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Valor da introdugao do gene Booroola em rebanhos
comerciais para producao de carne ovina

José Carlos Ferrugem Moraes'
Carlos José Hoff de Souza?
José Carlos Pinto Oliveira®

Resumo — A introdu¢do da mutagéo Booroola é uma alternativa para aumen-
tar a prolificidade das ovelhas, proporcionando maior oferta de cordeiros ao
mercado. Esse ensaio concentrou-se no estudo das receitas de rebanhos
com distintas estruturas de idade e gendtipos dos carneiros, durante um pe-
riodo de 10 anos de introdugédo do gene. A evolugéo e a produgéo dos re-
banhos foram simuladas para uma area pastoril de 30 hectares com uma
lotagéo de 4,4 ovelhas de 50 kg de peso vivo/ha/ano. As variaveis avaliadas
foram a taxa de cordeiros desmamados/ovelha acasalada, o peso total dos
cordeiros desmamados, o peso total das ovelhas comercializadas, o peso de
I& de velo de ovelhas e borregas e a receita havida para cada conjunto de
gendtipo, raga, sistema e ano. Entre as principais conclusdes estdo que os
sistemas investigados promovem maior produg¢do de carne de ovinos jovens;
as variaveis de producgao foram significativamente afetadas pela presenga do
gene e pelo ano de medida; a produgao de 14 é pouco influenciada pelo incre-
mento da prolificidade; o peso dos cordeiros a desmama é o mais importante
componente da receita; sendo que as maiores receitas sdo esperadas em
rebanhos portadores do gene a partir do quinto ano de sua introdugéo.

Palavras chave: Ovino, gene principal, receitas

" Médico-veterinario, Doutor em Genética e biologia molecular, pesquisador da Embrapa Pecuéaria Sul,
Bagé-RS

2 Médico-veterinario, Doutor em Biologia da reprodugéo, pesquisador da Embrapa Pecuaria Sul, Bagé-RS

3 Engenheiro-agronomo, Doutor em Ciéncia e tecnologia de sementes, pesquisador da Embrapa Pecuaria
Sul, Bagé-RS



5 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 43

Value of the Booroola gene introduction in
meat production commercial flocks

Abstract — The introduction of the Booroola mutation drives prolificacy in
sheep, providing a greater supply of lambs. The subject of this study was
to examine the budget in flocks with different age structures and ram geno-
types for ten years. The flock evolution and production were simulated for a
grazing area of 30 hectares with a stocking rate of 4.4 sheep weighing 50 kg
live weight/hal/year. The variables evaluated were the rate of weaned lambs/
mated ewes, the total weight of lambs weaned, the total weight of ewes mar-
keted, the weight of fleece wool from ewes and hoggets and the revenue for
each set of genotype, breed, system and year. Among the main conclusions
we learned that: these investigated systems promote higher meat production
of young sheep; the production variables were significantly affected by the
presence of the gene and the year of measurement; the increase in prolificacy
little influences wool production; the weight of lambs at weaning is the essen-
tial component of the budget; the highest revenues are expected in flocks
carrying the gene from the fifth year of its introduction.

Keyword: sheep, major gene, budget
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Introducao

A prolificidade como alternativa para aumentar a produgdo e a comer-
cializagao de carne ovina no Brasil comegou a ser investigada na década
de 1980, tendo sido concluido, naquela época, que nao deveria ser reco-
mendada, em decorréncia do elevado gasto energético para a producéo de
um maior numero de conceptos, associado com alta taxa de mortalidade de
cordeiros do nascimento ao desmame (Selaive et al., 1990).

Esses animais prolificos, portadores do gene Booroola, foram mantidos no
entdo Centro Nacional de Pesquisa de Ovinos da Embrapa em Bagé, visando
a efetivagéo de estudos sobre sua biologia reprodutiva (Souza et al., 1994,
1995), sendo que, posteriormente, até contribuiram nas pesquisas para a
identificacao da respectiva mutagao causal (Souza et al., 2001).

No final do século passado os ovinocultores perdem rentabilidade na pro-
dugdo de la e sado induzidos a produzir carne ovina (Viana; Souza, 2007).
Esse novo direcionamento nos objetivos de producdo desencadeia mudan-
¢as na estrutura dos rebanhos, que se tornam menores e principalmente
compostos por ovelhas de cria. Nessa nova configuragao, a fertilidade e a
taxa de desmame passam a ser 0os mais importantes componentes dos siste-
mas de producgéo (Lampert et al., 2013).

Nesse novo ambiente de producéo, a partir de 2003 foram iniciados pro-
jetos de desenvolvimento tecnoldgico financiados pela Embrapa (03.06.5.25)
e pelo CNPq (472591/2004-5) e coordenados pelo Dr. Carlos José Hoff de
Souza para validar a viabilidade do emprego da prolificidade em pequenos
rebanhos, explorados para a produgdo de cordeiros para abate (Souza;
Moraes, 2007). O racional da proposta foi de aumentar a produgao de carne
ovina, utilizando o gene Booroola como uma ferramenta para promover maior
rentabilidade aos produtores que se mantiveram na atividade. Os produtores
incluidos no projeto passaram a utilizar as recomendacdes para o controle
da reproducéao das ovelhas e para o cuidado com os recém-nascidos e com
o rebanho em geral. Os indices de producéo alcangados pelos produtores
colaboradores confirmaram a hipétese original, de que em condigbes simi-
lares de criagao, onde 100 ovelhas desmamavam apenas 70 cordeiros; com
a introdugéo do gene Booroola, 70 ovelhas produziam pelo menos 100 cor-
deiros. Esse estudo implementado para validar o uso de um gene principal
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no incremento da taxa de cordeiros desmamados em rebanhos comerciais é
mundialmente peculiar nessa area do conhecimento e os principais resulta-
dos foram registrados por Moraes e Souza (2015).

