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Introdução

O Programa Nacional de Melhoramento do                    
Gir Leiteiro (PNMGL) é conduzido por meio de 
parceria entre a Embrapa e a Associação Brasileira 
dos Criadores de Gir Leiteiro (ABCGIL), com o apoio 
técnico da Associação Brasileira dos Criadores de 
Zebu (ABCZ). O Programa envolve a colaboração 
de diversas instituições públicas e privadas, tais 
como as centrais de processamento de sêmen, os 
órgãos de fomento à pesquisa: Conselho Nacional 
de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq), Fudação de Amparo à Pesquisa de Minas 
Gerais (CNPq), etc., o Ministério da Agricultura, 
Pecuária (Mapa), as empresas estaduais de 
pesquisa agropecuária (Epamig, Emparn, Emepa, 
Apta), os criadores de gado Gir puro e as fazendas 
colaboradoras de gado mestiço leiteiro. Iniciado 
em 1985, o PNMGL contou também, na fase de 
sua implantação, com a importante participação 
da Fundação Laura de Andrade. O Dr. Mário Luiz 
Martinez foi um dos grandes idealizadores e o 
primeiro coordenador técnico do programa.

A Embrapa e a ABCGIL realizam, a cada ano, 
as avaliações genéticas de touros, utilizando os 
dados obtidos nos serviços de controle leiteiro do 
PNMGL (rebanhos colaboradores de gado mestiço) 
e da ABCZ (rebanhos puros de gado Gir Leiteiro). 
Os resultados das avaliações dos touros vêm 
sendo divulgados, anualmente, desde 1993, no 
Sumário Brasileiro de Touros. Na constante busca 
pela evolução da raça, a equipe do programa 
vem trabalhando no sentido de implementar as 
ferramentas mais modernas para seleção de touros 
e de vacas. Como a mais recente inovação, a 
genômica vem sendo utilizada desde 2016 para a 
indicação dos touros jovens candidatos à inclusão 
nas Provas de Pré-seleção de Touros. Como 
continuação desse processo, em maio de 2018, a 
seleção genômica foi incorporada definitivamente 
ao sumário de touros do PNMGL, destacando-se 
que o Gir Leiteiro foi a primeira raça zebuína leiteira 
no mundo a implementar essa tecnologia na prática. 
No presente documento estamos publicando o 
sumário de fêmeas avaliadas em relação às suas 
habilidades preditas de transmissão genômica 
(GPTA, do inglês Genomic Predicted Transmitting 
Ability), para a produção de leite e idade ao primeiro 
parto. São apresentados os resultados das fêmeas 
TOP 10% para produção de leite, que estão divididos 
em duas tabelas. Uma para fêmeas jovens e outra 
para fêmeas adultas.

As médias das PTA para produção de leite até 
305 dias de lactação variaram de valor próximo 
a zero, no caso dos animais nascidos na década 
de 1980, até mais de 600 kg, no caso dos animais 
nascidos em 2021 (Figura 1). Uma evolução 
acentuada das médias das PTA para produção de 
leite pode ser observada, o que é indicativo claro de 
que o processo de seleção dos animais, realizado 
pelos produtores-selecionadores, tem sido efetivo.

A idade ao primeiro parto, outra característica 
importante para os sistemas produtivos, apresentou 
redução média de cerca de 50 dias entre 1980 
e 2021 (Figura 2). Tendo em vista a correlação 
genética entre produção de leite e idade ao primeiro 
parto, é possível que a seleção para maior produção 
de leite tenha resultado na diminuição da idade ao 
primeiro parto. Assim, parece provável que filhas 
de touros com alto valor genético para a produção 
de leite apresentem crescimento mais acelerado 
ou maturidade fisiológica a idades mais precoces. 
Naturalmente, ao longo de todo o tempo considerado, 
houveram melhorias de manejo sanitário e alimentar 
nos rebanhos, contribuindo também, para maior 
evolução fenotípica das características sob seleção.

