saudavel ao meio.

No caso da pecuaria de corte, 0 uso de animais mais eficientes tem papel fundamen-
tal na eficiéncia ambiental do sistema devido a trés aspectos principais:

» Fazem melhor uso dos recursos disponiveis, como por exemplo, produzem mais

carne por area de terra ocupada pela atividade;

» Geram menos residuos por unidade de carne produzida;

* Fazem uso mais eficiente de insumos externos, em sua maioria baseados em com-
bustiveis fosseis, que além de provirem de fontes escassas, causam impactos am-
bientais negativos, como a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em seu proces-
so de manufatura.

A carne bovina é uma fonte nobre de proteina com expectativa de aumento em sua
demanda mundial, devido a melhoria do poder aquisitivo e crescimento da populacéo.
Portanto, é muito importante o monitoramento da eficiéncia ambiental dos sistemas de
producdo dessa cadeia, inclusive porque além de exigéncias legais crescentes, pode-se
antever a eventual remuneracéo do valor agregado ao produto pela redugdo do impacto
ambiental causado na producdo do mesmo. Formas de se avaliar e consequentemente
de se monitorar alguns aspectos da eficiéncia ambiental global serdo discutidas na pro-
xima secéo.

AVALIACOES DE EFICIENCIA PRODUTIVA E AMBIENTAL

Critérios e indicadores

Avaliaces sdo fundamentais para melhorar a tomada de decisdo na gestdo de qual-
quer sistema. Por sua vez, para que um sistema possa ser avaliado, sS40 necessarios para-
metros ou critérios que sejam mensuraveis. Portanto, no caso de sistemas agropecuarios,
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para que diferentes aspectos ou componentes do sistema possam ser comparados, € ne-
cessario que sejam utilizados indicadores que permitam comparacdes pelo uso de uma
escala definida.

Os indicadores atualmente utilizados no melhoramento genético de bovinos sdo ba-
seados nas caracteristicas dos animais e do produto carne, pois as exigéncias de mercado
sdo ainda quase que totalmente focadas em aspectos intrinsecos do produto e nao de
seu sistema produtivo. Todavia, essa realidade tende a mudar e a comunidade cientifica
ja vem trabalhando nesse sentido, para que critérios baseados em eficiéncia ambiental
possam ser incorporados aos programas de sele¢do e melhoramento de bovinos de corte.
Para tal, é necessario que sejam definidos indicadores especificos que apontem animais
ou grupos de animais que tenham maiores chances de satisfazer as demandas impostas
pela sociedade.

Aspectos ambientais globais importantes para a selecéo e melhoramento
de bovinos de corte

Existem diversos indicadores ambientais, tanto restritos as unidades de producdo
quanto globais, que estdo diretamente ligados a eficiéncia produtiva e podem (ou po-
derdo) ser utilizados em programas de selecdo e melhoramento genético de bovinos de
corte. A adocdo dos mesmos, bem como seu respectivo peso entre os critérios de sele¢ao,
dependera das caracteristicas do sistema, que sdo ditadas por condi¢des regionais, pelos
objetivos do produtor e pela demanda de mercado.

Os principais aspectos ambientais relacionados com impactos globais da pecuaria
de corte estdo relacionados com o uso da terra e com emissdes de gases de efeito estu-
fa (GEE). Indicadores relacionados com esses impactos ambientais tém potencial para
aplicacgdo relativamente imediata nas avaliacdes para melhoramento genético de bovi-
nos de corte, especialmente porque entre os impactos ambientais da atividade, esses
estdo entre os que tém um padrdo de mensura¢do mundial mais uniforme, mesmo com
sistemas de producao bastante diferentes nas varias regides do globo, melhorando a qua-
lidade das comparacdes.

Eficiéncia no uso da terra

Terra fértil, agricultavel, € um recurso limitado que ja pode ser considerado mun-
dialmente escasso quando consideramos a necessidade de preservacdo de areas nativas,
tanto originais quanto recuperadas. Por isso, a redu¢do das areas utilizadas, via eficiéncia
de conversdo de forragens e grdos em carne, é um critério especialmente importante no
melhoramento genético animal.

