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Apresentacao

A Embrapa Pecuaria Sul tem o compromisso de desenvolver tecnologias que
auxiliem a producéo de alimentos saudaveis a partir de sistemas sustenta-
veis. Dentro dos componentes do sistema, a busca por animais mais eficien-
tes é essencial, pois maior conversdo alimentar pode ser um importante dife-
rencial nos rebanhos comerciais, gerando ganhos econdmicos e ambientais.

Nesse sentido, a Embrapa Pecuaria Sul e a Associacao Brasileira de Angus,
disponibilizam aos produtores de bovinos de corte os resultados das ava-
liagbes gendbmicas para caracteristicas de eficiéncia alimentar de touros da
raca Angus. Esse trabalho, que contou com o apoio da Associagdo Nacional
de Criadores Herdbook Collares e da Biodata Ciéncia de Dados, combinou
fenotipos de eficiéncia alimentar gerados em todas as provas de eficiéncia
alimentar ja realizadas com a raga Angus no Brasil, com as informagbes de
genealogia e de dezenas de milhares de marcadores para identificar repro-
dutores com menor consumo alimentar em relacdo ao ganho de peso obtido.

Essa é mais uma ferramenta para o produtor tornar seu rebanho mais eficien-
te e com melhor custo-beneficio para os sistemas de produgéo desenvolvidos
pela pecuaria de corte brasileira. Ao utilizar a selegdo genémica é possivel a
identificacdo dos animais geneticamente superiores, principalmente em ca-
racteristicas de dificil coleta de dados, como é o caso da eficiéncia alimentar,
acelerando o processo de selegao a partir desta caracteristica.



A publicagao contribui com a Agenda 2030 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) proposta pela Organizagdo das Nagdes Unidas. Os ob-
jetivos contemplados sdo 2.4 (ODS 2) e 12.2 (ODS 12). O primeiro objeti-
vo busca “garantir sistemas sustentaveis de produgédo de alimentos e im-
plementar préaticas agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a
produgéo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegam a capaci-
dade de adaptagdo as mudancgas climaticas e que melhorem progressiva-
mente a qualidade da terra e do solo”. Ja o segundo objetivo busca “até
2030, alcangar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais”.

Fernando Flores Cardoso

Chefe Geral da Embrapa Pecuaria Sul
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Introducao

A Embrapa Pecuaria Sul e a Associagao Brasileira de Angus, com apoio da Associagao
Nacional de Criadores Herdbook Collares e Biodata Ciéncia de Dados, apresentam
aos produtores de bovinos de corte os resultados das avaliagdes gendbmicas para ca-
racteristicas de eficiéncia alimentar de touros da raga Angus.

Alguns fatores, como o bem-estar animal, emissdo de gases de efeito estufa, especifi-
cacgdes rigorosas para caracteristicas de carcagas e as estreitas margens de lucro na
industria bovina, sao justificativas para a utilizacdo da eficiéncia alimentar nos progra-
mas de selecdo genética de bovinos de corte. Atualmente, a alimentacao dos animais
representa, no contexto dos custos de produgao, de 70% a 90% dos custos opera-
cionais totais, dentro do sistema de producédo de bovinos de corte. Neste contexto, a
redugcao do consumo de alimentos pelos animais, sem prejudicar as caracteristicas de
desempenho, carcaga e reproducgao, tem impacto positivo, economicamente e também
ambientalmente, na cadeia produtiva da carne bovina (Santana et al., 2014).

A eficiéncia alimentar em bovinos de corte é conceituada como a capacidade que o
animal tem de converter o alimento ingerido em carne (Gomes et al., 2019). A eficiéncia
alimentar € medida através de varias caracteristicas que dependem de fatores como a
ingestéo de alimentos, peso vivo do animal, idade e processos fisiolégicos do animal,
composi¢ao do ganho de peso do animal, condigbes ambientais na producéo e fatores
intrinsecos ligados a eficiéncia, isto é, taxas de digestao, absorcao e eficiéncia de utili-
zagao da energia e proteina metabolizavel pelo animal (Santana et al., 2014).

O maior desafio na inclusdo de caracteristicas relacionadas a eficiéncia alimentar em
programas de selecdo genética é a obtencdo de dados acurados dos animais para
estimacao dos pardmetros genéticos e predicdo de valores genéticos (Mendes et al.,
2020). A coleta de informagdes fenotipicas para estas caracteristicas é feita, atualmen-
te, através das provas de eficiéncia alimentar (PEA), que tém seus procedimentos sis-
tematizados e normatizados, garantindo melhores resultados na sele¢cao dos animais.

