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RESUMO

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS O melhoramento animal é uma ciéncia preditiva que tem na variabilidade genética do rebanho a sua
base e na selegdo uma importante ferramenta de agdo, cuja eficiéncia é ponderada pela herdabilidade
das caracterisficas de importancia econdmica, que é um pardmetro especifico de cada rebanho. Por ser
bom indicador das consequéncias do manejo genético nos sistemas de produgdo, a herdabilidade rece-
beu afengdo da pesquisa e contribuigdo da evolugdo de recursos computacionais e de métodos estafisticos
para a esimagdo de seus componentes de varidncia, resultando em estimativas com maior precisdo,
inicialmente pelo méfodo de minimos quadrados, em seguida por méxima verossimilhanca e estafisticas
bayesianas. O rebanho Nelore do Brasil passou por essas etapas no seu processo de melhoramento
genético, que tem sido norteado pela selegéo em caracteristicas de crescimento (pesos em idades padréo)
como fendtipos de interesse econémico, que apresentam herdabilidade de moderada a alta magnitude.
A herdabilidade fem sido estimada por diversos procedimentos, mas a estimagdo de componentes de
variéncia por méxima verossimilhanca restritar (REML) tem sido preferida. No entanto, limitagdes como a
demanda computacional e a grande quantidade de dados tem favorecido o uso da Inferéncia Bayesiana.
Partindo dessas premissas, o objefivo com esfa revisdo é abordar a herdabilidade das caracteristicas de
crescimento em bovinos da raga Nelore esfimada pelos métodos de Mdxima verossimilhanga resfrita e
Inferéncia Bayesiana.
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associado a modelos estatisticos e metodologias improé-
prias, diminui acurécia da avaliacdo genética (Valente
et al., 2008, p. 390).

As caracteristicas de crescimento sao relevantes
para aumentar a eficiéncia econémica de sistema de
produgao de bovinos de corte, destacando-se como
critério de selecdo com potencial para proporcionar
elevado ganho genético por geracdo. Assim, com o
progresso da pecudria no pais e a obrigacao de melho-
rar o rebanho para ser competitivo comercialmente, o
pecuarista tem cada vez mais procurado novos meios
para favorecer as caracteristicas de importancia econd-
mica (Lira et al., 2008, p.2).

Nesse processo, a qualidade da estimativa dos para-
metros genéticos como a herdabilidade das caracte-
risticas, € importante por ser uma das ferramentas
utilizadas no processo de selegao e para a predicao do
valor genético dos animais. A utilizagdo desse para-
metro como informagdo, ajuda na tomada de decisao
ao realizar a selegdo no rebanho, principalmente em
bovinos Nelore, que, segundo o IBGE (2016), é a raga
de corte com maior contingente no rebanho nacional.

Os pesos corporais mensurados ao longo da vida
dos animais tem sido as principais fontes de infor-
magcao para a avaliacdo genética de gado de corte,
favorecido pela facilidade de mensuracao (Araujo Neto
et al.,, 2011, p.3128), alem de apresentar herdabilidade
de moderada a alta magnitude (Ferreira et al., 2017,
p-1090). Sao dados que podem ser classificados como
longitudinais medidos diversas vezes durante a vida
do animal, e diversos modelos com base nas equagdes
de modelos mistos tém sido utilizados para avaliagdo
genética de caracteristicas desta natureza, com a ob-
tencao de melhores preditores lineares nao viesados
(BLUP) correspondentes aos valores genéticos dos ani-
mais avaliados.

Entretanto, independente do modelo, os métodos
de estimagao de componentes de variancia e para-
metros genéticos mais utilizados emanimais sdo da
maxima verossimilhanga restrita (REML) e Inferén-
cia Bayesiana. O método da méxima verossimilhanga
restrita foi introduzido no melhoramento animal por
Patterson e Thompson (Carneiro Junior et al., 2004, p.
331), e tem sido um dos métodos mais utilizado pelos
pesquisadores.

