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RESUMO

O setor de carne bovina no Brasil tem registrado um crescimento significativo nos
altimos anos, com aumento nas exportacdes e faturamento. Em 2022, o pais
exportou mais de 2,26 milhdes de toneladas de carne bovina, representando um
aumento de 22,6% em relacdo ao ano anterior. A raca Nelore € a mais prevalente
no rebanho brasileiro, porém, os animais dessa raga apresentam variagdo na
qualidade da carne, o que tem impulsionado o uso de técnicas de melhoramento
genético e cruzamentos com outras racas. Um fator importante nesse contexto é
a heterose, ou vigor hibrido, em que animais resultantes de cruzamentos entre
racas apresentam desempenho superior aos das ragas puras, sendo que quanto
maior a distancia entre as racas maior é o efeito de heterose. Nesse sentido, este
estudo foi conduzido para avaliar o efeito da heterose nos grupos F1 (1/2 Belgian
Blue x % Nelore) e F5 (1/32 Belgian Blue x 31/32 Nelore), resultantes do
cruzamento entre a raga Belgian Blue x Nelore. Foram analisados dados de peso
corporal e ganho de peso de 39 animais ao longo de um periodo de 674 dias,
dividido em etapas de cria e recria. De acordo com os resultados, ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) no desempenho dos grupos genéticos durante o
estudo onde os animais tiveram média de peso semelhante entre os grupos F1
(425,98kg) e F5 (407,17kg). No entanto, os animais do grupo F1 apresentaram
melhor (P>0,001) ganho de peso diario durante a fase final da recria em
comparacdo com 0s animais do grupo F5. Embora ndo tenha sido observada
variacdo significativa entre os grupos, o estudo ressalta a importancia dos
cruzamentos entre racas como uma estratégia para melhorar a eficiéncia
produtiva na pecuaria bovina.

Palavras-chave: Bovino de Corte; Miostatina; Polimorfismo.
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ABSTRACT

The beef sector in Brazil has seen significant growth in recent years, with
increases in exports and revenue. In 2022, the country exported over 2.26 million
tons of beef, representing a 22.6% increase compared to the previous year. The
Nelore breed is the most prevalent in the Brazilian cattle herd, but these animals
exhibit variation in meat quality, leading to the adoption of genetic improvement
techniques and crossbreeding with other breeds. Heterosis, or hybrid vigor, is an
important factor in this context, where animals resulting from crossbreeding
between different breeds show superior performance compared to purebred
animals, and the greater the genetic distance between the breeds, the greater the
heterosis effect. In this regard, this study aimed to evaluate the heterosis effect in
the F1 (1/2 Belgian Blue x 1/2 Nelore) and F5 (1/32 Belgian Blue x 31/32 Nelore)
groups, resulting from the crossbreeding of Belgian Blue and Nelore. Data on body
weight and weight gain of 39 animals were analyzed over a period of 674 days,
divided into breeding and rearing stages. According to the results, there was no
significant difference (P>0.05) in the performance of the genetic groups during the
study, with both F1 (425.98 kg) and F5 (407.17 kg) groups showing similar
average weights. However, the F1 group exhibited a better (P>0.001) daily weight
gain during the final phase of rearing compared to the F5 group. Although no
significant variation was observed between the groups, the study highlights the
importance of crossbreeding as a strategy to improve productive efficiency in
cattle farming.

Key-words: Beef Cattle; Myostatin; Polymorphism.
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CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

Em 2022, o Brasil alcangou recorde historico no mercado de carne bovina,
exportando mais de 2,26 milhdes de toneladas para mais de 150 paises, 0 que
representou aumento de 22,6% em relacdo ao ano anterior. O setor também
registrou faturamento recorde, totalizando mais de 12,97 bilhdes de ddlares. Além
disso, o numero de bovinos abatidos aumentou em 5,28%, totalizando 42,31 milhdes
de cabecas abatidas (ABIEC, 2023).

ProjecOes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estimam
que até 2030 o volume de exportacdo de carne bovina possa atingir 3,4 milhdes de
toneladas (BRASIL, 2020).

A raca Nelore, predominantemente presente no rebanho brasileiro, representa
cerca de 80% do total do rebanho nacional (ACNB, 2023). Apesar de sua rusticidade
e boa produtividade, os animais Nelore exibem variagdo na qualidade da carne, o
gque motiva o uso de técnicas de melhoramento genético e cruzamentos para
aprimorar a produtividade e qualidade do rebanho.

O melhoramento genético é conduzido através da avaliacdo de caracteristicas
produtivas, como ganho de peso, eficiéncia alimentar, rendimento e qualidade da
carcaca, caracteristicas reprodutivas, longevidade e adaptacdo. Para esse fim, sédo
empregados métodos qualitativos e quantitativos baseados no conhecimento
genético da populacéo, variacdo genética do rebanho, herdabilidade, variancia e
correlacdo genética (DEKKERS e HOSPITAL, 2002; OLTENACU e BROOM, 2010;
WALKER, 2013).

Um dos desafios do melhoramento genético é que a maior parte das
caracteristicas zootécnicas sao de origem poligénica, resultantes do efeito
simultdneo de diferentes genes e variagbes alélicas, e influenciadas pelos fatores
ambientais (MARTINEZ e MACHADO, 2002).

O cruzamento entre animais de origem indiana (Bos taurus indicus) e animais

de origem europeia (Bos taurus taurus) € realizado visando obter animais com boa
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adaptacdo ao clima tropical, além de caracteristicas produtivas e qualitativas
desejaveis para a carne.

O gene da miostatina é responséavel pela sintese da proteina miostatina, que
regula negativamente a proliferacdo e diferenciagdo dos mioblastos, controlando a
miogénese. A inativacdo da miostatina resulta em hiperplasia e hipertrofia das fibras
musculares, levando os individuos a apresentar uma exuberancia muscular,
conhecida como dupla musculatura (MCPHERRON e LEE, 1997). A dupla
musculatura, caracterizada pelo aumento no numero de fibras musculares, esta
associada a animais superiores, apresentando maior rendimento de carcaca, maior
guantidade de carnes nobres e menor teor de gordura subcutanea e intramuscular
(FIEMS, 2012; FERRINHO, 2021).

Estudos conduzidos por ARTHUR (1995) concluiram que essa caracteristica
€ determinada por um gene presente em todas as racas bovinas, onde animais
homozigotos transmitem a variante do gene da miostatina para 100% de sua
descendéncia. A utilizagcdo de animais com dupla musculatura tem sido amplamente
adotada por criadores em todo o mundo para obtencdo de animais precoces, com
maior rendimento de carcaca e maior producao de carne.

A dupla musculatura em bovinos foi descrita pela primeira vez no inicio do
século XIX, quando foram observados animais da raca Shorthorn com musculatura
exuberante e baixa deposicdo de gordura. A raca Belgian Blue, resultado do
cruzamento entre animais Shorthorn e animais Belgas nativos, € uma das ragas que
apresenta maior expressdo do fendtipo de dupla musculatura e foi uma das
primeiras a confirmar a mutacdo do gene, com uma delecdo de 11 pares de bases

que resultou em uma proteina ndo funcional (GROBET et al., 1997).

2 REVISAO DE LITERATURA.

2.1 Fenotipo de dupla musculatura nos bovinos.

A primeira descricdo do fenotipo de dupla musculatura em bovinos foi feita por

Culley em 1807, ao observar animais da raga Shorthorn, os quais apresentavam
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notavel expressdo muscular e menor teor de gordura na carcaca (KARIM et al.,
2000).

Durante anos, a origem desse fendtipo foi objeto de debate até que, em 1995,
estudos de mapeamento genético comprovaram que a dupla musculatura é
decorrente de uma alteracdo genética simples e autossémica (CHARLIER et al.,
1995).

McPherson e Lee (1997) foram os primeiros a descrever o gene GDF-8
(Growth Differentiation Factor - 8), posteriormente denominado gene da miostatina.
Esse gene pertence a superfamilia TGF- e é responsavel pela regulacdo negativa
da miogénese, resultando em hiperplasia e hipertrofia das fibras musculares quando
ocorrem mutacdes levando ao fenétipo de dupla musculatura (MCPHERSON e LEE,
1997).

Estudos subsequentes identificaram diferentes mutacées em racas bovinas. A
miostatina também controla a formacdo de novas fibras musculares e inibe a
hipertrofia das fibras existentes por meio da reducdo da expressédo dos Fatores de
Regulacdo Miogénica (LEAL et al., 2008; PATRUNO et al., 2008; LEE et al., 2010 e
MCPHERRON e LEE, 1997).

O gene da miostatina em bovinos esta localizado no cromossomo 2, a 3,1
centimorgan, proximo ao microssatélite TGLA44. Esse gene possui trés éxons com
373, 374 e 381 nucleotideos e, dois introns com 1840 e 2033 nucleotideos. A regido
ndo traduzida no terceiro intron pode variar em 1701, 1812 ou 1887 nucleotideos,
dependendo do posicionamento de poliadenilagdo. O RNA mensageiro da regido
codificadora do gene produz uma proteina com 375 aminoacidos (CHARLIER et al.,
1995; GROBET et al., 1997; JEANPLONG et al., 2001 e SMITH et al., 1997).