Os sistemas mais intensivos, que utilizam gréos ou pastagens fertilizadas, ocupam
menos area de terras por unidade de carne produzida, mas necessitam de maiores inves-
timentos e tém alto custo de oportunidade. Esses sistemas utilizam quantidades subs-
tanciais de energia, baseada em combustiveis fosseis, para disponibilizacdo de infraes-
trutura, logistica e alimentos de alta qualidade nutricional para os animais e, por isso,
resultam em maior volume de emissfes de GEE relacionadas com 0s insumos. Além
disso, sistemas mais intensivos usualmente tém maior impacto local, especialmente pela
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densidade de animais, gerando, por exemplo, maiores quantidades de dejetos, que tém
de ser absorvidos pelo ambiente. Esses sistemas tém também maiores riscos de afetar a
biodiversidade local, especialmente devido a mudangas mais drasticas no uso da terra.

Ja os estabelecimentos mais extensivos, que utilizam areas marginais, por nao te-
rem melhores alternativas para uso de forragem de menor valor nutricional, apresentam
vantagens especialmente relacionadas com baixo investimento e baixo impacto ambien-
tal local. Porém, além da disponibilidade de areas com tal aptidao ser limitada, os siste-
mas com baixa intensificacdo tém a produtividade por area bastante reduzida, ndo sendo
suficiente para atender a demanda mundial. Além disso, o fato dos sistemas extensivos
demandarem mais tempo para terminacdo dos animais gera um consequente aumento
das emissBes de GEE pelos animais por unidade do produto obtido.

Emissoes de GEE

E sabida a importancia das emissdes de GEE no contexto das mudancas climaticas.
As emissdes de GEE pela pecuéria de corte sdo devidas em sua maior parte a fermenta-
cdo entérica, que faz parte do processo digestivo dos ruminantes e a decomposicao de
dejetos, produzindo principalmente metano e 6xido nitroso, que sdo gases relacionados
com o aquecimento global. Ainda por muito tempo a producdo de carne bovina vai
causar a emissdo de quantidades substanciais desses gases, com varia¢cdes nos volumes
dependendo da intensidade do sistema produtivo adotado. Sistemas mais intensivos,
além de ocuparem menos terra, tendem a produzir também menos metano por animal,
devido a maior digestibilidade dos alimentos fornecidos e ao menor tempo de perma-
néncia dos mesmos no sistema.

Todavia, os sistemas mais intensivos sao responsaveis pela produ¢do de maiores vo-
lumes de didxido de carbono (CO,), gerados no processo de manufatura dos insumos
industrializados necessarios para o aumento de produtividade. Essas emissdes podem
ser estimadas com base em sua energia incorporada e nas taxas de emissédo de CO, das
fontes de energia utilizadas em sua manufatura, conforme a matriz energética do setor
industrial em quest&o. As emiss@es relacionadas com a decomposi¢ao de insumos, como
fertilizantes, também sdo contabilizadas. A soma de todas essas emissdes do sistema,
convertidas em equivalentes-carbono, € considerada a pegada de carbono da pecuéria.

Uso da terra e emissdes de GEE como indicadores de eficiéncia ambiental global da
pecudria de corte

Embora as emissdes diarias de metano pelos bovinos em sistemas extensivos e in-
tensivos sejam diferentes, essa diferenca por animal ainda é relativamente pequena em
relacdo ao volume total produzido pelo rebanho nos dois sistemas. Ja a diferenga nos
volumes de emissdes de outros gases relacionados com insumos externos, especialmente
CO,, é substancial entre sistemas intensivos e extensivos. Portanto, quando se considera
emissBes de GEE e quantidade de area ocupada como indicadores de eficiéncia ambien-
tal, os dois reagem de forma diferente conforme a intensidade do sistema de producéo.

E sabido que, especialmente na América Latina, cada vez mais os sistemas de produ-
¢do de bovinos de corte combinam a cria extensiva com a terminagéo intensiva, adotan-
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do diferentes graus de intensificagdo conforme as condigdes locais. Por isso é importante
gue ambos os critérios sejam considerados de forma integrada na avaliacao da eficiéncia
ambiental de tais sistemas produtivos.

