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ESTIMATIVAS DE PARÂMETROS GENÉTICOS E ESTUDO DE ASSOCIAÇÃO 
GENÔMICA AMPLA PARA COMPORTAMENTO DE PROTEÇÃO MATERNA EM 

BOVINOS DA RAÇA NELORE  

 

RESUMO – Os estudos que compõem essa tese foram realizados com os 
objetivos de (1) estimar parâmetros genéticos para o comportamento de proteção 
materna (CPMat) de vacas multíparas da raça Nelore e a correlação com 
características de desempenho e escores visuais de seus bezerros; (2) estimar 
parâmetros genéticos para o CPMat de vacas primíparas da raça Nelore por meio de 
avaliação genômica; (3) identificar regiões genômicas associadas ao CPMat; e (4) 
identificar genes e as respectivas funções biológicas que influenciam o CPMat. O 
CPMat de vacas multíparas foi avaliado entre 2014 e 2019, durante o manejo pós-
parto, atribuindo-se escores através de notas de 1 (vaca indiferente ao vaqueiro e ao 
bezerro) a 5 (vaca ataca o vaqueiro). O peso ao nascer (PN), ganho médio diário 
(GMD) e o peso ajustado para 210 dias (P210), conformação (C), precocidade de 
acabamento (P) e musculatura (M) foram utilizados como medidas dos bezerros 
referentes ao desempenho e escores visuais até a desmama. As estimativas dos 
componentes de (co)variâncias e dos parâmetros genéticos foram realizadas 
utilizando fenótipos corrigidos para os efeitos fixos e covariáveis, com a aplicação do 
método de máxima verossimilhança restrita por informação média, usando o software 
AIRELMF90. As estimativas de herdabilidade e repetibilidade para CPMat com a 
análise uni-característica foram 0,08±0,02 e 0,19±0,01, respectivamente. As 
correlações genéticas do CPMat com as características de desempenho e escores 
visuais do bezerro variaram de -0,08±0,13 a 0,18±0,16. No estudo de associação 
genômica ampla (GWAS), foram utilizados registros de fenótipo de 1.417 vacas 
primíparas da raça Nelore e registros de 2.792 animais genotipados com chips do tipo 
SNP (polimorfismo de nucleotídeo único) de alta densidade. A estimativa de 
herdabilidade genômica para CPMat foi de 0,20±0,14. Foram obtidas 41 janelas de 
SNPs em 22 cromossomos diferentes e 96 genes candidatos, em que 4 genes se 
mostraram promissores (AHI1, FBXL20, NEUROD2 e THRA) modulando a expressão 
do CPMat por estarem envolvidos em mecanismos biológicos referentes ao 
desenvolvimento e transmissão neural, receptores do hormônio tireoidiano, estresse, 
ansiedade e medo. Nossos resultados indicaram que o CPMat possui variabilidade 
genética suficiente para ser incluída em programas de melhoramento genético e a 
correlação genética com características de desempenho e escores visuais de seus 
bezerros muito baixa, indicando que sua seleção não prejudicará a performance de 
suas progênies até a desmama. Tudo isso, contribuirá para a melhoria de aspectos 
relacionados ao bem-estar dos animais e pessoas envolvidas no manejo pós-parto. 

 

Palavras-chave: agressividade, bovino de corte, GWAS, habilidade materna, peso ao 
desmame 
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GENETIC PARAMETERS ESTIMATION AND GENOME-WIDE ASSOCIATION 
STUDY FOR MATERNAL PROTECTIVE BEHAVIOR IN NELLORE CATTLE  

 

ABSTRACT – The studies that make up this thesis were carried out with the 
objectives of (1) estimating genetic parameters for maternal protective behavior (MPB) 
of multiparous Nellore cows and the correlation with performance traits and visual 
scores of their calves; (2) to estimate genetic parameters for the MPB of primiparous 
Nellore cows through genomic evaluation; (3) identify genomic regions associated with 
MPB; and (4) identify genes and their biological functions that influence MPB. The MPB 
of multiparous cows was evaluated between 2014 and 2019, during postpartum 
management, assigning scores using scores from 1 (cow indifferent to cowboy and 
calf) to 5 (cow attacks cowboy). Birth weight (BW), average daily gain (ADG) and 
weight adjusted for 210 days (WA210), conformation (C), precocity of finishing (P) and 
musculature (M) were used as measurements of calves regarding performance. and 
visual scores until weaning. The estimates of the components of (co)variances and 
genetic parameters were performed using phenotypes corrected for fixed and 
covariate effects, with the application of the maximum likelihood method restricted by 
mean information, using the software AIRELMF90. The heritability and repeatability 
estimates for MPB with the uni-trait analysis were 0.08±0.02 and 0.19±0.01, 
respectively. The genetic correlations of MPB with performance traits and calf visual 
scores ranged from -0.08±0.13 to 0.18±0.16. In the genome-wide association study 
(GWAS), phenotype records of 1,417 primiparous Nellore cows and records of 2,792 
animals genotyped with high-density SNP (single nucleotide polymorphism) chips were 
used. The genomic heritability estimate for MPB was 0.20±0.14. 41 SNP windows were 
obtained in 22 different chromosomes and 96 candidate genes, in which 4 genes 
showed promise (AHI1, FBXL20, NEUROD2 and THRA) modulating the expression of 
MPB because they are involved in biological mechanisms related to neural 
development and transmission, receptors of thyroid hormone, stress, anxiety and fear. 
Our results indicated that MPB has enough genetic variability to be included in 
breeding programs and the genetic correlation with performance traits and visual 
scores of its calves is very low, indicating that its selection will not harm the 
performance of its progenies until weaning. All this will contribute to the improvement 
of aspects related to the welfare of animals and people involved in postpartum 
management. 
 
Key words: aggressiveness, beef cattle, GWAS, maternal ability, weaning weight 
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CAPÍTULO 1 - Considerações Gerais 

 

1. Introdução 

 

O Brasil possui um contingente de mais de 213,5 milhões de bovinos (IBGE, 

2018), sendo que cerca de 80% do rebanho é destinada à produção de carne, e em 

sua maioria composta por animais da raça Nelore puros e animais oriundos do 

cruzamento com Nelore (Rosa e Menezes, 2016). A bovinocultura de corte tem como 

objetivo criar, engordar, vender gado e criar novilhas de reposição (Mõtus et al., 2018), 

em que a produção de bezerros se torna a base desta cadeia de produção (Garcia et 

al., 2017).  

Com isso, a busca por alternativas que promovam a eficiência na fase de cria 

se torna tão importante. Notavelmente, maior ênfase tem sido dada às características 

mais diretamente associadas à lucratividade e mais facilmente mensuráveis (Haskell 

et al., 2014). No entanto, recentemente características relacionadas ao desempenho 

materno, saúde, comportamento e bem-estar animal se tornaram anseios da indústria 

global de carne bovina, principalmente devido aos efeitos na lucratividade do sistema, 

ética na produção sustentável e influência na decisão de compra dos consumidores 

(Mormède, 2005; Haskell et al., 2014; Michenet et al., 2016a; Ring et al., 2018). 

Existem vários comportamentos dos bovinos importantes para a produção dos 

mesmos, entretanto, o comportamento de proteção que a vaca fornece aos seus 

bezerros pode ser destacado, pois está intimamente ligado à capacidade de 

sobrevivência e crescimento de sua prole. Entretanto, respostas extremas podem ser 

prejudiciais para o bem-estar dos animais e segurança dos manejadores (Cafe et al., 

2011), já que uma mãe extremamente protetora pode vir a causar ferimentos em seu 

próprio bezerro e nas pessoas envolvidas com o manejo do recém-nascido 

(Buddenberg et al., 1986; Turner et al., 2013). 

Alguns estudos genéticos encontraram estimativas de herdabilidade para o 

comportamento de proteção materna com valores variando de baixa a moderada 
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magnitude, em que os autores utilizaram uma escala variando de 5 a 11 notas 

pontuadas dentro de 24 horas após o parto para bovinos da raça Hereford, Aberdeen 

Angus, Charolais e Red Poll (Buddenberg et al.,1986), Aberdeen Angus, Hereford e 

cruzamentos (Morris et al., 1994), Aberdeen Angus e Simental (Hoppe et al., 2008) e 

Charolais (Vallée et al., 2015).  

Além de métodos tradicionais de estimativa de parâmetros genéticos, os 

avanços atuais em biologia molecular e metodologias estatísticas forneceram novas 

ferramentas para desvendar o papel dos genes na expressão de várias características 

(Michenet et al., 2016a), o que possibilita acelerar o progresso genético. Entretanto, 

poucos estudos foram desenvolvidos até o momento com a finalidade de identificar 

regiões genômicas associadas ao comportamento materno (Michenet et al., 2016a; b; 

Vallée et al., 2016), menos ainda, associadas ao comportamento de proteção materna 

(Vallée et al., 2016), se limitando apenas à bovinos de corte de raças taurinas. 

Diante disso, surge a necessidade de elucidar a base genética desta 

característica e sua relação com outras associadas ao desempenho e sobrevivência 

de bezerros em raças zebuínas, principalmente na raça Nelore, devida a sua 

representatividade no contexto da produção nacional. Com isso, será possível 

elaborar estratégias de seleção do comportamento de proteção materna, com a 

finalidade de promover o bem-estar animal e humano, e maior retorno financeiro ao 

produtor.  

 

2. Revisão de literatura 

 

2.1 Comportamento materno 

 

Comportamentos ou respostas exibidas pelas fêmeas, voltados particularmente 

ao desenvolvimento e crescimento de suas proles, compõem um conjunto de 

respostas nomeadas de comportamento materno (Bridges, 2015). Por trás disto, 

existem mudanças nos níveis de progesterona, estrogênio, testosterona, prolactina e 

ocitocina durante a gestação e nos períodos pré e pós-parto que regulam aspectos 
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específicos, relacionados a alterações no comportamento materno (Paranhos da 

Costa e Cromberg, 1998; von Keyserlingk e Weary, 2007). 

No entanto, a frequência e intensidade de respostas maternas são mais 

pronunciadas a partir do nascimento do bezerro, quando a mãe demonstra um intenso 

interesse nas membranas fetais, no líquido amniótico e na prole, além de uma maior 

motivação para responder positivamente ao recém-nascido (Bridges, 2015). Sendo 

que, falhas na formação do vínculo materno-filial podem levar à rejeição da prole (von 

Keyserlingk e Weary, 2007). 

A amamentação, o estabelecimento de um forte vínculo materno com o 

bezerro, a atenção e a proteção contra possíveis predadores são elementos 

fundamentais do comportamento materno (Grandinson, 2005). Este comportamento 

se mostra mais intenso nas raças bovinas de corte em comparação às leiteiras 

(Selman et al., 1970), provavelmente pela seleção menos intensa ao longo do tempo 

no gado leiteiro, devido à pouca necessidade do cuidado materno (Rørvang et al., 

2018), já que normalmente os bezerros são separados da mãe logo após o parto.  

A maior parte da produção de gado de corte aproveita esta capacidade das 

vacas de nutrir e proteger sua prole dos predadores, permitindo a produção de um 

bezerro saudável e com bom desenvolvimento (von Keyserlingk e Weary, 2007). 

Entretanto, para que se possa fazer adequado proveito dos cuidados maternos, 

elucidar quais fatores estão envolvidos nas diferentes respostas maternas é de grande 

importância. Em estudo sobre o cuidado materno em bovinos de corte, Stěhulová et 

al. (2013) identificaram que vacas em melhor condição corporal forneceram melhores 

cuidados de proteção conforme passavam mais tempo em contato direto com seus 

bezerros, também, bezerros machos e bezerros mais leves receberam mais proteção 

de suas mães. Além destes, o número de lactações e a raça da vaca (Hoppe et al., 

2008) também podem influenciar respostas do comportamento materno. 