2.2 Polimorfismos do gene GDF-8 nos Bovinos.

Polimorfismos no gene GDF-8 em bovinos tém sido objeto de estudo em
diversas ragas, como: Angus, Ayrshire, Brahman, Brown Swiss, Charolés, Polled
Hereford, Gelbvieh, Guernsey, Limousin, Polled Shorthorn, Texas, Nelore e

Longhorn. Essas variacdes geneéticas resultam em diferentes sequéncias
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gendmicas, sendo o tipo mais comum o polimorfismo de substituicdo de um
nucleotideo por outro, o que pode gerar uma nova sequéncia no DNA (GRISOLIA et
al., 2009; MCPHERRON e LEE, 1997).

O gene GDF-8 pode sofrer diferentes tipos de mutacdes, resultando em
proteinas miostatina disfuncionais ou com baixa eficiéncia na regulacdo do
crescimento muscular. Dentre as mutacdes que conferem maior expressao do
fendtipo de dupla musculatura, destacam-se as mutacdes nt821 e C313Y
(MARCHITELLI et al., 2003).

A mutacao nt821(delll) foi descrita em bovinos Belgian Blue por GROBET et
al. (1997), resultando em uma delecdo de 11 pares de bases que codifica uma
proteina carboxi-terminal bioativa disfuncional, ocasionando o fendmeno de dupla
musculatura.

J4 a mutacdo C313Y foi observada em bovinos Piemontés e Gasconne,
consistindo em uma transicdo G para A na posicdo de nucleotideo 938,
correspondente ao exon 3 do gene, que leva a substituicdo de um residuo de
cisteina por tirosina em uma regido altamente conservada, comprometendo a
formacdo adequada da proteina devido a interrupcdo de uma ponte dissulfeto
essencial (MCPHERRON e LEE, 1997).

Diversas racas bovinas apresentam o fenotipo de dupla musculatura, entre
elas Belgian Blue, Blond d'Aquitaine, Charolés, Piemontés, Limousin, Parthenaise,
Asturiana de los Valles, Rubia Galega, Gasconne, Marchigiana, Maine Anjou, South
Devo e Senepol (BOUYER et al., 2014; GROBET et al., 1998; KARIM et al., 2000;
LEE e MCPHERRON, 2001; MCPHERRON e LEE, 1997; SMITH et al., 1997,
TEIXEIRA e OLIVEIRA, 2007).

2.3 Principais Vantagens e Desvantagens do polimorfismo no gene da

miostatina.

As principais vantagens dos animais com dupla musculatura sdo o alto
rendimento de carcaga e baixo teor de gordura. Resultados mostram que animais

portadores da dupla musculatura podem ter um aumento de até 10% a mais no
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rendimento de carcaca, podendo chegar até 20% a mais de carne total. Isso ocorre
porque animais de dupla musculatura apresentam ossos mais leves. Além disso,
esses animais tém maior porcentagem de carnes nobres, o que agrega mais valor
ao produto final (ARTHUR, 1995; BOUKHA, 2011; RIBECA, 2014; DUNNER et al.,
2013; e WARNER, 2010).

GARIEPY et al. (1999) avaliaram a qualidade da carne de animais F1 de
diferentes racas (Hereford, Red Angus, Simental e Maine Anjou) inseminadas com
touros de dupla musculatura (Belgian Blue e Piemontés) e touros normais
(Charolés). Em seu estudo, observou-se que o uso de animais de dupla musculatura
proporcionou carnes mais magras, com menor marmoreio. No entanto, ndo houve
efeito na qualidade da carne nos parametros de pH final do musculo Longissimus,
perdas no degelo e cozimento, for¢cas de cisalhamento, maciez e sabor.

No estudo de FERRINHO (2021), que comparou a qualidade da carne de
animais Nelore e F1 Rubia Gallega x Nelore, o autor concluiu que os animais F1
apresentaram carnes mais macias, com menor perda ao cozimento e menor teor de
lipidios totais. Isso faz com que essa carne tenha um melhor indice de saude, com
menor concentracdo sérica de colesterol total.

A maior desvantagem das racas em que a variante no gene da miostatina
encontra-se fixada em homozigose e, portanto, apresentam o fendtipo da dupla
musculatura esté ligada aos problemas de fertilidade, distocias e baixa viabilidade de
bezerros (HANSET, 1967; BOUYER et al., 2014 e PAULUSSI, 2018).

HANSET (1999) determinou que animais com dupla musculatura tém maior
tempo de gestacao, levando ao nascimento de bezerros maiores e aumentando os
riscos de partos distdcicos. O acompanhamento dos partos desses animais é
fundamental para minimizar a taxa de mortalidade neonatal (WIENER et al., 2002).

Em estudo realizado por PAULUSSI (2018), foi avaliada a taxa de distocia de
bezerros nascidos de matrizes Nelore, produzidos com Touros Heterozigotos para a
variante no gene da miostatina pela técnica de Inseminacao Artificial em Tempo Fixo
(IATF). Portanto, parte dos animais nascidos possuiam a Vvariante em
heterozigosidade e parte ndo possuiam a variante. No mesmo trabalho, foi avaliado

o0 nascimento de bezerros produzidos pela técnica de fertilizacdo in vitro (FIV), a
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partir do acasalamento de machos e fémeas heterozigotos para a variante no gene
da miostatina, possibilitando a avaliacdo das trés categorias genéticas: homozigotos
mutados, heterozigotos e homozigotos sem a mutacéo. O resultado demonstrou que
ndo houve incidéncia de partos distocicos nos bezerros produzidos por IATF.
Entretanto, na metodologia de Transferéncia de Embrides produzidos in vitro, 0s
bezerros homozigotos mutados tiveram 47,5% de taxa de distocia, 5,7% em animais
heterozigotos e 5,4% em animais homozigotos sem a variante no gene. A taxa
mortalidade de bezerro heterozigotos e homozigotos sem a mutagéo foi semelhante,
sendo 5,4% e 5,2%, respectivamente. Entretanto, a taxa de mortalidade nos animais
homozigotos para o gene mutante foi significativamente maior, atingindo 37,3% em
bezerros produzidos por transferéncia de embrido. Em bezerros de IATF, a
mortalidade foi de 2,1% para heterozigotos e 2,4% para homozigotos sem o
polimorfismo (PAULUSSI, 2018).

As principais causas de distocia em animais de dupla musculatura estdo
associadas as maes. Vacas com dupla musculatura tém os ossos do quadril
menores, resultando na diminuicdo linear na area do quadril. A abertura pélvica
desses animais € de 10% a 6% menor. Esses fatores sdo responsaveis por
aumentar os indices de distocia e mortalidade perinatal em vacas (ARTHUR et al.,
1988; SHORT et al., 2002 e VISSAC et al., 1973).

Uma forma eficaz de evitar distocias e morte dos animais, tanto da matriz
quanto do bezerro, é realizar acasalamentos dirigidos, acompanhando o genotipo
desses animais e mantendo as fémeas heterozigotas no plantel. Isso ocorre porque
a incidéncia de distocia é baixa e esses animais sdo capazes de gerar animais
homozigotos para o fenétipo de dupla musculatura, aumentando assim a producéo
comercial de carne (ARTHUR, 1995; BELLINGE, 2004).

2.4 Raca Nelore
O Nelore é uma raga zebuina de origem de Prakasam um distrito no estado

de Andhra Pradesh na india, no seu local de origem a raca é chamada de Ongole.

Os primeiros animais zebuinos foram trazidos para o Brasil no ano de 1870, mas
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apenas em 1930 foram importados da india os principais reprodutores que deram
origem as caracteristicas da raca Brasileira (OLIVEIRA, 2002).

O Nelore logo foi amplamente difundo no Brasil, o baixo custo de
producdo, grande extensdo territorial, adaptacdo ao clima tropical resisténcia a
parasitas, adaptacdo as gramineas tropicais, boa fertilidade e longevidade séao
fatores que justifica a representatividade da raca no Brasil (KOURY FILHO, 2005).

Atualmente 80% dos animais de corte do Brasil sdo da raca Nelore ou
mesticos Nelore segundo a Associacao dos Criadores de Nelore do Brasil (ACNB,
2023), demostrando a importancia social e econémica da raca no pais.

O Nelore possui padrao racial determinado pela ABCZ - Associacdo Brasileira
dos Criadores de Zebu (BRASIL, 1994). Para ser registrado, o animal deve
apresentar caracteristicas como bom desenvolvimento, ossatura forte, musculatura
compacta e temperamento docil e ativo. A cabeca deve ter comprimento e largura
meédios, com vista frontal em forma de ataude e perfil subconvexo. As orelhas devem
ser curtas em ponta de langa, e o animal pode ter chifres curtos e firmes ou ser da
variedade mocha. A pelagem é curta e fina, com cores brancas e cinza, e a pele
possui pigmentacao escura.