Para permitir a utilizacdo dos indicadores “emissfes de GEE” e “uso da terra”, no
sentido de area ocupada, combinados na avaliagdo de qualquer sistema de produgdo
de carne bovina, Bungenstab (2005) propds uma metodologia derivada do conceito de
“ecological footprint” traduzido como “pegada ecoldgica” ou “rastro ecoldgico”. O autor
desenvolveu uma abordagem exclusiva para sistemas de pecuaria de corte, que permite
comparar por meio de um indicador Unico, a relagdo area/emissdes entre sistemas com
diferentes niveis de intensificagao.

Nessa metodologia, as emissdes diretas e indiretas do sistema sdo convertidas em
equivalentes-carbono, que por sua vez sao convertidos em area, denominada “shadow
area” pelo referido método. A “shadow area” refere-se a uma area virtual, como, por
exemplo, de floresta plantada, que seria necessaria para sequestrar o carbono equivalente
ao total de emissdes do sistema. Dessa forma é possivel combinar os dois indicadores
para avaliacdo de sistemas de produc¢do com diferentes niveis de intensificacdo em qual-
quer fase do processo produtivo.

Portanto, o indicador Unico proposto, que é a &rea total necessaria para obtencéo de
uma unidade de carne, chamado de pegada ecoldgica da pecuaria, € composto por trés
categorias de area:

1. Area fisica utilizada para pastejo e manutencao dos animais;

2. Area fisica eventualmente utilizada para producio de grdos e outros alimentos

para 0s animais;

3. Area virtual de floresta que seria necessaria unicamente para sequestrar o equiva-

lente em carbono das emissdes geradas pelos seguintes fatores:

* Emiss@es diretas dos animais e seus dejetos;

* Manufatura de todos os insumos utilizados na producao;

+ Decomposicédo de residuos de fertilizantes;

+ EmissBes diretas dos combustiveis e outras fontes de energia utilizadas no sis-
tema.

O potencial de uso da pegada ecoldgica da pecuaria como indice de eficiéncia
ambiental global no melhoramento genético de bovinos de corte

O indice final derivado da pegada ecoldgica é a quantidade total de area necessaria
para producdo de uma unidade de carne pelo sistema. No caso de sua aplicacdo em
um programa de melhoramento genético de bovinos, o indice seria, por exemplo, hec-
tares de terra utilizados por quilograma de ganho de peso em determinado periodo.
Naturalmente, o célculo desse indice é bastante complexo, pois demanda o0 monitora-
mento detalhado de cada sistema produtivo, inventariando todos os fatores de produ-
¢do e volumes de recursos utilizados. O método exige também atencgdo para detalhes,
como a contabilizagdo harmonizada dos fatores de producéo e a defini¢do de periodos
de amortizacdo de infraestrutura, que podem influenciar o indice final. Nesse método, a
area total necessaria para cada animal é calculada para o sistema ou rebanho como um
todo, sendo, portanto, proporcionalmente menor por unidade de carne produzida por
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animais com maiores ganhos medios diarios de peso. Esse aspecto reflete indiretamente
caracteristicas desejaveis dos animais, como alta eficiéncia alimentar.

CONSIDERACOES FINAIS

Os programas atuais de selecdo e melhoramento genético de bovinos de corte, indi-
retamente, ja vém promovendo o incremento da eficiéncia ambiental dos sistemas de
producdo pela adocédo de critérios de selecdo que concorrem para a otimizagdo do uso
de recursos naturais e manufaturados. Todavia, € importante que os aspectos ambientais
componham os objetivos de selecdo, sendo formalizados critérios de selecdo como o
rastro ou pegada ecoldgica da pecuaria.

Assim, a inclusdo de critérios ambientais especificos continuara demandando esfor-
¢os de equipes multidisciplinares, inclusive no estabelecimento de fatores de corregdo
que permitam a comparacdo segura do desempenho de animais ou grupos de animais,
assegurando que as diferencas sejam devidas ao mérito genético dos mesmos, mantendo
sempre em mente que o uso de indicadores ambientais ira fortalecer a cadeia produtiva
para as evidentes demandas da sociedade por produtos de menor impacto ambiental.
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INTRODUCAQ

A prética do melhoramento genético requer uma atuacgdo direta nos rebanhos de
selecéo. Este fato, identificado e levado em consideracéo pelos pesquisadores da area de
melhoramento animal da Embrapa Gado de Corte, desde a sua fundacdo em abril de
1977, foi decisivo para a busca de parcerias privadas até o desenvolvimento e a disponi-
bilizacdo do Programa Geneplus-Embrapa, em 1996.