Embora a metodologia REML seja considerada pa-
drao nas avaliagdes genética dos animais, a Inferéncia
Bayesiana, aparece como uma alternativa e vem ga-
nhando espaco em pesquisas cientificas, Faria et al.
(2007, p. 75) podendo ser utilizada tanto em pequenos
ou grandes conjuntos de dados. No Brasil, ambos os
métodos, tem sido aplicado em estudos com dados de
bovinos da raga Nelore. Sendo assim, o objetivo com
esta revisdo é abordar a herdabilidade das caracteristi-
cas de crescimento em bovinos da raca Nelore estima-
da por métodos da Maxima verossimilhanga restrita e
Inferéncia Bayesiana.

PECUARIA DE CORTE NO BRASIL

A pecudria de corte no Brasil € uma atividade anti-
ga, praticamente teve inicio no periodo da colonizagio
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(Santos et al., 2014). O grande consumo de carne bo-
vina exigida pelos mercados internos e externos tem
feito com que a pecuadria de corte brasileira produzisse
carnes em grande quantidade e de boa qualidade. As-
sim a cadeia produtiva da carne bovina brasileira vem
se fortalecendo nos tltimos anos e contribuindo para
colocar o agronegocio em posi¢ao de destaque na eco-
nomia internacional.

Entretanto, a posicao do Brasil no cendrio mundial
ndo esta consolidada e, para que isto ocorra, hd neces-
sidade de se promover melhorias continuas no rebanho
de bovinos (Santos, G. et al., 2012, p.97). Em 2012, a
producao nacional de carne foi de 9,2 milhdes de tone-
ladas, representando aproximadamente 16% de toda
producao mundial (Pinto et al., 2015, p.203), no ano de
2015 o rebanho mundial tinha um total de 971.482.600
cabecasde bovinos, o Brasil ocupava o segundo maior
rebanho do mundo,com 215,2 milhdes de cabecas, re-
presentando aproximadamente 22,2% de todo rebanho
mundial, ficando apenas atras dos India (IBGE, 2016).

No cendrio brasileiro, a regido Centro-Oeste aparece
como uma grande produtora de carne bovina, com um
efetivo que é responsével por 33,5% do gado bovino
nacional (IBGE, 2016). Carvalho et al. (2017, p.85) rela-
tam que a principal caracteristica no desenvolvimento
da pecuaria de corte no Brasil é a heterogeneidade nos
sistemas de produgao e nos mecanismos de gestao e de
comercializac¢do do gado.

Além disso, outro fator determinante para colocar o
Brasil em posi¢do de destaque como grande produtor
na bovinocultura de corte, tem sido a intensificacao do
uso do melhoramento genético como ferramenta para
o aumento da eficiéncia da produgao animal (Marques
etal., 2013, p.159). Para isto sdo utilizadas ferramentas,
como, cruzamento e selecdo, Silva et al. (2015, p.279)
no qual existem varias publica¢bes atestando o seu
beneficio no Brasil, principalmente nas caracteristicas
de crescimento.

Na bovinocultura de corte, é importante selecionar
animais tendo em vista melhorias nos desempenhos
produtivos e reprodutivos, pois esses animais apontam
a eficiéncia total de produgdo, tanto do ponto de vista
genético como econdmico (Boligon et al., 2008, p.256).
Assim tornando a pecudria de corte no Brasil cada vez
mais competitiva, fazendo-se necessarios aumentos
constantes de produtividade de carne bovina.

RacA NELORE

O Brasil apresenta o maior rebanho comercial de
bovinos do mundo, com maioria composta por animais
zebuinos (Bos taurus indicus), dentre os quais se destaca
a raca Nelore, que ¢ uma Raga bovina proveniente da
India, chegou ao Brasil por volta do século XVIII, e se
tornou predominante no rebanho brasileiro. Alastrou-
se por toda a América do Sul e, principalmente no
Brasil devido a sua alta fertilidade a pasto e capacidade
de sobrevivéncia.

No Brasil ha duas variedades de bovinos da raca
Nelore, o Nelore padrdo e os animais da raca Nelore
variedade Mocha (Nelore Mocho), estes dois grupos
genéticos compdem os maiores efetivos de zebuinos
criados nas regides do Brasil, e apresentam diferencas
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além da presenca ou ndo de chifres, portanto sao popu-
lagdes muito diferentes (Ambrosini et al., 2016, p.178).