Embora se tenha conhecimento da importância de comportamentos materno e 

o impacto sobre a sobrevivência e desempenho da prole, ainda existe falta de registro 

de desempenho destas características em bovinos de corte, gerando deficiência de 

ferramentas de seleção eficientes para melhorar essas características (Grandinson, 

2005; Michenet et al., 2016b). 
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2.1.1 Fatores maternos associados à sobrevivência e desempenho de bezerros 

do nascimento à desmama 

 

O retorno financeiro da produção de bovinos é altamente dependente de sua 

eficiência produtiva. Na fase de cria tal eficiência pode ser avaliada de várias 

maneiras, sendo a mais comum esperar que uma vaca desmame pelo menos um 

bezerro ao ano (Santos et al., 2019). A morte de bezerros desperta especial atenção 

aos produtores, uma vez que afeta a lucratividade das fazendas (Mõtus et al., 2018), 

a disponibilidade de animais para reposição, venda e/ou engorda, como também para 

seleção, com consequência negativa sobre o progresso genético dos rebanhos 

(Fuerst-Waltl e Fuerst, 2010). Adicionalmente, a taxa de mortalidade é um indicador 

prático na avaliação do bem-estar animal (Uetake, 2013). 

Mesmo com a evidenciada importância da fase de cria para a produção dos 

bovinos, é nela que ocorrem as maiores taxas de mortalidade, que chegam a 15% nos 

bezerros. Sendo assim, deve ser feito o possível para evitá-las. Ainda, os envolvidos 

não devem se contentar em apenas evitar a mortalidade, mas também garantir a 

produção de um bezerro saudável, com bom peso a desmama (Oliveira et al., 2006) 

e boa capacidade de ganhar peso após a mesma, uma vez que, o desempenho do 

bezerro pré-desmama é outro fator impactante na lucratividade de uma fazenda 

(MacGregor e Casey, 2000). 

Em sua grande parte, a razão da mortalidade de bezerros é multifatorial, 

geralmente devido a uma combinação de fatores maternos, agentes infecciosos, 

fatores ambientais e manejos inadequados (Gulliksen et al., 2009) e à predação em 

sistemas extensivos (Sommers et al., 2010). Assim, não há lucro nas vacas que 

perdem o bezerro, mas os custos de manutenção permanecem os mesmos 

(alimentação, vacinação e consultas com veterinários). Se menos bezerros forem 

desmamados, menos gado estará disponível para o abate (Flörcke et al., 2012). 

Diversos fatores têm efeito sobre o desempenho e sobrevivência de bezerros 

do nascimento até a desmama. Dentre eles, destacamos os associados à vaca, que 

incluem: parto distócito ou com assistência (Goonewardene et al., 2003; Riley et al., 
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2004; Mõtus et al., 2018), tipo de parto (singular ou gemelar) (Bunter et al., 2014), 

idade ou número de partos da vaca (Riley et al., 2004; Hoppe et al., 2008; Smith et 

al., 2017; Mõtus et al., 2018), condição corporal ou peso da vaca no parto (Paputungan 

e Makarechian, 2000; Bahashwan e Alfadli, 2016), características dos tetos e/ou do 

úbere (Frisch, 1982; Paputungan e Makarechian, 2000; Goonewardene et al., 2003; 

Bunter et al., 2014; Smith et al., 2017), variação no rendimento do colostro na primeira 

ordenha e na concentração de imunoglobulina (Mcgee e Earley, 2019), vínculo 

materno-filial (Rørvang et al., 2018) e o comportamento de proteção materna 

(Sandelin et al., 2005).  

Estratégias adequadas de melhoramento e manejo da saúde do rebanho 

podem ser utilizadas (Santos et al., 2019). Também, é possível que melhorias na 

sobrevivência dos bezerros possam ser obtidas se informações mais detalhadas 

sobre as causas das mortes forem identificadas para orientar as decisões de manejo 

e seleção (Bunter et al., 2014). 

 

2.2 Comportamento de proteção materna 

 

A existência de diferenças nas respostas comportamentais dos animais em 

situações desafiadoras e alarmantes é de conhecimento pelos envolvidos com a 

produção animal (Haskell et al., 2014). A base genética do comportamento materno 

se tornou bastante variável, devido ao fato das forças da seleção natural serem 

anuladas pela produção animal. Logo, as vacas apresentam variáveis respostas 

maternas ao nascimento, desde rejeição até proteção excessiva da prole (Sandelin et 

al., 2005). 

O comportamento materno é composto por diversos componentes, sendo a 

proteção agressiva da vaca por seu bezerro um componente de destaque 

(Buddenberg et al., 1986). A proteção agressiva é caracterizada pela reação da vaca 

frente à potenciais predadores e ajuda a garantir que os filhotes sobrevivam ao que 

seria o período mais vulnerável de suas vidas (Le Neindre et al., 2002; Lubin et al., 

2003). Isso é ainda mais evidente em sistemas extensivos de produção de bovinos de 
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corte, onde é essencial que as vacas sejam capazes de criar com sucesso suas proles 

sem grande intervenção humana (Grandinson, 2005). 

Com a redução no tempo de cuidado individual dos animais de produção, 

principalmente pelo aumento no tamanho dos rebanhos e diminuição de mão-de-obra 

no campo, houve a diminuição da interação humano-animal. Assim, aumentam-se as 

chances de respostas aversivas dos bovinos aos manejos e aos humanos (Brouček 

et al., 2008). Entretanto, de certa forma, para que a produção animal seja realizada 

de forma adequada, todos animais de criação precisam lidar em determinados 

momentos com humanos, mesmo em sistemas extensivos. Em se tratando de fêmeas 

parturientes, inclui a coleta de dados, a identificação e os cuidados pré- e pós-parto, 

demandando que os manejadores interfiram de várias maneiras nas relações 

materno-filiais. Às vezes, essas interações com os funcionários são de natureza 

positiva, mas também podem ser negativas (Grandinson, 2005).  

Nestes sistemas em que a presença e contato com humanos são reduzidos, a 

habituação dos animais é menor aos seres humanos. Naturalmente, a maioria dos 

animais domésticos mostra medo à presença humana e este pouco contato com 

humanos obviamente pode aumentar o medo dos animais (Forkman et al., 2007; 

Boivin et al., 2009). Além disso, práticas ou manejos inadequados podem ser um 

problema ao lidar com vacas paridas recentemente, que podem ser altamente 

protetoras dos bezerros (Endres e Schwartzkopf-Genswein, 2018), ou seja, o 

comportamento de um funcionário durante o manejo também pode influenciar no 

medo dos animais aos seres humanos (Lensink et al., 2018). 

É durante o manejo pós-parto que as vacas podem expressar diferentes 

respostas em relação à intervenção humana, possivelmente por exagerarem os 

humanos como uma ameaça ao seu bezerro, sendo que a vaca extremamente 

protetora pode chegar a ferir o manejador e/ou o bezerro (Turner e Lawrence, 2007; 

Hoppe et al., 2008). Dessa forma, problemas com vacas agressivas dificultam o 

trabalho de identificação, manutenção de registros e cuidados sanitários dos bezerros 

(Buddenberg et al., 1986), elevando os custos com mão-de-obra, e aumentando o 

risco de acidentes de trabalho para os funcionários e ferimentos aos animais ou até 

mesmo acidentes fatais (Brouček et al., 2008), o que afeta diretamente o bem-estar 
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animal e o humano. Além disso, há o risco de identificação incorreta da vaca e de seu 

respectivo bezerro, uma vez que o tumulto gerado por uma vaca extremamente 

agressiva pode levar a este erro, consequentemente prejudicando os programas de 

melhoramento genético, gerando avaliações genéticas errôneas dos animais.  

O comportamento de proteção materna recebe diversas nomenclaturas na 

literatura, como: agressividade no parto (Vallée et al., 2015), comportamento de 

defesa materna (Turner et al., 2013), comportamento de proteção materna (Hoppe et 

al., 2008; Flörcke et al., 2012; Pérez-Torres et al., 2014), temperamento no parto 

(Morris et al., 1994) ou simplesmente de comportamento materno (Michenet et al., 

2016b). A avaliação do comportamento de proteção materna é realizada 

preferencialmente em até 24 horas após o parto, no momento do manejo de cuidado 

pós-parto dos bezerros, podendo ser realizada através de abordagem do animal por 

um veículo (Flörcke et al., 2012) ou por humanos em direção aos seus bezerros 

(Buddenberg et al., 1986; Morris et al., 1994). Esta avaliação se baseia em escores 

visuais, que variam de 5 a 11 notas (Buddenberg et al., 1986; Morris et al., 1994; 

Michenet et al., 2016b), e suas variações (Sandelin et al., 2005; Hoppe et al., 2008; 

Pérez-Torres et al., 2014). 

Sandelin et al. (2005) em estudo sobre o comportamento protetor materno em 

seis grupos de raças taurinas, mostraram que, este comportamento teve influência 

significativa na sobrevivência de seu bezerro até a desmama. Os escores 1(muito 

agressiva), 2 (muito atenta), 3 (indiferente) e 4 (apática), tiveram porcentagens de 

sobrevivência dos bezerros de 93, 86, 77 e 60%, respectivamente, indicando que 

vacas mais atentas ao nascimento proporcionam maior capacidade de sobrevivência 

de sua prole, causado por proteção da predação ou outros fatores que puderam estar 

envolvidos. 

Muitos são os fatores que podem influenciar o comportamento de proteção 

materna, dentre eles, o ano da avaliação (Buddenberg et al., 1986; Sandelin et al., 

2005), o número de partos da vaca (Buddenberg et al., 1986; Hoppe et al., 2008), 

idade da vaca (Sandelin et al., 2005), mês do parto (Hoppe et al., 2008), raça da vaca 

(Buddenberg et al., 1986; Morris et al., 1994; Sandelin et al., 2005; Hoppe et al., 2008), 

sexo do bezerro (Stěhulová et al., 2013; Pérez-Torres et al., 2014), peso ou escore de 
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condição corporal do bezerro (Sandelin et al., 2005; Stěhulová et al., 2013) e escore 

de condição corporal da vaca (Stěhulová et al., 2013). 

Flörcke et al. (2012) em estudo sobre as diferenças individuais nos padrões de 

defesa de bezerros em vacas da raça Red Angus, identificaram que a idade da vaca 

influenciou significativamente o comportamento protetor em relação aos bezerros e 

afetou a distância mais próxima possível entre a vaca e o bezerro. Por ser algo 

intimamente relacionado à idade, o número de lactações também mostrou ser efeito 

influenciador significativo no estudo conduzido por Hoppe et al. (2008). Estes dois 

fatores indicam que vacas mais jovens e talvez menos experientes poderiam ser 

abordadas mais de perto do que as vacas mais velhas, mostrando uma menor 

resposta comportamental aversiva ao manejo por humanos. 

É recomendado que os produtores prestem atenção ao comportamento 

negativo de suas vacas durante os manejos, pois, isso pode gerar estresse e impactar 

negativamente os manejos das próximas gerações de bezerros (Boivin et al., 2009). 

Ainda, o conhecimento sobre as diferenças no comportamento materno, seja afetado 

pela individualidade da mãe, número de partos, temperamento ou sexo dos bezerros, 

pode ser de uso prático como fonte de informação para decisões como as vacas 

devem ser mantidas ou quais animais poderiam ser mais perigosos de lidar (Pérez-

Torres et al., 2014). 

Portanto, a variação individual no comportamento de proteção materna tem 

uma implicação prática para o sistema produtivo, ressaltando a necessidade de 

aprofundar nosso conhecimento em relação à variabilidade fenotípica e genética desta 

característica nos rebanhos, assim como tem sido desenvolvido para o temperamento 

dos bovinos, possibilitando um manejo mais calmo, fácil, seguro e rápido (Brouček et 

al., 2008; Haskell et al., 2014). 

 

2.2.1 Comportamento de proteção materna como critério de seleção  

 

A maneira mais direta de promover o ganho genético para a sobrevivência e o 

crescimento pré-desmame seria, evidentemente, selecionar diretamente essas 
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características. No entanto, mesmo que sejam características fáceis de registrar, não 

são fáceis de lidar em programas de melhoramento (Grandinson, 2005). A 

sobrevivência é uma característica categórica, com baixa herdabilidade (Goyache et 

al., 2003; Hansen et al., 2003; Bunter e Johnston, 2014), dificultando a classificação 

precisa dos animais com base no mérito genético.  

À medida que os registros e avaliações se tornam melhores, os critérios de 

seleção podem incluir características que abrangem a eficiência na produção, saúde 

e bem-estar animal (Miller, 2018). Devido a isso, características comportamentais 

estão se tornando cada vez mais importantes na seleção de animais de produção, 

pois, estão relacionados com vários parâmetros importantes, incluindo produção, 

segurança dos trabalhadores, bem-estar dos animais, menor tempo de manejo do 

gado mais calmo e redução de riscos de acidentes (Le Neindre et al., 2002; Müller e 

von Keyserlingk, 2006; Flörcke et al., 2012).  

