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Resumo — Os indices fenotipicos em provas de desempenho padronizadas
permitem identificar animais superiores geneticamente na pecuaria leiteira.
Este estudo buscou validar o melhor indice para classificagédo de animais na
prova de producgédo de leite a pasto (PPLP). Foram analisadas caracteristicas
produtivas, reprodutivas, qualidade do leite e funcionais, usando dados de 73
fémeas Gir leiteira em cinco edigbes da PPLP do Zebu Leiteiro pela Embrapa
Cerrados. Compararam-se quatro indices por analise de sensibilidade e cor-
relacdes de Spearman. A producéo de leite (PL305) foi a caracteristica mais
influente nos indices. Enquanto os indices 1, 2 e 3 foram influenciados prin-
cipalmente pela persisténcia de lactagdo (PERS) e pelo intervalo entre parto
e concepcao (IEPC), o indice 4 teve maior influéncia na PERS, idade ao pri-
meiro parto (IPP) e IEPC. Coeficientes de correlagdo mostraram variagéo na
classificagdo das fémeas nas provas. O indice 4, com pesos diferentes para
cada caracteristica, foi considerado mais equilibrado e menos influenciado
de forma extrema por uma caracteristica especifica. Ele permite identificar
animais com alta produgéo leiteira, precocidade sexual, fertilidade e maior
persisténcia de lactacao.

Termos para indexagédo: analise de sensibilidade, bovinos leiteiros, carac-
teristicas funcionais, qualidade do leite, melhoramento genético, reproducéo.
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Phenotypic Classification Index of Dairy Gir
Females in Pasture Milk Production Tests

Abstract — Phenotypic indices in standardized performance tests allow the
identification of genetically superior animals in dairy farming. This study aimed
to validate the best index for classifying animals in in tests of milk production
on pasture (TMPP). Productive, reproductive, milk quality, and functional traits
were analyzed using data from 73 dairy Gir females in five editions of Dairy
Zebu carried out by Embrapa Cerrados. Four indices were compared through
sensitivity analysis and Spearman correlations. Milk production (PL305) was
the most influential trait on the indices. While indices 1, 2, and 3 were primarily
influenced by lactation persistence (PERS) and the interval between calving
and conception (ICC), index 4 had a greater influence on PERS, age at first
calving (AFC), and ICC. Correlation coefficients varied in the test classification
of females. Index 4, with different weights for each trait, was considered
more balanced and less extremely influenced by a specific trait. It allows the
identification of animals with high milk production, sexual precocity, fertility,
and greater lactation persistence.

Index terms: sensitivity analysis, dairy cattle, functional traits, milk quality,
genetic improvement, reproduction.
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Introducao

As ragas zebuinas tém sido uma fonte importante de genética para maxi-
mizar a producgao de leite em paises tropicais, especialmente a raca Gir com
aptidao leiteira, que é utilizada como raga pura e em cruzamentos. A utiliza-
¢ao de animais Gir tem como vantagens, além da aptidao leiteira, o potencial
de adaptagao ao clima e as condigdes de criagdo em ambientes tropicais, re-
sisténcia a doengas e parasitas e uma grande capacidade de aproveitamento
de pastagens, fatores que favoreceram a popularizacao da raca (Rewe et al.,
2015; Silva et al., 2016). Nesse sentido, a selegéo e produgéo de animais Gir
com aptidao leiteira e adaptados as condi¢des de criagdo e com alto potencial
produtivo é estratégico para a pecuaria leiteira tropical.

O sucesso produtivo e econdmico de rebanhos leiteiros depende, além de
caracteristicas de produgéo, como a producéo diaria de leite e a persisténcia
da lactagao, dos aspectos reprodutivos, da composig¢ao do leite, da qualidade
higiénico-sanitaria e da conformagé&o produtiva (Hietala et al., 2014; Cervo et
al., 2017). A conformacgéao esta associada a incidéncia de problemas relacio-
nados a longevidade, saude do Ubere, locomogéo, entre outros (Lagrotta et
al., 2010; Campos et al., 2015). Além disso, a avaliagdo do desempenho fe-
notipico e das relagdes das caracteristicas utilizadas como critério de selegéo
€ primordial para determinar e direcionar o trabalho de selegéo, por meio da
identificacdo de animais superiores.

Para tal, podem ser utilizadas provas de desempenho de produgdo em
ambiente padronizado quanto ao manejo produtivo, reprodutivo e nutricional,
com a avaliagdo de inumeras caracteristicas de forma simultanea (Martins
et al.,, 2021). Nesses sistemas, as diferengas no desempenho dos animais
podem ser atribuidas ao componente genético, dando maior confiabilidade a
avaliagédo (Mota, 2009; Pinheiro et al., 2019; Marques). As provas de produ-
céo de leite a pasto vém sendo conduzidas pela Embrapa Cerrados desde
2015 (Martins et al., 2016, 2018, 2020, 2021; Neto et al., 2019) e estéo atual-
mente em sua oitava edig¢ao.

Nesses testes, uma série de caracteristicas sdo avaliadas (Martins
et al., 2021). Considerando as inUmeras variaveis que influenciam no suces-
so do sistema de produgéo leiteira, uma estratégia que permite a avaliagcéo e
selecédo simultdnea de forma eficaz para varias caracteristicas de interesse
econOmico, é a utilizagdo de indices de selega (Hazel, 1943; Prata, 2016).
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Os indices de selecdo permitem resumir em um unico valor o desempenho
de um animal para multiplas caracteristicas, combinando diferentes fontes de
informacgéo (Prata, 2016). Os indices de selegao também possibilitam balan-
cear a selegao para caracteristicas que apresentam correlagdes antagobnicas,
como producgédo de leite e eficiéncia reprodutiva (Canaza-Cayo et al., 2018;
Lopez-Gatius, 2012).