Essa publicação faz parte dos resultados 
obtidos no Programa Nacional de Melhoramento 
do Gir Leiteiro, onde são publicados, anualmente, 
os valores genéticos de bovinos fêmeas e 
machos, jovens e adultos que possibilitam os 
criadores a selecionar os melhores animais para os 
acasalamentos, contribuindo assim para o aumento 
da produtividade de leite e demais características 
importantes para a pecuária de leite no Brasil e nos 
trópicos. Sendo assim, os resultados apresentados 
nessa publicação vão ao encontro dos Objetivos 
do Desenvolvimento Sustentável (ODS) contidos 
na Agenda 2030, proposta pela Organização das 
Nações Unidas, da qual o Brasil é signatário, nos 
seguintes objetivos específicos: ODS 2: “Acabar com 
a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria 
da nutrição e promover a agricultura sustentável; 
ODS 8 - Empregos dignos e crescimento econômico: 
Promover o crescimento econômico sustentado, 
inclusivo e sustentável, emprego pleno e produtivo, 
e trabalho decente para todos; ODS 12: “Assegurar 
padrões de produção e de consumo sustentáveis”.

 Os programas de seleção de gado leiteiro têm 
tradicionalmente focado no aumento da produção de 
leite durante a lactação. Na Figura 3 é apresentada 
a produção média de leite por vaca por ano entre 
1993 e 2018 no rebanho Gir Leiteiro brasileiro (área 
azul + área laranja). Notavelmente, a produção 
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não realizado, pois os animais não teriam condições 
de expressar seu potencial (área laranja). Embora 
o volume de leite continue importante em alguns 
mercados, grande ênfase é colocada por diversos 
países, como Estados Unidos, Canadá e Israel, 
no aumento da gordura e da proteína. No Brasil, o 
mérito genético para o volume do leite continua a 
aumentar porque está altamente correlacionado à 
produção de sólidos do leite.

média anual de leite aumentou cerca de 2.500 kg 
nos últimos 25 anos. Boa parte desta melhoria na 
produtividade deve-se à seleção genética (área 
azul). Na verdade, o melhoramento genético para 
a produção de leite foi em média de 26 kg por ano, 
representando 31% do melhoramento total. Observe 
que os ganhos genéticos devem ser acompanhados 
por melhorias na nutrição e manejo das vacas, caso 
contrário a seleção genética levaria a um potencial 

Figura 1. Tendência genética da Predicted Transmitting Ability - PTA leite (kg) por ano de nascimento.

Figura 2. Tendência genética da Predicted Transmitting Ability - PTA idade ao primeiro parto (dias) 
por ano de nascimento.
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Banco de DNA e evolução das 
metodologias de avaliação

Histórico da genética molecular no 
PNMGL

As pesquisas envolvendo marcadores genéticos 
na Embrapa Gado de Leite foram iniciadas em 1986 
pelo Dr. Álvaro de Matos Lemos, ao estudar os 
efeitos dos polimorfismos bioquímicos do sangue 
sobre o estresse calórico.

Em 2001, sob a coordenação do pesquisador 
Dr. Mário Luiz Martinez, a Embrapa iniciou a coleta 
de material biológico, de vacas e touros, visando 
a estruturação de um banco de DNA dos animais 
pertencentes aos rebanhos colaboradores do 
PNMGL. O Dr. Martinez, visionário que sempre 
foi, já naquela época, vislumbrava o potencial da 
aplicação das tecnologias moleculares como uma 
maneira de alavancar os ganhos genéticos do 
PNMGL. Aproveitando as visitas dos técnicos da 
ABCGIL e da Embrapa aos rebanhos colaboradores 
do programa, para a realização do controle leiteiro, 
amostras biológicas das fêmeas com registros de 
produção e dos touros participantes do teste, foram 
sendo coletadas e enviadas para a Embrapa, em Juiz 
de Fora - MG, para extração de DNA e composição 
de um banco para pesquisas futuras.