A coleta é baseada no consumo de alimento observado, medido por processos auto-
maticos que determinam a ingestao individual diaria de alimento de cada animal, por
pesagens perioddicas para avaliar o ganho médio diario e medidas de ultrassonografia
para avaliar a composigao corporal.
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Este trabalho teve como objetivo combinar os fenétipos de eficiéncia alimen-
tar gerados em todas as PEAs ja realizadas com a raga Angus no Brasil, com
as informacgdes de genealogia e de dezenas de milhares de marcadores dis-
tribuidos homogeneamente pelo genoma, para identificar reprodutores com
menor consumo alimentar em relagdo ao ganho de peso obtido e, portanto,
mais eficientes e com melhor custo-beneficio para os sistemas de produgao
desenvolvidos pela pecuaria de corte brasileira. Como resultado, sdo apre-
sentadas as diferengas esperadas na progénie aprimoradas pela genémica
(DEPG) para caracteristicas que compdem a eficiéncia alimentar dos animais
participantes das provas e de seus progenitores.

Sele¢cao Gendmica

A selecao gendmica tem seu fundamento nos marcadores genéticos mole-
culares do tipo SNP (polimorfismo de um uUnico nucleotideo), onde o poli-
morfismo é resultante da alteragdo de um Unico par de base no DNA em
uma determinada regido do genoma causando uma variagao observada no
fendtipo da caracteristica de interesse. Os SNPs sdo a forma mais abundante
de variacédo do DNA nos genomas e possuem uma baixa taxa de mutacéo,
permitindo mais preciséo e facilidade de genotipagem.

Para a implementacéo da selegdo gendmica € necessario o estabelecimento
de uma populagéo de referéncia ampla, com obtencao de dados fenotipicos
da caracteristica alvo e genotipicos, a partir dos quais sao geradas as DEPs
gendmicas. Essas DEPGs, uma vez validadas em um grupo de animais que
nao pertence a populacao referéncia, podem ser usadas na predicao dos
valores genéticos de individuos candidatos a selecéo, baseados nos gené-
tipos dos marcadores, inclusive para animais que nao tenham fenétipo para
a caracteristica selecionada. Assim, a sele¢cao genémica permite a identifi-
cacao dos animais geneticamente superiores, principalmente em caracteris-
ticas de dificil coleta de dados, acelerando o processo de selegdo destas
caracteristicas.

A populagéo de referéncia para eficiéncia alimentar na ragca Angus encon-
tra-se atualmente em construcéo e a presente avaliagao incluiu 512 animais
com fendtipos obtidos em PEAs, dos quais 412 tinham gendtipos, além de 70
touros e 64 vacas genotipados e tendo filhos com fenétipos das provas. As
densidades de genotipagem variaram entre 50 e 150 mil marcadores SNP por
individuo, usando a tecnologia lllumina Bovine Bead Chip Array.
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Provas de eficiéncia alimentar (PEA)

Nas provas, 0os animais em avaliacdo devem ser da mesma raga ou grupo
genético, com idade minima, no inicio da prova de 8 meses (240 dias), onde
a variagdo da idade dos animais do mesmo lote ndo deve ser maior que 90
dias. Os animais participantes devem ser saudaveis e apresentar escore de
condicao corporal entre 4 e 7, numa escala de 1 a 9. Os animais passam por
um periodo de adaptacao a dieta e ao equipamento de 14 a 21 dias antes do
inicio da prova. A duragao da prova é em torno de 70 dias, com, pelo menos,
42 dias de pesagens validas para a coleta dos dados de ingestao de alimen-
tos. A dieta deve ser fornecida ad libitum na forma “ragéo total misturada
(RTM)” do inicio ao fim do teste, sendo continua e padronizada durante todo
o periodo (Mendes et al., 2020).

Caracteristicas Avaliadas

Consumo alimentar residual

O consumo residual alimentar (CAR) é calculado através da diferenca entre
a ingestdo de matéria seca observada e a estimada em funcao do peso vivo
médio e do ganho médio diario (GMD), em quilograma (Freitas, 2020). Os
animais com o CAR negativo, ou seja, consumo de alimentos abaixo do es-
perado, sdo considerados como os animais mais eficientes, pois necessitam
de menos nutrientes para sua manutencao e taxa de crescimento (Santana
et al.,, 2014) quando comparados com animais CAR positivo, que tem um
consumo de alimentos acima do esperado (Silva et al., 2019).