Os indices de selecao ja utilizados nas provas de produgado de leite a
pasto conduzidas pela Embrapa Cerrados (Martins et al., 2016, 2018, 2020,
2021; Neto et al., 2019) foram preconizados de forma empirica e inédita pela
equipe que conduz as avaliagbes. Assim, faz-se necessario validar o uso dos
indices. Para tal, é importante conhecer a influéncia de cada caracteristica
que compde um indice para projetar a resposta com sua utilizacdo e também
qual sera seu resultado na classificagdo dos animais avaliados. Nesse senti-
do, as analises de sensibilidade podem ser utilizadas para determinar quais
das variaveis de entrada desempenham papel mais significativo na saida do
modelo (Song; Wang, 2021). Assim, pode-se determinar qual é o efeito da
mudanga de uma caracteristica sobre o valor final de um indice de selegao.
Além da relagao entre as caracteristicas, conhecer aquelas com maior peso
nos valores dos indices é de grande importancia, pois permite identificar as
caracteristicas que terdo maior influéncia na classificagao dos animais, evi-
tando erros na tomada de decisao no processo de selegao.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo realizar analises de
correlacdo e sensibilidade para investigar as relagdes entre caracteristicas
produtivas, reprodutivas, de qualidade de leite e funcionais e os indices de
classificagdo de fémeas Gir de aptidao leiteira, avaliadas em provas de pro-
ducéo de leite a pasto. Essas analises permitem identificar as variaveis mais
influentes na variabilidade e classificacdo dos animais, bem como determinar
o melhor indice para identificar os animais mais produtivos para sistemas de
producao de leite a pasto.

Esta publicacdo contribui para alcancar o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 2 da Agenda 2030 da Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU)
que visa erradicar a fome. A identificagdo de zebuinos leiteiros geneticamente
superiores possibilita uma producgao de leite a pasto de mais baixo custo para
0s pequenos e médios produtores. O uso de fémeas zebuinas avaliadas tam-
bém contribui com a produgéo sustentavel e agregacgéo de valor, em virtude
da melhor qualidade do leite produzido.
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Material e Métodos

Neste estudo, foram utilizadas informagdes de 73 novilhas da raca Gir
com aptidao leiteira participantes de cinco edi¢des da Prova Brasileira
de Producdo de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro, realizada pelo Centro de
Tecnologia para Ragas Zebuinas Leiteiras (CTZL) da Embrapa Cerrados nos
anos de 2015 a 2020. As normas de realizagdo das provas, bem como in-
formagdes de manejo, avaliagdes fenotipicas de desempenho, reprodugéo,
sanidade e conformagédo podem ser consultadas em Martins et al. (2016);
Martins et al. (2018); Martins et al. (2020); Martins et al. (2021); Neto et al.
(2019). O controle leiteiro foi realizado mensalmente conforme as normas
do Programa de Melhoramento Genético de Zebuinos (PMGZ Leite Max) da
Associagao Brasileira de Criadores de Zebu (2019).

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas lineares: producéao de leite
em 305 dias (PL305, kg/lactagado), idade ao primeiro parto (IPP, meses), in-
tervalo entre o parto e a concepgéao (IEPC, dias), teor de gordura (GORD, %),
teor de proteina (PROT, %), teor de lactose (LAC, %), teor de sélidos totais
(SOL, %) e persisténcia de lactagédo (PERS, %). Também foram avaliadas
as seguintes caracteristicas categoricas: escore da contagem de células so-
maticas (ECCS), aparéncia geral (AG), forma do ubere (FU), volume do ube-
re (VU), tetos (TE), total do ubere (TU), garupa (GAR), térax (TX), aprumos
(AP), aspectos raciais (AR) e total da conformacao (TC). Como indicadores
econOdmicos foram considerados a receita pela producao de leite somada a
bonificagcdo por qualidade (RB, R$) e o preco por litro (PRL, R$). Para todas
as edigdes das provas, foram utilizados valores de comercializagdo e boni-
ficacdo ajustados por valores atuais (junho/2021) praticados na regido do
Distrito Federal.

Os indices fenotipicos foram ajustados ao longo das provas realizadas
para identificar ndo sé os animais que produziam maior volume de leite, mas
também aqueles que apresentavam caracteristicas bonificadas pelos latici-
nios e importantes para a pecuaria moderna, como maior PERS, menor IPP
e IEPC. Assim, caracteristicas foram introduzidas e pesos de ponderacgao fo-
ram ajustados para valorizar os animais mais equilibrados e rentaveis. Neste
contexto, destaca-se a valorizacdo da PERS, que é uma caracteristica per-
seguida no melhoramento genético do Gir leiteiro e que impacta a produgao
de leite final de uma fémea. Além disso, ao incluir a idade ao primeiro parto
no indice, buscou-se cumprir o regulamento e estimular a identificagdo de
animais mais precoces, trazendo ganhos para a vida produtiva de uma fémea
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na fazenda. As diferentes composi¢des dos indices ao longo dos anos podem
ser identificadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao dos indices finais de classificagao utilizados nas edigbes da
Prova Brasileira de Producgéo de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnolo-
gia para ragas Zebuinas leiteiras (CTZL) da Embrapa Cerrados.

indice Composigao"

(PL305*0,40)+(0,15*IEPC)+( 0,05*GORD)+( 0,05*ECCS)+

L) (0,10*PROT)+( 0,10*TC)+( 0,10*PERS)

igicoz  (PL305'0,40)+(0,15*IEPC)+( 0,05"GORD)+( 0,05"ECCS)+
(0,10*PROT)+( 0,10*TC)+( 0,15*PERS)

ingico 3 (PL305°0,40)+(0,15*IEPC)+( 0,05*IPP)+( 0,05"GORD)*( 0,05"ECCS)+
(0,05*PROT)+( 0,10*TC)+( 0,15*PERS)

ingicoa  (PL3050,35)+(0,15"IEPC)+( 0,10°IPP)+( 0,05"GORD)*( 0,05"ECCS)+

(0,05*PROT)+( 0,10*TC)+( 0,15*PERS)

(PL305: produgao de leite corrigida para 305 dias; IPP: idade ao primeiro parto; IEPC: intervalo entre o par-
to e a concepgao; GORD: teor de gordura; PROT: teor de proteina; ECCS: escore para contagem de células
somaticas; PERS: persisténcia de lactagao; TC: escore total para conformagéo.