Desta maneira, o Banco de DNA de Bovinos 
de Leite (BDBL) nasceu pequeno, e foi crescendo 
devagar, de acordo com a disponibilidade de 
recursos e oportunidades para a coleta de amostras 
qualificadas. Em 2006, o BDBL possuía cerca de 
1.700 amostras de DNA de vacas provenientes de 
15 rebanhos (Calciolândia, Brasília, Epamig, Quebra 
Cuia, Estância Silvânia, Santana da Serra, Terra 
Vermelha, Arapoema, Santa Rita da Estiva, Nova 
Estiva, Estância Jasdan, Derrubada, Boa Vista, 
Emparn, Emepa). Dez anos depois, em 2016, o BDBL 
possuía um total de 4.100 amostras de DNA de 
vacas provenientes de 33 rebanhos, após a inclusão 
de amostras de mais rebanhos colaboradores (Iporé, 
Monte Verde, Terras de Kubera, Dos Poções, Salobo, 
2B, Palma, Malunga, Hermínia, Mutum, Coqueiro, 
Vila Rica, Estância São José, Lagoa Grande, Aroeira, 
Vilaça, Da Onça, Gir Leiteiro Sustentável) e com a 
contínua participação da maioria dos 15 primeiros 
rebanhos amostrados. Além disto, o BDBL continha, 
nesta época, amostras de DNA de cerca de 500 
touros provenientes do teste de progênie e também 
da contribuição de alguns criadores com doação de 
amostras de sêmen de outros touros relevantes.

No período de 2010 a 2015, a equipe da Embrapa 
executou um projeto de pesquisa denominado 
seleção genômica em raças leiteiras no Brasil, sob 
a coordenação do Dr. Marcos Vinicius Barbosa da 
Silva. Neste projeto foram custeadas genotipagens 

Figura 3. Evolução da produção de leite em até 305 dias para o Gir Leiteiro entre 1993 e 2018. Mudanças por genética ou 
manejo, por ano de nascimento: a área laranja mostra mudanças devido aos fatores não-genéticos (melhorias no manejo 
alimentar etc.), enquanto a área azul mostra ganhos devido ao aumento do potencial genético dos animais.
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com marcadores SNP (Single Nucleotide 
Polymorphism) de aproximadamente 2.800 vacas 
e 500 touros Gir Leiteiro, utilizando amostras 
estrategicamente escolhidas no BDBL. Essas vacas 
foram genotipadas com chips de 50 mil marcadores 
SNP e os touros foram genotipados com chips 
de 777 mil marcadores SNP, que possibilitaram o 
desenvolvimento inicial das equações de predição 
genômica e a comprovação científica de que a 
seleção genômica poderia ser implementada, com 
sucesso, no Gir Leiteiro. Entretanto, ainda havia a 
necessidade de se aumentar o número de amostras 
de animais genotipados, para possibilitar maior 
robustez das equações de predição genômica antes 
de sua efetiva implementação como ferramenta de 
auxílio à seleção nos rebanhos Gir Leiteiro.

Cientes dessa comprovação científica, em 
2017, alguns criadores de Gir Leiteiro procuraram 
a Embrapa, interessados em implementar a 
seleção genômica em seus rebanhos. Como a 
Embrapa não possuía recursos para as coletas de 
amostras e genotipagens adicionais, os mesmos 
se disponibilizaram a custear a coleta, envio e 
genotipagem das amostras com chips de DNA. Esta 
iniciativa foi conquistando novos adeptos e contou 
com o apoio da ABCGIL. Esse processo culminou 
com um total de 67 criadores que viabilizaram a 
genotipagem de aproximadamente 4.700 amostras, 
num período muito curto de tempo. Estas novas 
amostras foram combinadas com as 3.300 
amostras genotipadas anteriormente pela Embrapa, 
totalizando na ocasião cerca de 8.000 amostras, 
entre vacas e touros, que viabilizaram a realização 
da primeira avaliação genômica de fêmeas jovens e 
adultas, cujos resultados foram publicados em 2018.