É fundamental que se tenha conhecimento da variação genética que exerce 

influência sobre as características em seleção, devido sua contribuição significativa 

para diferenças fenotípicas entre indivíduos (McHugh et al., 2014). Assim como para 

várias outras, é geralmente aceito que as características comportamentais dos 

bovinos são herdadas como características quantitativas influenciadas por efeitos 

genéticos aditivos, uma vez que são muito menos frequentemente associados ao 

efeito de um único gene (Newman, 1994). Entretanto, estimação de parâmetros 

genéticos para características comportamentais ainda é pouco realizada, em 

comparação às características produtivas. Isso se deve provavelmente pela menor 

disponibilidade dos dados devido a maior dificuldade de coleta. 

Estudos estimando a herdabilidade para o comportamento de proteção materna 

reportam valores que variam de baixa a moderada (0,06±0,01 e 0,42±0,05) magnitude 

em raças taurinas (Buddenberg et al., 1986; Morris et al., 1994; Hoppe et al., 2008; 

Vallée et al., 2015; Michenet et al., 2016b), indicando que esta característica 

comportamental apresenta variabilidade genética suficiente para ser incluída como 

critério de seleção em programas de melhoramento e que, a longo prazo, poderá 

promover ganho genético favorável nos rebanhos, diminuindo a agressividade das 

vacas em relação ao manejo aplicado com o bezerro recém-nascido. As diferenças 
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nos resultados de herdabilidade encontrados na literatura se devem muito 

provavelmente às diferentes raças taurinas avaliadas e as diferenças de cada 

metodologia utilizada para avaliação do comportamento materno protetor.  

Vale lembrar, como reportado por Vallée et al. (2015), que é provável que 

existem diferenças genéticas entre vacas primíparas e multíparas, uma vez que as 

vacas mais agressivas, com comportamentos indesejáveis e que oferecem algum 

risco aos trabalhadores, estão mais propensas a serem descartadas dos rebanhos 

logo após o primeiro parto, reduzindo-se assim tanto a variabilidade fenotípica quanto 

genética no grupo de fêmeas multíparas. Em um estudo baseado nos registros de 

testes de progênie para a raça francesa Limousin, Phocas et al. (2006) estimaram 

herdabilidade de 0,36±0,06 para proteção materna, mostrando que, em primíparas 

esta característica apresenta herdabilidade moderada e que é passível de resposta à 

seleção. 

Também, a repetibilidade desta característica foi avaliada estimando valores 

que variam entre 0,09 a 0,42 (Buddenberg et al., 1986; Morris et al., 1994; Hoppe et 

al., 2008). A baixa repetibilidade encontrada no primeiro estudo mostra que há pouca 

semelhança entre os escores maternos em consecutivas lactações do mesmo animal, 

sugerindo a importância dos efeitos ambientais temporários na sua expressão 

(Buddenberg et al., 1986). 

Vale lembrar que a seleção para comportamento de proteção materna menos 

intenso pode impactar mais na sobrevivência dos bezerros de corte do que nas raças 

leiteiras (Pérez-Torres et al., 2014). Este é um ponto importante a considerar, pois, 

além do maior risco com predação, o cuidado materno pode ser prejudicado. Vallée 

et al. (2015) encontraram uma forte correlação genética (-0,87) entre o cuidado 

materno e a agressividade no parto, confirmando que, é difícil aumentar 

simultaneamente o cuidado materno e reduzir a agressividade através da seleção.  

Desta forma, Flörcke et al. (2012) sugeriram que, em sistemas de produção de 

bovinos de corte, onde ocorre predação, deve-se ter cautela ao selecionar vacas mais 

calmas, sendo mais recomendado selecionar animais que protegem seus bezerros e 

desmamam um bezerro vivo e saudável todos os anos e por segurança, vacas 

agressivas devem ser descartadas. Então, o objetivo da seleção não deve ser 
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simplesmente a remoção dos indivíduos mais agressivos da população reprodutora, 

uma vez que eles normalmente seriam descartados como uma ação de rotina, mas 

levar toda a população a expressar um nível intermediário de defesa materna (Turner 

e Lawrence, 2007). A seleção de animais que respondem mais positivamente ao 

manejo humano pode, portanto, ser interessante em algumas populações, reduzindo 

o estresse e melhorando o bem-estar animal (Grandinson, 2005), além de promoção 

da segurança dos trabalhadores.  

Entre as características comportamentais dos bovinos, o temperamento é o que 

recebe mais atenção pelos produtores (Adamczyk et al., 2013). Entretanto, vale 

ressaltar que, realizar seleção precoce para temperamento pré-parto a fim de obter 

vacas menos agressivas no pós-parto pode não ser eficaz. Le Neindre et al. (2002) 

relataram que a seleção para docilidade pré-parto não afetou características do 

cuidado materno referente ao tempo de lambida. Já Turner et al. (2013) não 

encontraram relação entre o temperamento pré-parto e agressividade materna e 

Pérez-Torres et al. (2014) não encontraram associação entre comportamento de 

proteção materna e medidas de temperamento individual em vacas Zebu. Isso 

enfatiza a importância de não assumir relações entre o comportamento pré e pós-

parto no manejo de vacas e a importância de realizar as avaliações pontuais de 

proteção materna para tomada de decisões. 

Seja pela seleção direta ou por um método alternativo, a seleção para defesa 

materna tem capacidade de proporcionar grande benefício aos produtores. Além dos 

potenciais benefícios aos animais, incluindo a melhoria do bem-estar animal, a 

inclusão de uma característica que melhora a segurança do manejador pode ser bem 

aceita pelos produtores (Turner e Lawrence, 2007). Entretanto, não devemos 

aproveitar essa adaptação dos animais geneticamente apenas para permitir que 

possamos mantê-los em um ambiente inferior e mais estressante (Grandinson, 2005). 

Apesar dos estudos acerca das bases genéticas do comportamento de 

proteção materna e seu potencial para se realizar seleção, necessita-se de estudos 

voltados às raças zebuínas, em especial na raça Nelore. De forma a entender melhor 

os impactos na sobrevivência e desempenho pré-desmame dos bezerros e no bem-

estar dos animais e dos manejadores. 
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2.2.2 Aspectos moleculares do comportamento de proteção materna 

 

A genômica fornece um mecanismo eficiente para permitir que os investimentos 

em mensurações sejam estendidos a toda a população genotipada, criando uma 

ferramenta de seleção economicamente viável (Miller, 2018). Isso é possível, pois, em 

estudos de associação genômica ampla (GWAS), através da utilização de 

polimorfismos de nucleotídeo único (SNPs), pode-se realizar a identificação de loci de 

características quantitativas (QTL) para numerosos fenótipos (Pausch et al., 2016), 

que podem estar associados a genes exercendo influência sobre tais.   

Essas abordagens moleculares se abrem para melhorar nossa capacidade de 

selecionar diretamente esses genes, em vez de depender de fenótipos 

comportamentais, particularmente para características em que o fenótipo é difícil ou 

caro de medir (Brouček et al., 2008; Haskell et al., 2014). 

Através de metodologias de associação genômica ampla, diversos trabalhos 

foram desenvolvidos para elucidar a base genética de características quantitativas 

referente a qualidade de carne e de carcaça (Chang et al., 2008; Lu et al., 2013; Xia 

et al., 2016), eficiência alimentar (Mujibi et al., 2011; Oliveira et al., 2014; Santana et 

al., 2014; Seabury et al., 2017), desempenho reprodutivo (Hawken et al., 2012; Fortes 

et al., 2014; Akanno et al., 2015; Melo et al., 2017), produção e qualidade do leite (Iso-

Touru et al., 2016; Nayeri et al., 2016; Zhou et al., 2019), entre outras (Engle et al., 

2018; Igoshin et al., 2019; Freebern et al., 2020). 

Estudos de associação genômica para características comportamentais em 

bovinos de corte em grande parte foram realizados avaliando o temperamento 

(Glenske et al., 2011; Hulsman Hanna et al., 2014; dos Santos et al., 2017). Valente 

et al. (2016) em estudo de GWAS para um teste de temperamento (velocidade de 

saída) em bovinos Nelore, usou um procedimento de etapa única (ssGBLUP), 

combinando 16.600 fenótipos de animais com ou sem genotipagem. Neste estudo, os 

autores identificaram nove regiões candidatas localizadas em oito cromossomos. 

Dentre os genes candidatos identificados, o PARK2, GUCY1A2, CPE e DOCK1 foram 
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relacionados ao sistema dopaminérgico, formação de memória, biossíntese do 

hormônio peptídico e neurotransmissor e o desenvolvimento cerebral, 

respectivamente. 

Devido ao custo e à dificuldade em registrar fenótipos de características 

maternas em larga escala, a literatura contém poucos estudos que utilizam 

abordagens moleculares através da associação genômica. Hazard et al. (2018) 

realizaram estudo de associação genômica em ovinos para comportamentos 

maternos, os quais eram avaliados através de escores para reação da ovelha em 

relação à aproximação do manejador da díade e reação quanto a contenção do 

cordeiro pelo manejador, entretanto, os autores não levaram em consideração 

comportamentos agressivos contra o manejador. Estes autores detectaram quatro 

principais regiões de QTL identificadas nos cromossomos 4, 9 e 23, associadas 

significantemente com os escores de comportamento materno. No cromossomo 4, 

dois genes candidatos, KCND2 e FOXP2, foram localizados próximos a dois QTL´s. 

O gene KCND2 foi associado ao ritmo locomotor e na percepção sensorial da dor em 

humanos e o gene FOXP2 ao aprendizado vocal em mamíferos. Já o QTL mapeado 

no cromossomo 23 associado ao escore de comportamento materno se sobrepôs a 

dois outros genes candidatos, MC4R (receptor da melanocortina 4) e GAD1 

(glutamato descarboxilase 1). O gene MC4R está associado ao comportamento 

alimentar em humanos e supostamente ao tratamento social e o GAD1 podem estar 

envolvidos no comportamento social. 

Ainda mais, são escassos os trabalhos com a finalidade de encontrar regiões 

genômicas associadas a genes que influenciam especificamente ao comportamento 

de proteção materna. A possibilidade de se estudar mais a fundo como a participação 

do efeito genético e dos genes que podem influenciar na expressão deste fenótipo 

comportamental, traz esperança em selecionar animais precocemente, aumentando 

o progresso genético desta característica e das relacionadas. Assim, os estudos 

realizados para composição dessa tese foram realizados com o objetivo de identificar 

a variabilidade genética do comportamento de proteção materna, sua relação genética 

com características de desempenho e escores visuais de seus bezerros na desmama, 

regiões e genes associados ao comportamento de proteção materna. 
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CAPÍTULO 2 - Comportamento de proteção materna de vacas Nelore:  

parâmetros genéticos, repetibilidade e correlações genéticas 

com características de desempenho dos bezerros 

 

RESUMO – Os objetivos com este estudo foram estimar os parâmetros 
genéticos do comportamento de proteção materna (CPMat) de vacas Nelore e suas 
correlações genéticas com características de desempenho e escores visuais de seus 
bezerros do nascimento até o desmame. Os dados utilizados neste estudo foram 
obtidos no banco de dados da fazenda São Marcelo (Juruena, MT, Brasil), obtendo-
se 11.655 registros de CPMat de 3.326 vacas com 3 a 6 partos na análise uni-
característica,  o primeiro registro de 8.785 vacas foi utilizado na análise bi-
característica e 16.762 registros de peso ao nascer (PN), 15.716 registros de ganho 
médio diário (GMD), 15.743 registros de peso ao desmame ajustado aos 210 dias 
(P210) e 16.073 registros de escores visuais de conformação (C), precocidade de 
acabamento (P) e musculatura (M) atribuídos aos bezerros na desmama. Após a 
consistência dos dados, foram realizadas correções, por meio de análise de regressão 
linear, para os efeitos não genéticos significativos, correspondente a cada 
característica avaliada e transformados em fenótipos corrigidos. As estimativas dos 
componentes de (co)variâncias e dos parâmetros genéticos foram obtidas com a 
aplicação do método de máxima verossimilhança restrita por informação média, 
usando o software AIRELMF90. As estimativas de herdabilidade e repetibilidade para 
CPMat com a análise uni-característica foram 0,08±0,02 e 0,19±0,01, 
respectivamente. As estimativas de herdabilidade direta para PN, GMD, P210, C, P e 
M, foram de 0,58±0,05, 0,36±0,03, 0,36±0,03, 0,16±0,03, 0,24±0,03 e 0,16±0,03, 
respectivamente. Já as estimativas de herdabilidade materna e de proporção do 
ambiente permanente materno foram, respectivamente, 0,09±0,02 e 0,03±0,01 para 
PN, 0,28±0,02 e 0,13±0,02 para GMD, 0,27±0,02 e 0,14±0,02 para P210, 0,12±0,03 
e 0,19±0,02 para C, 0,09±0,02 e 0,15±0,02 para P e 0,13±0,03 e 0,18±0,02 para M. 
As correlações genéticas do CPMat com as características de desempenho do 
bezerro variaram de -0,08±0,13 a 0,18±0,16. Conclui-se que é possível melhorar o 
bem-estar animal e humano, selecionando vacas mais calmas, sem prejudicar o 
desempenho de sua prole, entretanto, a seleção direta para CPMat irá promover 
ganhos genéticos de forma muito lenta. É esperado também que o descarte de vacas 
mais agressivas, poderá resultar, a longo prazo, na diminuição do peso ao nascer dos 
bezerros. 