As informagbes fenotipicas foram submetidas a uma analise de controle
de qualidade com o objetivo de verificar outliers (valores anémalos) que po-
deriam ter sido resultantes de informagdes coletadas ou informadas de forma
inconsistente. Para isso, foram excluidos registros fenotipicos que estavam
acima ou abaixo de 3,5 unidades de desvio-padrao em relacdo a média de
cada caracteristica dentro de cada prova. Na Tabela 2, apresenta-se a esta-
tistica descritiva, incluindo o nimero de animais avaliados, valores médios,
minimos e maximos, desvio-padrao e coeficiente de variancia.

Os valores fenotipicos dos animais foram entdo ajustados por meio de
modelo misto e método dos quadrados minimos, utilizando como efeito fixo a
edi¢do da prova, considerando o grupo de contemporéneos (GC). O modelo
matematico pode ser representado como segue:

Y =Hu+GC +E,
Em que:

. Y,.jk € a caracteristica do k-ésimo animal.

U € a média geral para as caracteristicas estudadas.
* GC, é o efeito fixo do grupo de contemporaneos.

e €_ € 0 erro aleatorio.
ifk
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Tabela 2. Estatistica descritiva para caracteristicas produtivas, reprodutivas, funcio-
nais e de qualidade do leite de animais participantes da Prova Brasileira de Producao
de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para ragas Zebuinas leitei-
ras (CTZL) da Embrapa Cerrados.

Caracteristica®® o’;‘s‘:'ne,’a‘;g:s Minimo Méaximo Mediana Média DP® CV (%)@
PL30S 73 610,00 423340 2.537,05 246553 79211 32,13
(kg/lactacéo)

IPP (meses) 75 26,43 69,57 40,03 41,95 898 2142
IEPC (dias) 70 4300 30500 12200 139,89 6684 47,78
GORD (%) 72 2,57 5,69 4,25 420 061 14,60
PROT (%) 71 3,12 4,05 3,58 359 021 597
LAC (%) 59 342 4,89 4,65 458 026 573
SOL (%) 59 11,47 1524 1343 1348 065 481
ECCS 71 2,00 7,00 4,00 451 123 2127
PERS (%) 73 12,50 100,26 7614 70,80 21,73 30,69
AG 72 10,00 2000 1550 1499 255 17,00
FU 72 3,00 10,00 6,00 621 150 2417
U 72 3,00 10,00 6,00 610 164 26,85
TE 72 3,00 10,00 6,00 657 151 22,97
TU 72 9,00 2800 1850 1888 390 20,66
GAR 72 6,00 1500 12,00 1144 214 1872
X 72 6,00 1500 12,00 1149 211 1837
AP 72 4,00 10,00 7,00 744 098 1377
AR 72 4,00 10,00 8,00 783 149 19,04
TC 72 54,00 9300 7300 7176 833 1161

(MPL305: produgao de leite corrigida para 305 dias; IPP: idade ao primeiro parto; IEPC: intervalo entre o parto
e a concepgao; GORD: teor de gordura; PROT: teor de proteina; LAC: teor de lactose; SOL: teor de solidos
totais; ECCS: escore para contagem de células somaticas; PERS: persisténcia de lactagdo; AG: aparéncia
geral; FU: forma do ubere; VU: volume do Ubere; TE: tetos; TU: escore total para o Ubere; GAR: garupa; TX:
térax; AP: aprumos; AR: aspectos raciais; TC: escore total para conformacao.

2 DP: desvio-padréo.

®)CV: coeficiente de variagao.



12 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 403

A média geral (u) foram somados os residuos (€) de cada animal para
cada caracteristica, obtendo-se, assim, os valores ajustados (YA = variavel
ajustada). Visando padronizar as caracteristicas em uma mesma escala,
estas foram convertidas para escala percentual, considerando a média do
grupo avaliado como o valor de 100% e a variagdo acima ou abaixo da mé-
dia. Para isso, foi utilizada a férmula a seguir:

YAP = (UA *100)/X
Em que:
* YAP é a variavel ajustada e padronizada em escala percentual.
* YA é a variavel ajustada.
+ X é a média da variavel.

Assim, todas as caracteristicas passaram a apresentar a mesma unidade,
ou seja, percentual (%). Desta forma, o indice final de classificacdo da prova
de produgéo de leite a pasto foi gerado ponderando-se os valores das varia-
veis ajustadas e padronizadas para cada caracteristica utilizada na sua com-
posi¢do. Durante as cinco edi¢gdes da prova, os indices sofreram variagdes
entre as caracteristicas incluidas e suas respectivas ponderagodes, sendo uti-
lizadas quatro equagdes diferentes (Tabela 1). Considerando essa variagao,
foram calculados os indices finais, utilizando as variaveis ajustadas e padro-
nizadas, para todos os animais seguindo as quatro equacdes ja utilizadas.

A associagao fenotipica entre as caracteristicas lineares foram obtidas
utilizando a correlagéo de Pearson. Ja a associagao entre caracteristicas ca-
tegoricas e entre estas e as caracteristicas lineares foram avaliadas por meio
do coeficiente de determinagao da raiz quadrada de um modelo de regressao
logistica ajustado.

Para fins de comparacao dos indices, foram realizadas analises de sen-
sibilidade (Qian; Mahdi, 2020) considerando os valores médios como pon-
to inicial. A variagdo da caracteristica em relagdo a média foi utilizada para
detectar a sensibilidade da caracteristica. Essa analise foi realizada por meio
de simulagdes nas quais, a cada rodada, calculou-se os indices dos animais
utilizando uma das equacgdes apresentadas na Tabela 1, seguindo o método
one-at-a-time e considerando o valor médio de uma caracteristica e o ajus-
tado e padronizado para as demais. Avaliou-se quantos valores de entrada
mudam em cada simulagdo do modelo, nesse caso, uma por vez.