Durante esse periodo foram promovidas pela Embrapa Pecuaria Sul di-
versas agbes para incentivar a adogao desta tecnologia. A primeira foi a divul-
gacéo dos resultados alcangados pelos integrantes do projeto na Revista do
Produtor em 2008 (Efeito..., 2008). No ano de 2009 a tecnologia foi incluida
entre as Solugcées Tecnolégicas disponibilizadas pela Embrapa sob o titulo
“Genética Booroola em ovinos™, com as recomendacdes e condigdes preli-
minares para uso, juntamente com informagdes técnicas basicas pertinentes.

A partir de 2013 a tecnologia esta integrada a um “Servi¢co de genotipa-
gem” para a confirmagdo dos reprodutores portadores de genes de proli-
ficidade, visando proporcionar a continuidade no uso da tecnologia, ja que
até o presente momento, ndo houve interesse de laboratérios privados na
prestagao desse servigo.

Os ensinamentos observados nos rebanhos colaboradores durante esse
periodo de introdugdo do gene Booroola foram de que havia um aumento
em torno de 42% na taxa de cordeiros desmamados por ovelha acasalada
e uma maior oferta de cordeiros menores para o abate, independentemente
da raga em que o gene fora introduzido (Moraes; Souza, 2018). Além disso,
foi detectado e denominado pelos proprios produtores o “Efeito Booroola”, ou
seja, a constatacdo de um aumento nao quantificado no numero de cordeiros
nascidos e desmamados ja no primeiro ano apos a introdugao da mutagao,
que nada mais era do que um simples efeito dos cuidados recomendados
com as ovelhas nao portadoras do gene durante o acasalamento e a parigao,
ja que as portadoras do gene ainda nao estavam em idade reprodutiva.

" Disponivel em: https://www.embrapa.br/pecuaria-sul/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servi-
co/1208/genetica-booroola-em-ovinos Disponivel em: https://www.embrapa.br/pecuaria-sul/busca-de-
-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/1208/genetica-booroola-em-ovinos

2 Disponivel em: https://www.embrapa.br/pecuaria-sul/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servi-
co0/2985/servico-de-genotipagem-de-ovinos-para-deteccao-da-presenca-das-mutacoes-booroola-vacaria-
-e-embrapa
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O objetivo desse estudo é de verificar a importancia relativa dos com-
ponentes da receita auferida em rebanhos com ou sem o gene Booroola,
introduzido por diferentes sistemas em ovelhas das racas Texel e Corriedale,
durante um periodo de dez anos. Assim, a publicacdo contribui com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 2 (ODS 2) contidos na agenda
2030, proposta pela Organizacao das Nagdes Unidas.

Material e Métodos

A evolugao e a produgao dos rebanhos foram simuladas sob as premis-
sas listadas a seguir. A base fisica dos sistemas foi uma area de 30 hectares
de campo natural invadido por capim annoni-2 (Eragrostis plana), com uma
lotag&o ajustada para 4,4 ovelhas de 50 kg de peso vivo/ha/ano. Essa foi a lo-
tagdo adotada para o atendimento dos requerimentos nutricionais referentes
aos periodos de repouso, acasalamento, gestagao e lactagcéo, de acordo com
a disponibilidade mensal de matéria seca aferida em 2017 e 2018 nos potrei-
ros 10 e 11 do Biotério de Ovinos da Embrapa Pecuaria Sul (31°19'41” Sul;
53°59'28” Oeste), utilizados como exemplo de base dos sistemas simulados.

Na Tabela 1 é possivel verificar uma justificativa detalhada do uso da lo-
tacdo de 4,4 ovelhas por hectare, 12% menor que a tradicional da regido,
de 5 ovelhas por hectare, em fungao da redugdo da disponibilidade de ma-
téria seca decorrente da infestagao por capim annoni-2, que forma o extrato
superior da pastagem e que nao foi considerado na dieta dos ovinos, pois
nao é consumido por eles. O extrato inferior € composto principalmente por
Axonopus affinis, Paspalum notatum e P. pumilum. Estas espécies subtro-
picais que tém habito de crescimento estolonifero e/ou rizomatoso, sao de
porte baixo e com excelente qualidade de forragem. Para o controle da altura,
da estrutura da pastagem e para o consumo do capim annoni-2 foram utiliza-
dos bovinos adultos (vacas prenhes e em lactagdo) em pastejo rotacionado,
recebendo a suplementacdo recomendada de sal proteinado.
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Os procedimentos basicos de manejo incluiram descarte das ovelhas a
partir dos 7 anos de idade, descarte anual de todas as falhadas, ajustes das
lotagcdes em 31 de dezembro de cada ano, comercializagdo de 100% dos
cordeiros machos destinados ao abate, comercializagéo de % variavel de cor-
deiras também para o abate em funcéo da disponibilidade em cada sistema
para ajuste da lotagao; e, ainda, a comercializagdo de % variavel de borregas
para abate antes do primeiro acasalamento também em funcao de ajustes
necessarios da lotagcdo em 4,4 ovelhas por hectare.