E nessas ultimas décadas, tem-se aumentado a
utilizagdo da Raca Nelore em programas de melhora-
mento animal, e hoje € a raga base para o cruzamento
de gado de corte no Brasil. Isso se deve as importagdes
na década de 1960, quando foram introduzidas de al-
guns touros importantes devido as suas caracteristicas
fenotipicas e que contribuiram para a caracterizagao,
conformagao e melhoramento do rebanho Nelore na-
cional (Histéria, 2011).

Abusca dos criadores por animais melhores e mais
eficientes incentivou o surgimento de programas de
melhoramento animal, estes programas tém promo-
vido importantes avancos na raga Nelore ao permitir
a aceleracdo do progresso genético e maior difusdo do
material genético superior (Santana & Josahkian, 2011,
p-1). Dentro deste enfoque de melhoristas, estudos em
parametros genéticos passaram a ter atencao especial.

A relevancia desta raca dentro da pecudria de corte
nacional é indicada pela expressiva venda de sémen
no ano de 2012, atingindo 263.134 doses vendidas, que
correspondeu a um aumento de 1,65% em relacao ao
ano de 2011, é de 27,46% a mais que em 2010 (Amaral
et al., 2014). E as vantagens destes animais no Pais sdo
conhecidas e podem ser sumariadas pela capacidade
de produgdo em sistemas com baixo nivel e ma distri-
buicao da oferta de nutrientes, sob condi¢des climaticas
e sanitdrias adversas (Santos, N. et al., 2012, p.2).

CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO

Na pecudria de corte, os criadores estdo cada vez
mais preocupados com o crescimento animal, visto que
o crescimento rapido é desejavel nos bovinos de corte,
sendo que animais que apresentam maiores ganhos de
peso necessitam de menos dias para serem abatidos.
Dessa forma o melhoramento genético de bovinos de
corte no Brasil tem sido conduzido, principalmente
pela selegdo com base nos pesos corporal padroniza-
dos em diferentes idades, ganhos de peso e nimero
de dias para atingir determinado peso (Ferriani et al.,
2013, p.124).

A melhoria do potencial genético de uma raga para
produgao de carne pode ser alcancada por meio de
avaliacOes genéticas dos animais em caracteristicas
relacionadas com o crescimento e posterior selecao dos
individuos geneticamente superiores. As principais
informagdes para avaliagdo genética sdo os pesos men-
surados durante o periodo de crescimento

O peso ao nascer, na desmama, ao ano e sobreano,
sdo caracteristicas de crescimento que formam a base
principal das informagdes utilizadas em avaliagdes
genéticas na pecudria de corte, e o motivo de utilizar as
caracteristicas de crescimento como critério de selecao
nos programas de melhoramento genético de bovinos
de corte, é o fato de elas serem de facil mensuracédo e
apresentarem herdabilidades com valores moderados,
0 que propicia ganhos genéticos razoaveis ao longo

das geragdes e por estarem diretamente relacionadas
a quantidade produzida de carne (Silva et al., 2012,
p-1167).

Estudos associados ao crescimento dos animais de
corte sdo relevantes em programas de melhoramento
genético, por permitir auxilio a selegdo para ganho
de peso e precocidade (Souza et al., 2010, p. 672). Es-
sas caracteristicas sdo influenciadas tanto pelos pro-
prios genes dos animais como por fatores ambientais,
o crescimento desses individuos na fase que antecede
a desmama estd intimamente ligado ao potencial de
crescimento pré e pds-nascimento do bezerro, bem
como a habilidade materna da vaca (Sousa Junior et
al., 2011, p. 351).

O melhoramento genético das caracteristicas de
crescimento em bovinos de corte é dependente da esti-
magao acurada dos componentes de covariancia, essa
acurdcia € influenciada pela quantidade e qualidade
das informagoes obtidas, o modelo estatistico aplicado
e o proprio método de estimagdo de componentes de
covariancia. A evolucao de programas estatisticos e de
recursos computacionais tem facilitado o particiona-
mento dos componentes de covaridncia, possibilitado
estimativas dos efeitos genéticos e ambientais mais
acuradas, (Sousa et al., 2009, p.212), posteriormente
melhorando a resposta a selecao