Por exemplo, para o indice 1, foram gerados sete indices de selegao para
cada animal, sendo a primeira equagao com o valor médio para PL305 e os
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valores ajustados de cada animal para IEPC, GORD, ECCS, PROT, TC e
PERS. Em seguida, foi utilizado o valor médio para IEPC e os demais ajus-
tados e assim sucessivamente. Para os indices 2, 3 e 4, foram geradas sete,
oito e nove equacgoes, respectivamente. Como exemplo, para verificar quais
seriam os coeficientes de sensibilidade do indice 1, calculou-se a variagao no
indice em fungéo da alteracédo de cada caracteristica.

Foram calculadas correlagbes de Spearman ou de ordenagéo entre as
classificagdes dos animais para os quatro indices avaliados.

Visando avaliar o resultado dos indices na selegdo dos animais, isto &,
qual seria o desempenho para cada caracteristica em fungéo do indice foi
realizada a classificagdo dos animais em categorias. Esta foi realizada com
base na média e desvio padrao do indice dentro de cada prova. Assim, ani-
mais Elite foram aqueles que apresentaram valores acima da média somada
a 1 desvio-padréo (DP). Os superiores foram aqueles dentro do intervalo da
média e a média somada a 1 DP. Os regulares foram aqueles dentro do in-
tervalo da média menos 1 DP e a média. E os inferiores foram aqueles que
apresentaram valores abaixo da média menos 1 DP. A partir desses resul-
tados, foram gerados graficos de distribuicdo das classificagbes dentro de
cada indice. Foram apresentados apenas os graficos de caracteristicas que
apresentaram diferengas nas médias dos grupos em fungéo dos indices de
classificagao utilizados.

Todas as analises foram realizadas utilizando o utilizando o Programa R
(2022) e scripts desenvolvidos para esse fim.

Resultados e Discussao

Na Tabela 3, estdo apresentadas as correlagdes entre as caracteristicas
lineares avaliadas nas provas de producéo de leite a pasto, e com os indi-
ces utilizados na classificacdo de fémeas da raca Gir. Foram obtidas corre-
lagdes moderadas entre PERS e PL305 (0,49), PROT com GORD (0,45) e
SOL (0,59), PPL com GORD (0,31), IPP (0,36) e RB (0,52), IEPC com indice
1(0,33), 2 (0,33), 3 (0,34) e 4 (0,33) e PERS e indice 3 (0,56). Foram obtidas
correlagdes altas entre PL305 com RB (0,83), indices 1 (0,78), 2 (0,77), 3
(0,77) e 4 (0,75), GORD e SOL (0,84), PERS com RB (0,71) e os indices 1
(0,67), 2 (0,70) e 4 (0,68), RB com os indices 1 (0,86), 2 (0,86), 3 (0,83) e 4
(0,85). Os indices finais de classificagao também foram altamente correlacio-
nados entre si, com valores variando de 0,75 a 1,00. As demais estimativas
foram baixas.
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Considerando as correlagbes fenotipicas obtidas, espera-se que o au-
mento da persisténcia de lactagao como critério de selegao fenotipica resulte
no aumento da produgéo leiteira e, consequentemente, na receita com bonifi-
cacao do sistema. Esse comportamento era esperado, uma vez que a persis-
téncia é a maneira como a producao de leite se mantém durante a lactagao,
estando relacionada a capacidade da fémea de manter niveis constantes de
producdo até o final da lactagdo (Dorneles et al., 2009). A relacao positiva e
moderada entre PL305 e PERS também foi relatada por Boujenane e Hilal
(2012) avaliando vacas holandesas. As moderadas a altas correlagdes feno-
tipicas entre GOR, PROT e SOL indicam que ha uma certa agdo ambiental
comum entre essas variaveis, sendo essa associagao favoravel do ponto de
vista zootécnico, ja que o uso de uma caracteristica como critério de selegéao
fenotipica teria como resposta o aumento em outra e vice-versa. Correlacoes
fenotipicas positivas e altas entre PROT e GORD também foram relatadas
por Prata et al. (2015) avaliando fémeas Gir. Uma explicagdo para esses
resultados é que os solidos totais do leite sdo compostos, além de outros
elementos, por proteinas e gordura. O teor de gordura do leite também apre-
sentou relagdo com o PPL, uma vez que este é um importante componente
da bonificagao do sistema de producéo de leite.

Entre as caracteristicas lineares avaliadas, foi observado também que ha
fatores ambientais em comum para PPL, IPP e RB. A associacgao fenotipica
entre PPL e RB era esperada, uma vez, que ambas estdo associadas a re-
muneragao do sistema. Todos os indices apresentaram correlagdo modera-
da com IPEC, assim o uso destes para classificagao final das fémeas pode
ter efeito fenotipico no intervalo entre parto e concepgcdo. PERS, PL305 e
RB apresentaram correlagdes fenotipicas moderadas a altas com todos os
indices de classificagdo ja utilizados em provas de producao de leite, evi-
denciando que estas caracteristicas sao, possivelmente, influenciadas pelas
mesmas condi¢cdes ambientais. Dessa forma, a utilizagdo dos quatro indices
de classificagao leva a identificacdo de animais de maior producgédo, persis-
téncia, e, maior receita para o sistema. Ainda assim, com o indice 3, uma me-
nor resposta pode ser esperada na persisténcia devido a menor correlagéao
obtida para essa caracteristica em relagao aos outros indices. Apesar disso,
as altas correlagbes entre os indices indicam que ha uma agdo ambiental
comum entre eles e que a utilizagdo de um ou outro como critério de selegcao
tera resposta em outro e vice-versa.
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As correlagdes entre as caracteristicas categoricas avaliadas nas provas
de producéo de leite a pasto estdo apresentadas na Tabela 4. Foram obtidas
correlagdes moderadas entre FU com AG (0,35) e TE (0,38), VU e TE (0,39),
TC com VU (0,48), TE (0,31), TU (0,57) e AP (0,35). Correlagdes altas foram
observadas entre AG com GAR (0,75), TX (0,65) e TC (0,83), FU com VU
(0,78), TU (0,88) e TC (0,62), TU com VU (0,89) e TE (0,71), GAR com TX
(0,70) e TC (0,84), TC com TX (0,74). As demais estimativas foram baixas.
Tabela 4. Correlagdes entre caracteristicas categoricas avaliadas em fémeas Gir, par-

ticipantes da Prova Brasileira de Produgéo de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Cen-
tro de Tecnologia para ragas Zebuinas Leiteiras (CTZL).