Os dados de producéao observados nos rebanhos colaboradores de ambas
as ragas foram empregados como indicadores para a criagao de rebanhos
hipotéticos e atribuicao de sua produtividade com ou sem a presenca do gene
Booroola (Tabela 2). Foram incluidos os dados das ragas Corriedale (cor) e
Texel (tex) por dois motivos: primeiro, por serem importantes representantes
dos atuais rebanhos do Rio Grande do Sul e, segundo, por terem sido utilizadas
como base para a introdugédo do gene Booroola, no projeto iniciado em 2003.

Tabela 2. Médias de peso corporal e de velo em kg nas ragas Texel e Corriedale
observadas nos rebanhos colaboradores.

Caracteristica Corriedale Texel
Peso dos cordeiros ao nascer 3,7 3,9
Peso ao desmame (150 dias) 32 35
Peso da Ia de velo sujo (borregas) 2,5 2,0
Peso da |a de velo sujo (18 meses) 3,0 2,5
Peso da |14 de velo sujo (adultas) 3.1 3,0
Peso vivo das ovelhas de descarte 50 50

Peso vivo das borregas de descarte 35 85)
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A introducao do gene em rebanhos de fémeas nao prolificas e ndo porta-
doras do gene (NN) foi através de machos portadores heterozigotos (BN) ou
homozigotos (BB) do gene Booroola. Essa é a forma mais simples e econé-
mica para a introducdo de um gene de prolificidade, visando incrementar a
produgéo de cordeiros (Souza; Moraes, 2010). As principais caracteristicas
dos sistemas hipotéticos delineados estdo descritas na Tabela 3, incluindo
entre as premissas o descarte total das ovelhas falhadas, critério que sabi-
damente afeta de forma significativa a taxa de cordeiros desmamados, mas,
cujos efeitos no nivel génico ndo foram mensurados no presente ensaio, pois
as taxas de concepcgao e desmame foram fixas para as diferentes idades das
ovelhas em reprodugéo ao longo dos dez anos.

Tabela 3. Caracteristicas dos sistemas descritos

Item Periodo/descrigao

Acasalamentos 01/04 - 14/05
Partos 22/08 - 04/10
Desmame 28/12 (85-128 dias)
Idade média ao desmame 105 dias

antes do acasalamento em numero necessario para

Descarte borregas ajuste de lotacao

Descarte ovelhas 100% das falhadas e aos 7 anos de idade

A composigao etaria dos rebanhos nas propriedades colaboradoras nem
sempre foi informada e anotada. Assim, para a simulagédo dos rebanhos sem
0 gene, foi utilizada a composigéo etaria, a taxa de mortalidade e a de sobre-
vivéncia de cordeiros ao desmame dos rebanhos neozelandeses descritas
por Hickey (1960); entretanto, as taxas de concepgao e de sobrevivéncia das
ovelhas portadoras foram de acordo com os dados colhidos nos rebanhos co-
laboradores (Moraes; Souza, 2015). Na Tabela 4 estdo apresentados os va-
lores utilizados na evolugéo dos rebanhos ao longo dos dez anos de estudo.
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Os sistemas para a introdugao do gene foram construidos a partir de exem-
plos empregados por produtores usuarios do gene Booroola, considerando a
estrutura etaria do rebanho inicial, o nUmero de anos de uso de machos por-
tadores BN e os tipos de acasalamentos utilizados. O Sistema denominado
de “a@”, inicia com a aquisi¢do de 100 borregas NN de 18 meses, acasaladas
durante 10 anos com carneiros BN. Esse sistema parte de um conjunto si-
milar de animais que vai se estabilizar em termos de idade e de produgéao
a partir do quinto ano. O Sistema “c” tem inicio a partir de um rebanho com
composicgao etaria padrao (% descrito na Tabela 4), acasalado durante os 10
anos com machos BN, sempre em cruzamentos NN x BN. O terceiro denomi-
nado Sistema “h”, tem inicio também a partir de um rebanho de composic¢ao
etaria padrao acasalado com machos homozigotos BB. Sendo que para as
cobrigdes das borregas e ovelhas BN sao introduzidos novos carneiros néo

mais portadores do gene Booroola.

Os precgos pagos aos produtos oriundos de cada propriedade hipotética, a
saber quilo vivo do cordeiro desmamado, quilo vivo da ovelha adulta e quilo
da |14 de velo para cada raga foram anotados para o més de dezembro de
cada ano (Tabela 5). Adicionalmente também foi acompanhado o valor do
quilo vivo do boi no Rio Grande do Sul para compor o calculo da receita liqui-
da com ovinos das propriedades hipotéticas.