 

Palavras-chave: herdabilidade, peso ao desmame, temperamento materno, zebu 
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1. Introdução 

 

O comportamento materno é caracterizado pela combinação de uma série de 

componentes, dentre eles destacam-se aqueles que possibilitam a formação do 

vínculo entre a mãe e o seu filho, a amamentação, a capacidade de responder e dar 

atenção ao filhote e a proteção do filhote contra potenciais ameaças (Grandinson, 

2005). No meio destes, o comportamento de proteção materna (CPMat) desempenha 

papel fundamental na probabilidade de sobrevivência dos filhotes (Nowak et al., 2000), 

em particular nos casos de bovinos de corte mantidos em sistemas extensivos de 

produção (von Keyserlingk e Weary, 2007). No entanto, tem sido observada 

expressiva variação individual na expressão do CPMat em rebanhos de bovinos de 

corte (Flörcke et al., 2012), desde vacas que não demonstram nenhum interesse no 

bezerro até vacas extremamente protetoras e, por conta disto, muito reativas e 

potencialmente agressivas (Sandelin et al., 2005). Essas reações extremas têm 

despertado o interesse de pesquisadores, particularmente com relação as vacas muito 

agressivas, pois colocam em risco a segurança dos vaqueiros responsáveis pela 

realização do manejo dos bezerros recém-nascidos (Buddenberg et al., 1986; Cafe et 

al., 2011; Turner et al., 2013; Costa et al., 2021). 

Com o objetivo avaliar a possibilidade de incluir o CPMat como um dos critérios 

de seleção em rebanhos de bovinos de corte, vários pesquisadores têm dedicado 

atenção para a estimação de parâmetros genéticos, obtendo valores de herdabilidade 

entre 0,06±0,01 e 0,42±0,05 (Buddenberg et al., 1986; Morris et al., 1994; Hoppe et 

al., 2008; Vallée et al., 2015). De maneira semelhante, as estimativas de repetibilidade 

também são muito variáveis, com valores de 0,09±0,02 a 0,42±0,05 (Buddenberg et 

al., 1986; Morris et al., 1994; Hoppe et al., 2008), o que sugere haver mudanças nas 

respostas individuais ao longo do tempo ou em função das circunstâncias ambientais 

as quais os animais estão submetidos. Vale ressaltar que todos os trabalhos citados 

acima foram conduzidos com animais de raças taurinas e que, até o presente 

momento não foram encontradas estimativas de herdabilidade e repetibilidade para 

CPMat em bovinos de raças zebuínas, em particular a raça Nelore. 
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Outro ponto importante a considerar é a possível relação do CPMat com o 

desempenho dos bezerros do nascimento até a desmama. Há poucos estudos 

abordando essas relações (Hoppe et al., 2008; Turner et al., 2013) e, pelo nosso 

conhecimento, em apenas um deles foi obtida a correlação genética, sendo ela, entre 

o CPMat e o peso ao nascer dos bezerros (Buddenberg et al., 1986). Ainda, os 

estudos citados foram realizados apenas com animais Bos taurus. Portanto, o 

presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de (1) estimar os componentes de 

(co)variâncias e parâmetros genéticos e repetibilidade do CPMat de vacas Nelore e 

(2) suas associações genéticas com características de desempenho mensuradas nos 

bezerros. 

 

2. Material e Métodos 

 

O presente estudo foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais 

(CEUA) da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual 

Paulista, Jaboticabal – Brasil (Certificado nº 4865/20). 

 

2.1 Animais e manejo 

 

As avaliações foram realizadas na Fazenda São Marcelo, localizada no 

munícipio de Juruena, MT, Brasil, onde é desenvolvida a atividade de cria de forma 

extensiva, com a manutenção dos bovinos em pastagens tropicais. A fazenda dispõe 

de cinco retiros, sendo que o nascimento dos bezerros ocorre em quatro deles e o 

quinto é usado para a recria das bezerras fêmeas destinadas à reposição. A estação 

de nascimento ocorre em dois períodos do ano, a primeira (com um número menor de 

bezerros) entre janeiro a março de cada ano e a segunda, entre junho a outubro. Cada 

retiro tem sua própria equipe de vaqueiros. 

Todas as manhãs, durante as estações de nascimentos, os vaqueiros 

conduziam as vacas paridas no dia anterior e seus respectivos bezerros para os 

centros de manejo dos pastos maternidades. De maneira geral, os centros de manejo 
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se caracterizavam por terem uma área entre 1.500 a 2.500 m2, cercada com arame 

liso, com divisórias internas, definindo duas ou quatro subdivisões e uma área de 

trabalho (coberta e cercada por tábuas), conforme ilustrado na Figura 1.  

 

Figura 1. Diagrama ilustrativo do centro de manejo dos pastos maternidade. 

 

As díades (vacas e bezerros) eram então acomodadas em uma das 

subdivisões dos centros de manejo e os bezerros eram conduzidos (um a um) até a 

área de trabalho, onde eram realizados os procedimentos de pesagem, desinfecção 

do umbigo, aplicação de antiparasitário e identificação de cada bezerro por meio de 

tatuagem. Após a realização desses procedimentos de manejo, vacas e bezerros 

eram alocados em grupos de manejo de acordo com o sexo do bezerro e categoria 

da vaca e transferidos para outro pasto. 
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2.2 Avaliação de características das vacas 

 

2.2.1. Escore de condição corporal 

 

Durante o primeiro manejo dos bezerros, um dos vaqueiros (devidamente 

treinado) atribuia o escore de condição corporal para cada uma das vacas, 

considerando uma escala que variava de 1 (animal caquético) a 5 (animal obeso). O 

escore de condição corporal das vacas no parto é uma medida subjetiva baseada na 

classificação do animal de acordo com a quantidade de reservas teciduais, 

especialmente de gordura e de músculos, em determinadas regiões do corpo, 

frequentemente associadas a marcos anatômicos específicos, tais como 

determinadas protuberâncias ósseas: 1) costelas, 2) processos espinhosos da coluna 

vertebral, 3) processos transversos da coluna vertebral, 4) vazio, 5) ponta do íleo, 6) 

base da cauda, 7) sacro e 8) vértebras lombares (Machado et al., 2008).  

 

2.2.2. Comportamento de proteção materna 

 

As avaliações do CPMat foram realizadas entre 2014 a 2019 por um dos 

vaqueiros que estava dentro da área de trabalho, que observava o comportamento de 

cada vaca durante a condução de seus bezerros até a área de trabalho, e atribuía a 

nota para o escore de acordo com o apresentado na Tabela 1. 

Os vaqueiros que atribuíram as notas do CPMat foram previamente treinados 

pelo pesquisador chamado de “golden”, e avaliaram o CPMat das vacas 

simultaneamente (mas de modo independente) ao pesquisador responsável pela 

realização do treinamento, o que permitiu estimar o coeficiente de confiabilidade inter-

observador (0,95). 
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Tabela 1. Descrição das notas atribuídas na avaliação visual do comportamento de 
proteção materna (CPMat) 

Notas do 
CPMat 

Descrição 

1 A vaca fica indiferente ao manejo com o bezerro, podendo 
permanecer parada sem atenção ou distanciar-se do bezerro quando 
o vaqueiro se aproxima. 

2 A vaca permanece distante, porém atenta ao manejo com o bezerro, 
podendo ficar parada ou, ocasionalmente, dar alguns passos em 
direção ao bezerro. 

3 A vaca permanece calma, atenta e próxima ao bezerro. Não ameaça 
o vaqueiro durante a condução do bezerro até o local do manejo. 

4 A vaca oferece alguma resistência, como deslocamento contínuo, 
movimentação da cabeça e da cauda, vocaliza e/ou bufa algumas 
vezes na tentativa de se manter próxima ao bezerro. Ameaça o 
vaqueiro, mas não o ataca. 

5 A vaca fica muito agitada, podendo correr de um lado para o outro do 
centro de manejo, apresenta movimentação vigorosa da cabeça e da 
cauda, vocaliza e/ou bufa. Ataca o vaqueiro. 

(Costa, 2017) 

 

2.3 Avaliações de características dos bezerros  

 

Os bezerros foram pesados ao nascimento (PN) e no dia do desmame (PD), 

sendo este peso posteriormente ajustado para 210 dias de idade (P210). O ganho 

médio diário (GMD) de cada bezerro foi calculado considerando a diferença entre o 

peso na desmama e PN, dividido pela idade (em dias) de cada bezerro na desmama. 

O P210 foi calculando multiplicando o GMD por 210 dias e somado ao peso do 

nascimento.  

A atribuição dos escores visuais de C, P e M foi feita no dia do desmame por 

um dos técnicos da Cia de Melhoramento, seguindo o protocolo de avaliação definido 

pela empresa, que leva em conta, para cada um dos grupos de contemporâneos, o 

perfil médio para cada característica avaliada, servindo como parâmetro de 

comparação para atribuir os escores para todos os animais daquele grupo. Os escores 

de C, P e M variam de 1 a 5, sendo 5 a maior expressão e 1 a menor expressão da 

característica avaliada. Segundo Jorge Júnior et al. (2001) e Silveira et al. (2021) as 

avaliações visuais têm os seguintes objetivos: 1. C, classificar em termos de 
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capacidade de produção de carne, se fosse abatido naquele momento, e considera a 

combinação da quantidade de carne na carcaça e a presença de massas musculares, 

considerando o comprimento corporal, a profundidade e o desenvolvimento muscular 

do animal. 2. P, avaliar os animais conforme a expectativa de se chegar a um 

acabamento mínimo de carcaça com baixo peso corporal, sendo que, animais com 

boa precocidade de terminação são aqueles que apresentam boa abertura torácica, 

boa profundidade de costelas, boas massas musculares e virilha pesada, aliada a um 

bom desenvolvimento corporal e, 3. M, avaliar a presença e proeminência de massas 

musculares nos quartos traseiros, lombo, paleta e antebraço.  

 

2.4 Análise estatística 

 

O procedimento General Linear Model (GLM) do software SAS (SAS 9.4, SAS 

Institute, Cary, NC, USA) foi usado para definir os efeitos fixos significativos (P<0,01) 

a serem incluídos nos grupos de contemporâneos (GC). O ano, mês e retiro de parto 

foram utilizados na formação do GC para o CPMat. Para o PN, o ano e estação de 

nascimento (janeiro a abril, maio a setembro ou outubro a dezembro), lote de manejo 

ao nascimento e o sexo do bezerro, formaram os GC. Já para GMD, P210, C, P e M, 

o GC foi formado pelos mesmos efeitos do PN, acrescido do grupo de manejo na 

desmama. Os efeitos fixos e covariáveis, significativos em cada modelo, são 

apresentados na Tabela 2. 