A populagéo de referéncia para eficiéncia alimentar na ragca Angus encon-
tra-se atualmente em construcéo e a presente avaliagao incluiu 512 animais
com fendtipos obtidos em PEAs, dos quais 412 tinham gendtipos, além de 70
touros e 64 vacas genotipados e tendo filhos com fenétipos das provas. As
densidades de genotipagem variaram entre 50 e 150 mil marcadores SNP
por individuo, usando a tecnologia lllumina Bovine Bead Chip Array. Com a
diminuicdo da ingestédo de alimento dos animais eficientes, ou seja, com CAR
negativo, € possivel manter o desempenho produtivo do rebanho com menor
quantidade de alimento, reduzindo os custos de producéo, melhorando a pro-
dutividade e reduzindo a emissdo de metano no ambiente (Silva et al., 2019).
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Uma das principais vantagens na utilizacdo do CAR como caracteristica na
selegéo genética é que a sua selegdo nao afeta o desempenho geral das ca-
racteristicas de producgéo, pois a selegédo para aprimorar o CAR no rebanho
nao aumentara o peso e tamanho do animal adulto e, com isso, nao elevara o
requerimento de mantenga dos animais (Mendes; Campos, 2016).

Ganho médio diario residual

O ganho médio diario residual (GMDR) mede a diferenga entre o ganho de
peso real do animal e o ganho de peso previsto, levando em consideragao
a raga, idade e sistema de produgao, consumo de alimento, peso corporal e
cobertura de gordura (Understanding..., 2021). O GMDR é considerado mais
efetivo quando comparado ao GMD de peso, que é o indice que mede quanto
de peso (em quilograma) o animal ganha por dia, sem considerar o consumo
de alimentos. O GMDR positivo esta associado a taxas de crescimento mais
rapidas, sem aumento nos custos de produgéo da fazenda e nos valores ob-
servados no CAR (Freitas, 2020). Assim, o uso do GMDR na selegao permite
aumentar o desempenho do rebanho para que se torne financeiramente mais
rentavel, aumentando a margem de lucro da propriedade e consequentemen-
te a lucratividade da atividade pecuaria de corte.

Consumo matéria seca

Matéria seca é a porgéo que sobra do alimento apds a retirada de toda umi-
dade. Assim, pode-se dizer que o consumo de matéria seca (CMS) é a quan-
tidade que o animal ingere desta porgao do alimento fornecido em um deter-
minado periodo de tempo, podendo variar com a qualidade e palatabilidade
do alimento. O CMS é medido pela ingestdo diaria média de alimentos na
base de matéria seca.

Um animal que possui um CAR menor, tende a ter um CMS (expresso em kg/
animal/dia) menor e, consequentemente, melhor eficiéncia alimentar, trazen-
do beneficios ao sistema de producéo, pois é capaz de consumir menores
quantidades de alimento que o esperado, sem prejudicar o seu desempenho.
Isso mostra o impacto positivo dos animais de baixo CAR e CMS na redugao
dos custos com alimentagdo na fazenda (Silva et al., 2019). Na Tabela 1,
sao apresentadas as analises estatisticas descritivas para as caracteristicas
avaliadas ligadas a eficiéncia alimentar. Os dados utilizados nas analises sao
provenientes de animais de 77 rebanhos da raga Angus das regides Sul (RS,
SC e PR) e Sudeste (SP e MG).
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Tabela 1. Numero de observagdes (N), médias, desvios-padréo (DP), minimo e ma-
ximo para caracteristicas de eficiéncia alimentar de bovinos da raga Angus.

Minimo Maximo

CAR 471 0,03 0,91 -3,19 8198
CMS 511 13,09 5,31 2,2 29,92
GMDR 496 0,00 0,29 -0,96 1,12
GMD 509 1,50 0,54 0,16 3,14

1CAR = Consumo alimentar residual; CMS = Consumo de matéria seca; GMDR = Ganho médio diario residu-
al; GMD = Ganho médio diario de peso.

Como interpretar as avaliacbes genémicas

Diferenca esperada na progénie

A diferenga esperada na progénie (DEP) aprimorada pela genémica para
efeito direto nas caracteristicas de eficiéncia alimentar foi calculada combi-
nando as informagdes dos SNPs, dos fenotipos e do pedigree por meio da
metodologia de passo unificado ou single step, e as DEPs s&do apresentadas
em unidades de medida das caracteristicas. As DEPs devem ser comparadas
entre animais de mesma raga que s&o avaliados no mesmo programa de me-
Ihoramento. Nestes programas, as avaliagdes genéticas expressas em DEPs
predizem o desempenho médio esperado dos filhos de um determinado re-
produtor em relacdo a média da populagao avaliada.