A receita havida para cada conjunto de gendtipo, ano, sistema e raga foi
calculada da seguinte maneira: R = N(x1p1) + L(x2p2) + O(x3p3) — C. Onde:
R (receita) = (No. cordeiros desmamados (N) x pre¢o do quilo em cada ano
(x1) x peso total dos cordeiros de cada raga (p1)) + (numero efetivo de ani-
mais em cada ano (L) x prego do quilo da |a para cada raga em cada ano (x2)
x velo sujo para cada faixa etaria (p2)) + (nUmero de ovelhas e borregas des-
cartadas em cada ano (O) x preco do quilo vivo da ovelha em cada ano (x3) x
respectivos pesos vivos (p3)) - (custo anual do uso da terra (C) — presumido
no valor de 30 kg de boi vivo/hectare/ano).
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Tabela 5. Variagéo anual dos precos (em reais) do quilo vivo de cordeiros, de ove-
Ihas adultas e da 1a de velo nas ragas Corriedale e Texel.

Quiovivo  Quiowivo  Goeie ' \elo
Corriedale® Texel®

2010 4,40 3,70 3,92 2,57
2011 4,01 3,37 6,45 4,97
2012 3,77 3,17 8,10 4,92
2013 3,99 3,35 6,98 6,79
2014 4,34 3,65 8,33 5,91
2015 5,19 4,36 13,43 17,50
2016 5,81 4,88 11,93 8,74
2017 6,23 5,23 10,03 6,19
2018 6,49 5,45 11,80 12,69
2019 6,41 5,38 10,33 5,66

*, -16% com referéncia ao prego do quilo do cordeiro

$, Paramount Téxteis Ind. e Com. S/A (comunicag&o pessoal) 4

As variaveis avaliadas foram a taxa de cordeiros desmamados/ovelha aca-
salada (cdoa), o peso total dos cordeiros desmamados (pcd), o peso total das
ovelhas comercializadas (qcom), o peso da |a de velo das ovelhas adultas e
borregas (pvs) e a receita conforme descrito acima, considerando os efeitos
de raga, sistema, gendtipo e ano. As analises estatisticas foram efetuadas
no Sistema R (R Core Team, 2019). A primeira aproximacao para avaliar a
associagao dos dados gerados a realidade imaginada para os sistemas de
introdugédo do gene Booroola foi efetuada através de uma analise de varian-
cia, empregando o pacote Psych (Revelle, 2018). Na sequéncia as variaveis
foram visualizadas empregando os pacotes Ggplot2 (Wickham, 2016) e Caret
(Kuhn, 2019), também utilizado para a predicao das receitas considerando os
efeitos de raca, sistema, gendtipo e ano.

3 Disponivel em: https://agrolink.com.br/cotagées/carnes/ovinos
4 Dados relativos aos pregos pagos pela |a crua entre 2005 e 2019 pela filial de Bagé prestados por José
Antonio Ferreira Dias, Chefe Administrativo.
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Considerando a possibilidade de associagao entre as variaveis que com-
pdem a receita, foram examinadas as correlagdes e estimada sua importan-

cia relativa na composicéao total da receita, empregando o pacote Relaimpo
(Grémping, 2006).

Resultados e Discussao

No presente estudo foram verificadas as mudangas na estrutura dos reba-
nhos formados com os distintos sistemas para a introdugao do gene durante
10 anos, incluindo as premissas descritas quanto ao manejo e descarte das
ovelhas. Na Figura 1 estdo apresentados os percentuais de ovelhas de cria

portadoras em cada ano para cada um dos sistemas empregados para a
introdugdo do gene.

B Sistema "a" = Sistema "c" @ Sistema "h"

100
75

50

% ovelhas de cria BN

25

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano relativo ao inicio da introdugdo do gene Booroola

Figura 1. Evolugao do percentual de ovelhas portadoras do gene Booroola nos trés
sistemas empregados para a introdugéo da mutagao ao longo dos dez anos.
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Nessa figura é possivel constatar que em torno de 20% de borregas BN
entram em reproducéo nos trés sistemas ja no terceiro ano apos a introducao
dos carneiros portadores do gene Booroola. O sistema “a” apresenta menor
prevaléncia de ovelhas portadoras, em decorréncia do formato original partir
de borregas NN. A prevaléncia de portadoras apresenta crescimento quase li-
near no Sistema “c”, alcangando cerca de 83% de fémeas BN no décimo ano.
A principal peculiaridade reside na velocidade de introdugéo do gene principal
quando se empregam machos homozigotos, o que é bem demonstrado no
Sistema “h”, que ja no oitavo ano todas as ovelhas de cria sdo portadoras
do gene. O sistema eleito para a introdugdo de um gene determinante de
prolificidade é um detalhe importante no que diz respeito aos cuidados com
o rebanho, especialmente dos recém-nascidos, pois quanto maior o percen-
tual de ovelhas de cria BN, maior o percentual de gémeos requerendo maior

atencao para garantir sua sobrevivéncia.

Na Tabela 6 é apresentado um resumo das significancias estatisticas dos
fatores examinados através de uma analise de variancia. Examinando os da-
dos dessa tabela chama atengéo o efeito significativo da raga sobre a qual o
gene Booroola foi introduzido apenas nas médias de pcd com uma esperada
superioridade para os cordeiros Texel, considerando sua maior aptidao car-
niceira. Em fungéo disso, as variaveis estudadas foram agrupadas para esse
fator no intuito de facilitar a apresentagao dos resultados.

Tabela 6. Significancia dos efeitos sobre as varidveis mensuradas nos rebanhos
apos a introdugéo do gene Booroola.