ig:?:;ﬁ) AG FU VW TE TU GAR TX AP AR TC
ECCS  -001 003 -004 -004 -002 012 017 -017 004 0,05
AG - 035 015 010 024 075 065 025 015 083
FU - - 078 038 08 030 024 021 -019 0,62
VU - - - 039 089 016 018 003 -024 048
TE ; - ; - 071 005 -001 -020 -0,12 0,31
TU ; - ; ; - 021 017 002 -023 057
GAR ; - ; ; ; - 070 020 027 084
> ; - ; ; ; - - 024 -004 074
AP ; - ; ; ; - - - 022 035
AR ; - ; ; ; - - ; - 022

(WECCS: escore para contagem de células somaticas; AG: aparéncia geral; FU: forma do Ubere; VU: volume
do ubere; TE: tetos; TU: escore total para o Ubere; GAR: garupa; TX: térax; AP: aprumos; AR: aspectos
raciais; TC: escore total para conformagao

A utilizacao do escore de AG como critério de selec¢ao fenotipica trara res-
postas na mesma diregcdo em caracteristicas como formato do Ubere, garupa
e térax, considerando as correlagdes fenotipicas positivas e de moderada
a alta magnitude. Esses resultados eram esperados, uma vez que a con-
formagdo como um todo € avaliada para a pontuagdo de AG, sendo con-
siderados aspectos como angulagéo da garupa e a profundidade do térax.
As correlagdes moderadas a altas entre as caracteristicas relacionadas ao
formato e a conformagao do ubere indicam que ha fatores ambientais em co-
mum entre elas, de forma que a utilizagdo do formato do Ubere como critério
de selecdo podera ter efeitos favoraveis nos tetos, volume, formato e escore
total do ubere, e vice-versa.
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O escore total para conformacéo engloba a pontuagao total para uUbere,
aprumos, garupa e torax, justificando as correlagdes positivas e de moderada
a alta magnitude obtidas. A pontuagéo do ubere, por sua vez, € composta por
forma, volume e tetos, o que justifica as estimativas moderadas a altas destas
caracteristicas com o escore TC. Dessa forma, fatores ambientais que levem
a melhoria da conformacéo afetardo de maneira semelhante e na mesma
diregao outras caracteristicas englobadas no sistema linear de avaliagéo de
fémeas Gir. Assim, melhorias nos escores de aprumo, Ubere, garupa e raciais
podem ocorrer quando é feita sele¢cao para melhoria do escore de conforma-
¢ao. Além disso, a utilizagado de um indice abrangendo caracteristicas de tipo
ou funcionais, como o escore para TC que expressa o equilibrio da vaca para
todas as caracteristicas de tipo, € uma ferramenta eficaz para a melhoria da
conformagdo como um todo.

Na Tabela 5, estdo apresentadas as correlagbes entre as caracteristicas
lineares e as categéricas avaliadas nas provas de producgéo de leite a pasto,
bem como os indices utilizados na classificacdo de fémeas da raca Gir.

A PL305 apresentou correlagdo positiva e moderada com FU (0,37), VU
(0,48), TE (0,43) e TU (0,52), indicando que ha fatores ambientais em comum
para essas caracteristicas, sendo esta associagao favoravel. Assim, a sele-
¢ao fenotipica para PL305, se mostrou capaz de influenciar positivamente
e de forma moderada escores visuais para conformagédo do Ubere, como o
formato, volume e pontuacéo total do Ubere e dos tetos. A escolha de animais
com maiores escores para tetos, formato, volume e pontuacgéo total do ube-
re também sera a escolha de animais com maior produgéo leiteira. Teodoro
et al. (2000) também relataram que a selegéo para producgéo de leite possivel-
mente proporcionaria resposta correlacionada a um maior volume mamario.
Em contrapartida, a correlacdo entre PL305 e aspectos raciais foi negativa,
ou seja, a selecéo para animais de melhor escore para AR, quanto a carac-
terizagcdo de fémeas da raga Gir, pode reduzir a produg¢ado de leite. Esses
resultados podem estar associados a dupla aptidao da raca.

A persisténcia de lactacdo (PERS) apresentou correlagbes moderadas
com VU (0,38) e TU (0,31). Assim, melhorias nos escores de volume e pon-
tuagéao total do ubere podem levar ao aumento da persisténcia e duragao da
lactacéo e vice-versa. Esses resultados podem estar associados a relagéo
da conformacéo e do tipo com a maior aptidao para a duracédo da produgao
de leite.
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Os escores de AG (-0,35), GAR (-0,32), TX (-0,34) e TC (-0,31) apresenta-
ram correlagdo negativa e moderada com IEPC. Assim, animais com maiores
escores para AG, GAR, TX e TC tendem a apresentar menor IEPC, uma vez
que essas caracteristicas sao negativamente correlacionadas. Essa relagao
€ considerada favoravel, de forma que a selecdo de animais com base em
caracteristicas de conformagéo, como TC, por exemplo, leva ao aumento da
regularidade e eficiéncia reprodutiva de fémeas Gir com aptidao leiteira.

Entre os escores de conformacao avaliados, apenas o VU (0,40) e o TU
(0,40) apresentaram correlacdo moderada e positiva com a RB, indicando
que quanto maior for o volume e a pontuagao total do ubere, maior também
sera a receita do sistema, o que pode ser atribuido indiretamente a relagao
fenotipica entre os escores do Ubere e a producéao de leite. Esses resultados
estdo em consonancia com a relagao desses escores com a PPL, uma carac-
teristica diretamente associada aos aspectos econémicos do sistema.