O peso médio dos machos a desmama € da ordem de 192 kg e o das fémeas
de 171 kg. Ao sobreano os machos atingem 326 kg e as fémeas 277 kg (ABCZ,
2023).

2.5 Raca Belgian Blue

A raca bovina Belgian Blue, tem origem na Bélgica central, resultado do
cruzamento entre o gado leiteiro nativo da regido e o gado Shorthorn, importado da
Inglaterra, entre os anos de 1850 a 1890. Atualmente, a raca corresponde a quase
metade do rebanho belga (AGBBB, 2022).

Inicialmente, o objetivo dos cruzamentos e sele¢céo genética era produzir gado
com boa estatura, musculatura mediana e boa producéo de leite. No entanto, entre
1960 e 1970, os produtores observaram caracteristicas de desenvolvimento

muscular diferenciadas, o que mudou o foco produtivo (AGBBB, 2022).
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A raca Belgian Blue teve inicio no comeco do século XIX quando animais da
raca Shorthorn foram introduzidos na Bélgica. O cruzamento com racas Belgas tinha
como objeto criar animais com dupla aptidao focados na producdo de carne e leite.
Inicialmente a raca era conhecida como Moyenne et Haute Belgique. No ano de
1973 com as caracteristicas bem definidas que a raca passou a se chamar Belgian
Blue (BBI, 2017). Os criadores da raca se organizaram e criaram a Associacao
Internacional dos Criadores da Raca Belgian Blue (BBI) em 1986, sendo atualmente
mais de 20 paises cadastrados com criadores de animais puros e de cruzamentos.

Os animais da raca Belgian Blue apresentam dupla musculatura, mas nao ha
duplicacdo dos grupos musculares nem aumento do tamanho das fibras musculares.
Essa caracteristica € causada pela mutacdo no gene recessivo GDF8 (Fator de
Diferenciacdo de Crescimento 8), que codifica a proteina miostatina, responsavel
pelo controle do desenvolvimento muscular. A mutacdo no gene impede sua
capacidade reguladora, resultando em hiperplasia celular (Siqueira, 2022).

No entanto, a musculatura dupla também esta associada a problemas, como
reducado de fertilidade, distocia (dificuldade no parto), baixa viabilidade dos bezerros
e maior susceptibilidade ao estresse (Teixeira & Oliveira, 2007; Vicente et al., 2021).

Os exemplares da raca Belgian Blue sdo déceis, grandes e uniformes, com
aptidao para producédo de carne e boa adaptacao a climas frios. Possuem pele fina,
solta e flexivel, com pelos curtos e densos, podendo apresentar coloracao branca,
malhada ou preta, sendo a Ultima a mais comum. Também possuem chifres curtos e
horizontais, além de cascos saudaveis e resistentes (SIQUEIRA, 2015; AGBBB,
2022).

Quanto a estrutura 6ssea, possuem ossatura fina, sélida e delicada, com
articulacdes secas e flexiveis. A cabeca é fina, larga e longa, bem proporcionada,
com orelhas curtas e pontiagudas voltadas para frente. O pesco¢co é musculoso,
grosso e horizontal nas vacas e convexo e arredondado nos touros (SIQUEIRA,
2015; AGBBB, 2022).

O toérax, peito e dorso séo largos e musculosos, com costelas harménicas,
compridas e arredondadas protegidas por uma musculatura espessa. A cauda

possui boa insercdo e comprimento médio. O flanco € curto e cheio, a garupa é
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inclinada e larga, com os quadris escondidos pela dupla estrutura muscular. As
ancas sao musculosas, arredondadas e convexas, com fissuras intermusculares
aparentes (SIQUEIRA, 2015; AGBBB, 2022).

Os animais da raca Belgian Blue apresentam excelente eficiéncia alimentar.
Os touros adultos pesam entre 1.100 kg e 1.300 kg, com altura de cernelha em torno
de 1,50 m. Eles alcancam precocidade e maturidade sexual, tendo o primeiro parto
por volta dos 30 meses e um intervalo médio de 14 meses entre 0s partos. As
matrizes emprenham pesando cerca de 800 kg e com altura de 1,35 m (AGBBB,
2022).

Apesar de apresentarem boa habilidade materna, os animais puros podem ter
dificuldades no parto devido ao tamanho do feto. Os bezerros geralmente nascem
com cerca de 47 kg, enquanto as bezerras tém aproximadamente 44 kg. Além das
diferencas anatdbmicas e fisioldgicas, machos e fémeas também apresentam
diferencas comportamentais (AGBBB, 2022).

Os animais da raca Belgian Blue apresentam boa conformacgéo,
desenvolvimento e rendimento de carcaca, atingindo até 70% de rendimento e maior
guantidade de cortes de primeira qualidade. A cobertura de gordura € homogénea e
com baixo teor. A carne é extremamente macia e saborosa, com quantidade
equilibrada de acidos graxos, rica em proteina de alta qualidade, vitaminas B3 e
B12, ferro e zinco, facilmente assimilados pelo organismo (Siqueira, 2015; AGBBB,
2022).

Em muitos paises, séo realizados cruzamentos industriais entre o gado local,
adaptado as caracteristicas edafocliméticas e aos tipos de manejo, e o Belgian Blue.
Esses cruzamentos tém demonstrado a superioridade dos F1 produzidos. Alguns
exemplos de cruzamentos realizados incluem BBB x Holstein Frisona e BBB x
Jersey no Reino Unido, BBB x Simental na Republica Tcheca, BBB x Brahman no
Paraguai, BBB x Angus no Canada, BBB x Brune Des Pyrénées na Espanha e BBB
x Nelore no Brasil (AGBBB, 2022).

2.6 Nelore com Dupla Musculatura
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Em estudo apresentado por Grisolia et al. (2009) foi realizado o mapeamento
do gene da miostatina em bovinos da raca Nelore, comparando-o com as
sequéncias apresentadas no GeneBank de Bos taurus e Bos indicus. Foram
identificados um total de 14 polimorfismos nos éxons e 38 nos introns e na regiao
nao traduzida do gene. No entanto, constatou-se que esses polimorfismos nao
afetaram a funcdo bioativa da proteina miostatina, ndo ocorrendo o fenétipo de
musculatura dupla caracteristica.

Os primeiros exemplares da raca Nelore com dupla musculatura foram
observados por Proudfoot et al. (2015). Esses foram gerados por meio da técnica de
edicdo génica, a partir da coleta de odcitos, fertilizagdo in vitro e microinjecdo do
zigoto, utilizando-se RNA transportador TALEN (Transscription Activator-like Effector
Nucleases).

FIGURA 1 — A esquerda: Novilha portadora do gene selvagem da miostatina; A
direita: Garrote com a presenca de 3 diferentes polimorfismos no gene
da miostatina produzido por edicdo génica (PROUDFOOT et al.,
2015).

Em um programa de retrocruzamento, Alonso et al. (2013) empregaram vacas
Nelore inseminadas com touros da raca Belgian Blue, utilizando marcadores
moleculares, a fim de introduzir o gene variante da miostatina do Belgian Blue na
raca Nelore, visando incrementar a produtividade do gado Nelore. Na Figura 2 traz

exemplos de animais recém nascidos com as trés variagdes do gene.
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FIGURA 2- Imagem de bezerros nascidos com as trés variacbes no gene da
miostatina. A) homozigoto sem a mutagdo no gene da miostatina; B)
heterozigoto; C) homozigoto com a mutacdo no gene da miostatina
(PAULUSSI, 2017).

O esquema de retrocruzamento, também conhecido como Backcross, é uma
técnica empregada no melhoramento genético animal com o objetivo de introduzir
um gene especifico de interesse em uma raca pura. (SILVER, 2001).

Paulussi (2018) descreveu o processo que foi aplicado para a introgressao da
mutacdo do gene da miostatina, que estd presente na raga Belgian Blue, na raga
Nelore, com o proposito de produzir os primeiros animais homozigotos para
caracteristica de dupla musculatura ilustrado pela Figura 3.

O processo de retrocruzamento teve inicio em 2004, quando vacas da raca
Nelore foram submetidas a inseminacao artificial utilizando sémen de touros da raga
Belgian Blue. Como resultado nasceram os animais da primeira geracéo (F1), que
possuiam 50% de material genético de cada raca e eram todos heterozigotos para a
variante genética da miostatina.