METODQS DE ESTIMACAO DE COMPONENTES DE
COVARIANCIA

MAXIMA VEROSSIMILHANCA REsTRITA — REML

A predicao dos valores genéticos e os métodos de
selecdo necessita das estimativas dos componentes de
variancia (Resende et al., 1996, p.24), onde sao impor-
tantes na obtencao da estatistica F, na construcao de
indices de sele¢ao, na analise de modelos mistos com
vistas a predigdo linear do tipo BLUP, na estimativa dos
parametros genéticos, fenotipicos e de meio ambien-
te, no planejamento de programas de melhoramento
genético (Lobo, 2004, p. 3). Existem varios métodos
de estimacdo de componentes de varidncia, dentre os
quais aparece o Método da Maxima Verossimilhanca
Restrita (REML).

O método REML € utilizado em dados desbalancea-
dos e apropriado para estimagao de pardmetros gené-
ticos em dados de melhoramento animal, pois além de
considerar a perda de graus de liberdade resultante da
estimacao dos efeitos fixos, as estimativas caem sempre
dentro do espaco paramétrico (Barbosa et al., 2015, p.
62). Esse método tem essa denominagao, pelo fato de
cada observagao ser dividida em duas partes indepen-
dentes, uma se referindo aos efeitos fixos e a outra aos
efeitos aleatorios.

Este método é relevante no melhoramento animal
para estimar as variancias fenotipicas e outros compo-
nentes, as razdes sdo justificadas pelas propriedades
desses estimadores. O REML possui varias caracteris-
ticas desejaveis, quando as distribui¢des sdo normais,
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elas minimizam os vieses das estimativas de variancias
e covariancias decorrentes de acasalamento seletivo,
selecdo através de geragdes e descartes seqiienciais
(Freitas et al., 1994, p. 395).

As vantagens dessa metodologia estao na capaci-
dade de geracao de estimativas nao negativas de com-
ponentes de varidncia, ndo ser afetado por mudangas
nos efeitos fixos, suficiéncia, consisténcia e eficiéncia,
é flexivel ndo exigindo delineamentos balanceados
(Resende et al., 1996, p.25), além de reduzir o viés, em
decorréncia da selecgao, e a capacidade de utilizar toda
informacao disponivel (Falcao et al., 2009, p. 1479).

INFERENCIA BAYESIANA

Estimar os componentes de varidncia tem sido
relevante na bovinocultura de corte, mas para a ob-
tencdo dessas estimativas é preciso de um método
estatistico apropriado, que se adeque aos dados que-
serdo avaliados. Embora a metodologia de Maxima
verossimilhanga Restrita (REML) venha sendo usada
como padrao para a avaliacao genética dos animais, ela
apresenta algumas limitagdes, com isso faz se o uso da
Inferéncia Bayesiana, que consiste em uma abordagem
estatistica que trata os parametros populacionais como
varidveis aleatorias (Nogueira et al., 2003, p. 1615).

A estatistica Bayesiana foi fundamentada no teo-
rema de Thomas Bayes, em 1761, no melhoramento
genético animal, o método bayesiano foi introduzido
por Gianola e Fernando (Carneiro Junior et al., 2004,
p- 331). Santos, N. et al. (2012, p. 2) relatam que este
método permite solucionar muitos problemas que nao
foram resolvidos no passado em virtude da impossibi-
lidade deresolucao de mdiltiplas integrais na estimagao
dos componentes de (co)varidncia.

O uso da metodologia bayesiana para estimar os
componentes de variancia, surgiu como uma opgao de
grande importancia em relacdo aos métodos utilizados
nas anélises, Yokoo et al. (2013, p. 247) tendo mostrado
eficiéncia e facil implementagdo para estimagao con-
fiavel de parametros, pois a sua aplicagdo em analises
genéticas permite a obtengdo de densidades poste-
riores das variaveis estudadas e pode ser utilizada
tanto em pequenos ou grandes conjuntos de dados,
nao sendo necessario o conhecimento da distribuigao
inicial do pardmetro que se deseja estimar (Faria et al.,
2008, p.333).