O ECCS apresentou correlagdo negativa e moderada a alta com a RB
(-0,54) e a PPL (-0,80). Maiores ECCS estédo associadas a uma baixa quali-
dade higiénico-sanitaria do leite e a perda de rendimento dos produtos lac-
teos, pois esta diretamente relacionados a fatores como gordura, proteina e
solidos totais, refletindo também nos ganhos diretos do produtor e da indus-
tria (Becchi, 2016; Lopes et al., 2011). Essa relacao justifica os resultados
obtidos.

Os indices utilizados na classificagdo de fémeas Gir em provas de leite a
pasto apresentaram correlacdo moderada com FU, VU, TU e TC, com valores
variando entre 0,32 e 0,52. As correlagdes observadas mostram possiveis
ganhos nos escores de conformacgao do Ubere e total, em resposta a selecao
utilizando os indices de classificagdo. Embora os escores de FU, VU e TU
nao sejam contemplados nas equagbes dos indices, o TU é uma das ca-
racteristicas incluidas no TC, justificando os resultados obtidos. Além disso,
espera-se que o ganho na conformagao das fémeas seja semelhante, inde-
pendentemente do indice utilizado.

Na Tabela 6, encontram-se os resultados das analises de sensibilidade. Em
provas de avaliacdo do desempenho leiteiro, a produgao de leite destaca-se
entre as caracteristicas avaliadas por ser um dos principais componentes da
receita do sistema de producgao. Nao obstante, a PL305 foi a caracteristica de
maior influéncia no resultado dos indices, isto é, os quatro indices fenotipicos
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ja utilizados para classificagdo de vacas em provas de producao de leite a
pasto apresentaram maior sensibilidade a ela do que a outras caracteristicas
que os compde. Além da importancia econdmica, a inclusdo dessa carac-
teristica no indice de selegao tem grande viabilidade de resposta devido a
sua herdabilidade moderada, variando de 0,27 a 0,41 em bovinos da raga
Girolando e Gir com aptidao leiteira (Prata et al., 2015; Canaza-Cayo et al.,
2018; Gonzalez-Herrera et al., 2022).

A sensibilidade dos indices as caracteristicas IEPC, GORD, ECCS, PROT
e TC foi semelhante. Esses resultados sao atribuidos a similaridade na pon-
deracgdo utilizada para essas caracteristicas nas quatro equacgdes dos indices
(Tabela 6). Assim, a utilizagdo de qualquer uma das equagdes resultara na
mesma influéncia dessas caracteristicas na classificagdo dos animais.

Tabela 6. Coeficientes de sensibilidade (%) considerando os valores médios de ca-
racteristicas utilizadas nos indices de classificagao final utilizados nas Prova Brasileira
de Producdo de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para ragas
Zebuinas Leiteiras (CTZL) da Embrapa Cerrados.

Caracteristica® indice 1 indice 2 indice 3 indice 4
PL305 0,59 0,59 0,52 0,44
IEPC 0,23 0,23 0,23 0,23
GORD 0,17 0,17 0,17 0,17
ECES 0,13 0,13 0,13 0,13
PROT 0,18 0,18 0,18 0,18
TC 0,13 0,13 0,13 0,13
PERS 0,24 0,35 0,35 0,35
IPP 0,13 0,27

(PL305: produgéo de leite corrigida para 305 dias; IEPC: intervalo entre o parto e a concepgdo; GORD: teor
de gordura; ECCS: escore para contagem de células somaticas; PROT: teor de proteina; TC: escore total
para conformacéo; PERS: persisténcia de lactagao; IPP: idade ao primeiro parto.

Os teores de gordura e proteina apresentam estimativas de herdabilidade
baixas avaliadas em bovinos Gir leiteiros, variando de 0,12 a 0,24 e de 0,15 a
0,26, respectivamente (Prata et al., 2015; Prata, 2016; Panetto et al., 2020).
As estimativas de herdabilidade relatadas na literatura para ECCS avaliada
em bovinos Gir também sao de baixa magnitude, em torno de 0,09 (Prata,
2016). Para caracteristicas de conformacao, as estimativas de herdabilidade
relatadas na literatura para bovinos Gir leiteiro variam de baixas a modera-
das (0,01 a 0,54) (Wenceslau et al., 2000; Lagrotta et al., 2010; Carvalho,
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2018; Panetto et al., 2020). A ampla variagéo nos resultados observados na
literatura para caracteristicas de conformacao e tipo esta relacionada a dife-
rengas nos métodos e na populagao avaliada, visto que algumas caracteris-
ticas podem ser avaliadas por escore ou por métodos objetivos (Wenceslau
et al., 2000; Lagrotta et al., 2010; Carvalho, 2018; Panetto et al., 2020. Dessa
forma, a avaliacao de caracteristicas como GORD, ECCS, PROT e de confor-
macgao pode ter maior variagdo devido a maior influéncia ambiental. Quando
as fémeas sao avaliadas para essas caracteristicas através de provas de
producao de leite a pasto, 0 ambiente é padronizado, assim o desempenho
observado pode ser atribuido ao componente genético, o que justifica a in-
clusédo delas nos indices de classificagao e viabiliza também uma resposta
genética. Além disso, a influéncia de GORD, ECCS, PROT e TC nos indices
de classificagédo é aproximada.

Além da PL305, os indices 1, 2 e 3 foram influenciados em maior magni-
tude por PERS e IEPC. Esse comportamento diferiu no indice 4, cuja sensi-
bilidade foi maior, além da PL305 para PERS, IPP e IEPC. A partir desses re-
sultados, infere-se que, com a utilizagédo do indice 4, a selegéo estaria sendo
realizada também para melhoria da precocidade sexual, ou redugao da IPP
em maior magnitude, inclusive do que o indice 3, que também contempla IPP.
A herdabilidade de caracteristicas reprodutivas tende a ser, comumente, de
baixa magnitude, pois s&o caracteristicas sujeitas a alta influéncia ambiental.
Para IEPC e IPP, as estimativas relatadas para bovinos Gir leiteiro variam
entre 0,01 e 0,07 (Prata, 2016; Silva et al., 2016; Nikhil; Vataliya, 2017) e 0,17
a 0,26 (Prata, 2016; Silva et al., 2016; Panetto et al., 2020), respectivamente.
Para PERS, as estimativas de herdabilidade apresentam maior amplitude,
variando de baixa a moderada magnitude (0,04 a 0,43) em decorréncia da
ordem de pari¢cao (Nikhil; Vataliya, 2017; Gonzalez-Herrera et al., 2022). De
maneira semelhante a ECCS, PROT, GORD e TC, a avaliacéo de caracteris-
ticas reprodutivas em provas de producgao de leite a pasto permite avaliar o
componente genético, justificando a inclusao delas nos indices.