Desde entdo, o Programa Embrapa de Melhoramento de Gado de Corte — Geneplus
vem sendo utilizado por um crescente namero de produtores ou de associa¢des de cria-
dores em busca da promocao da melhoria genética de seus proprios rebanhos, conside-
rados individualmente, ou de suas ragas, como um todo. Atualmente, o Programa atende
rebanhos de ragas taurinas, zebuinas e compostas de varias Unidades da Federagdo, da
Bolivia e do Paraguai.

O sucesso deste trabalho, identificacdo e escolha dos pais da futura progénie, € um
procedimento que consiste, em uma primeira fase, da recomendagcdo feita pelos profis-
sionais que prestam assessoria aos produtores e, em um segundo momento, do poder
de decisdo e da responsabilidade do produtor em manter ou descartar o individuo. O
objetivo principal é aumentar a frequéncia dos alelos desejaveis nos individuos que serdo
pais nas proximas geragdes quer se considere o rebanho, isoladamente, ou a raca.
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Para os criadores de plantéis de selecdo, produtores de reprodutores e matrizes, o
Programa Geneplus fornece informagdes de valor genético de todos os individuos do
rebanho de forma a subsidiar ndo apenas o trabalho de selecdo como também as opera-
¢Oes de comercializacdo dos produtos a serem oferecidos aos seus clientes. Os seleciona-
dores devem comercializar produtos que, transmitindo a metade do seu genoma a des-
cendéncia, possibilitem ao produtor comercial um ganho adicional nas caracteristicas
sob selegdo: pesos e taxas de crescimento, habilidade materna ou precocidade reprodu-
tiva, dentre outras. Afinal, os produtores comerciais vendem quilogramas de carne, ndo
o0 valor genético, simplesmente. No entanto, eles necessitam adquirir reprodutores que
possuam estimativa de valor genético coerente com o planejamento de sua exploracéo,
além de possibilitar combinagdes adequadas de acasalamentos para melhorias em todas
as caracteristicas, especialmente naquelas do complexo reprodutivo (NOBRE, 1989).

E notorio o déficit de reprodutores geneticamente superiores para atender a deman-
da dos rebanhos comerciais de gado de corte no Brasil (PEREIRA, 2004; ROSA et. al.,
2013). Observa-se, por outro lado, em especial nos ultimos anos, um interesse crescente
dos criadores de plantéis de selecdo por programas de melhoramento genético. A conse-
quéncia positiva deste fato é o progresso que vem sendo alcangado em tais populagdes,
proporcionado pelo uso das informacdes relativas aos individuos candidatos a selecao.

Estas informacdes vém ganhando cada vez mais precisdo, em fungdo dos avancos
ocorridos na area de informatica e nas metodologias e aplicativos destinados as avalia-
¢Oes genéticas. A difusdo deste material genético superior para os rebanhos comerciais,
acelerada pelo acesso cada vez mais democratico as biotécnicas reprodutivas (insemi-
nacdo artificial convencional e em tempo fixo, fecundagdo in vitro e transferéncia de
embriBes) pode proporcionar ganhos reais ainda mais expressivos na pecuaria de corte.

TECNOLOGIA GENEPLUS: DEFINICAQ, IMPLANTACAO E UTILIZAGCAO

Conceitualmente, a tecnologia Geneplus € um programa de melhoramento genético
cuja estrutura de funcionamento envolve a Embrapa Gado de Corte, a Geneplus Consul-
toria Agropecuaria Ltda. e o Produtor.

De acordo com o conceito concebido pela Embrapa, esta tecnologia se caracteriza
COMO um servigo cujo objetivo é o atendimento personalizado ao criador, ou seja, uma
assessoria direta ao produtor de gado de corte na utilizacdo dos recursos genéticos dis-
poniveis no seu rebanho, considerando as caracteristicas do seu sistema de producdo e
seus objetivos de selecdo. Para que o programa seja operacionalizado, faz-se necessaria a
formalizacdo de um contrato de prestacdo de servigo entre as partes.