Para a producdo dos animais da segunda geracao (F2), as fémeas F1 foram
acasalados com touros Nelore, resultando em descendentes ¥4 Belgian Blue x %
Nelore, que nasceram em 2008. Na F2, foi realizado o teste de PCR (Reacdo em
Cadeia da Polimerase) para identificar a presenca da mutacdo no gene da
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miostatina, e 15 novilhas heterozigotas foram selecionadas para serem aspiradas e
produzirem a terceira geracdo (F3) por meio do método de FIV, utilizando sémen de
touros Nelore. Os animais da terceira geragao, 1/8 Belgian Blue x 7/8 Nelore,
nasceram em 2011. Para esses animais, foram realizados testes de PCR para
identificar os heterozigotos para a variante do gene da miostatina e a analise do
DNA em uma plataforma de alta densidade de marcadores de Polimorfismos de
Nucleotideo Unico (SNP), conhecida como BeadChip Bovine HD, que contém cerca
de 777 mil marcadores genéticos. Apds a obtencdo dos dados genémicos por meio
dessas andlises, eles foram submetidos a bioinformatica, o que permitiu avaliar a
proporcao gendmica racial de cada individuo em relacédo as racas Nelore e Belgian
Blue. Com base nessas informagfes, juntamente com a andlise fenotipica, foram
selecionados os touros e as doadoras com maior propor¢cdo gendmica da raca
Nelore para dar inicio a producao dos animais da quarta geracao (F4), com 15/16 de
Nelore e 1/16 de Belgian Blue. Utilizando-se a técnica de FIV, foi possivel obter os
primeiros animais homozigotos da raca Nelore com a mutacdo do gene da
miostatina, herdada da raca Belgian Blue.

~

RX“ 6 anos 2° geracdo

jota

m 2,.«‘ Y, ‘U ”X” 9 anos 3° geragio

Vaca nelore

~

Touro
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belgian blue |

Seleci J m . ~
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m bt o I 5° geracdo
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FIGURA 3 - Esquema de retrocruzamento para introgressao do gene da Miostatina
do Belgian Blue na ragca Nelore. Fonte: Adaptada: O Globo 2017
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2.7 Heterose

A heterose bovina, também conhecida como vigor hibrido, € um fendmeno em
gue o desempenho dos animais cruzados € superior ao das racas puras. Essa
superioridade reflete em maior eficiéncia produtiva e reprodutiva em comparacéo
com a média das ragas puras utilizadas (BOITO e PARIS, 2016).

A utilizacdo em raca pura pode ser mais facil de manejar, pois exige um grupo
de animais com o mesmo genoétipo e adaptados ao ecossistema. No entanto, a
produtividade geralmente é reduzida em relacéo aos cruzamentos (GAMA, 2002).

O método mais eficiente de se realizar o cruzamento é através da utilizacédo
de machos de racas puras exéticas na reproducdo, que resulta em vitelos com um
alto potencial genético para a producao de carne (FONSECA, 2021).

Os cruzamentos entre racas sao considerados ferramentas de interesse
zootécnico para aumentar a eficiéncia produtiva das racas locais, que sdo bem
adaptadas, mas tém um desempenho inferior em termos de crescimento em
comparacdo com seus produtos puros (AFONSO et al, 2013). Os animais
resultantes de cruzamentos apresentam maior produtividade, resisténcia e
precocidade, gracas ao efeito do vigor hibrido.

A heterose em bovinos tem demonstrado ser um método eficiente para
melhorar a eficiéncia reprodutiva e a produtividade dos animais de carne.
Cruzamentos bem planejados podem resultar em aumento significativo do volume
de producdo e, conseqguentemente, na rentabilidade das empresas agropecuarias
(Weaber, 2010).

No entanto, € importante destacar que o nivel de heterose pode variar para
diferentes atributos. Por exemplo, a heterose é mais elevada em caracteristicas
como fertilidade e longevidade, intermediaria para ganho de peso, eficiéncia
alimentar e estatura, e tem valores mais baixos para caracteristicas de carcaca
(HAMMACK, 1998; WEABER, 2010). Em geral, a heterose € mais vantajosa em
caracteristicas com baixa herdabilidade (WEABER, 2010).
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A selecdo de racas mais produtivas para a criacdo de bovinos pode aumentar
o potencial de producédo e resultar em animais com pesos de carcaca superiores a
média atual. Isso é especialmente relevante em paises com déficit nacional de
producdo de carne bovina. Nesse sentido, é importante ndo apenas expandir o
namero de animais, mas também melhorar a qualidade dos rebanhos (CATITA,
2014).

Para atingir objetivos de mercado especificos, os produtores devem utilizar
touros que transmitam as caracteristicas desejadas para o comércio. Por isso, a
aplicacdo de programas de cruzamentos que combinem caracteristicas de racas
diferenciadas €é essencial para aproveitar ao maximo o efeito de heterose
(LONERGAN et al., 2019).
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CAPITULO 2 - Efeito da heterose sobre o desempenho de bovinos cruzados

entre as racas Belgian Blue X Nelore com diferentes graus sanguineos.

Resumo

O setor de carne bovina no Brasil tem registrado um crescimento significativo nos altimos
anos, com aumento nas exportacdes e faturamento. Em 2022, o pais exportou mais de 2,26
milhGes de toneladas de carne bovina, representando um aumento de 22,6% em relacédo ao
ano anterior. A raca Nelore é a mais prevalente no rebanho brasileiro, porém, os animais
dessa raca apresentam variacdo na qualidade da carne, o que tem impulsionado o uso de
técnicas de melhoramento genético e cruzamentos com outras racas. Um fator importante
nesse contexto é a heterose, ou vigor hibrido, em que animais resultantes de cruzamentos
entre racas apresentam desempenho superior aos das ragas puras, sendo que quanto maior a
distancia entre as ragas maior ¢ o efeito de heterose. Nesse sentido, este estudo foi conduzido
para avaliar o efeito da heterose nos grupos F1 (1/2 Belgian Blue x %2 Nelore) e F5 (1/32
Belgian Blue x 31/32 Nelore), resultantes do cruzamento entre a raca Belgian Blue x Nelore.
Foram analisados dados de peso corporal e ganho de peso de 39 animais ao longo de um
periodo de 674 dias, dividido em etapas de cria e recria. De acordo com os resultados, nao
houve diferenca significativa (P>0,05) no desempenho dos grupos genéticos durante o estudo
onde os animais tiveram média de peso semelhante entre os grupos F1 (425,98kg) e F5
(407,17kg). No entanto, os animais do grupo F1 apresentaram melhor (P>0,001) ganho de
peso diario durante a fase final da recria em comparacdo com o0s animais do grupo F5.
Embora nédo tenha sido observada variagdo significativa entre os grupos, o estudo ressalta a
importancia dos cruzamentos entre racas como uma estratégia para melhorar a eficiéncia
produtiva na pecuaria bovina.

Palavras-chave: Bovino de corte. Melhoramento Genético. Nelore Myo
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Abstract

The beef sector in Brazil has seen significant growth in recent years, with increases in exports
and revenue. In 2022, the country exported over 2.26 million tons of beef, representing a
22.6% increase compared to the previous year. The Nelore breed is the most prevalent in the
Brazilian cattle herd, but these animals exhibit variation in meat quality, leading to the
adoption of genetic improvement techniques and crossbreeding with other breeds. Heterosis,
or hybrid vigor, is an important factor in this context, where animals resulting from
crossbreeding between different breeds show superior performance compared to purebred
animals, and the greater the genetic distance between the breeds, the greater the heterosis
effect. In this regard, this study aimed to evaluate the heterosis effect in the F1 (1/2 Belgian
Blue x 1/2 Nelore) and F5 (1/32 Belgian Blue x 31/32 Nelore) groups, resulting from the
crossbreeding of Belgian Blue and Nelore. Data on body weight and weight gain of 39
animals were analyzed over a period of 674 days, divided into breeding and rearing stages.
According to the results, there was no significant difference (P>0.05) in the performance of
the genetic groups during the study, with both F1 (425.98 kg) and F5 (407.17 kg) groups
showing similar average weights. However, the F1 group exhibited a better (P>0.001) daily
weight gain during the final phase of rearing compared to the F5 group. Although no
significant variation was observed between the groups, the study highlights the importance of
crossbreeding as a strategy to improve productive efficiency in cattle farming.

Keywords: Beef cattle. Genetic improvement. Nelore Myo.
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Efeito da heterose sobre o desempenho de bovinos cruzados entre
as racas Belgian Blue X Nelore com diferentes graus sanguineos

1. Introducéo

O setor de carne bovina no Brasil tem alcangado nimeros impressionantes nos Ultimos
anos, com recordes de exportacdo e faturamento. Em 2022, o pais exportou mais de 2,26
milhGes de toneladas de carne bovina para mais de 150 paises, representando um aumento de
22,6% em relacdo ao ano anterior. Além disso, o faturamento do setor cresceu 40,8%,
totalizando mais de 12,97 bilhdes de dolares (ABIEC, 2023). Esses nUmeros expressivos
refletem a importéncia e o potencial da pecuaria de corte no pais.

A raca Nelore é a mais prevalente no rebanho brasileiro, representando cerca de 80%
do total (ACNB, 2023). Embora os animais Nelore sejam conhecidos por sua produtividade e
rusticidade, eles também apresentam variacdo na qualidade da carne, o que tem impulsionado
0 uso de técnicas de melhoramento genético e cruzamentos com outras ragas para aprimorar a
produtividade e qualidade dos animais.