Caracteristicas reprodutivas (como idade ao primeiro parto, intervalo de
parto) e produtivas (como produgéo de leite e persisténcia da lactagéo) tém
apresentado maior importancia econdmica em sistemas de producéo de bo-
vinos leiteiros (Hietala et al., 2014; Cervo et al., 2017). Dessa forma, a maior
influéncia dessas caracteristicas nos indices de classificacdo de fémeas
em provas de producdo de leite a pasto pode resultar na identificacdo dos
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animais mais lucrativos e com maior ganho econémico para o produtor. Além
disso, considerando o antagonismo entre producgao de leite e eficiéncia repro-
dutiva (Lopez-Gatius, 2012; Canaza-Cayo et al., 2018), a utilizagdo dessas
caracteristicas em conjunto nos indices é essencial para a selegao harméni-
ca delas. Com as alteragbes nas equacgdes, os indices 3 e 4 apresentaram
menor sensibilidade a PL305, sendo considerados mais harmonicos, isto é,
sdo menos influenciados de forma extrema por uma das caracteristicas que
compdem os indices. Assim, com o uso dessas equagdes, os melhores ani-
mais seriam aqueles com alta producéo leiteira, mas também influenciados
em maior magnitude pela duracédo da lactagdo e precocidade sexual. Em
consonancia, caracteristicas de maior importancia produtiva e econémica,
como a producao leiteira, devem receber maior énfase na avaliagéo e sele-
¢ao, visando o sucesso do sistema produtivo.

Na Tabela 7, sdo apresentadas as correlagdes de Spearman entre os
quatro indices utilizados na classificacdo de fémeas participantes de provas
de producao de leite a pasto realizadas no CTZL. Nota-se que a correlagao
entre os indices 1 e 2 foi alta e préxima a 1, indicando uma pequena mudanga
na classificagdo das fémeas. Tal valor pode ser justificado pela similaridade
na equacgao dos dois indices, sendo a Unica diferenga entre eles a pondera-
¢ao atribuida a PERS. Ja entre os indices 3 e 4 e os indices 1 e 2, as correla-
¢des foram menores, mostrando que a classificagdo das fémeas ira apresen-
tar maior variagdo. Essa maior variagao pode ser atribuida a diferengas nas
equagdes, sobretudo com a inclusao de IPP nos indices 3 e 4, o que corrobo-
ra com a variagao nos coeficientes de sensibilidade obtidos (Tabela 7). Com o
uso dos indices 3 e 4, a classificacdo dos animais avaliados sera influenciada
também pelo seu desempenho quanto a precocidade sexual, avaliada atra-
vés da IPP, além das outras caracteristicas utilizadas nas equagdes.

Para os indices PL305, ECCS, PROT e escores de conformacgdo as mé-
dias dos grupos de classificagao Elite, Superior, Regular e Inferior foram se-
melhantes e nao foram apresentadas. A similaridade para ECCS, TC e PROT
corrobora com os resultados das analises de sensibilidade (Tabela 6), sendo
observada influéncia similar dessas caracteristicas nos diferentes indices.
Mesmo que o peso atribuido a PL305 varie entre as quatro equacgoes e que a
sensibilidade do indice 4 a essa caracteristica seja menor, esses resultados
demonstram que nao ha prejuizos na PL305 ao utilizar essa equagao.
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Tabela 7. Correlagdo de Spearman para os indices finais utilizados nas Prova Brasilei-
ra de Producéo de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para racas
Zebuinas Leiteiras (CTZL) da Embrapa Cerrados.

indice indice 1 indice 2 indice 3 indice 4
indice 1 - 0,98 0,53 0,57
indice 2 = = 0,53 0,58
indice 3 - - - 0,89
indice 4 - - - -

A melhoria da precocidade sexual, com antecipagao da idade ao primeiro
parto, tem grande impacto econémico e produtivo nos sistemas de produgao
(Reggiori et al., 2016). Para o indice de idade ao primeiro parto (IPP), os in-
dices 3 e 4 foram eficazes na classificacdo das fémeas com maior IPP como
animais inferiores (Figura 1). As médias para IPP na categoria Inferior foram
de 39,94, 40,45, 3,06 e 44,23 meses para os indices 1, 2, 3 e 4, respectiva-
mente. De maneira semelhante e favoravel, a média para IPP das fémeas
classificadas como Elite nos indices 3 e 4 foi inferior as médias das fémeas
Elite nos indices 1 e 2, sendo essa diferenga de cerca de dois meses. Esses
resultados corroboram com os apresentados nas analises de sensibilidade e
indicam que, se a intengéo é que fémeas mais precoces sexualmente sejam
melhor classificadas, o uso dos indices 3 ou 4 é mais adequado.