O arquivo de dados do CPMat utilizado na análise uni-característica foi gerado 

seguindo critérios de consistência diferentes do arquivo utilizado na análise bi-

característica. Para o arquivo de dados do CPMat, utilizado na análise uni-

característica, o número de partos por vaca deveria ser igual ou superior a três (com 

o objetivo de estimar com maior precisão o efeito de ambiente permanente de animal), 

sendo excluídos registros cujo GC tivessem menos de cinco animais ou que não 

apresentavam variabilidade para a característica.  
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Tabela 2. Efeitos fixos e covariáveis incluídos nos modelos utilizados na correção do 
fenótipo das variáveis dependentes analisadas: comportamento de 
proteção materna uni-característico (CPMat Unic) e bi-característico 
(CPMat Bic), peso ao nascer (PN), ganho médio diário (GMD), peso ao 
desmame ajustado aos 210 dias (P210), conformação (C), precocidade de 
acabamento (P) e musculatura (M) na desmama 

Efeito CPMat Unic CPMat Bic PN GMD PDajust C P M 

GC X X X X X X X X 
SEX  X       

ECCV X X X      
ID      X X X 

IVP X  X X X X X X 
IVP2 X  X X X X X X 

GC= grupo de contemporâneos, SEX= sexo da progênie, ECCV= escore de condição 
corporal da vaca no parto, ID= idade à desmama do bezerro em dias (linear), IVP= 
idade da vaca ao parto em dias (linear), IVP2= idade da vaca ao parto em dias 
(quadrático). 

  

Na Figura 2a são apresentadas as distribuições das vacas de acordo com o 

número de partos e na Figura 2b a distribuição das vacas para as pontuações para o 

CPMat dos dados utilizado na análise uni-característica. 

 

  

A B 

Figura 2. A) Porcentagens de vacas (n = 3.326) da raça Nelore avaliadas em função 
do número de partos no momento da avaliação do comportamento de 
proteção materna (CPMat) da análise uni-característica; B) Porcentagens de 
vacas da raça Nelore que receberam cada um dos escores do 
comportamento de proteção materna (CPMat) (n = 11.655), utilizados na 
análise uni-característica.  
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No arquivo do CPMat utilizado nas análises bi-características foi considerado 

um registro de fenótipo por animal, sendo o primeiro registro de cada vaca, tendo 

como limite máximo cinco anos de idade ao parto, sendo excluídos os GC com menos 

de cinco animais e sem variabilidade para a característica. Desta forma, na estrutura 

do banco de dados bi-característicos tínhamos uma linha por animal, com fenótipo 

registrado para CPMat caso o mesmo tivesse esta avaliação como vaca e o registro 

para o fenótipo de desempenho, quando o animal era bezerro(a). Na Figura 3 temos 

a distribuição das pontuações para CPMat de animais jovens. Como houve restrição 

de idade ao parto para o CPMat no arquivo de dados da análise bi-característica, este 

efeito deixou de influenciar no modelo. Além disso, houve a inclusão do sexo do 

bezerro como efeito fixo no modelo animal utilizado.  

 

 

Figura 3. Porcentagens de vacas da raça Nelore que receberam cada um dos escores 
do comportamento de proteção materna (CPMat) (n = 8.785), utilizados na 
análise bicaracterística. 

 

Para as características de desempenho e escores visuais mensurados nos 

bezerros na desmama, foram utilizados os mesmos bancos de dados nas análises uni 

e bi-características. Na fase de consistência dos dados foram mantidos apenas 

registros de bezerros cujas mães dispunham de dados fenotípicos de, no mínimo, 

duas crias (com o objetivo de melhor estimar a participação do efeito de ambiente 

permanente materno). Além disto, para as características de desempenho (PN, GMD 

e P210), registros excedendo 3 desvios padrão acima ou abaixo da média da 
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característica dentro do GC em que se encontravam e GC com menos de cinco 

animais foram excluídos. Já para C, P e M, além da necessidade de dispor de registro 

de pelo menos outro meio-irmão, também foram excluídos registros cujo GC tivessem 

menos de cinco animais ou que não apresentaram variabilidade para a característica.  

A comparação de médias das características de desempenho e escores 

visuais, de acordo com o escore do CPMat, foram realizadas pelo teste post-hoc de 

Tukey-Kramer e os resultados foram considerados estatisticamente significativos 

quando P<0,05. Na Figura 4 é apresentada a distribuição das notas referentes à C, P 

e M. 

 

 
Figura 4. Porcentagens dos bezerros que receberam cada nota para os escores 

visuais de conformação, precocidade de acabamento e musculatura na 
desmama (n = 16.073). 

 

O arquivo de pedigree continha 96.774 animais, sendo 481 touros e 31.318 

vacas. Cerca 31.640 animais não tiveram pais conhecidos, mas todas as mães eram 

conhecidas. As estatísticas descritivas para o CPMat, características de desempenho 

e escores visuais de C, P e M na desmama são apresentadas na Tabela 3. 

Após a consistência dos dados e a análise dos efeitos não genéticos 

significativos para o modelo de cada característica, os dados foram transformados em 

fenótipos corrigidos para os efeitos não genéticos significativos citados anteriormente, 

através de regressão linear, utilizando o pacote estatístico R (RStudio, PBC, Boston, 

MA). Assim, o fenótipo corrigido foi utilizado nas estimativas dos componentes de 

variância. Essa transformação foi necessária devido à falta de convergência, quando 
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os bancos de dados originais foram submetidos as análises quem envolviam 

características categóricas. 

 

Tabela 3. Tamanhos das amostras (N), médias ± desvios padrão (DP), moda, valores 
mínimos (Min) e máximos (Máx), coeficientes de variação (CV) e números 
de grupos de contemporâneos (GC) para cada característica analisada 

Variáveis N Médias ± DP Moda Min Máx CV CG 

CPMAT uni-característico 11.655 - 3 1 5 27,19 76 
CPMAT bi-característico 8.785 - 3 1 5 32,66 69 
PN (kg) 16.762 31,53 ± 4,29 - 18 45 13,60 311 
GMD (kg) 15.716 0,673 ± 0,12 - 0,270 1,09 17,10 356 
P210 (kg) 15.743 172,87 ± 25,94 - 81,11 269,40 15,00 356 
C 16.073 - 3 1 5 39,71 359 
P 16.073 - 3 1 5 42,39 359 
M 16.073 - 3 1 5 42,57 359 

CPMat= comportamento de proteção materna, PN= peso ao nascer, GMD= ganho 
médio diário, P210= peso ao desmame ajustado aos 210 dias, C= conformação, P= 
precocidade de acabamento, M= musculatura. 

 

Os componentes de (co)variâncias, parâmetros genéticos e erros padrão foram 

estimados usando o método de máxima verossimilhança restrita por informação 

média, através do software AIRELMF90 (Misztal et al., 2002; Misztal, 2008), 

considerando o critério de convergência de 10-10. Todos os modelos não incluíram 

efeitos fixos para a etapa de estimação de parâmetros, uma vez que estes já tinham 

sido utilizados na correção do fenótipo. 

Os efeitos genético aditivo direto, de ambiente permanente e residual foram 

incluídos como aleatórios no modelo do CPMat uni-característico. A apresentação 

matricial do modelo geral usado é:  

𝑦 = 𝑍𝑎 𝑎 + 𝑍𝑝𝑝 + 𝑒; 

em que: 𝑦 é o vetor de observações da característica; 𝑎 é o vetor do efeito genético 

aditivo direto; 𝑝 é o vetor do efeito de ambiente permanente de animal; 𝑒 é o vetor de 

efeito residual. 𝑍𝑎  e  𝑍𝑝 são as respectivas matrizes de incidência relacionadas a 𝑎 e 

𝑝, respectivamente. Nas análises bi-características, no modelo utilizado para CPMat 

foram incluídos os mesmos efeitos anteriormente citados, exceto por não conter o 
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efeito de ambiente permanente de animal, já que os dados utilizados nesta análise 

possuíam apenas um registro de cada animal. 

Para as características referentes aos fenótipos dos bezerros (PN, GMD, P210, 

C, P e M), foram incluídos os efeitos aleatórios genéticos aditivos direto e materno, de 

ambiente permanente materno e residual, tanto nos modelos de análises uni como 

nos bi-características.  

𝑦 = 𝑍𝑎 𝑎 + 𝑍𝑚 𝑚 + 𝑍𝑐𝑐 + 𝑒 

em que: y é o vetor de observações de cada característica; a é o vetor do efeito 

genético aditivo direto; m é o vetor do efeito genético materno; c é o vetor de efeito de 

ambiente permanente materno; e é o vetor de efeito residual. 𝑍𝑎, 𝑍𝑚, 𝑍𝑐 , são as 

respectivas matrizes de incidência relacionadas a a, m e c. 

 

3. Resultados e Discussão 

Como indicado nas Figuras 2b e 3, grande parte das vacas do banco de dados 

uni (80,67%) e bi-característico (77,05%) permaneceu calma, sempre atenta e 

próxima ao bezerro, mas sem ameaçar o vaqueiro (notas 2 e 3 somadas). No entanto, 

a porcentagem de vacas, mesmo que inferior, que se mostraram agressivas, 

ameaçando ou atacando o vaqueiro (notas 4 e 5) trazem um grande inconveniente, 

pois geram risco de acidentes graves com os vaqueiros ou com os próprios bezerros. 

Esses resultados corroboram os achados do estudo realizado por Buddenberg et al. 

(1986), que avaliaram o comportamento de proteção materna de 329 vacas Hereford, 

453 vacas Angus, 76 vacas Charolês e 31 vacas Red Poll, com aplicação de escores 

que variaram de 1 (mais agressiva) a 11 (menos atenciosa) e reportaram que a maioria 

das vacas demostraram comportamentos calmos e atentos aos seus bezerros. 

Resultados semelhantes também foram reportados por Morris et al. (1994), quando 

avaliaram o CPMat de 765 vacas da raça Angus, Hereford e cruzamentos, porém, 

utilizando escores de 0 (indiferente ao manejo do bezerro) a 5 (agressiva) e por Vallée 

et al. (2015) que utilizaram dados de pontuações (1 = comportamento agressivo a 7 = 

comportamento dócil) oriundos de 6.649 vacas da raça Charolês. 
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A média para o PN obtida no presente estudo (Tabela 3) esteve próxima das 

médias descritas na literatura para bovinos da raça Nelore (Martínez-González et al., 

2010; Boligon et al., 2011a; Lima et al., 2013; Araújo et al., 2014; Chud et al., 2014), 

assim como para P210 (Araújo et al., 2014; Chud et al., 2014; Lopes et al., 2017). 

Para o GMD, a média (0,673 ± 0,12kg) foi inferior ao encontrado por Lopes et al. 

(2017) e Rezende et al. (2014), com médias de 0,760 ± 0,13kg, e 0,790 ± 0,13kg, 

respectivamente. Já para os escores de conformação, precocidade de acabamento e 

musculatura atribuídos na desmama, a média também se mostrou inferior à de outros 

estudos (Forni, et al., 2007; Boligon et al., 2011b; Koury Filho et al., 2010). 

As médias das características de desempenho do bezerro, de acordo com a 

nota de CPMat mensurada em sua mãe no momento do manejo pós-parto indicam que 

quanto maior foi o peso ao nascer do bezerro, maior foi a proteção que recebeu de sua 

mãe (Tabela 4). Em estudo avaliando alguns fatores que influenciam no 

comportamento materno de cuidado e proteção de 34 vacas de corte puras ou 

mestiças da raça Gasconne, ao longo de cinco anos, Stěhulová et al. (2013) 

reportaram que quanto melhor a condição corporal das vacas no parto, maior foi a 

proteção que elas proporcionaram ao seus bezerros, justificando que vacas em boas 

condições corporais também devem investir mais na prole pois, a mesma quantidade 

de cuidados maternos impacta menos numa reprodução futura.  