A implantagdo do Programa Geneplus pressupde a definicdo dos objetivos e critérios
de selecdo a serem adotados, o conhecimento da infraestrutura disponivel para a sua
conducdo, a coleta de dados e, por fim, a utilizacdo das informacdes geradas no processo
de selecdo e/ou no estabelecimento dos planos de acasalamentos.

Objetivos e critérios

Com o conhecimento dos recursos genéticos disponiveis no rebanho, ou seja, os ani-
mais de determinada raga, ragas ou programas de cruzamentos adotados pelo produtor e
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para atendimento dos objetivos de sele¢do propostos, compde-se um plano de trabalho.
Neste plano tem-se a defini¢do das caracteristicas a serem monitoradas, a participacdo
de cada uma delas no processo final de decisdo e 0 momento em que tais caracteristicas
deverdo ser mensuradas ao longo do processo de criagdo dos animais.

Estrutura do programa

Na implantacdo de um programa de melhoramento genético, & necessario um com-
pleto envolvimento do produtor, o qual deve ter habilidade para obter o comprometi-
mento de todos os participantes, quer seja de natureza técnica ou operacional, na con-
ducdo do projeto.

O programa de melhoramento genético estabelecido em nivel de rebanho, individu-
almente, é de fundamental importancia em uma visdo mais abrangente, ou seja, entre
varios rebanhos que comp8em uma raca. Para que tais programas sejam funcionais e
eficientes, é necessario que sejam devidamente estruturados do ponto de vista de avalia-
¢do genética. Este fato implica na necessidade de se ter escrituracdo zootécnica e coleta
de dados devidamente planejadas.

As mensuracdes preconizadas podem ser tanto quantitativas, por exemplo, pesos em
determinadas idades, ou qualitativas, que resultam de escores atribuidos individualmen-
te aos animais conforme se apresentam, por exemplo, a conformacao frigorifica das pro-
génies ou a condic¢do corporal das matrizes ao parto.

E interessante observar que quanto maiores forem o volume e a qualidade dos dados,
maior sera a probabilidade e a precisdo da identificacdo de individuos geneticamente
superiores, candidatos a pais das futuras geragoes.

Coleta dos dados

Em geral, uma das maiores dificuldades na conducdo de um programa de melhora-
mento genético se refere a coleta de dados. Em primeiro lugar porque existem as mais
variadas formas de resultados a serem obtidos. Este fato nos leva a concluir pela neces-
sidade de definicdo do objetivo da medida e do estabelecimento de uma estratégia ade-
quada para sua afericao. O programa sera mais eficientemente conduzido com base nas
caracteristicas das proprias respostas a que se propde e, portanto, torna-se imprescindi-
vel a sua caracterizagdo. Além disso, em funcdo da capacidade de variagdo, as respostas
sdo genericamente denominadas de variaveis (SAMPAIO, 2007).

Outro aspecto que deve ser considerado, é que os programas de melhoramento
pressupdem medigdes nos animais e, em geral, dispdem de um grupo de pessoas nas
fazendas, na maioria das vezes, sem conhecimento real dos objetivos de tais aferi¢Oes.
Portanto, é necessario que sejam, ainda que de forma simplificada, informados de forma
a buscar o seu comprometimento nesta atividade. Assim, a seguir sdo apresentados con-
ceitos basicos esclarecedores visando subsidiar, em especial 0s técnicos, na sensibilizacdo
do grupo operacional em cada uma das fazendas.

Na &rea experimental com animais, incluindo o melhoramento genético animal, os
tipos de variaveis mais comumente encontradas sdo aquelas com distribuicdo normal,
gue sdo necessariamente quantitativas e continuas, podendo se apresentar com qualquer
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tipo de instabilidade ou fluxo. Conceitualmente, define-se como sendo quantitativas as
variaveis com magnitudes numeéricas geralmente expressas em unidades especificas, por
exemplo: peso do animal (kg), area de olho de lombo (cm?).