5 M Elite M Superior [ Regular Inferior

45
40
35
30
25
20
15
10

Idade ao primeiro parto (més)

indice 1 indice 2 indice 3 indice 4

Indice
Figura 1. Distribuigdo da classificagdo dentro de cada indice para idade ao primeiro
parto (IPP) de fémeas Gir, participantes da Prova Brasileira de Producéo de Leite a
Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para ragas Zebuinas Leiteiras (CTZL)
da Embrapa Cerrados.
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Foram observadas diferencas nas médias dos grupos dentro das catego-
rias de classificagdo utilizando os quatro indices para IEPC. Considerando
que os menores intervalos entre parto e concepgao sao indicativos de maior
fertilidade das fémeas, de menor periodo ocioso e sdo desejaveis, os indices
que levaram a identificacdo de fémeas de maior IEPC como Inferior foram
os indices 3 e 4 (Figura 2). As médias para IEPC na categoria Inferiores
foram de 127,00, 127,38, 163,67 e 152,42 dias para os indices 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Em contrapartida, fémeas com maior IEPC foram classifi-
cadas como Elite nos indices 1 e 2. As médias para IEPC na categoria Elite
foram de 173,27, 176,42, 136,67 e 151,58 dias para os indices 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Assim, as fémeas classificadas como Elite nos indices 3 e 4
apresentaram um intervalo entre parto e concepg¢ao, em média, 21 e 31 dias
menor do que as Elite dos indices 1 e 2. Por outro lado, os indices 1 € 2 tém
menor eficiéncia em identificar as fémeas de maior fertilidade.

200 M Elite M Superior Regular Inferior

180
160 T I I
140 T I
120 : I I
100

80

60

40

20

0

indice 1 indice 2 indice 3 indice 4
Indice

Intervalo entre parto e concepgao (dia)

Figura 2. Distribuigédo da classificagdo dentro de cada indice para intervalo entre parto
e concepgao (IEPC) de fémeas Gir, participantes da Prova Brasileira de Produgéo de
Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para ragas Zebuinas Leiteiras
(CTZL) da Embrapa Cerrados.

O teor de gordura do leite é frequentemente utilizado como paradmetro
de qualidade e bonificagdo econémica para o produtor (Hietala et al., 2014;
Cervo et al., 2017). Assim, é desejavel identificar animais com alta produgao
de leite, mas que também apresentem alto teor de gordura. Embora seja
uma caracteristica de baixa amplitude, também foi observada diferenca nas
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médias dos grupos de classificacdo. Nesse sentido, o indice no qual as
fémeas com menor teor de gordura classificaram-se como inferiores foi o
indice 4 (Figura 3). As médias para GORD das fémeas classificadas como
Inferior foram de 4,20%, 4,21%, 4,00% e 3,82% para os indices 1, 2, 3 e
4, respectivamente. As médias das fémeas classificadas como Elite foram
similares, variando de 4,20% a 4,35%. Ainda assim, os indices 3 e 4 foram
mais eficazes na classificacao das fémeas como Superior, com médias de
4,29% e 4,30%, respectivamente, em comparagcao com 4,22% e 4,19% para
os indices 1 e 2.

4,60 M Elite [ Superior ¥ Regular Inferior

4,40

B T .

4,00

3,80

Teor de gordura (%)

3,60

3,40

indice 1 indice 2 indice 3 indice 4
indice

Figura 3. Distribuicao da classificagdo dentro de cada indice para teor de gordura
(GORD) de fémeas Gir, participantes da Prova Brasileira de Producdo de Leite a
Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para ragas Zebuinas Leiteiras (CTZL)
da Embrapa Cerrados.

Outra caracteristica que apresentou diferenga nos grupos de classifi-
cagao de cada indice foi a persisténcia, cujo desejavel sdo maiores valores,
ou seja, maior duragéo da lactagdo (Figura 4). Nesse sentido, o objetivo do
indice seria classificar como Elite as fémeas de maior persisténcia e como
Inferior as fémeas de menor persisténcia de lactacdo. Esse comportamento
foi observado para todos os indices. Ainda assim, as médias das fémeas
classificadas como Elite e Inferior para PERS foram maiores e menores com
o indice 4, respectivamente. Esses resultados demonstram que o indice 4 é
mais eficaz na identificacdo de fémeas com maior duragao da lactacao.
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Figura 4. Distribuicdo da classificacdo dentro de cada indice para persisténcia
(PERS) de fémeas Gir, participantes da Prova Brasileira de Producao de Leite a Pasto
do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para ragas Zebuinas Leiteiras (CTZL) da
Embrapa Cerrados.

Os resultados obtidos podem ser aplicados também para sistemas de
producéo leiteira, de forma que os criadores possam optar por utilizar o indi-
ce que melhor atenda aos objetivos e a resposta produtiva desejada, como
ferramenta de selegéo e avaliagdo dentro do rebanho. Além disso, os resul-
tados das provas de produgado a pasto podem ser utilizados para direcionar
a utilizagao e multiplicacdo dos melhores animais classificados, tendo como
resultado, quando utilizado o indice 4, a produgdo de animais com maior
producéo leiteira, mas também mais precoces, férteis, com maior duragéo da
lactagédo e maior teor de gordura.

Conclusoes

a. Embora os indices ja utilizados para a classificagao de fémeas Gir em
provas de producado de leite a pasto apresentem correlagdes fenoti-
picas moderadas a altas com persisténcia, producao de leite, receita
com bonificagéo e escores de conformagao, formato, volume e total do
Ubere, as respostas fenotipicas com a selegéo e na classificagéo dos
animais podem ser diferentes.
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b. Apesar de o indice 4 apresentar menor ponderagao para a produgao
de leite, este foi o0 mais harmoénico ou menos influenciado de forma ex-
trema para por uma das caracteristicas que o compde, além de apre-
sentar resposta mais efetiva na persisténcia e idade ao primeiro parto,
sem prejuizos produtivos. Podem ser esperadas grandes diferengas
na classificagdo das fémeas em func¢ao do indice utilizado, sendo estas
maiores para as caracteristicas idade ao primeiro parto, intervalo entre
parto e concepgao, persisténcia e gordura. O indice 4 foi mais eficaz
para identificar fémeas precoces sexualmente, mais férteis, com maior
duragao da lactagao e que produzem maior teor de gordura no leite.
Desenvolvido de forma inédita pela Embrapa Cerrados e Associagao
Brasileira de Criadores de Zebu, esse indice se caracteriza pela pri-
meira abordagem que valoriza o animal mais equilibrado e eficiente
nas principais caracteristicas de interesse econémico para os criado-
res de Zebu com aptidao leiteira.
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