Um fator de destaque nesse contexto é a heterose, também conhecida como vigor
hibrido. A heterose é um fenbmeno em que os animais resultantes de cruzamentos entre ragas
apresentam desempenho superior aos das ragas puras. Esse vigor hibrido reflete maior
eficiéncia produtiva e reprodutiva em comparacdo as médias das racas puras utilizadas
(BOITO e PARIS, 2016).

Os cruzamentos entre ragas tém se mostrado ferramentas importantes para aumentar a
eficiéncia produtiva das racas locais, que sdo bem adaptadas, mas tém desempenho inferior
em termos de crescimento em compara¢do com suas contrapartes puras (AFONSO et al.,
2013). O uso de machos de ragas puras exoticas no cruzamento resulta em animais com alto
potencial genético para a producéo de carne (FONSECA, 2021).

Diante desse contexto, este estudo buscou avaliar o efeito da heterose resultantes do
cruzamento entre a raga Belgian Blue e Nelore, nos grupos F1 (1/2 Belgian Blue x %2 Nelore)
e F5 (1/32 Belgian Blue x 31/32 Nelore).
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2. Referencial Tebrico

2.1. Heterose

A heterose bovina, também conhecida como vigor hibrido, € um fenémeno em que o
desempenho dos animais cruzados € superior ao das racgas puras. Essa superioridade reflete
em maior eficiéncia produtiva e reprodutiva, em comparacdo com a média das ragas puras
utilizadas (BOITO; PARIS, 2016). A exploracdo em raca pura pode ser mais facil de manejar,
pois exige um grupo de animais com o mesmo genotipo e adaptados ao ecossistema. No
entanto, a produtividade geralmente € reduzida em relacdo aos cruzamentos (GAMA, 2002).
O método mais eficiente de se realizar o cruzamento é pela utilizacdo de machos de racas
puras exoticas acasalados com matrizes de racas adaptadas, resultando em animais cruzados,
com alto potencial genético para a producdo de carne (FONSECA, 2021).

Os cruzamentos entre ragas sdo considerados ferramentas de interesse zootécnico para
aumentar a eficiéncia produtiva das racas locais, que sdo bem adaptadas, mas tém um
desempenho inferior em termos de crescimento em compara¢do com seus produtos cruzados
(AFONSO et al., 2013). Os animais resultantes de cruzamentos apresentam maior
produtividade, resisténcia e precocidade, gracas ao efeito do vigor hibrido.

A heterose em bovinos tem demonstrado ser um método eficiente para melhorar a
eficiéncia reprodutiva e a produtividade dos animais de corte. Cruzamentos bem planejados
podem resultar em aumento significativo do volume de producdo e, consequentemente, na
rentabilidade das empresas agropecuérias (WEABER, 2010). No entanto, é importante
destacar que o nivel de heterose pode variar para diferentes atributos. Por exemplo, a heterose
é mais elevada em caracteristicas como fertilidade e longevidade, intermediaria para ganho de
peso, eficiéncia alimentar e estatura, e tem valores mais baixos para caracteristicas de carcaca
(HAMMACK, 1998; WEABER, 2010). Em geral, a heterose é mais vantajosa em
caracteristicas com baixa herdabilidade (WEABER, 2010).

A selecdo de ragas mais produtivas para a criacdo de bovinos pode aumentar o
potencial de producdo e resultar em animais com pesos de carcaga superiores a média atual.
Isso é especialmente relevante em paises com déficit de producdo de carne bovina. Nesse

sentido, é importante ndo apenas expandir 0 nimero de animais, mas também melhorar a
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qualidade dos rebanhos (CATITA, 2014). Para atingir objetivos de mercado especificos, 0s
produtores devem utilizar touros que transmitam as caracteristicas desejadas para 0 comércio.
Por isso, a aplicacdo de programas de cruzamentos que combinem caracteristicas de racas
diferenciadas é essencial para aproveitar ao maximo o efeito de heterose (LONERGAN et al.,
2019).

2.2. Fendtipo de dupla musculatura nos bovinos.

A primeira descri¢do do fendtipo de dupla musculatura em bovinos foi feita por Culley
em 1807, ao observar animais da raca Shorthorn, os quais apresentavam notavel expressao
muscular e menor teor de gordura na carcaca (KARIM et al., 2000).

Durante anos, a origem desse fenotipo foi objeto de debate até que, em 1995, estudos
de mapeamento genético comprovaram que a dupla musculatura é decorrente de uma
alteracdo genética simples e autossomica (CHARLIER et al., 1995).

McPherson e Lee (1997) foram os primeiros a descrever o gene GDF-8 (Growth
Differentiation Factor - 8), posteriormente denominado gene da miostatina. Esse gene
pertence a superfamilia TGF-B e ¢é responsavel pela regulagdo negativa da miogénese,
resultando em hiperplasia e hipertrofia das fibras musculares quando ocorrem mutagoes
levando ao fenétipo de dupla musculatura (MCPHERSON e LEE, 1997).

Estudos subsequentes identificaram diferentes mutacdes em racas bovinas. A
miostatina também controla a formacdo de novas fibras musculares e inibe a hipertrofia das
fibras existentes por meio da reducdo da expresséo dos Fatores de Regulacdo Miogénica
(LEAL et al., 2008; PATRUNO et al., 2008; LEE et al., 2010 e MCPHERRON e LEE, 1997).

O gene da miostatina em bovinos esta localizado no cromossomo 2, a 3,1 centimorgan,
préximo ao microssatélite TGLA44. Esse gene possui trés éxons com 373, 374 e 381
nucleotideos e, dois introns com 1840 e 2033 nucleotideos. A regido néo traduzida no terceiro
intron pode variar em 1701, 1812 ou 1887 nucleotideos, dependendo do posicionamento de
poliadenilacdo. O RNA mensageiro da regido codificadora do gene produz uma proteina com
375 aminoacidos (CHARLIER et al., 1995; GROBET et al., 1997; JEANPLONG et al., 2001
e SMITH et al., 1997).
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2.3. Racga Belgian Blue

A raca Belgian Blue teve inicio no comeco do século XIX quando animais da raca
Shorthorn foram introduzidos na Bélgica. O cruzamento com ragas Belgas tinha como objeto
criar animais com dupla aptidéo focados na producéo de carne e leite. Inicialmente a raca era
conhecida como Moyenne et Haute Belgique. No ano de 1973 com as caracteristicas bem
definidas que a raga passou a se chamar Belgian Blue (BBI, 2017). Os criadores da raga se
organizaram e criaram a Associacdo Internacional dos Criadores da Raca Belgian Blue (BBI)
em 1986, atualmente sdo mais de 20 paises cadastrados como criadores de animais puros e de
cruzamentos.

A raca bovina Belgian Blue tem origem na Bélgica central, resultado do cruzamento
entre 0 gado leiteiro nativo da regido e o gado Shorthorn, importado da Inglaterra, entre 0s
anos de 1850 a 1890. Atualmente, a raca corresponde a quase metade do rebanho belga
(AGBBB, 2022).

Inicialmente, 0 objetivo dos cruzamentos e selecdo genética era produzir gado com
boa estatura, musculatura mediana e boa producéo de leite. No entanto, entre 1960 e 1970, 0s
produtores observaram caracteristicas de desenvolvimento muscular diferenciadas, o que
mudou o foco produtivo (AGBBB, 2022).

Os animais da raca Belgian Blue apresentam o fenétipo de dupla musculatura, mas nao
ha duplicacdo dos grupos musculares nem aumento do tamanho das fibras musculares. Essa
caracteristica é causada pela mutacdo no gene recessivo GDF8 (Fator de Diferenciacdo de
Crescimento 8), que codifica a proteina miostatina, responsavel pelo controle do
desenvolvimento muscular. A mutagdo no gene impede sua capacidade reguladora, resultando
em hiperplasia celular (Siqueira, 2015; Vicente et al., 2021).

No entanto, a musculatura dupla também esta associada a problemas, como reducéo de
fertilidade, distocia (dificuldade no parto), baixa viabilidade dos bezerros e maior
susceptibilidade ao estresse (Teixeira & Oliveira, 2007; Vicente et al., 2021).

Os exemplares da raca Belgian Blue sdo doceis, grandes e uniformes, com aptidao
para producdo de carne e boa adaptacdo a climas frios. Possuem pele fina, solta e flexivel,

com pelos curtos e densos, podendo apresentar coloracdo branca, malhada ou preta, sendo a
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ultima a mais comum. Também possuem chifres curtos e horizontais, além de cascos
saudaveis e resistentes (SIQUEIRA, 2015; AGBBB, 2022).