As variaveis ditas continuas se caracterizam pela possibilidade de variarem continu-
amente pela medicdo de fra¢cdes dependendo do método de mensuracéo, por exemplo:
producdo de leite em vacas (litros e fracfes de litro). Sdo consideradas pouco estaveis as
varidveis em que o intervalo de variacdo é pequeno, quer seja restrito por limites vitais,
quer seja por ser uma caracteristica da propria variavel. Por exemplo: periodo de gesta-
¢do em bovinos (dias). Por outro lado, consideram-se varidveis muito instaveis aquelas
que apresentam uma grande variagdo nos valores observados, originada pela prépria na-
tureza da variavel ou pela dificuldade de mensuracao da resposta. Por exemplo: nimero
de ovos de helmintos por grama de fezes (opg).

Em relagdo ao fluxo, as variaveis de fluxo continuado séo aquelas que permitem a ava-
liacdo da resposta sob diferentes condicdes sequenciais. Por exemplo: producédo de esper-
matozoides. E as varidveis de fluxo descontinuado sdo aquelas em que a resposta sé pode
ser obtida uma Unica vez no mesmo animal. Por exemplo: producdo de carne (kg/ha).

E visivel o ganho que se tem obtido nos Gltimos anos quanto a qualificacio dos dados de
campo. Ja ha alguns anos foi observado que o sucesso no melhoramento genético de qual-
quer espécie depende, fundamentalmente, de quatro principios basicos: medi¢do com o
menor erro possivel das caracteristicas a serem melhoradas, identificagdo com precisdo dos
animais melhoradores, permissdo para que estes animais deixem o maior nimero de filhos
em relagdo a média da populacéo e garantia de que o fluxo de alelos seja sempre no sentido
de animais (rebanhos) de maior mérito genético para os de menor (ALVES et al., 1999).

A qualidade dos dados gerados no campo (medicdo com o menor erro possivel) é,
sem davida, a base de todo o programa, e percebe-se o investimento que tem sido feito,
em especial, pelas AssociagBes de Criadores, no sentido de conscientizacdo dos produto-
res de que dados incorretos ndo geram informaces corretas.

Neste sentido, faz parte do Programa Geneplus o estabelecimento de um Plano de
Trabalho a ser conduzido na Fazenda assessorada. Nesta proposta, em funcéo das condi-
¢Oes de infraestrutura e de pessoal, bem como do material genético (matrizes e reprodu-
tores) de cada propriedade sdo definidos os objetivos do Programa, as caracteristicas a
serem trabalhadas, a rotina de coleta de dados e as estratégias de melhoramento genético
a serem aplicadas.

Portanto, é importante que todos os individuos participantes de um programa este-
jam comprometidos para que a coleta de dados seja feita de forma correta, reduzindo-se
ao maximo os erros. Assim, a implantacdo do Programa de Melhoramento na Fazenda
e as visitas periddicas do técnico credenciado sdo de fundamental importancia para o
acompanhamento direto da coleta de dados e na aplicacdo dos procedimentos adequa-
dos naquela pratica.

Para a coleta, gerenciamento e remessa dos dados ao Programa Geneplus é necessaria
a utilizacdo de um aplicativo adequado. Embora disponivel, ndo hé obrigatoriedade de
uso do software Geneplus para coleta dos dados. E facultada aos usuarios a utilizagio
de qualquer outro recurso, desde que sejam atendidas as recomendacdes estabelecidas
no Plano de Trabalho. Ha necessidade de assegurar que estes aplicativos disponibilizem
ambientes para o cadastro basico dos dados relativos ao pedigree dos animais, além de
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propiciar condi¢es de acompanhamento dos desempenhos produtivo e reprodutivo de
todas as categorias de animais. Cuidados especiais sao necessarios com relacao a infraes-
trutura adequada e segura, de forma a garantir a preservacao dos dados coletados.

Ao se abordar a importancia de uma coleta de dados de qualidade, deve-se ressaltar
a grande utilidade do cronograma de atividades que é estabelecido na elaboracdo do
Plano de Trabalho. Todas as atividades a serem desenvolvidas nas diferentes fases do
Programa decorrem do estabelecimento da esta¢do de monta. Assim, os primeiros dados
a serem registrados sdo relacionados aos acasalamentos.