Em nosso estudo constatamos que a média do escore de condição corporal da 

vaca ao parto foi maior de acordo com o aumento da nota do CPMat (1= 2,57; 2 = 2,63; 

3 = 2,70; 4 = 2,76 e 5 = 2,88). Portanto, bezerros que nasceram mais pesados 

possivelmente sofreram influência no crescimento pré-natal da boa condição corporal 

de suas mães e que, consequentemente, suas mães tiveram maiores recursos 

energéticos para proporcionar melhor proteção logo após o parto. No entanto, isso 

pode ser confundido por outro fator já conhecido (Burris e Blunn, 1952; Anderson e 

Plum, 1965), ou seja, de que vacas com maior idade ao parto produzem bezerros mais 

pesados. No presente estudo, vacas que receberam maiores pontuações do CPMat, 

tiveram maior média de idade ao parto (1= 1.291,85 dias; 2 = 1.351,87 dias; 3 = 

1.673,54 dias; 4 = 1.733,90 dias e 5 = 2.055,39 dias). 
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Tabela 4. Médias e respectivos desvios padrão para o peso ao nascer (PN), ganho 
médio diário (GMD) e peso de desmame ajustado aos 210 dias (P210) em 
bovinos Nelore, de acordo com as notas do CPMat de suas mães* 

CPMat PN GMD P210 

1 29,93±3,89c 0,640±0,113c 164,48±25,30c 

2 30,64±4,12b 0,647±0,107c 166,59±23,92c 
3 31,81±4,30ª 0,683±0,116ª 175,19±26,06a 

4 32,09±4,26ª 0,670±0,112b 172,75±25,23b 

5 32,16± 4,35a 0,677±0,121ab 174,00±27,45ab 
*Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste Tukey-Kramer (P < 0,05). 

 

Em geral, como pode ser observado na Tabela 4, as vacas com escores do 

CPMat intermediário (3), que se caracterizam por serem animais mais calmos e 

atentos aos seus bezerros, desmamam bezerros tão bons em termos de performance 

quanto as vacas extremamente agressivas (escore 5) ou indiferentes aos seus 

bezerros (escore 1). 

 

3.1 Herdabilidade e repetibilidade para CPMat 

 

A herdabilidade estimada em análise uni-característica para o CPMat 

(0,08±0,02; Tabela 5) é muito semelhante ao valor descrito na maioria dos estudos 

encontrados na literatura. Buddenberg et al. (1986) estimaram herdabilidade de 

0,06±0,01 e Morris et al. (1994) reportaram valor de herdabilidade de 0,09±0,03. Em 

um estudo mais recente (Vallée et al., 2015) foi reportada herdabilidade de maior 

magnitude (0,19±0,05). Entretanto, nossos resultados diferem expressivamente do 

estudo de Hoppe et al. (2008), que obtiveram herdabilidade de 0,42±0,05, utilizando 

escores de 1 a 5 (em escala crescente de agressividade) para o comportamento de 

proteção materna de 390 vacas da raça German Angus e Simental.  

A baixa herdabilidade estimada no presente estudo indica que há pouca 

influência do efeito aditivo de genes na expressão do CPMat e que sua utilização como 

critério de seleção promoverá baixo ganho genético na resposta protetiva da vaca ao 

longo do tempo. Além disso, este resultado indica que há grande influência de fatores 

ambientais, deixando claro a importância de se adotar estratégias que visem promover 
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melhorias durante o manejo dos bezerros recém-nascidos. Este resultado corrobora 

o modelo dinâmico proposto por Costa et al. (2021). 

 

Tabela 5. Médias e respectivos erros padrão para estimativas de variâncias dos 
fenótipos corrigidos, obtidos em análise uni-característica para o 
comportamento de proteção materna (CPMat), peso ao nascer (PN), ganho 
médio diário (GMD), peso de desmame ajustado aos 210 dias (P210), 
conformação (C), precocidade de acabamento (P) e musculatura (M) em 
bovinos Nelore 

 Características 

Parâmetros  CPMat PN GMD P210 C P M 

σ²a 0,04±0,01 9,29±1,15 0,005±0,00 256,98±31,25 0,22±0,04 0,38±0,06 0,27±0,05 

σ²m - 1,45±0,40 0,004±0,00 194,98±23,56 0,17±0,04 0,15±0,04 0,23±0,05 

σam - 
-

0,91±0,55 -0,003±0,00 
-

161,05±23,17 
-

0,04±0,04 
-

0,07±0,04 
-

0,09±0,04 

σ²pe  0,07±0,01 - - - - - - 

σ²pem - 0,52±0,21 0,002±0,00 99,83±10,17 0,27±0,03 0,25±0,03 0,30±0,03 

σ²e  0,45±0,01 4,79±0,60 0,003±0,00 156,26±16,50 0,76±0,03 0,83±0,04 0,91±0,03 

h2a 0,08±0,02 0,58±0,05 0,36±0,03 0,36±0,03 0,16±0,03 0,24±0,03 0,16±0,03 

h2m - 0,09±0,02 0,28±0,02 0,27±0,02 0,12±0,03 0,09±0,02 0,13±0,03 

r 0,19±0,01 - - - - - - 

c2 - 0,03±0,01 0,13±0,02 0,14±0,02 0,19±0,02 0,15±0,02 0,18±0,02 

σ²a= variância genética aditiva direta, σ²m= variância genética materna, σ²am= 
covariância entre efeito genético direto e materno, σ²pe= variância de ambiente 
permanente, σ²pe= variância de ambiente permanente materno, σ²e= variância 
residual, h2a= herdabilidade direta, h2m= herdabilidade materna, r= repetibilidade e 
c2= proporção da variância de ambiente permanente materno. 

 
Dentre os efeitos ambientais que podem estar envolvidos na expressão da 

resposta de proteção das vacas, o comportamento do bezerro durante a realização 

do manejo deve ser lembrado, uma vez que pode estimular a vaca a ser mais protetiva 

(Pérez-Torres et al., 2014; Costa et al., 2021). Além deste fator, o comportamento dos 

manejadores (Ceballos et al., 2018; Lensink et al., 2001) também pode interferir nas 

respostas das vacas, uma vez que os humanos podem ser considerados como 

predadores (Pérez-Torres et al., 2014; Costa et al., 2021). Além disso, há potencial 
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influência do processo de habituação das vacas ao manejo pós-parto e do descarte 

de mães extremamente agressivas no rebanho avaliado em nosso estudo, ao longo 

dos anos. Vale ressaltar que, os efeitos citados acima (reação do bezerro, 

comportamento do vaqueiro e habituação das vacas) não foram considerados em 

nosso estudo, devido à maior dificuldade de observação destes fatores no momento 

da avalição CPMat, que foram realizados pelos funcionários de uma fazenda 

comercial, como foi em nosso estudo. 

A repetibilidade estimada do CPMat (0,19±0,01) indica haver pouca semelhança 

na expressão do comportamento de proteção materna das vacas em partos 

consecutivos, evidenciando ainda mais a ocorrência de importantes efeitos ambientais 

temporários na sua determinação. Ainda, os efeitos genético aditivo direto e de 

ambiente permanente contribuíram de forma similar e baixa na expressão do fenótipo 

(Tabela 5), com valores iguais a 7,84% e 11,60%, respectivamente. Resultados de 

estudos anteriores reportam estimativas de repetibilidade para o CPMat variando de 

0,09±0,02 a 0,42±0,05 (Buddenberg et al., 1986; Morris et al., 1994; Hoppe et al., 

2008). 

 

3.2 Parâmetros genéticos para as variáveis pré-desmama dos bezerros 

 

A herdabilidade estimada para o PN (0,58±0,05) está dentro do intervalo 

encontrado em estudos prévios com raças zebuínas ou taurinas adaptadas aos 

trópicos, que variaram de 0,32±0,02 a 0,61±0,018, quando estimada por autores que 

utilizaram modelos uni-característicos (Lopes et al., 2013; Bunter e Johnston, 2014; 

Chud et al., 2014) e muito semelhante (0,59±0,08) ao estudo de Martínez-González et 

al. (2010). Os efeitos genéticos aditivos foram responsáveis por uma grande proporção 

da variação total da característica, apresentando possibilidade de alta resposta à 

seleção de curto a médio prazo. Portanto, o uso de touros com altos valores de 

diferenças esperadas na progênie para o peso ao nascer devem ser evitados, já que 

está intimamente ligado à ocorrência de partos distócitos (Zaborski et al., 2009), o que 

pode desencadear outras ocorrências, como mortalidade pré-desmama (Riley et al., 
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2004), aumento no intervalo de partos e nos custos do sistema produtivo (Chud et al., 

2014). 

Para o P210, a herdabilidade estimada de 0,36±0,03 é semelhante a diversos 

estudos realizados com animais da raça Nelore, por exemplo, Chud et al. (2014) e 

Araújo et al. (2014) que estimaram valores iguais a 0,37±0,02 e 0,36±0,03, 

respectivamente, utilizando o método de máxima verossimilhança restrita e próxima 

ao de Lopes et al. (2017), que utilizou inferência bayesiana e reportou herdabilidade 

igual a 0,32±0,002. Porém, outros estudos (Martínez-González et al., 2010; Koury Filho 

et al., 2010; Laureano et al., 2011; Kluska et al., 2018) estimaram valores inferiores ao 

do presente trabalho (0,22±0,01 a 0,29±0,07). 

Em relação ao GMD, a herdabilidade estimada (0,36±0,03) é semelhante ao 

valor reportado por Rezende et al. (2014) de 0,31±0,05, em estudo com animais Nelore 

no Pantanal e maior que o estimado por Laureno et al. (2011), que estudou o ganho 

de peso do nascimento à desmama expresso em quilos total no período, no qual a 

estimativa, sob análise unicaracterística, foi de 0,18±0,01. A herdabilidade para GMD 

foi a mesmo para o P210 em nosso estudo. Isto também foi observado por Lopes et 

al. (2017), que estimaram herdabilidade direta semelhante entre o peso na desmama 

(0,319±0,002) e ganho de peso do nascimento à desmama (0,309±0,002), revelando 

que os efeitos genéticos são de magnitude moderada para ambas as características. 

 As herdabilidades diretas para os escores visuais na desmama se mostraram 

de baixa magnitude (Tabela 5). Outros estudos encontraram resultados semelhantes 

para conformação (Koury Filho et al., 2010; Araújo et al., 2010), precocidade (Koury 

Filho et al., 2010; Boligon et al., 2019) e musculatura (Araújo et al., 2010; Boligon et 

al., 2019) em bovinos da raça Nelore, mostrando que respostas à seleção serão 

obtidas de forma mais lenta para estas características em comparação as de 

desempenho na desmama (GMD e P210). Estas estimativas foram superiores aos 

reportados por Forni et al. (2007), com valores de 0,12±0,01; 0,15±0,01 e 0,12±0,01 

para conformação, precocidade e musculatura na desmama, respectivamente, e 

inferiores aos descritos por Jorge Júnior et al. (2002) que estimaram herdabilidade 

direta de 0,33 para conformação, 0,39 para precocidade e 0,34 para musculatura. 
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De maneira substancial, a herdabilidade direta foi maior que a herdabilidade 

materna (0,09±0,02) para o PN, indicando pequena contribuição do potencial genético 

da mãe, resultado semelhante da herdabilidade materna foi estimado por Araújo et al. 

(2014), Chud et al. (2014) e Kamei et al. (2016). Ainda menor (0,03±0,01) foi a 

contribuição do ambiente permanente materno para expressão deste fenótipo no 

bezerro, que se mostrou próximo a nulidade, semelhante ao estudo de Chud et al. 

(2014) com valor estimado de 0,01±0,007. Estes resultados indicam que a maior 

proporção de variação no PN é devido aos efeitos aditivos dos genes do próprio 

animal. 

Herdabilidade materna, tanto para GMD (0,27±0,02) quanto para PDajust 

(0,27±0,02) está de acordo com o intervalo encontrado na literatura para a raça Nelore, 

que variaram entre 0,10±0,01 a 0,29±0,004 (Boligon et al., 2011a; Lopes et al., 2017) 

para GMD e 0,05±0,01 a 0,29±0,004 (Chud et al., 2014; Araújo et al., 2014; Carvalho 

et al., 2020) para PDajust. Diferente da estimativa de herdabilidade materna para PN, 

o potencial genético da mãe contribui de forma expressiva na determinação do 

desempenho (GMD e PDajust) da prole na desmama, podendo ser bem explorado na 

promoção de ganho genético para tais características. 