Quanto a estrutura 6ssea, possuem ossatura fina, solida e delicada, com articulacbes
secas e flexiveis. A cabeca ¢ fina, larga e longa, bem proporcionada, com orelhas curtas e
pontiagudas voltadas para frente. O pescoco é musculoso, grosso e horizontal nas vacas e
convexo e arredondado nos touros (Siqueira, 2015; AGBBB, 2022).

O torax, peito e dorso sdo largos e musculosos, com costelas harménicas, compridas e
arredondadas protegidas por uma musculatura espessa. A cauda possui boa insercdo e
comprimento médio. O flanco é curto e cheio, a garupa é inclinada e larga, com os quadris
escondidos pela dupla estrutura muscular. As ancas sdo musculosas, arredondadas e convexas,
com fissuras intermusculares aparentes (SIQUEIRA, 2015; AGBBB, 2022).

Os animais da raca Belgian Blue apresentam excelente eficiéncia alimentar. Os touros
adultos pesam entre 1.100kg e 1.300kg, com altura de cernelha em torno de 1,50m. Eles
alcancam precocidade e maturidade sexual, tendo o primeiro parto por volta dos 30 meses e
intervalo médio de 14 meses entre os partos. As matrizes emprenham pesando cerca de 800
kg e com altura de 1,35 m (AGBBB, 2022).

Apesar de apresentarem boa habilidade materna, os animais puros podem ter
dificuldades no parto devido ao tamanho do feto. Os bezerros geralmente nascem com cerca
de 47kg, enquanto as bezerras tém aproximadamente 44kg. Além das diferencas anatdmicas e
fisioldgicas, machos e fémeas também apresentam diferencas comportamentais (AGBBB,
2022).

Os animais da raca Belgian Blue apresentam boa conformacéo, desenvolvimento e
rendimento de carcaca, atingindo até 70% de rendimento e maior quantidade de cortes de
primeira qualidade. A cobertura de gordura é homogénea e com baixo teor. A carne é
extremamente macia e saborosa, com quantidade equilibrada de &acidos graxos, rica em
proteina de alta qualidade, vitaminas B3 e B12, ferro e zinco, facilmente assimilados pelo
organismo (SIQUEIRA, 2015; AGBBB, 2022).

Em muitos paises, sdo realizados cruzamentos industriais entre o gado local, adaptado
as caracteristicas edafoclimaticas e aos tipos de manejo, e o Belgian Blue. Esses cruzamentos
tém demonstrado a superioridade dos F1 produzidos. Alguns exemplos de cruzamentos
realizados incluem BBB x Holstein Frisona e BBB x Jersey no Reino Unido, BBB x Simental
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na Republica Tcheca, BBB x Brahman no Paraguai, BBB x Angus no Canada, BBB x Brune
Des Pyrénées na Espanha e BBB x Nelore no Brasil (AGBBB, 2022).

2.4. Raca Nelore

O Nelore € uma raga Zebuina de origem de Prakasam um distrito no estado de Andhra
Pradesh na india, no seu local de origem a raca é chamada de Ongole. Os primeiros animais
zebuinos foram trazidos para o Brasil no ano de 1870, mas apenas em 1930 foram importados
da India os principais reprodutores que deram origem as caracteristicas da raca Brasileira
(OLIVEIRA, 2002).

O Nelore logo foi amplamente difundo no Brasil, o baixo custo de producao,
grande extensdo territorial, adaptacdo ao clima tropical, resisténcia a parasitas, adaptacdo as
gramineas tropicais, boa fertilidade e longevidade sdo fatores que justificam a
representatividade da raga no Brasil (KOURY FILHO, 2005).

Atualmente 80% dos animais de corte do Brasil sdo da raca Nelore ou mesticos
Nelore, segundo a Associacdo de Criadores de Nelore do Brasil (ACNB, 2023),

demonstrando a importancia social e econdémica da raga no pais.

2.5. Nelore com Dupla Musculatura

Em estudo publicado por Grisolia et al. (2009), foi realizado 0 mapeamento do gene da
miostatina em bovinos da raca Nelore, comparando-o com as sequéncias apresentadas no
GeneBank de Bos taurus e Bos indicus. Foram identificados um total de 14 polimorfismos
nos éxons e 38 nos introns e na regido nao traduzida do gene. No entanto, constatou-se que
esses exames ndo afetaram a funcéo bioativa da proteina miostatina, sem causar o fenétipo de
musculatura dupla caracteristica.

Os primeiros exemplares da raca Nelore com dupla musculatura foram desenvolvidos
por Proudfoot et al. (2015). Esses animais foram gerados por meio da técnica de edicéo
génica, a partir da coleta de oocitos, fertilizacdo in vitro e microinjecdo do zigoto, utilizando-

se RNA transportador TALEN (Transscription Activator - like Effector Nucleases).
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Em um programa de retrocruzamento, Alonso et al. (2013) empregaram vacas Nelore
inseminadas com touros da raga Belgian Blue, utilizando marcadores moleculares, a fim de
introduzir o gene variante da miostatina do Belgian Blue na raca Nelore, visando a

incrementar a produtividade do gado Nelore.

3. Metodologia

A pesquisa seguiu todas as diretrizes éticas e obteve a aprovacdo do Comité de Etica
no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual de Goias (UEG) com protocolo de
aprovacao 09/2021, garantindo o respeito e 0 bem-estar dos animais envolvidos no estudo.

3.1. Local do experimento

A presente pesquisa foi conduzida na Fazenda Pedra Preta, localizada no municipio de
Sdo Luis de Montes Belos, no estado de Goias. O estudo teve inicio em mar¢o de 2020 e foi
finalizado em fevereiro de 2023. A Fazenda Pedra Preta, onde o estudo foi conduzido, esta
localizada nas coordenadas geograficas de latitude -16,525° e longitude -50,372°, com uma
altitude de 579 metros. A propriedade possui area total de 145,20 hectares, dos quais 116,16
hectares sdo destinados a pastagem, com predominancia de Urochloa brizantha, cv Marandl
e, 29,04 hectares de reserva legal.

Durante todo o periodo de amamentacdo, 0S animais permaneceram em grupos
contemporaneos com suas respectivas mées até a desmama, que ocorreu aproximadamente
aos 240 dias de idade, momento em que os animais foram divididos em dois grupos com base
no sexo. Ambos 0s grupos receberam o mesmo manejo sanitario e nutricional em piquetes de
pastagem de Urochloa brizantha, juntamente com suplementacdo mineral e disponibilidade

de agua ad libitum.

3.2. Animais

Para este estudo, foram utilizadas matrizes da ragca Nelore, multiparas, do mesmo

grupo contemporaneo, selecionadas dentro da propriedade. As inseminagcfes ocorreram nos
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meses de marco e maio de 2020, utilizando sémen de touro Nelore Myo homozigoto para a
variante da miostatina (ANEXO A - Controle Genealdgico Touro Wolverine) e touro Belgian
Blue (ANEXO B — Dados Zootécnicos Touro GIGA).

3.2.1. Grupos Genéticos

Foram formados dois grupos genéticos, sendo um denominado Belgian Blue (BB),
representando a geracdo F1 resultante do cruzamento entre touros puros da raca Belgian Blue
e matrizes da raga Nelore.

No segundo grupo, denominado Nelore Myo (NM), foi utilizado reprodutor 1/16
Belgian Blue x 15/16 Nelore, que acasalado com Matrizes Nelore, produziu bezerros da
geracdo F5 (1/32 Belgian Blue x 31/32 Nelore).

Dessa forma, todos os animais resultantes desses acasalamentos foram heterozigotos

para a variante do gene da miostatina.

3.3. Avaliacdo dos animais

Foram avaliados 39 animais, sendo 6 machos do grupo Belgian Blue (BB), 9 machos
do grupo Nelore Myo (NM), 15 fémeas do grupo Belgian Blue e 9 fémeas do grupo Nelore
Myo. O estudo teve duracdo de 26 meses, durante os quais 0s animais foram pesados em seis
momentos especificos.

Os pesos foram ajustados considerando a data e o peso ao nascimento. O periodo de
estudo foi realizado durantes as fases de cria e recria, com pesagens realizadas em diferentes
idades.

Peso a desmama (240 dias)

Peso ao ano (365 dias)

Peso ao Sobreano (16 meses) — Transicdo Aguas/Seca

Peso aos 20 meses - Seca

Peso aos 26 meses - Aguas
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3.4. Andlise Estatistica

Os dados foram processados utilizando os programas estatisticos Sisvar e R. Essas
analises permitiram avaliar a variabilidade dos dados e identificar possiveis diferencas
significativas nas médias de peso entre as racas e 0s sexos dos animais estudados. Foram
tracadas curvas de crescimento, calculadas as taxas de ganho de peso médio e realizadas
comparacfes entre 0s grupos geneticos. A utilizacdo desses programas estatisticos
proporcionou abordagem precisa e confidvel para a interpretacdo dos resultados, considerando
a variacdo sazonal e, os fatores ambientais e de manejo que poderiam influenciar o

desenvolvimento dos animais.