Fator cdoa pcd qcom pvs
Genétipo ok ok . NS
Sistema > NS > e
Raca NS * NS NS
e ok ok - ok
Médias (s.d.) 0,97 (0,23) 1920 (539) 940 (315) 393 (11)

cdoa, taxa de cordeiros desmamados/ovelha acasalada; pcd, peso total dos cordeiros desmamados; qcom,
peso total das ovelhas comercializadas; pvs, peso da |a de velo das ovelhas adultas e borregas.

*, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001; NS, P>0,05.
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Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 estdo apresentados os valores maximos, minimos,
mediana e intervalos de confianga gerais das variaveis cdoa, pcd, gcom e pvs
em fungéo da presenca do gene, sistema e ano desde a introdugao do gene
Booroola. No geral a média de cdoa foi de 97%, bastante superior aos 50%
anotados atualmente nos rebanhos do Rio Grande do Sul pela Secretaria da
Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento Rural. Esse desvio, muito possivel-
mente, deve-se ao fato de que nos rebanhos simulados a estrutura de idade é
aideal e que estao sendo descartadas as ovelhas falhadas, que ocupam area
fisica no mundo real e ndo contribuem no efetivo de cordeiros desmamados.

Ataxa de cordeiros desmamados por ovelha acasalada (cdoa) é facilmen-
te identificada como superior nas ovelhas BN (Figura 2. a.). Da mesma forma
sao evidentes valores superiores no sistema “h” (Figura 2.b.) e ainda entre
alguns anos estudados (Figura 2.c.). No que concerne aos sistemas que po-
dem ser empregados para a introdugéo do gene, a aquisicdo de borregas
para iniciar um rebanho prolifico certamente ndo é a melhor alternativa.

Por outro lado, quando séo utilizados carneiros homozigotos BB ¢ eviden-
te a maior taxa de cordeiros desmamados por ovelha. As diferengas entre
anos sao esperadas pela manifestacdo do efeito do gene introduzido nas
populagdes e seu efeito acumulativo ja ilustrado na Figura 1, decorrente do
maior % de ovelhas BN na composigao do rebanho de cria.

O peso total de cordeiros desmamados também apresenta diferencas
significativas entre raga, gendtipos e ano (Figura 3.a,b,c.). Embora sabida-
mente os cordeiros nascidos de partos gemelares sejam menores do que 0s
nascidos de partos simples, o numero de quilos de cordeiros desmamados
pelas ovelhas portadoras do gene Booroola é superior e também aumenta
consentaneamente com o percentual de fémeas portadoras nos rebanhos de
cria, fato ja ilustrado na Figura 1. Uma produgéo média de 1920 quilos de cor-
deiros/ano em 30 ha, além de bem maior do que deve estar sendo produzida
pelos rebanhos gauchos, oferece um alvo interessante a ser perseguido pe-
los produtores: 60 kg de cordeiros/ha/ano. Evidentemente que esse é o peso
médio produzido ao longo dos 10 anos, mas considera fatores que afetam
significativamente a caracteristica e ainda os diferentes sistemas emprega-
dos para a introducgao do gene.
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Figura 2. Variabilidade da taxa de cordeiros desmamados/ovelha acasalada em %

(cdoa) nas ragas Corriedale e Texel, considerando os fatores genotipo, sistema de
introducao e ano.
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Figura 3. Variabilidade do peso total dos cordeiros desmamados em kg (pcd) nas
ragas Corriedale e Texel, considerando os fatores genétipo, sistema de introdugéo e
ano.
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O numero de quilos de ovelhas adultas e borregas oferecidos ao mercado
(qcom) foi semelhante para as duas ragas, esperado em fungéo dos pesos si-
milares atribuidos as fémeas de descarte para ambas as ragas; ja os demais
fatores significativos decorrem da taxa de prolificidade diferencial, determi-
nante de diferentes pressbes de descarte para os ajustes da lotagéo ao final
de cada ano nos diferentes sistemas empregados para introgressao do gene
Booroola (Figura 4.a,b.c.). A quantidade de quilos de carne de ovelhas de
descarte produzida nos sistemas aqui descritos € importante aos produtores,
primeiro porque sdo mais de 30 quilos de ovinos produzidos por hectare/ano
e, segundo, porque apenas uma fracdo anual advém de ovelhas velhas, com
mais de sete anos.

O peso da la produzida foi similar nas ovelhas de ambos genétipos e ra-
¢as, diferindo apenas entre os sistemas de introdu¢do da mutagdo e anos
(Figura 5.a.,b.c.). Essas médias diferentes foram provavelmente devidas a
modificagdes na composigao da estrutura etaria dos rebanhos ao longo do
periodo.
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Uma apreciagéo geral nos graficos “a” das Figuras 2, 3, 4 e 5 permite in-
ferir que a introducéo do gene promove superioridade de BN em todas as va-
riaveis exceto para peso de velo sujo. Reiterando a independéncia da quanti-
dade e qualidade da la produzida por rebanhos de maior prolificidade. Quanto
aos sistemas empregados para a introdugéo do gene, ilustrados em “b” nas
Figuras 2, 3, 4 e 5, aparentemente afetam taxa de cordeiros desmamados,
o numero de quilos de carne de ovelhas oferecidos ao mercado e o peso de
I& produzida em decorréncia da estrutura de idade e do aumento na taxa
de cordeiros desmamados ao longo dos anos, evidenciando a ocorréncia de
possiveis interagdes complexas.