Diante disso, a Inferéncia Bayesiana vem ganhando
espago no melhoramento genético animal para solucio-
nar problemas relacionados a estimagdo dos pardme-
tros genéticos, e a vantagem de usar a Inferéncia Baye-
siana no melhoramento animal é porque ela descreve
os valores dos parametros usando probabilidade, pois
ela apresenta o nivel de incerteza que se tem sobre a ca-
racteristica em um evento amostral. No entanto, os mé-
todos bayesianos tém propiciado novas perspectivas
a questdes relacionadas a estimacdo de componentes
de variancia e avalia¢cdes genéticas (Faria et al., 2007).

PARAMETROS GENETICOS

HERDABILIDADE (H?)
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Os pardmetros genéticos sao definidos pelos com-
ponentes de varidncia, nas diversas populagdes, ou
seja, sdo especificos para determinada populacao.
Apresentam um papel relevante nos programas de me-
lhoramento genético porque fornecem as informagdes
necessdrias para defini¢cdo de indices de sele¢do e para
avaliacdo genética (Guimaraes & Farias 2010, pag. 8),
alem disso é possivel verificar se estd havendo melho-
ramento genético no rebanho.

As estimativas dos parametros genéticos permitem
avaliar a eficiéncia da estratégia do melhoramento e
possibilitar que a sele¢do seja propicia para as caracte-
risticas de importancia econdmica, além de apoiar na
definicdo dos objetivos da selecdo. Quando se objetiva
estudar parametros genéticos, deve se utilizar material
representativo da populacdo, dentre os parametros
podemos evidenciar a herdabilidade.

Na literatura apresenta alguns trabalhos com esti-
mativas de pardmetros genéticos na raca Nelore e os
objetivos desses estudos geralmente é conhecer o po-
tencial genético do rebanho nacional. Portanto, torna-
se necessario que sejam estimados parametros genéti-
COs com precisao, com os quais se estima os coeficientes
de herdabilidade das caracteristicas de importancia
econdmica, que sao importantes para o planejamento
de programas de melhoramento genético mais eficiente
(Weber, et. al., 2009, p. 833).

Para o melhoramento genético animal, a herdabi-
lidade é um pardmetro de grande importancia e mais
adequado ao rebanho, pois estima a capacidade de
transmitir caracteristicas aos descendentes. Lira et al.
(2008, p.2), é um parametro que mede a proporc¢ao da
variancia genética sobre a varidncia fenotipica, ou seja,
é a proporgao herdavel da variabilidade total.

E representada com o simbolo h?e expressa o grau
de confianca do valor fenotipico como indicador do
valor genético. Para administrar um programa de mel-
horamento genético, é essencial ter conhecimento sobre
a herdabilidades, porque alguns pareceres sdo tomados
em funcao de sua magnitude. Elas sdo estimadas a par-
tir de uma analise de varidncia e seus valores podem
variar de zero (0) a unidade (1).

Esses valores indicam que tanto os fatores ambien-
tais, quanto os fatores genéticos, estdao atuando na
variancia fenotipica. Herdabilidade igual a unidade,
significa que as diferengas fenotipicamente entre os
individuos de uma populacdo, sdo causadas pela di-
ferenga genética entre um a outro. Quando € igual a
zero, significa que a variedade de caracteristicas nao é
de origem genética, ou seja, ndo existe relacdo alguma
entre o valor genético e valor fenotipico entre os indi-
viduos de uma populagao.

Estudos de herdabilidade voltada para produgao
animal vém crescendo dentro do Brasil, pois 0 mesmo
serve como auxilio em programas de melhoramento
animal. E o ntimero de trabalhos publicados contendo
estimativas de herdabilidade para caracteristicas de
crescimento em bovinos de corte, é suficientemente
grande para se conduzir andlises visando determinar
que fatores afetem essas caracteristicas e fazer reco-
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mendagdes considerando valores combinados apro-
priados (Giannotti et al., 2002, p.440).

As caracteristicas de crescimento, tais como pesos
padronizados a determinadas idades tém sido as carac-
teristicas mais comumente utilizadas em programas de
selecdo, principalmente, por serem caracteristicas de
interesse econdmico e por apresentarem facilidade de
obtengdo, além de responderem favoravelmente aos
processos de selecdo impostos, uma vez que apresen-
tam coeficientes de herdabilidade geralmente elevados
(Lobo et al., 2002, p.6). Diversos autores relatam dife-
rentes valores deherdabilidade para as caracteristicas
de crescimento, Tabela I.