3.5. Indices Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram coletados a partir do Instituto Nacional de
Meteorologia, foi feito o cruzamento entre os dados das estacbes meteoroldgicas proxima a
cidade de S&o Luis de Montes Belos para obter o indice médio de precipitacdo pluviométrica
total mensal. Foi feito o levantamento dos meses de janeiro de 2021 a marco de 2023. A
estacOes coletados das seguintes estacfes: A002(Goiania); A014(Goiés); A023(Rio Verde);
A027(Parauna); A028(lIpora)

4. Apresentacdo e analise dos resultados

Os resultados do experimento demonstraram ndo haver diferenca significativa no
desempenho entre 0s 2 grupos genéticos avaliados durante o periodo de aproximadamente 26
meses (Tabela 1).

Isso indica que ndo houve efeito expressivo de heterose entre 0s grupos NM
(retrocruzamento) e BB (cruzamento industrial), tornando vidvel a criacdo comercial de
ambos 0s grupos. Esperava-se que a geragdo cruzamento apresentasse maior heterose,
enquanto a geracdo retrocruzamento demonstraria um efeito quase nulo, devido a
proximidade genética com uma raca pura (ELER, 2015). No entanto, os resultados deste

estudo ndo corroboraram inteiramente com essas expectativas.
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Os bezerros do grupo NM apresentaram maior peso ao nascimento que o grupo BB,
porem essa diferenca foi nula na pesagem de desmama.

Tabela 1: Variaveis referentes as médias de peso vivo dos grupos genéticos experimentais nos
respectivos dias de pesagens.

Grupo Geneético P-0 P-240  P-365  P-16 P-20 P-26
NM 41,66B 179,02 22342 287,71 276,62 407,17
BB 38,97A 180,13 231,35 286,47 273,44 42598
CV(%) 3,01 6,98 10,04 1128 1267 10,12
P-Valor 0000 07863 0,287 0905 0778  0,1742

P-0: peso ao nascimento P240: peso aos 240 dias, P365: peso aos 365 dias, P500: peso aos 500 dias, P630:
peso aos 630 dias, P800: peso aos 800 dias; NM: Nelore Myo, BB: Belgian Blue;

Comparando os grupos isoladamente do nascimento até os 500 dias, os resultados
mostraram que o efeito de heterose foi similar entre as geracdes (Tabela 2), o que contrasta
com alguns estudos anteriores (DIAS et al., 2015; SILVA, PEDROSA E FRAGA, 2008).
Esses estudos relataram superioridade do grupo F1 em relacdo ao grupo Nelore puro,
evidenciando vantagens em relagdo ao peso ao nascer, peso ajustado aos 205 dias e peso ao
desmame. Essa superioridade geralmente é observada em caracteristicas produtivas e

reprodutivas, como peso de carcaca, ganho de peso e precocidade (CARVALHO, 2018).

Tabela 2: Variaveis de médias de peso por grupos experimentais ajustados para o final
de cada periodo.

Animal P-0 P-240 P-365 P-16 P-20 P-26
NM-F 3958 17529 21323  277.56 253.5 A 384.46 A
NM-M 43,8D  180.38  232.63  297.90  299.73B 429.89 B
BB-F 38,57A  179.64  227.94 27929  262.26 A 414.23 B
BB-M 400C 18176 23895 30447  301.48B 455.34 B
CV(%) 7.01 9.64 10.90 10.42 9.01

P-Valor 0.7268 0.1345 0.2152 0.0012 0.0073
NM-F: Nelore Myo fémea, NM-M: Nelore Myo macho, BB-F: Belgian blue Fémea, BB-M: Belgian Blue
macho; médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si (Tukey; P<0,05)

Os resultados encontrados na pesquisa foram diferentes das expectativas descritas em

outros trabalhos. A distancia genética entre as racas parentais € apontada como um fator
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determinante para o nivel de heterose alcancado, e animais de ragas préximas ou do mesmo
grupo genético tendem a apresentar desempenho inferior quando comparados aos cruzados
(CARVALHO, 2018). KIPPERT (2006) relata em seu estudo que animais cruzados entre
racas taurinas e zebuinas apresentam maior eficiéncia reprodutiva, mérito de carcaca e
velocidade de crescimento em comparagdo com animais zebuinos puros.

E importante ressaltar que a heterose é mais expressiva em caracteristicas de baixa
herdabilidade, ou seja, aquelas que possuem menor capacidade de transmissdo aos
descendentes. Caracteristicas relacionadas ao crescimento pos-desmama, cOmo COnversdo
alimentar e composicéo de carcaca, apresentam alta herdabilidade e, portanto, baixo valor de
heterose. Por outro lado, caracteristicas como fertilidade, adaptabilidade e outras
caracteristicas produtivas apresentam baixa herdabilidade e maior impacto da heterose
(ARTMANN, 2014).

As oscilages no ganho de peso diario (GMD) observadas durante a fase de recria
podem ser explicadas pelas variagdes sazonais e ao periodo de avaliagdo. Os animais
dependiam principalmente do pasto para atender suas demandas energéticas, a baixa producéo

e qualidade das pastagens durante o periodo seco do ano (Figura 1).
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Figura 1: Correlacéo entre precipitacéo e ganho de peso dos animais ao logo do periodo.
Legenda; mm - milimetro de chuvas; BB — F1(Belgian Blue x Nelore); NM -Nelore Myo.
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Os animais do grupo NM-M apresentaram ganho de peso positivo nesse periodo
0,0140 kg, enquanto os demais grupos tiveram ganhos negativos (Tabela 3). Esses resultados
sdo consistentes com outros estudos que relatam a influéncia da disponibilidade e qualidade

das pastagens no desempenho dos animais (QUADROS, 2018).

Tabela 3: Variaveis para ganho médio de peso para cada grupo referente a cada periodo

de avalicéo.
Animal GMD1 GMD2 GMD3 GMD4 GMD5
NM-F 0.567 0.303 A 0.480 -0.1851 A 0.766
NM-M 0.577 0.406 AB 0.487 0.0141C 0.766
BB-F 0.587 0.386 AB 0.383 -0.1312 AB 0.892
BB-M 0.588 0.468 B 0.489 -0.0235 BC 0.905
CV(%) 9,08 29.93 28.5 -116.55 14.16
P-Valor 0.797 0.0633 0.1355 0.0013 0.017

NM-F: Nelore Myo fémea, NM-M: Nelore Myo macho, BB-F: Belgian blue Fémea, BB-M: Belgian Blue
macho; Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si (Tukey; P<0,05).

Os animais do grupo NM-F apresentaram menor desempenho durante o periodo de
avaliacdo ao sobre ano, com GMD de 0,304kg , enquanto os BB-M demonstraram melhor
desempenho com GMD de 0,469kg. Os animais BB-F e NM-M foram intermediarios em
relacdo ao ganho de peso dia com medias de 0,386kg e 0,407kg, respectivamente. No entanto,
ndo foram observadas diferencas significativas no peso dos animais ao sobre ano conforme
demostrado na Tabela 2.

Durante a fase de recria, foi observada significativa variacdo no ganho de peso diario
(GMD) entre os animais, devido as influéncias sazonais. No primeiro periodo da recria, ndo
foram identificadas diferencas significativas entre os grupos (P>0,05). Entretanto, ao analisar
0 segundo periodo, que corresponde ao periodo seco da recria, verificou-se que apenas 0s
animais do grupo NM-M apresentaram ganho de peso (0,0140 kg), enquanto os demais
apresentaram perda de peso.

O grupo NM-F, durante esse periodo seco, apresentou 0 menor desempenho GMD de -
0,185 kg, enquanto os animais do grupo BB tiveram desempenho intermediario. Constatou-se
que as fémeas de ambos 0s grupos apresentaram um peso inferior em relacdo aos machos

(P<0,05), conforme demonstrado na Tabela 2.
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No periodo final da recria, 0os animais do grupo BB demonstraram melhor desempenho
no ganho de peso diario, esses animais obtiveram maior ganho compensatorio. As fémeas do
grupo NM, apesar de terem um GMD idéntico ao dos machos, apresentaram um peso final
inferior conforme demonstrado na Tabela 2, o que pode ser atribuido ao baixo desempenho
durante o periodo seco, fazendo com que 0s animais entrassem nessa fase com menor peso.

A fase de recria representa parte significativa do ciclo de producdo e deve ser vista
com atencdo, sendo essencial para a obtencdo da melhor eficiéncia no processo produtivo. O
sucesso na producdo animal depende do entendimento dos limitantes em cada fase do sistema
e da utilizacdo de ferramentas que permitam suprir tais deficiéncias, buscando sempre

maximizar a exploragéo da pastagem (GOES et al., 2005).

5. Considerac0es Finais

O resultado alcancado neste estudo ndo demostrou variagdo no desempenho entre
animais Nelore Myo e Belgian Blue, ambos heterozigotos para o gene variante da miostatina.