O ano (item “c” nas Figuras 2, 3, 4 e 5), embora sendo um fator aleaté-
rio, apresentou tendéncia de aumento correlacionada com a percentagem de
ovelhas de cria portadoras do gene Booroola, para todas as variaveis exa-
minadas, exceto para o peso de velo produzido. Esse resultado corrobora o
que ja foi observado em estudos anteriores (Ponzoni et al., 1985) nos quais
a producdo de la nado foi afetada de forma importante pela introdugdo do
gene Booroola na raga Merino, permitindo inferir que é viavel sua exploragao
independente da produgédo de carne ovina em rebanhos especializados na
producao de carne ou duplo propdsito.

Até aqui foi demonstrado que a introdugdo da mutagéo proporciona maior
producao de carne ovina decorrente do maior numero de cordeiros desma-
mados por ovelha acasalada, mais quilos de cordeiros desmamados e mais
quilos de ovelhas disponibilizados ao mercado com consequente maior re-
ceita ao criador de ovinos. A proxima questao que o criador provavelmente
devera fazer é: se eu quero aumentar minha receita, qual a caracteristica
mais importante?
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A resposta se concentra no estudo da importancia relativa dos compo-
nentes da receita. Esses estudos devem ser implementados por motivos téc-
nicos, que visam a obtencao de efetivas mudangas econdémicas e, por mo-
tivos cientificos, relativos ao entendimento da associacéo entre as variaveis
mensuradas (Bi, 2012). Essas variaveis que explicam (compdem) a receita
nem sempre sdo independentes e ndo podem ser facilmente interpretadas
para a estimacao de sua importancia relativa via estatisticas simples como
correlagdo e regressao. Uma solugao através de procedimentos estatisticos
elegantes foi proposta por Gromping (2006) e contorna os problemas decor-
rentes da multicolinearidade das variaveis, que compromete a interpretacéo
da estimativa dos coeficientes de regressao. A primeira etapa consiste em
examinar a associagao entre as variaveis. Na Tabela 7 pode ser visualizada
a matriz das correlagdes entre os componentes das receitas com a introdu-
¢do da mutacdo Booroola. Nesta tabela pode-se constatar a forte correlacao
entre pcd, cdoa e gcom e a receita e apenas moderada com o pvs. Por outro
lado, destaca-se a fraca associacdo da variavel pvs com cdoa e qcom; e,
apenas moderada com o numero de quilos de cordeiros desmamados.

Tabela 7. Correlagdes entre as variaveis componentes da receita de um sistema de
producao de carne ovina que utiliza a caracteristica prolificidade.

cdoa pcd qcom pvs receita
cdoa - 0,80 0,47 0,33 0,76
pcd - - 0,67 0,47 0,85
qcom - - - 0,19 0,72
pvs - - - - 0,41

cdoa, taxa de cordeiros desmamados/ovelha acasalada; pcd, peso total dos cordeiros desmamados; gcom,
peso total das ovelhas comercializadas; pvs, peso da 1a de velo das ovelhas adultas e borregas.
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A forte correlacédo entre cdoa e pcd decorre do aumento da produgéo
de quilos de cordeiros desmamados (pcd) em fungcdo do maior niumero de

cordeiros desmanados (cdoa). Exemplificando, € muito mais rentavel o des-
mame de dois cordeiros de 20 quilos do que um cordeiro de 30 quilos, isso
porque, sabidamente, os cordeiros produtos de partos multiplos, geralmente
s&0 mais leves ao desmame. Fato reiterado no presente estudo, especial-
mente no sistema “h”, onde encontra-se os maiores percentuais de ovelhas
BN, maiores taxas de cordeiros desmamados por ovelha acasalada e nem
sempre se verificam os maiores valores de pcd.

Antes de analisar a importancia relativa das variaveis, é possivel inferir
que, independentemente da raga base empregada para introduzir o gene de
prolificidade, a quantidade de |a produzida pode ser uma caracteristica consi-
derada pelo produtor, uma vez que deve ter pouca interferéncia nos sistemas
de produgéao de cordeiros, presumindo que as variaveis que mais contribuem
para a receita total sdo o cdoa, pcd e gcom.

O modelo de regressao multipla com valores estandardizados apresenta
um coeficiente de determinacao de 0,79, indicando que os estimadores nao
sdo independentes e afetam significativamente a receita na seguinte ordem

de importancia: pcd, cdoa e qcom. O pacote Relaimpo do R (Grémping, 2006)
realiza diversos procedimentos estatisticos e indica a partir dos dados originais trans-
formados a contribuicdo percentual de cada preditor. A importancia relativa obtida é
de 0,361 para pcd; 0,289 para cdoa; 0,282 para qcom; e, apenas 0,068 para pvs.

A questao relativa a qual seria a principal variavel a ser modificada visan-
do maior efeito sobre a receita é respondida diretamente no préprio pacote
Relaimpo com os dados apresentados na Tabela 8.



Valor da introdugéo do gene Booroola em rebanhos comerciais ... 26

Na primeira coluna da Tabela 8 os coeficientes indicam a importancia rela-
tiva de cada um, quando apenas um deles é escolhido para modificar a recei-
ta. Ou seja, sempre que o produtor de cordeiros deseje aumentar sua receita
em sistemas similares aos apresentados, modificando apenas uma caracte-
ristica produtiva, a recomendacéo € de que a melhor resposta a ser obtida
deve ser pelo aumento do peso total de cordeiros desmamados (84%). Em
contraste, nas condigbes utilizadas para a introgressao do gene, natalidade,
mortalidade, ragas e anos controlados, quando o produtor desejar modificar
a contribuigdo quantitativa da 13, a resposta esperada sobre a receita € baixa
mesmo quando apenas essa for a Unica caracteristica sob sele¢do (~40%).