As DEPs devem ser comparadas entre animais de mesma raga que sao
avaliados no mesmo programa de melhoramento. Nestes programas, as
avaliagbes genéticas expressas em DEPs predizem o desempenho médio
esperado dos filhos de um determinado reprodutor em relagdo a média da po-
pulacao avaliada. Estas avaliagbes podem ter fonte e niumero de informacoes
variadas para cada reprodutor e, portanto, as estimativas das DEPs podem
variar também em fungao disto.
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Acuracia

A acuracia mostra a confiabilidade, ou seja, mede o quao préxima essa pre-
dicdo da DEP esta do valor verdadeiro e pode ajudar a determinar como um
reprodutor sera utilizado dentro do rebanho. Os valores de acuracia variam
de 0 a 1, e quanto mais proximo de 1, maior € a acuracia. Para individuos
com muitas informagdes fenotipicas e genotipicas, proprias ou de filhos, a
acuracia da DEP sera mais alta do que em individuos com menos informa-
¢ao. Assim, quanto maior a acuracia, menor a mudanga da DEP do animal em
futuras avaliagdes, onde o animal tera mais informacoes.

Os ganhos em acuracia pela adogao da avaliagdo gendmica para caracteris-
ticas de eficiéncia alimentar na selegéo de touros na raga Angus foram cal-
culados usando os valores médios de acuracia para DEPs aprimoradas pela
gendmica e para DEPs tradicionais (Tabela 2). As DEPs tradicionais foram
calculadas usando os mesmos fenoétipos, pedigree e modelo de avaliagao
gendmica, porém excluindo os dados genotipicos. Observou-se um acrésci-
mo moderado em acuracia na estimativa de DEPs genémicas, em todas as
caracteristicas avaliadas, quando comparadas com as tradicionais.

Esses resultados apontam para os beneficios potenciais do uso da informa-
¢ao gendmica, mas também para a necessidade de aumentar a populagéo de
referéncia para que os ganhos sejam mais significativos e que se possa fazer
predi¢cdes para candidatos a selecdo sem fendtipos proprios e de progénie.
As correlagbes entre as estimativas DEPs genémicas e DEPs tradicionais
foram altas para todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativas médias de acuracia para diferenca esperada na progénie
(DEP) gendmica e tradicional, ganho em acuracia e correlagéo entre DEPs gendmi-
cas e tradicionais para caracteristicas ligadas a eficiéncia alimentar na ragca Angus.

Jowida - dowite  Ganno ) Conlaca
CAR 0,23 0,24 5,64 0,96
CMS 0,26 0,28 4,64 0,97
GMDR 0,24 0,25 5,65 0,97
GMD 0,26 0,27 4,75 0,97

'CAR = Consumo alimentar residual; CMS = Consumo de matéria seca; GMDR = Ganho médio diario residu-
al; GMD = Ganho médio diario de peso.
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Apesar dos valores de acuracia publicados junto com as DEPs refletirem a
quantidade de informacgdes disponiveis, ndo se deve utiliza-los para fazer
selegdo. Se um individuo tem uma DEP alinhada com o objetivo do programa
dos produtores, este individuo pode ser usado independentemente de sua
acuracia. Ou seja, a decisdo de sele¢do deve ser baseada na DEP e nao na
acuracia. A acuracia, entretanto, pode ser usada para determinar a extensao
(intensidade) com que cada individuo deve ser usado no rebanho. Pois, um
produtor pode querer limitar o uso de um animal com baixa acuracia, enquan-
to que um macho com muitas progénies e, portanto, com alta acuracia, pode
ser usado mais intensivamente no rebanho.

Percentil

O percentil (%) indica a posicao relativa do animal quanto a sua avaliagao
genética (DEP), para cada caracteristica avaliada, classificando-o de forma
rapida e objetiva em relagdo aos demais animais participantes da avaliagao.
O percentil varia de 1% a 100% e, por exemplo: um touro com percentil 5%,
em uma dada caracteristica, indica que ele esta entre os 5% melhores nesta
caracteristica para esta avaliagao.