De modo geral, percebe-se grande variacdo nos
valores das herdabilidades para as caracteristicas de
crescimento em bovinos da raca Nelore reportadas
na literatura cientifica, o que pode ser justificado, sdo
as diferencas ambientais no qual os animais foram
submetidos, estruturas de dados diferentes com as
restri¢des impostas, diferencas nos modelos estatisti-

cos utilizados e diferencas nas metodologias adotadas
pelos autores. Ha poucos estudos que estima a herdabi-
lidade nas idades iniciais, o que justifica a quantidade
insuficiente de registro.

CONCLUSOES

Estudos de pardmetros genéticos na bovinocultura
de corte sdo uma das alternativas em programas de
melhoramento para selecionar animais com grande
potencial para producdo de carne. Dessa forma, os
parametros genéticos surgiram como uma alternativa
pra fazer avaliacdes genéticas e sdo notorios os be-
neficios que os mesmos trazem aos pecuaristas, mel-
horando significativamente o rebanho. Sendo assim,
devem-se estimular estudos que utiliza metodologias
adequadas para estimar esses pardmetros acurados,
pois 0s mesmos sao essenciais para conferir melhorias
e ajustes na producdo. Em virtude disso, pesquisas no
ambito do melhoramento animal, voltada a utilizacao
de metodologias aplicado na producéao para estimar os

Tabela I. Estimativas de herdabilidades (h?) do peso ao nascer (PN), aos 120 (P120), 205 (P205), 365
(P365) e 550 (P550) dias de idades em bovinos da raga Nelore de acordo com diversos autores pelos
métodos da Maxima Verossimilhanca Restrita e Inferéncia Bayesiana (Estimates of heritabilities (h?) of birth
Weight (BW), 120 (P120), 205 (P205), 365 (P365) and 550 (P550) days of age in Nellore cattle according to several authors by the meth-

ods of restricted maximum likelihood and Bayesian inference).

Herdabilidade (h?)

Autores PN P120 P205 P365 P550 Métodos
Kamei et al. (2017, p.1507) 0,17 0,14 0,17 0,14 0,21 REML
Barros et al. (2017, p. 4) - - 0,42 0,54 0,65 REML
Lopes et al. (2017, p. 7) - 0,28 - 0,49 - 1B
Nepomuceno et al. (2017, p. 257) - - - 0,56 0,59 REML
Barbosa et al. (2017, p. 448) - - 0,15 0,19 0,26 REML
Pereira et al (2017, p. 470) - 0,28 - 0,28 - 1B
Ambrosini et al. (2016, p.181) - - 0,34 - - 1B
Bresolin et al. (2015, p. 198) - - 0,24 - - 1B
Ferreira et al. (2014, p.15) - - 0,27 0,54 0,39 REML
Ferreira et al. (2014, p.15) - - 0.33 0,61 0,41 REML
Pedrosa et al. (2014, p.1808) 0,31 - 0,22 - - REML
Amaral et al. (2014, p.265) - - 0,19 0,24 0,18 REML
Lacerda et al. (2014, p.13) - - 0,21 0,21 0,19 1B
Lopes et al. (2013, p.3) - 0,43 - 0,72 - 1B
Santos, G et al. (2012, p.99) - - 0,33 0,51 0,41 REML
Santos, N et al.(2012, p.4) - - - 0,23 0,15 1B
Santos, N et al. (2012, p.5) - - - 0,34 0,32 1B
Araujo Neto et al. (2011, p.3132) - 0,23 - 0,35 0,39 1B
Gongalves et al. (2011, p.161) - - 0,6 0,68 0,75 REML
Martinez-Gonzalez et al. (2010, p.889) 0,59 0,29 0,24 - REML
Albuquerque et al. (2008, p.242) 0,33 0,15 0,20 0,33 0,49 REML
Faria et al (2004, p.1) - - - 0,49 - 1B
Holanda et al. (2004, p.189) 0,23 - 0,12 - - REML

REML = Maxima Verossimilhanga Restrita
IB= Inferéncia Bayesiana
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pardmetros genéticos em bovinos de corte, fazem-se
necessdrias e devem ser desenvolvidas a fim de pro-
porcionar animais que possam expressar o maximo de
seu potencial produtivo.
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