As herdabilidades maternas estimadas para as características morfológicas ao 

desmame (0,12±0,03; 0,09±0,02 e 0,13±0,03, para C, P, e M, respectivamente) foram 

superiores aos valores reportados na literatura, porém de baixa magnitude. Boligon et 

al. (2019) reportaram a mesma estimativa de herdabilidade materna (0,07±0,01) para 

estes três escores visuais na desmama. Forni et al. (2010) também obtiveram médias 

estimadas para conformação (0,043±0,010), precocidade (0,038±0,009) e musculatura 

(0,056±0,010) inferior ao presente estudo. Isto implica em dizer que o efeito genético 

materno explorado de forma individual trará ganhos genéticos de forma mais lenta ao 

rebanho. As herdabilidades maternas se mostraram muito próximas das 

herdabilidades diretas na maioria das características mensuradas na desmama 

avaliadas no presente estudo (GMD, P210, C e M), exceto para precocidade 

(0,09±0,02). Com isso, estas características mostraram estar sobre semelhante 

influência do potencial genético aditivo direto e materno. 
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O ambiente permanente materno exerceu influência quase nula no PN. Para as 

demais características, as estimativas para este efeito se mostraram de baixa 

magnitude, porém, consideráveis, uma vez que tiveram, como no caso dos escores 

visuais na desmama, estimativas superiores aos efeitos genéticos aditivo direto e 

materno (C = 0,19±0,02 e M = 0,18±0,02) ou apenas superior ao efeito genético 

materno (P = 0,15±0,02). 

A influência materna foi evidente na fase pós-natal (até o desmame) para o 

GMD, P210, C, P e M, em que a proporção dos efeitos maternos somados (genético 

materno e de ambiente permanente materno) em relação à variação fenotípica total, 

foram 42,86, 41,64, 30,99, 24,84 e 30,99%, respectivamente (Tabela 5), ou seja, os 

efeitos maternos contribuíram de forma igual e até superior ao efeito genético direto 

do animal. A considerável proporção de participação dos efeitos maternos pode ser 

atribuída ao fato de termos exigido ao nosso banco de dados apenas registro de 

animais com pelo menos outro meio-irmão, possibilitando melhor decomposição da 

influência materna em tais características. Tudo isso indica que é importante a inclusão 

do ambiente permanente materno no modelo para avaliação dessas características 

medidas do nascimento à desmama, mesmo quando o efeito genético materno está 

sendo considerado, o que também foi constatado por Lopes et al. (2013), uma vez que 

é a fase em que o animal sofre grandes influências maternas e a não inclusão de tais 

efeitos maternos pode estimar de forma errônea os demais efeitos incluídos no 

modelo. 

 

3.3 Correlações genéticas entre CPMat e o desempenho pré-desmama  

 

A correlação genética estimada entre CPMat e PN foi positiva e de baixa 

magnitude (0,18±0,16; Tabela 6), indicando associação entre os efeitos genético 

aditivo direto do CPMat e genético aditivo materno do PN. Portanto, a seleção de vacas 

menos protetoras poderá, em longo prazo, levar a diminuição do PN dos bezerros. 

Esse resultado concorda com o apresentado na Tabela 4, com médias maiores para o 

PN a medida em que são maiores os escores de proteção materna. No entanto, esta 
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estimativa da correlação genética difere do reportado por Buddenberg et al. (1986), 

que encontraram associação genética (0,04±0,05) quase nula entre o comportamento 

de proteção materna e peso ao nascimento.  

 

Tabela 6. Médias e respectivos erros padrão para estimativas de variâncias dos 
fenótipos corrigidos, obtidos em análise bi-característica para o 
comportamento de proteção materna (CPMat), peso ao nascer (PN), ganho 
médio diário (GMD) e peso de desmame ajustado aos 210 dias (P210), 
conformação (C), precocidade (P) e musculatura (M) em bovinos Nelore 
 Características 

Parâmetros  PN GMD P210 C P M 

σ²a desempenho 9,30±1,16 0,005±0,00 256,84±31,15 0,22±0,04 0,38±0,06 0,27±0,05 

σ²a CPMat 0,10±0,02 0,09±0,02 0,09 ±0,02 0,09±0,02 0,09±0,02 0,09±0,02 

σ²m desempenho 1,47±0,40 0,004±0,00 195,80±23,54 0,16±0,04 0,16±0,04 0,23±0,05 

σam desempenho -0,91±0,55 -0,003±0,00 -162,54±23,11 -0,04±0,04 -0,08±0,04 -0,10±0,05 

σaa desempenho_CPMat 0,05±0,10 -0,005±0,00 -0,85±0,62 0,02±0,02 -0,36±0,03 -0,15±0,03 

σam CPMat_desempenho 0,06±0,05 0,002±0,00 0,31±0,38 -0,01±0,02 0,008±0,17 0,15±0,17 

σ²pem desempenho 0,50±0,21 0,002±0,00 100,40±10,16 0,27±0,03 0,25±0,03 0,31±0,03 

σ²e_ desempenho 4,80±0,61 0,003±0,00 156,35±16,45 0,77±0,03 0,83±0,04 0,91±0,03 

σ²e_CPMat 0,64±0,02 0,64±0,02 0,64±0,02 0,64±0,02 0,64±0,02 0,64±0,18 

h2
a_ desempenho 0,58±0,05 0,36±0,03 0,36±0,03 0,16±0,03 0,24±0,03 0,16±0,03 

h2
a_CPMat 0,13±0,02 0,13±0,02 0,13±0,02 0,13±0,02 0,13±0,02 0,13±0,02 

h2
m_ desempenho 0,09±0,02 0,28±0,02 0,28±0,03 0,12±0,03 0,10±0,02 0,14±0,03 

c2_ desempenho 0,03±0,01 0,13±0,02 0,14±0,02 0,19±0,02 0,15±0,02 0,18±0,02 

raa CPMat_desempenho 0,05±0,11 -0,23±0,13 -0,18±0,13 0,16±0,16 -0,19±0,14 -0,09±0,17 

ram CPMat_desempenho 0,18±0,16 0,08±0,09 0,07±0,09 -0,08±0,13 0,06±0,14 0,01±0,12 

σ²a= variância genética aditiva direta, σ²m= variância genética aditiva materna, σam= covariância 
genética aditiva direta e genética aditiva materna, σaa= covariância genética aditiva direta e 
genética aditiva direta, σ²pem= variância de ambiente permanente materno, σ²e= variância 
residual, h2

a= herdabilidade direta, h2
m= herdabilidade materna, c2= proporção da variância de 

ambiente permanente materno, raa= correlação genética aditiva direta com genética aditiva 
direta e ram= correlação genética aditiva direta e genética aditiva materna. 
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De maneira geral, as correlações genéticas obtidas entre as características de 

desempenho e escores visuais na desmama (GMD= 0,08±0,09; P210= 0,07±0,09; C= 

-0,08±0,13; P= 0,06±0,14 e M= 0,01±0,12) com o CPMat se mostraram muito baixas 

ou próximas à zero. Esses resultados indicam que a seleção de vacas menos 

agressivas não irá gerar resultados negativos na performance de bezerros da raça 

Nelore. Hoppe et al. (2008) reportaram correlações fenotípicas de 0,05 e -0,02 entre 

um escore de proteção materna e o ganho médio diário e de 0,03 e -0,08 com o peso 

à desmama de bezerros, em vacas das raças German Angus e Simmental, 

respectivamente. Os resultados destes autores, com correlações fenotípicas próximas 

a zero, indicam não haver associação entre as características avaliadas. Além disso, 

os resultados reportados por esses autores mostraram não haver diferenças 

significativas no ganho médio diário (que variou de 1.053 a 1.064 gramas), nem no 

peso à desmama (que variou de 266,1 a 270,2 kg) em função do nível de proteção 

materna apresentado pelas vacas German Angus e Simmental. Os resultados 

reportados por Hoppe et al. (2008) foram corroborados por Turner et al. (2013), que 

relataram que o comportamento de proteção materna (rebanho com vacas mestiças 

Limousin, mestiças Aberdeen Angus e de vacas puras Charolês e Luing) não teve 

qualquer impacto no ganho médio diário dos bezerros (P variando entre 0,250 e 0,521). 

As baixas correlações genéticas obtidas entre as características de 

desempenho e escores visuais na desmama com o CPMat (GMD, P210, C, P e M) 

podem ser explicadas por possível diminuição da proteção materna com o avançar 

dos dias após o parto, porém, não mensurado no presente estudo. Além disso, o ponto 

definitivo da desmama natural é desconhecido e pode ocorrer em qualquer momento, 

não necessariamente quando é determinado o manejo da fazenda para separar 

fisicamente vacas e bezerros, variando até dentro das espécies (Gonyou e Stookey 

1987). Em estudo com animais de raças zebuínas (Gir, Brahman e mestiços) e 

avaliando o CPMat (escala de 1= indiferente a 5= agressiva), Pérez-Torres et al. 

(2014) constataram o aumento da porcentagem de vacas indiferentes ao 

procedimento com seus bezerros aos 30, 60, 90 e 120 dias pós-parto, com percentuais 

de 10, 10, 20 e 60% de indiferença (escore = 1), respectivamente. Essa diminuição 

gradual do comportamento de proteção materna durante o manejo, o qual difere de 
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cuidado materno (aspectos relacionados à amamentação, lambidas, tempo de contato 

com bezerro, etc..), pode ser um dos fatores aos quais explicam a ausência de 

correlação genética desse comportamento materno com o desempenho dos bezerros 

do nascimento à desmama. Além disso, existem vários outros efeitos que estão 

diretamente relacionados com a performance do bezerro nesta fase, relacionados à 

genética e ao ambiente em que o animal está inserido.  

É importante ressaltar que, além da possibilidade da seleção direta de vacas 

menos agressivas no momento do manejo com seus bezerros, outras estratégias 

podem ser implementadas. Por exemplo, Ceballos et al. (2018) em estudo sobre 

níveis de treinamento dos trabalhadores em relação às boas práticas de manejo em 

bovinos, constatou que o treinamento leva a melhores atitudes e comportamentos dos 

vaqueiros em relação ao gado, bem como diminuição de comportamentos 

indesejáveis dos próprios animais. Com isso, houveram interações homem-animal de 

formas positivas em fazendas de gado de corte, melhorando a qualidade de vida dos 

animais e dos trabalhadores. Este fato também foi confirmado pelo estudo de Costa 

et al. (2021), que através da metodologia de dinâmica de sistemas caracterizou as 

relações de causa-efeito entre os comportamentos de vacas, bezerros e vaqueiros no 

momento do manejo pós-parto do bezerro e sugeriu três estratégias para reduzir os 

riscos de acidentes de trabalho e o promover o bem-estar geral, sendo eles, o 

treinamento dos trabalhadores para o uso de boas práticas de manejo do gado, o 

abate de vacas agressivas (seleção direta) e a melhoria de instalações de manejo dos 

animais. 

 

4. Conclusões 

 

A seleção direta baseada no CPMat pode promover ganhos genéticos a longo 

prazo, resultando apenas na diminuição do peso ao nascer das progênies. Com isso, 

é possível melhorar o bem-estar animal e humano, selecionando vacas mais calmas, 

sem prejudicar as demais características de desempenho na desmama de sua prole. 

Ainda, o uso de estratégias alternativas, relacionadas a melhoria de condições 
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ambientais devem ser levadas em consideração para promoção do bem-estar de 

animais e trabalhadores nos procedimentos de manejo pós-parto. 
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CAPÍTULO 3 - Aspectos genômicos para o comportamento de proteção materna 
de vacas Nelore primíparas 

RESUMO – O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar 
possíveis regiões genômicas, potenciais genes candidatos e seus mecanismos 
biológicos associados ao comportamento de proteção materna (CPMat). A pesquisa 
foi desenvolvida com dados de uma fazenda comercial localizada no estado do Mato 
Grosso, Brasil. O CPMat em relação ao bezerro recém-nascido foi avaliado no centro 
de manejo da maternidade, através da atribuição de escore com notas variando de 1 
(vaca indiferente ao vaqueiro e ao bezerro) a 5 (vaca ataca o vaqueiro). O estudo de 
associação genômica ampla (GWAS) foi realizado usando um procedimento de etapa 
única (ssGBLUP), combinando simultaneamente todos os 1.417 fenótipos de vacas 
primíparas (genotipadas e não genotipadas) com o genótipo de 2.792 animais 
disponíveis. Os animais foram genotipados com um painel de alta densidade que 
contém 777.962 marcadores do tipo SNP. Após o controle de qualidade, foram 
mantidos 475.135 SNPs. A herdabilidade estimada para o CPMat foi de 0,20±0,14. 
SNPs consecutivos explicando 0,5% ou mais da variância genética aditiva total foram 
considerados como janelas associadas ao CPMat. Quarenta e uma regiões 
candidatas localizadas em 22 diferentes cromossomos Bos taurus (BTA) foram 
associadas ao CPMat.  Foram encontrados 96 genes candidatos. Entre esses, os 
genes AHI1, FBXL20, NEUROD2 e THRA, que estão relacionados ao 
desenvolvimento neurológico, receptor de hormônios tireoidianos, ansiedade, 
depressão e medo. Os resultados do presente estudo confirmam que o CPMat é 
passível de seleção e pode contribuir para melhor compreensão do controle genético 
na expressão do comportamento de proteção materna em bovinos Nelore. 