Resultados

As avaliagbes genéticas aprimoradas pela gendmica para as trés caracte-
risticas de eficiéncia alimentar consideradas neste estudo sao apresentadas
para todos os touros pais com pelo menos trés filhos avaliados e para touros
jovens nascidos de 2019 em diante e ainda sem progénie (Tabelas 3 a 9).
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Anexo |

Fazenda

3 Marias Agronegocios

Agropecuari Pitangueira

Agropecuaria Progresso do Taruma
Agropecuaria Rio Grande Angus

Agropecuéaria Verdana
Ags Agropecuaria
Cabanha Basca
Cabanha da Corticeira
Cabanha do Posto
Cabanha Esse Dois
Cabanha Feliz
Cabanha Recalada
Cabanha Rincon Del Sarandy
Cabanha Santa Angela
Cabanha Santa Joana
Cabanha Santa Nélia
Cabanha Santo Antdo
Cabanha Sao Jorge
Cabanha Séao Xavier
Cabanha Seival Del Toro
Cabanha Soldera
Cabanha Terra Costa
Cabanha Télio's Farm
Cabanha Vacacai
Cia.Azul Agropecuaria
Estancia 3R

Estancia chalé
Estancia do Espinilho

Cidade

Videira
Quevedos
Sao Francisco de Assis
Delfinopolis
Itatinga
Arroio Grande
Uruguaiana
Sao Borja
Uruguaiana
Taquara
Campina do Monte Alegre
Capéo Do Ledo
Uruguaiana
Uruguaiana
Santa Vitéria Do Palmar
Jaguaréo
Alegrete
Treze Tilias
Tupancireta
Cachoeira Do Sul
Panambi
Santo Anténio da Patrulha
Formigueiro
Sao Gabriel
Uruguaiana
Ventania
Cachoeira do Sul
Cruz Alta

Estado

SC
RS
RS
MG
SP
RS
RS
RS
RS
RS
SP
RS
RS
RS
RS
RS
RS
SC
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
PR
RS
RS
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Fazenda

Estancia Formosa
Estancia Guarita
Estancia Passo Comprido
Estancia Ponche Verde
Estancia Santa Amélia
Estancia Santa Thereza
Estancia Tradicao
Estancia Trés Marias
Estancia Umbu
Fazenda Agua Boa
Fazenda Agua limpa
Fazenda Albardao

Fazenda Cachoeira do Campo

Fazenda Capao Redondo
Fazenda Cardinal
Fazenda Casa Branca
Fazenda Cerro da Vigia
Fazenda Coxilha Alta
Fazenda da Barragem
Fazenda da Brasil Florestal
Fazenda dos Cardeais
Fazenda Faxinal
Fazenda Fumaca
Fazenda Guarda-Mor
Fazenda Reconquista
Fazenda Rio da Paz
Fazenda santa cecilia
Fazenda Santa Ester
Fazenda Santa Helena
Fazenda Santa Maria
Fazenda Santo Anténio

Cidade

Acegua
Alegrete
Santa Vitéria do Palmar
Guaraniagu
Santa Vitéria do Palmar
Dom Pedrito
Santa Vitéria do Palmar
Santa Vitéria do Palmar
Uruguaiana
Campos Novos
Fama
Santa Vitéria do Palmar
Serra do Salitre
Campo Belo do Sul
Mococa
Sao Francisco de Paula
Encruzilhada do Sul
Cacequi
Dom Pedrito
Itaiopolis
Rio Pardo
Urupema
Paranapanema
Lages
Alegrete
Cascavel
Santiago
Silvianoépolis
Uruguaiana
Nova Laranjeiras
Sao Francisco de Paula
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Estado

RS
RS
RS
PR
RS
RS
RS
RS
RS
SC
MG
RS
MG
SC
SP
RS
RS
RS
RS
SC
RS
SC
SP
SC
RS
PR
RS
MG
RS
PR
RS
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Fazenda

Fazenda Santo Antonio da Briolandia
Fazenda S&o Francisco do Barreiro
Fazenda Sao Joédo

Fazenda Séo José

Fazenda S&o Marco

Fazenda Sinuelo

Fazenda Stein

Fazenda Tabapua

Fazenda Trés Marias

Fazenda Trés Meninas

Fazenda Zambeze

Faz. Sta. Maria da Lagoa Preta

Gap

Granja Mangueira Agropecuaria S.A.
Haras Warszawsky

Sitio Nha Tota

Tradigdo Azul

Agradecimentos

Cidade

Ortigueira
Jau
Cachoeira do Sul
Cerqueira César
Itapeva
Acegua

Nova Laranjeiras

José Bonifacio
Cascavel
Sao Sepé
Dom Pedrito
Uruguaiana
Santa Vitéria do Palmar
Porto Alegre
Tibagi

Quarai

Estado

PR
SP
RS
SP
SP
RS
PR

SP
PR
RS
RS
RS
RS
RS
PR
RS
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