Evolução da metodologia de avaliação
As capacidades preditas de transmissão 

genômica (GPTAs) são estimadas utilizando as 
informações de pedigree, fenótipos e genótipos, 
os quais são obtidos pela genotipagem com 
marcadores SNP, utilizando chips comerciais que 
possuem marcadores localizados em todo o genoma 
bovino. A genômica possibilita aumento da acurácia 
(medida de confiabilidade) da estimativa, redução 
do intervalo de gerações e correção de possíveis 
erros de pedigree.

A avaliação genômica tem papel fundamental 
no aumento da acurácia das predições das PTAs, 
principalmente para animais jovens. Na presente 
avaliação de 2023, o valor médio da acurácia de 
animais jovens foi 81,1%, com máximo de 94%. 

Esses valores elevados de acurácia proporcionam 
segurança nas decisões de seleção aplicadas 
pelos participantes do Programa Nacional de 
Melhoramento do Gir Leiteiro, o que deverá acarretar 
aumento da eficiência do teste de progênie e do 
processo de melhoramento genético como um todo, 
contribuindo para a sustentabilidade da raça e para 
a evolução de seus índices zootécnicos.

Metodologias estatísticas 
utilizadas nas avaliações 
genéticas

Registros de produção, genótipos e 
genealogia

Foram utilizados os registros de 143.746 
lactações, referentes a 86.767 vacas, e 57.345 
registros de idade ao primeiro parto. Esses dados 
produtivos incluíram 82.649 registros em rebanhos 
puros Gir Leiteiro controlados pela ABCGIL,  e  20.563  
registros  em  rebanhos mestiços, controlados pela 
Associação Girolando.

No total, 51.379 amostras foram genotipadas 
com chips de diferentes densidades (Illumina 
BovineSNP50 BeadChip v2 (50K), Illumina BovineHD 
BeadChip (777k), GeneSeek Z-Chip v1 (27k) e 
GeneSeek GGP Indicus (35k e 54k). Os touros de 
referência da população foram genotipados com 
o chip de alta densidade (777K), totalizando 583 
amostras, enquanto as fêmeas adultas e os animais 
jovens (machos e fêmeas) foram genotipados com 
os demais chips, mudando de acordo com a época 
de genotipagem. No início do projeto, até 2014, 
usou-se o BovineSNP50, a seguir, até 2017, utilizou-
se o Z-Chip v1, e finalmente, as amostras recentes 
foram genotipadas com o GGP Indicus, até 2019, na 
versão com 35 mil marcadores e, a partir de 2020 na 
versão com 54 mil marcadores.

O arquivo consolidado de genealogia continha 
um total 191482 animais, incluindo todos os animais 
com registros de produção, e/ou conformação e 
manejo, e/ou com genótipos, e seus ancestrais. 
Foram considerados os registros de desempenho 
produtivo de vacas e novilhas com lactações 
encerradas e registradas nas respectivas 
associações até fevereiro de 2024 e com causa de 
encerramento considerada normal.
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em que: L305pi = produção de leite até 305 dias
padronizada para o indivíduo i; L305i = produção 
de leite até 305 dias original do indivíduo i; 
média do grupo de contemporâneas para produção 
de leite até 305 dias; σGC = desvio-padrão do grupo 
de contemporâneas para produção de leite até 305 
dias;  = média dos desvios-padrão todos os 
grupos de contemporâneas para produção de leite 
até 305 dias;
Dessa forma se mantiveram as relações entre as 
produções dentro dos grupos e entre grupos, e as 
variâncias passaram a ser homogêneas, permitindo-
se comparações mais equilibradas entre os valores 
genéticos de animais com produções registradas 
em diferentes grupos de manejo.