Uma proposta bésica do Programa Geneplus envolve cinco fases: acasalamento, nas-
cimento, maternal, desmama e sobreano, nas quais se incluem as caracteristicas que de-
verdo ser monitoradas, definidas no Plano de Trabalho.

Uma vez estabelecida a estacdo de monta, as demais fases sdo definidas como con-
sequéncia, facilitando-se a composicdo dos grupos de manejo. Desta forma, progénies
pertencentes ao mesmo grupo de manejo (por exemplo, do mesmo sexo, nascidos em
um ou dois meses consecutivos, no mesmo regime alimentar e submetidos a condigdes
idénticas de tratamento) devem ser manejadas, preferencialmente, no mesmo ambiente
e avaliadas na mesma oportunidade até a fase final de coleta dos dados.

E importante registrar que, com base nestas informagcdes, sdo definidos os grupos
de contemporaneos (formados pela sequéncia de grupos de manejo) que sdo, em geral,
considerados nas avaliagBes genéticas. A constitui¢do precisa dos grupos de contempo-
raneos é de grande importancia por permitir a correcdo dos diversos efeitos ndo gené-
ticos (fazenda, ano e estacdo de nascimento, sexo e regime alimentar, dentre outros),
possibilitando a estimacdo de Diferencas Esperadas na Progénie — DEPs comparaveis
mesmo de animais nascidos em diferentes épocas, fazendas ou condices de criagdo.

Em cada uma das fases incluem-se as caracteristicas ditas proprias do programa den-
tro do seu grupo, ou seja: produtivas (pesos, ganhos de pesos etc.); reprodutivas (idade
ao primeiro parto, perimetro escrotal etc.); de biétipo (conformagcao frigorifica, con-
dicdo corporal etc.); e de carcaca (area de olho de lombo, espessura de gordura subcu-
tanea, marmoreio, conformacéo frigorifica etc.). Além das caracteristicas citadas, reco-
menda-se que se adote uma avaliagdo rotineira dos caracteres relacionados aos aprumos,
padrdo racial e caracteristicas sexuais, de modo a se atender os padr&es preconizados
pelas associa¢Oes das racas bem como garantir o desempenho normal do animal.

Além dos conceitos basicos apresentados no processo de coleta de dados, algumas
recomendagdes gerais merecem destaque: 1) identificar os animais com seguranca e
correcdo; 2) utilizar equipamentos adequados, de boa precisdo e em boas condictes de
manutencdo (tatuadores, ferros de marcar, balancas, trenas, réguas, assim como demais
ferramentas e outros equipamentos); 3) jamais estimar dados; 4) coletar os dados refe-
rentes a todos os animais pertencentes a um dado grupo de manejo; 5) é recomendado
que a desmama sejam coletados os dados referentes a todos os animais mesmo daqueles
que tiverem que ser descartados (a falta de dados destes animais implica em prejuizo na
qualidade da avaliacdo genética); 6) as avaliacdes visuais de caracteristicas, classificadas
por escores, devem ser feitas por pessoal tecnicamente habilitado.

Outra recomendacdo importante diz respeito ao controle dos animais. O ideal é que
sejam controlados todos 0s animais do rebanho, ndo apenas parte dele. Como apenas
o0s desvios de cada caracteristica em relacdo a média do grupo contemporaneo é que sao
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considerados para a estimacéo das DEPs, os dados de uma amostra néo refletem ade-
guadamente a realidade como seria, caso fossem considerados todos os animais daquele
grupo. Como consequéncia deste fato, o resultado da avaliacdo genética ndo é completo,
nao é preciso e o principal prejudicado é o proprio criador.

Diversos outros fatores contribuem para a qualidade e confiabilidade das avaliagdes
genéticas. No entanto, a coleta de dados deve receber um cuidado especial, pois dela
dependem em menor ou maior grau todos os demais passos do Programa de Melhora-
mento. A importancia desta atividade se mantém mesmo quando se utilizam dados mo-
leculares no processo de avaliagdo genética. A eficiéncia desta ferramenta é dependente
da existéncia de dados de campo (fenétipos) em quantidade e qualidade (MENEZES et
al., 2012).