Utilizar as ferramentas disponiveis dentro do sistema de producdo de forma isolada
pode levar a erros graves e resultar em prejuizos. O sucesso na producdo animal esta
condicionado em entender os limitantes dentro de cada fase do sistema e utilizar ferramentas
que permitam suprir tais deficiéncias, maximizando sempre a exploragéo da pastagem.

Os animais F1 e F5, provenientes do cruzamento industrial entre Belgian Blue e
Nelore, demonstram desempenho semelhante e sdo boas opcBes para criacdo no sistema

extensivo do centro oeste brasileiro.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, investigamos a importancia da utilizagdo do cruzamento
entre as racas de Belgian Blue X Nelore como uma estratégia para otimizar a
producédo de bovinos.

Além disso, vale destacar a boa adaptabilidade dos animais cruzados, que
apresentaram capacidade de se adaptar a diferentes condicdbes de manejo e
ambientes variados. A raca Nelore, reconhecida por sua resisténcia a condigbes
adversas, aliada as caracteristicas desejaveis do Belgian Blue, proporcionaram
animais com uma combinacédo Unica de adaptabilidade e desempenho produtivo.

Em resumo, os resultados obtidos neste estudo destacam a importancia do
cruzamento entre as racas de Belgian Blue X Nelore como uma estratégia
promissora para aprimorar a producdo de bovinos. O ganho de peso expressivo, a
boa adaptabilidade, o rendimento de carcaca e a influéncia do gene da miostatina no
desenvolvimento muscular dos animais cruzados demonstram as vantagens dessa

pratica na busca por uma pecuaria mais eficiente e sustentavel.
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Estes resultados fornecem subsidios valiosos para a pecuaria e para
pesquisadores interessados em melhorar a produtividade e a qualidade da carne
bovina. Recomenda-se que estudos futuros explorem ainda mais 0S mecanismos
subjacentes ao ganho de peso e as caracteristicas produtivas dos animais cruzados,
a fim de fornecer informacdes adicionais para o aprimoramento continuo da pecuaria
e do setor de carne bovina.

Por fim, espera-se que os resultados desta pesquisa estimulem a adoc¢éo de
praticas de cruzamento entre ragas e incentivem a busca por animais geneticamente

superiores, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e rentavel da pecuaria.

Anexos
ANEXO A — CONTROLE GENEALOGICO TOURO WOLVERINE, NELORE MYO.

CERTIFICADO DE CONTROLE GENEALOGICO
AR BT e

=4 GENE DA MIOSTATINA: HOMOZIGOTO
GRAU DE SANGUE: 15/16 NELORE x 1/16 BELGIAN BLUE
CRIADOR: RODRIGO VITORIO ALONSO
ne I ore PROPRIETARIO: RODRIGO VITORIO ALONSO
PROPRIEDADE: ESTANCIA DA MYO
M y (9] MUNICIPIO/UF: TRINDADE/GO

TORPED0 DAPAGUETA AGROPECUARIA IACAREZINESO (6702 97 Al
CEIP SE77605PA -
CFMTIETE (AR 358287)
PAQUETA
[
o0 558091 PA

FORTE DO MN (B 8951 MN

JAMANTA DA N ! !
C 2569 MN

P — B9370 Dk M [MANA 8 5370

B rerereryerg I U TR
15 NA DA MY

GARRINCHA DA MYO
BN-F4-01

MYO BB-01 CFM K0594487
CEM DIAMANTE
A 3362 (LA) :
L 648195 I il S|

BN-F4-17 FORTE DO M "
JAMANTA A MN ORTE DO MM (B 8351 MN)
€ 2569 MY B9370 DA MN (MANA B 9370)
ERUNETTE DA MYQ
BNFa 08 NELORE REPASSE (RM)
JORNADA DA MYD
BN 721048 e FL74

Médico Veterindrio ot s 1 4 .
CRMV SP: 17933 ata da emissdo: e maio de 2
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ANEXO B — DADOS ZOOTECNICO TOURO GIGA DA RACA BELGIAN BLUEA.

ENRIQUE DE MOULAND - BE326558260

Facilidad de parto 7 Facil
Fertilidad del toro 108 Normal

indice de Crecimiento 110
Desarrollo Muscular 112
Desarrollo Esquelético 101
Aptitud Funcional 106
Caracter Racial 100
indice Sintético 105

Datos Zoométricos a los 1-08 afios

(o ‘\ i< (

132 cm. 164 cm. 218 cm.
4 e
IR O L
57 cm. 65 cm. 34 cm.
bso Peso Peso Peso Peso Ganancia
Nac. 120 dias 210 dias 365 dias media diaria
760 kg 41 kg 201 kg 293 kg 515 kg 1306 gr

« De grandes desarrollos musculares y espectaculares crecimientos.
+ Un animal arménico y equilibrado en la linea de cruce industrial.

ANEXO C — NOVILHO NM A DIREITA E A ESQUERDA NOVILHO F1 BELGIAN
BLUE X NELORE.

Fonte: Arquivo pessoal.
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ANEXO D - ORIENTAQAO PARA ELABORACAO DO ARTIGO PARA REVISTA
CUSTOS E @GRONEGOCIO.

FORMATO DOS ARTIGOS
Orientagdes Gerais

Custos e @gronegécio on line privilegiard a publicagdo de trabalhos originais que
apresentem contribuigoes relevantes para o estudo do agronegdcio a partir da inser¢ao da
contabilidade de custos em suas diversas modalidades, seja em aplicagdes tedrico-empiricas
investigativas, dotadas de referencial tedrico e apoio metodolégico compativeis, bem como
reflexdes tedricas dispostas sob a forma de ensaios.

Também poderdo ser submetidos trabalhos que ja tenham sido publicados em anais de
eventos cientificos, desde que as informagdes pertinentes (tais como a identificacio do
evento, local, data, etc) estejam devidamente inseridas. Os artigos poderdo ser submetidos
em Portugués, Inglés e Espanhol, desde que tenham sido originalmente produzidos em um
desses idiomas. Serdo apreciados apenas artigos que se enquadrem nos parametros
estabelecidos.

Os artigos publicados poderdo ser reproduzidos total ou parcialmente, desde que citada a
fonte.

Envio de artigos

Os artigos deverdo ser enviados através de e-mail, obedecendo aos critérios estabelecidos
sobre seu formato, para os seguintes enderegos eletronicos:

custoseagronegocio@gmail.com
agronegocio.dadm@ufrpe.br

Areas tematicas

Os trabalhos podem ser submetidos para apreciagio e publicagdo, considerando sua
inser¢do no contexto do agronegocio, através das seguintes dreas tematicas:

« Custos ambientais

« Custos de capital

« Custos de produgdo

« Custos e competitividade

« Custos logisticos e de transportes

« Custos na tomada de Decisdo

« Custos de transagdo

* Desempenho de empresas e de cadeias de suprimento
« Derivativos e gestdo de custos
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« Eficiéncia técnica ¢ operacional
« Ensino e Pesquisa

* Gestdo Estratégica de Custos

« Sistemas de Informagao

+ Viabilidade econdmica

Normas para Elaboracio de Artigos

Os artigos submetidos, em arquivo tnico, devem seguir os seguintes parimetros de
formatacgio

Primeira pagina

+ Primeira linha - Titulo do artigo, no idioma original e em inglés (centralizado em negrito
com caracteres de tamanho 14);

+ Duas linhas abaixo - Nome completo do autor ou autores abaixo do titulo (centralizado
com caracteres de tamanho 12,

assim como os demais elementos da pagina avulsa);

* Imediatamente abaixo - Titulagdo do(s) autor(es);

+ Imediatamente abaixo - Institui¢do a qual o(s) autor(es) esta(do) vinculado(s);

* Imediatamente abaixo - Endereco completo ¢ e-mail do(s) autor(es);

* Duas linhas abaixo - Resumo e Abstract do artigo (minimo de 150 e maximo de 200
palavras cada um);

* Duas linhas abaixo - Trés palavras-chave no idioma original ¢ em inglés (em portugués
caso este ndo seja o idioma

original);

« Informacio de publicacdo anterior do artigo se for o caso.

Corpo do Texto

+ Primeira linha - Titulo do artigo (centralizado em negrito com caracteres de tamanho 14);
* Duas linhas abaixo - Inicio do texto (justificado com caracteres de tamanho 12).

Especificacoes do texto

Os artigos deverdo ser digitados obedecendo as seguintes especificagdes:

+ O processador de texto utilizado deve ser o Word 6.0 ou superior;

+ O tamanho da pagina deve ser definido como A4;

+ As margens devem obedecer aos seguintes parametros: Superior:3, Inferior:2, Esquerda:3
Direita:2;

+ A fonte deve ser Times New Roman;

+ O espacamento deve ser de 1,5 entre linhas;

+ Tamanho maximo de 35 paginas incluindo figuras, quadros, tabelas e referéncias;

+ As citagdes no corpo do texto e as referéncias devem estar de acordo com as normas
atualizadas da ABNT.