Imputação e análise de qualidade dos 
genótipos

Após a definição do Illumina BovineHD 
BeadChip (777k) como o padrão, os genótipos 
obtidos com os outros chips foram imputados¹ para 
a densidade de 420.561 SNPs, que apresentavam 
polimorfismo na população Gir Leiteiro, antes do 
início das análises. Posteriormente, os seguintes 
critérios foram utilizados para exclusão de SNPs: 
frequência alélica ≤ 0,05, diferença máxima entre 
a frequência alélica observada e a esperada para 
o equilíbrio de Hardy-Weinberg de 0,15, GenCall 
score ≤ 0,70, call rate ≤ 0,90 e SNPs com correlação 

Ajuste para heterogeneidade de 
variâncias

Trata-se de base de dados na qual os rebanhos 
possuem tipos de manejo bastante diversificados 
entre si. Alguns deles utilizam tratamento 
diferenciado entre grupos de animais no rebanho. 
Esses tratamentos diferenciados nem sempre são 
adequadamente informados nos registros. Por isso, 
adotou-se aqui uma estratégia para minimizar as 
diferenças observadas entre as variâncias intra-
rebanho, ou seja, a heterogeneidade de variâncias. 
Previamente às análises estatísticas, as produções 
de leite foram padronizadas, forçando-se todos 
os grupos de contemporâneas a compartilharem 
o desvio- padrão fenotípico médio dos grupos 
na população. A produção de cada animal foi 
transformada da seguinte maneira:

entre si > 0,995. Também foram excluídas amostras 
com eficiência de genotipagem (call rate) ≤ 0,90, 
e amostras que apresentaram duplicidades ou 
qualquer inconsistência de paternidade ou de gênero 
que indicasse possibilidade de erro no momento de 
sua coleta. Desta forma, restaram 43.594 fêmeas 
e 7.785 machos Gir Leiteiro genotipados, com a 
informação de 390.886 marcadores SNP.

Avaliação genômica
O modelo estatístico usado nas avaliações 

genômicas incluiu, para produção de leite, os 
efeitos fixos de grupo de contemporâneas ao 
parto (rebanho, ano e época), composição racial, 
tratamento preferencial e a idade da vaca ao parto, 
em seus componentes linear e quadrático.  Como  
fatores  aleatórios  foram considerados, além do 
erro, os efeitos genéticos aditivos de animal e 
de ambiente permanente. No caso da idade ao 
primeiro parto, foram incluídos os efeitos fixos de 
grupo de contemporâneas ao nascimento, época 
de nascimento e a composição racial. Como 
fatores aleatórios foram considerados o erro e o 
efeito genético aditivo de animal. Os resultados 
foram expressos em GPTA e foram estimados com 
informações de todos os animais que possuem 
informações de fenótipo, pedigree e/ou genótipos 
em uma única etapa, por meio do procedimento 
conhecido por single-step GBLUP (ssGBLUP), 
usando inferência Bayesiana via amostragem 
de Gibbs, por meio do programa BLUPF90, 
desenvolvido por Mizstal e colaboradores, com a 
licença de uso da ABCZ (Associação Brasileira dos 
Criadores de Zebu).

O ssGBLUP é um método estatístico 
utilizado para obtenção das soluções dos efeitos 
considerados em um determinado modelo. Esse 
método utiliza simultaneamente informações de 
genealogia, registros de produção e os genótipos 
em um modelo para utilização dos valores genéticos 
genômicos dos animais, por meio de uma matriz de 
parentescos combinada (matriz H), a qual é uma 
extensão da matriz de parentesco tradicional (matriz 
A), com informações dos animais genotipados 
(matriz de parentescos genômicos, G). Na prática, 
estimam-se GPTAs simultaneamente ao ajuste para 
os efeitos de ambiente (grupos de contemporâneas, 
composição genética, época, idade e tratamento).

Não houve qualquer ajuste para base genética 
determinada. As GPTAs foram calculadas pela 
simples divisão dos Valores Genéticos estimados 
por dois, estimando-se assim a contribuição do 
indivíduo para a formação genética de sua progênie.