Utilizac&o das informagdes

Ao criador serdo disponibilizadas as avaliacBes genéticas de todos os animais perten-
centes ao rebanho, ou seja: reprodutores, matrizes e animais jovens, puros ou mesticos,
tanto para as caracteristicas de desempenho quanto para aquelas ligadas ao complexo re-
produtivo em todas as fases (idades) estabelecidas como de interesse para o seu objetivo.

Os resultados das avaliagBes genéticas apresentadas pelo Programa Geneplus sdo
apresentadas ao produtor na forma de Diferenga Esperada na Progénie (DEP) associada
a sua respectiva precisdo (acuracia). Além disso, os animais sdo ordenados de acordo
com o Indice de Qualificacio Genética (IQG) e alocados em classes de Percentis.

A DEP deve, portanto, ser utilizada como critério de selecdo ou de descarte dos indi-
viduos. Da mesma forma, os planos de acasalamentos devem ser estrategicamente esta-
belecidos com base nas DEPs preditas. Tao importante quanto o conhecimento da
estimativa da DEP é a confiabilidade deste valor. Esta estatistica, que calcula a correla¢do
entre o valor estimado e o valor real da DEP do animal é denominada acuracia.

Ressalta-se que a DEP deve ser o elemento de decisdo de utilizagdo de um ou outro
individuo, sendo a acurécia indicadora da intensidade de sua utilizacdo (medida de risco).

A expressdao matematica utilizada para o céalculo da acuracia no Programa Geneplus
¢ a recomendada para gado de corte pelo Beef Improvement Federation (BERTRAND et.
al., 2002) dos Estados Unidos da América.

Além da apresentacdo das DEPs para cada uma das caracteristicas, o Programa Ge-
neplus propde a classificacdo dos animais segundo o Indice de Qualificacdo Genética
(1QG). O estabelecimento do 1QG tem por objetivo agregar em um unico valor classifi-
catério as estimativas dos valores genéticos dos individuos, expressas em DEPs, ponde-
radas pelos respectivos graus de importancia na composi¢ao do objetivo geral de selecao.
O 1QG é expresso em unidades de desvios-padrao.

As classes de percentis sdo utilizadas com o objetivo de facilitar uma rapida indi-
cacdo da posicdo do individuo para uma determinada DEP ou o seu 1QG, dentro da
populacao, envolvendo o numero total de individuos avaliados. O Programa Geneplus
apresenta dois percentis. Enquanto no primeiro, o individuo é classificado dentro de
toda a populacéo, no segundo o animal é classificado entre os animais ativos, por exem-
plo, nascidos nos Gltimos cinco anos e sem progénie incluida na avaliagdo. Neste caso, 0
individuo é classificado dentro de um grupo de animais geneticamente superiores, com
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médias de valores genéticos superiores aquelas da populagao, desconsiderando os ani-
mais de geracGes anteriores, gerando assim uma classificagdo mais rigorosa e adequada
para os fins de selecéo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das avalia¢@es, dentro do rebanho ou entre rebanhos, constituirdo, as-
sim, instrumentos de decisdo. De posse destas informagdes, cabe ao criador, participante
do programa de melhoramento, identificar quais individuos serdo utilizados no proces-
so reprodutivo, qual a participacdo de cada um destes individuos identificados e como
serdo combinados.

A visdo do Programa Geneplus é que a avaliagdo genética € uma ferramenta de tra-
balho na conducéo de um programa de melhoramento genético. O programa deve sem-
pre ser definido na busca de maior producéo de quilogramas de carne por hectare, em
determinado tempo e com menores custos. Além disso, o Programa deve ser sensivel a
avaliacdo continua. Deve-se, portanto, almejar uma correlacdo perfeita entre os objeti-
vos definidos e os resultados obtidos.

Desta forma, o Programa Geneplus subsidia tanto os produtores de animais geneti-
camente superiores, denominados nucleos de selecdo, quanto os multiplicadores, que
adquirem animais dos primeiros, e os produtores comerciais que se beneficiam pela uti-
lizagdo de reprodutores de valores genéticos superiores.
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