Tabela 8. Coeficientes médios de importancia relativa para modelos de diferentes
tamanhos.

1X 2X 3X 4X
cdoa 0,757 0,493 0,344 0,314
pcd 0,838 0,706 0,538 0,314
gcom 0,721 0,475 0,362 0,345
pvs 0,405 0,155 0,083 0,088

cdoa, taxa de cordeiros desmamados/ovelha acasalada; pcd, peso total dos cordeiros desmamados; qcom,
peso total das ovelhas comercializadas; pvs, peso da 1a de velo das ovelhas adultas e borregas.

Ja quando o criador esta disposto a interferir simultaneamente em duas
caracteristicas, os coeficientes de importancia relativa da Tabela 8 indicam a
recomendacao de incrementar pcd (~71%) e cdoa (~50%). Além disso, ainda
merece destaque nessa tabela os coeficientes da quarta coluna (4X) que
indicam a importancia relativa ndo estandardizada para as quatro variaveis
quando tomadas em conjunto. Nesse caso verifica-se equilibrio e a maior
importancia das caracteristicas associadas a produgao de carne. E, ainda,
que a relagdo matematica entre os componentes da receita é perfeitamente
coerente com as recomendacgdes basicas para a producao de cordeiros: cui-
dar os cordeiros que nasceram para serem ofertados ao mercado.
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Modelos de regresséo lineares sao razoavelmente simples de serem com-
preendidos e empregados na predicao de variaveis em fungéo de variaveis
categoricas que supostamente afetam a caracteristica em estudo. No presen-
te estudo, a distribuicdo da variavel receita é presumivelmente normal (skew
= 0,66; kurtosis = -0,59). Nesse contexto, foi examinada a relagéo linear entre
a receita e os fatores gendtipo (BN, NN), sistema de introdugéo (a, ¢, h), raca
(Corriedale, Texel) e ano (2010 ...2019).

Tabela 9. Coeficientes da regressao entre a receita e os efeitos da presenga do
gene, o sistema de introdugéo, a raga e o ano da coleta das informagdes dos dados
de produgao.

Coeficientes s.d. P
Constante 7883,9 1017,6 <0,001
Gene NN -2995,8 399,1 <0,001
Sistema h -256,5 691,3 NS
Sistema c 1133,2 691,3 NS
Raca Texel 287,0 564,5 NS
Ano 2011 -2586,7 1262,2 <0,05
Ano 2012 -1757,9 1262,2 NS
Ano 2013 -220,0 1262,2 NS
Ano 2014 1714,3 1262,2 NS
Ano 2015 8034,6 1262,2 <0,001
Ano 2016 6807,9 1262,2 <0,001
Ano 2017 9501,2 1262,2 <0,001
Ano 2018 12309,0 1262,2 <0,001
Ano 2019 11098,5 1262,2 <0,001

R2 (ajustado) - - 0,77
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O modelo ¢é significativo e explica cerca de 80% das relagdes entre as va-
riaveis consideradas. A regressao reitera a importancia da presenga do gene
Booroola para a obtengéo de maiores receitas, independentemente do sistema
de introdugédo empregado e das ragas em que foi introduzido no Rio Grande
do Sul. As diferengas esperadas entre as ragas em fungao de suas aptiddes
distintas para produgéo de carne e 14 nao foram verificadas nas condicdes de
producéo e preco diferenciado para a la. Isso indica que ndo ha motivo para
troca da raga base quando o foco for aprimorar o sistema de producao de carne
ovina. De um modo geral, os coeficientes significativos e positivos para os Uulti-
mos cinco anos avaliados reiteram a importancia do maior percentual de ove-
Ihas portadoras nos rebanhos, resultando em maiores receitas. Na Figura 6 é
possivel visualizar claramente os dois fatores estudados de maior importancia
na determinacao de variagdes na receita: a presenga do gene e o ano. Areceita
com valores significativamente diferentes entre os gendtipos e os anos reitera
a importancia da prolificidade na produgédo ovina e a da variagdo nos pregos
e na producdo sob distintas condigdes. A semelhanca do que foi especulado
para o pcd, a obtencdo de uma receita anual de aproximadamente R$450,00/
ha/ano com sistemas de produgéo de cordeiros € uma alternativa interessante
para regides de campos de baixa aptidao para a agricultura ou ainda como al-
ternativa de integragéo lavoura-pecuaria, especialmente com lavouras de soja.
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Figura 6. llustra os valores preditos das receitas ao longo dos anos considerando a
presenga (BN) ou ndo do gene Booroola (NN).

Efetivamente os efeitos significativos de ano decorrem de variagbes nos
pregos pagos pelos componentes da receita, mas também de sua interagao
com o percentual de ovelhas portadoras do gene no rebanho que desmamam

mais quilos de cordeiros.