(1) Imputação: processo de atribuição de genótipos, com base 
no conhecimento prévio do pedigree e de uma população de 
referência..
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Resultados

Os resultados são apresentados apenas para 
10% das fêmeas, com maiores GPTAs entre as 
genotipadas, em duas tabelas nas quais os animais 
são separados por idade. Para isso foram utilizados 
os seguintes critérios:

• Tabela 1 (fêmeas jovens): todas as fêmeas 
com data de nascimento posterior a 31 de dezembro 
de 2020.

• Tabela 2 (fêmeas adultas): todas as fêmeas 
com data de nascimento entre 1 de novembro de 
2004 e 31 de dezembro de 2020;

Os animais estão ordenados, dentro de cada 
tabela, de acordo com suas GPTAs para produção 
de leite. No entanto, vale ressaltar que todas as 
fêmeas aqui apresentadas podem ser consideradas, 
dentro da população atual da raça Gir, melhoradoras 
para produção de leite, pois representam um extrato 
superior da população (as 10% melhores) e são 
todas positivas.

Na Tabela 1, são apresentadas as informações 
apenas dos animais que não tinham idade suficiente 
para possuir registro próprio de lactação encerrada 
no banco de dados utilizado. Já na Tabela 2, são 
apresentadas informações dos animais com idade 
suficiente para ter registros completos de produção. 
Parte das fêmeas contidas nessa segunda tabela 
possuía registros de produção, enquanto outra parte 
não. É esperado que fêmeas com registros próprios, 
ou de suas filhas, tenham maiores acurácias para 
suas estimativas.

Para as fêmeas jovens (Tabela 1), as acurácias 
variaram de 72 a 96%, com média de 85% para 
produção de leite, e de 63 a 93%, com média de 
79% para idade ao primeiro parto.

Para as fêmeas adultas (Tabela 2), as acurácias 
das predições variaram de 72 a 96%, com média 
de 85% nas predições de GPTA para produção de 
leite, e de 63 a 93, com média de 79% para idade 
ao primeiro parto.

Foram avaliadas 43.041 fêmeas (17.946 
fêmeas jovens e 25.095 fêmeas adultas) que, no 
total, apresentaram uma média de GPTA de 478 kg 
para produção de leite. Dentre as fêmeas jovens 
TOP 10%, a média de GPTA foi de 844 kg para 
a produção de leite e dentre as fêmeas adultas 
TOP 10%, a média de GPTA foi de 746 kg para a 
produção de leite.

Em 2024, pela primeira vez no PNMGL, foram 
avaliados 598 animais originários da Bolívia, 
Equador, México e Porto Rico, totalizando 546 
fêmeas e 52 machos.

Esses resultados demonstram, na produção de 
leite, a evolução genética das fêmeas participantes 
do programa, pois os valores médios de PTA dos 
animais jovens superam os valores dos animais 
mais velhos.

Valores mais elevados de GPTA para produção 
de leite representam fêmeas cujas crias esperam-
se ter, em média, maiores produções de leite, 
enquanto valores mais negativos de GPTA para 
idade ao primeiro parto representam fêmeas cujas 
filhas esperam-se ser, em média, sexualmente 
mais precoces. Assim, numericamente, a 
interpretação dos resultados é invertida entre as 
duas características apresentadas. Recomenda-
se priorizar animais com GPTAs maiores para 
produção de leite e GPTAs menores para idade ao 
primeiro parto.
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Fêmeas Jovens: top10% para produção de leite
Tabela 1. PTAs genômicas (GPTA) e acurácias (AC.) para produção de leite até 305 dias (PL 305), em kg, e 
para idade ao primeiro parto (IPP), em dias, das fêmeas jovens TOP10% para produção de leite. 
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Fêmeas Adultas: Top10% para Produção de Leite
Tabela 2. PTAs genômicas (GPTA) e acurácias (AC.) para produção de leite até 305 dias (PL 305), em kg, e 
para idade ao primeiro parto (IPP), em dias, das fêmeas adultas TOP10% para produção de leite.
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