Os valores observados na Figura 6 resultam de um exame mais detalhado
das relagdes nao lineares entre as variaveis (Milborrow, 2011). Para tal foram
comparadas regressdes multivariadas, gerando um algoritmo que indica de
forma simples a relagédo mais complexa que se estabelece entre as variaveis
inter-relacionadas. Foram selecionados 11 entre os 14 termos e 7 de 13 pre-
ditores, cujos coeficientes e ordenamento em importancia estdo apresenta-

dos na Tabela 10.
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Com os coeficientes produzidos por essa analise é possivel calcular a re-
ceita liquida para cada condigéo, agora com um coeficiente de determinacao
de 86% e ainda interagdes significativas entre os dois principais fatores. No
geral a presenca do gene Booroola agregou pelo menos R$1181,50 a receita
liquida produzida em 30 ha com uma lotacéo de 4,4 ovelhas por hectare. Na
verdade, esse valor depende do ano relativo a introdugéo do gene e dos pre-
¢os das commodities. Assim, a auséncia do gene B entre 2017 e 2019, levou
a receitas inferiores entre R$ 5.000,00 e R$ 7.400,00. No geral as maiores
rendas liquidas foram obtidas na presenga do gene e a partir do 5°. ano da
sua introdugéo, superando R$ 600,00/ha/ano.

Tabela 10. Fatores importantes na determinagéo da receita e sua importancia relati-

va.

Coeficientes s.d.
Constante 8390,4 -
Gene NN -1181,5 )
Ano2011 -3095,0 7
Ano2015 7959,7 4
Ano2016 6420,0 6
Ano2017 9352,1 1
Ano2018 11717,2 2
Ano2019 10859,6 3
NN x Ano2017 -5291,8 -
NN x Ano2018 -5000,3 -
NN x Ano2019 -7400,1 -

R2 - 0,86
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Conclusoes

As principais conclusées advém de respostas a seguinte questdo: O que
aprendemos com o esse exercicio e o que podemos transferir de novidade
aos criadores de ovinos que desejam aumentar sua produgao e rentabilidade?

- 1. A primeira é um pouco Gbvia, mas reitera que prolificidade é uma
alternativa capaz de promover aumento na produgcédo de carne ovina, tanto
de cordeiros quanto de ovelhas e nao levou a prejuizos (redugéo na receita
anual) em nenhuma das condigdes testadas;

- 2. O uso da prolificidade é uma alternativa vinculada a incrementar prio-
ritariamente a produgéo de carne de qualidade (cordeiros e ovinos jovens) e,
secundariamente, carne de ovelhas de descarte;

- 3. A partir do terceiro ano da introdugéo de um gene principal determinan-
te de prolificidade, os valores crescentes de cordeiros nascidos por ovelha
acasalada nos sistemas testados reiteram que essa tecnologia depende de
cuidados constantes e continuados nos criatérios, visando minimizar a taxa
de mortalidade de cordeiros, para que sejam alcangados maiores percentuais
de cordeiros desmamados;

- 4. Na introdugao do gene Booroola n&o foi observada diferenga impor-
tante e inesperada nos indices de produgao entre duas das principais racas
criadas no Rio Grande do Sul, Corriedale e Texel;

- 5. Os principais fatores que afetam as variaveis de produgao (cdoa, pcd,
gcom e pvs) sao a presenga do gene e 0 ano em que foi medida a produgéo;

- 6. O sistema escolhido para a introdu¢ao do gene no rebanho foi impor-
tante no que se refere a velocidade de introdugédo do gene que atingiu 100%
das ovelhas de cria no oitavo ano, determinando efeitos secundarios nas
variaveis relativas a producao de carne e na produgao quantitativa de 13;
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- 7. As analises efetuadas indicam que a producgao de 14 é pouco influen-
ciada pelo incremento da prolificidade, o que indica que sempre que o pro-
dutor estiver interessado em modificar qualitativamente o produto 13, serd um
evento independente e que pode ser efetivado em paralelo;

- 8. A maior associacao entre os componentes da receita € com o pcd e
cdoa, principais fatores modificados quando se explora a prolificidade dos
ovinos;

- 9. O pcd é a caracteristica mais importante na composicao da receita e,
quando se buscar aumento da receita, modificando apenas uma caracteristi-
ca, essa é a de eleicao;

- 10. Nas condigbes de introdugéo de genes de prolificidade nas ragas
Corriedale e Texel quando o produtor visa aumentar a produgéo quantitativa
de 1a as respostas sao de baixa magnitude;

- 11. Os principais fatores que afetam a receita sdo a presenca do gene e o
ano relativo a sua introdugéo, sendo que as maiores receitas sao esperadas
de ovelhas portadoras do gene a partir do quinto ano de introdugao;

- 12. As maiores receitas liquidas foram observadas em ovelhas portado-
ras no ano de 2018, no sistema “c”, com uma magnitude média de R$ 720,00/
ha/ano. Em contraste as piores receitas foram verificadas em rebanhos de
fémeas sem o gene, no sistema “a”, no ano de 2011, com uma magnitude
média de R$60,00/ha/ano. Esses valores indicam a oportunidade de variagéo

em até doze vezes na receita obtida numa mesma unidade de area.

- 13. Esses valores podem servir de modelo para a definicdo de tamanhos
minimos econdmicos de rebanhos e, também podem servir como indicativo
da necessidade de formatar aliangas entre produtores para o atendimento de
numeros minimos de produtos oferecidos ao mercado regional.
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