 

Palavras-chave: bovinos de corte, comportamento, gene, medo 

 

1. Introdução 

 

As características de desempenho materno são de grande importância 

econômica para a produção sustentável de carne bovina em todo o mundo (Michenet 

et al., 2016a). Em sistemas extensivos de criação, o comportamento de proteção 

materna é de particular importância para bovinos de corte (Grandinson, 2005), uma 

vez que está diretamente relacionado às reações de proteção da prole frente à 

potenciais predadores (Le Neindre et al., 2002). Vacas mais protetoras são 

importantes no sistema de cria pois têm a capacidade de aumentar a taxa 

sobrevivência e o desempenho de seus bezerros até a desmama, período mais 
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vulnerável e de dependência das habilidades maternas (Lubin et al., 2003; Sandelin 

et al., 2005; Hoppe et al., 2008).  

Entretanto, deve-se levar em consideração que durante o manejo dos animais, 

reações mais extremas de proteção materna podem aumentar o risco de acidentes de 

trabalho (Buddenberg et al., 1986; Turner et al., 2013), impactando negativamente o 

bem-estar humano e animal, além de prejudicar a eficiência na realização dos 

trabalhos (Costa et al., 2021), já que uma mãe extremamente protetora pode causar 

ferimentos em seu próprio bezerro e nas pessoas responsáveis em realizar o manejo 

do recém-nascido (Buddenberg et al., 1986; Turner et al., 2013). Com isso, vários 

pesquisadores têm dedicado atenção a este tema, desenvolvendo estudos com foco 

na observação do comportamento de proteção materna (Sandelin et al., 2005; Flörcke 

et al., 2012; Haskell, et al., 2014; Pérez-Torres et al., 2014; Orihuela et al.,2020).  

Da mesma forma que o observado em diversas características 

comportamentais (Friedrich, et al., 2016), há evidências que a expressão do 

comportamento de proteção materna dependa da ação combinada de fatores 

genéticos e ambientais (Morris et al., 1994; Hoppe et al., 2008; Vallée et al., 2015; 

Haskell, et al., 2014). Porém, ainda é necessário realizar mais estudos com o propósito 

de entender a variabilidade individual na expressão desta característica e avaliar a 

possibilidade de sua inclusão como um dos critérios de seleção em bovinos de corte. 

Além disso, os resultados obtidos com esses estudos têm potencial para contribuir 

com o desenvolvimento de estratégias de manejo que facilitem a realização dos 

trabalhos nas fazendas de cria, sem prejudicar o bem-estar dos humanos e animais 

envolvidos no processo (Costa et al., 2021). 

Estudos de associação genômica (GWAS) permitem investigar a arquitetura 

genética de características complexas, como o comportamento de proteção materna, 

através da identificação de polimorfismos de nucleotídeo único (SNPs), revelando 

regiões do genoma ou genes que possam estar modulando a expressão da 

característica (Xia et al., 2016; Grigoletto et al., 2019). Além disso, genes candidatos 

identificados podem impactar não apenas em uma pesquisa primária, mas também, 

na aplicação de outras ferramentas genômicas, como por exemplo, a seleção 

genômica, permitindo identificar animais indesejáveis logo no início da vida (Paredes-
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Sánchez et al., 2020). No entanto, vale ressaltar que as avaliações fenotípicas são 

extremamente importantes, principalmente para permitir o refinamento dos efeitos dos 

SNPs na seleção genômica e dados da população de referência.  

Vários são os estudos que buscaram elucidar a base genética de 

características comportamentais em bovinos através da análise de associações 

genômicas (Valente et al., 2016; dos Santos et al., 2017; Hazard et al., 2018; Paredes-

Sánchez et al., 2020). Porém, poucos focaram no comportamento de proteção 

materna (Vallé et al., 2015; Michenet et al., 2016b). Assim, ainda há uma série de 

lacunas a serem preenchidas em relação à base genética da expressão do 

comportamento de proteção materna, em particular em vacas da raça Nelore, ainda 

não estudada.   

Portanto, os objetivos no presente estudos foram (1) estimar componentes de 

variância e parâmetros genéticos para o comportamento de proteção materna através 

de estudo de associação genômica em vacas primíparas da raça Nelore, (2) identificar 

regiões do genoma e os processos biológicos e vias metabólicas associadas a 

expressão do comportamento de proteção materna em vacas primíparas da raça 

Nelore. 

 

2. Material e Métodos 

 

O presente estudo foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais 

(CEUA) da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual 

Paulista, Jaboticabal - Brasil (Certificado nº 4865/20). 

 

2.1 Animais e manejo 

 

O presente estudo foi conduzido com dados coletados em um rebanho de 

bovinos da raça Nelore pertencente à Fazenda São Marcelo, localizada no munícipio 



50 

 

de Juruena, estado do Mato Grosso, Brasil. A fazenda integra o programa de 

melhoramento genético de rebanhos da raça Nelore coordenado pela Cia de 

melhoramento (CIA de Melhoramento®). 

As coletas de dados foram realizadas durante as estações de nascimento, que 

ocorreram entre os meses de junho e outubro de cada ano, conforme descrito 

detalhadamente por Costa et al. (2021). Resumidamente, durante a estação de 

nascimento, vacas e bezerros recém-nascidos foram conduzidos do pasto para uma 

das áreas de manejo das maternidades (AMM). As AMMs se caracterizam por terem 

áreas entre 1.500 a 2.500 m2, sendo cercadas com arame liso e geralmente dividida 

em duas partes, com uma instalação que oferece mais segurança para os 

trabalhadores (zona protegida, ZP) posicionada no meio de cada AMM. A ZP é uma 

área cercada com tábuas, com aproximadamente 9 m2 (~3 × 3 m), sendo utilizada 

para realizar os procedimentos de manejo dos recém-nascidos, evitando o contato 

físico das vacas com seus bezerros e os tratadores e, consequentemente, acidentes 

de trabalho. 

Durante a estação de nascimento, a rotina diária de manejo começa cedo e os 

bezerros são conduzidos do pasto para a AMM entre 12 e 48 horas após o 

nascimento, quando estão completamente secos, sem membranas fetais sobre o 

corpo e capazes de andar, seguindo suas mães até o local de manejo. Após a 

chegada ao AMM, os bezerros são separados por sexo e, em seguida, manejados 

individualmente dentro da ZP para a assepsia do umbigo, tatuagem na orelha e 

pesagem. 

O comportamento de proteção materna (CPMat) de 1.417 vacas primíparas foi 

avaliado por funcionários da própria fazenda, devidamente treinados (coeficiente 

kappa de confiabilidade inter-observador = 0.95), observando a intensidade de 

proteção da mãe em relação à aproximação e condução de seu bezerro durante a 

intervenção humana dentro da AMM. O CPMat foi avaliado por observação direta, 

com registros contínuos e método de amostragem focal (Martin e Bateson, 2007).   

O comportamento de proteção de cada vaca foi avaliado atribuindo-se notas 

que variaram de 1 (correspondente a uma primípara que não deu atenção ao seu 

filhote) a 5 (correspondente a uma primípara agressiva que tenta atacar o tratador 
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para proteger seu filhote). As pontuações de 2 a 4 descrevem respostas 

comportamentais intermediárias (Tabela 1). Após o término do procedimento, cada 

bezerro foi conduzido para junto de sua mãe e, ao final da jornada de trabalho, vacas 

e bezerros são levados a um novo pasto, com livre acesso a suplemento mineral e 

água.  

 

Tabela 1. Descrição das notas do escore usado na avaliação do comportamento de 
proteção materna (CPMat). 

Notas do 
CPMat 

Descrição 

1 A vaca fica indiferente ao manejo com o bezerro, podendo permanecer 
parada sem atenção ou distanciar-se do bezerro quando o vaqueiro se 
aproxima. 

2 A vaca permanece distante, porém atenta ao manejo com o bezerro, 
podendo ficar parada ou, ocasionalmente, dar alguns passos em 
direção ao bezerro. 

3 A vaca permanece calma, atenta e próxima ao bezerro. Não ameaça o 
vaqueiro durante a condução do bezerro até o local do manejo. 

4 A vaca oferece alguma resistência, como deslocamento contínuo, 
movimentação da cabeça e da cauda, vocaliza e/ou bufa algumas vezes 
na tentativa de se manter próxima ao bezerro. Ameaça o vaqueiro, mas 
não o ataca. 

5 A vaca fica muito agitada, podendo correr de um lado para o outro do 
centro de manejo, apresenta movimentação vigorosa da cabeça e da 
cauda, vocaliza e/ou bufa. Ataca o vaqueiro. 

(Costa, 2017) 

 

2.2 Dados genômicos e controle de qualidade 

 

O DNA foi extraído de amostras de pelos de 2.792 animais, incluindo vacas com 

ou sem fenótipo para o CPMat. A genotipagem foi realizada usando o painel de 

marcadores do tipo SNP de alta densidade (BovineHD BeadChip – Illumina, Illumina®, 

Inc., San Diego, CA, EUA) que contém 777.922 polimorfismos de nucleotídeo único 

(SNPs). Os marcadores SNPs mapeados para os cromossomos sexuais, com posição 

genômica desconhecida, com taxa de chamada inferior a 90%, monomórficos e com 

frequência alélica menor (MAF) inferior a 5% foram excluídos. Após o controle de 

qualidade genômica, realizado com o software PREGSF90 (Misztal et al., 2002), um 
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total de 475.135 marcadores SNPs distribuídos em 29 cromossomos autossomos 

ficaram disponíveis para a estimativa de herdabilidade e análise de associação 

genômica. 

 

2.3 Análises estatísticas 

 

A análise genômica ponderada de melhor predição linear imparcial 

(WssGBLUP) foi realizada usando programas da família BLUPF90 projetados para 

análises genômicas, revisados recentemente por Lourenco et al. (2020). Os 

componentes de variância foram estimados com inferência bayesiana via amostragem 

de Gibbs, ajustando um modelo animal de limiar, com o uso do software 

THRGIBBS1F90 (Tsuruta e Misztal, 2006). Foram geradas cadeias de Gibbs de 

1.000.000 iterações, com um período de burn-in 30.000 voltas e amostras retiradas a 

cada 50 iterações. As estimativas a posteriori foram obtidas utilizando o software 

POSTGIBBSF90, com avaliação da convergência dos dados realizada visualmente e 

por meio do teste de Geweke (Geweke, 1992). 

No modelo animal utilizado foram incluídos os efeitos genético aditivos direto e 

residual como aleatórios, além dos efeitos fixos de grupo de contemporâneos (ano, mês 

e retiro de parto) e efeito linear das covariáveis escore de condição corporal, idade da 

vaca ao primeiro parto (em dias) e peso de nascimento do bezerro em quilos (kg). O 

grupo de contemporâneos contendo menos de cinco animais e sem variabilidade foram 

excluídos das análises. O modelo de limiar utilizado pode ser representado da seguinte 

forma: 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝑍𝑎 + 𝑒 

em que: 𝑦  é o vetor de observações do comportamento de proteção materna 

(característica de limiar com cinco escores), 𝛽 é um vetor de parâmetros de localização 

de efeitos sistemáticos, assumindo uma distribuição a priori uniforme; 𝑎 é o vetor de 

efeito genético aditivo direto, 𝑒 é o vetor de efeito residual. Foi assumido que 𝑎 ~ N (0, 

H𝜎𝑎
2), e e ~ N (0, I𝜎𝑒

2), em que 𝜎𝑎
2 e 𝜎𝑒

2 são as variâncias genética aditiva direta e 

residual, respectivamente. 𝐻 é a matriz de parentesco que combina as informações de 
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pedigree (matriz A) e dos SNPs (matriz G), e I é uma matriz identidade. A matriz inversa 

de 𝐻 foi obtida de acordo com Aguilar et al. (2010), como descrito a seguir: 

𝐻−1 = 𝐴−1 + [
0 0

0 𝐺−1 − 𝐴22
−1

] 

em que: 𝐴22
−1 é a matriz inversa de 𝐴 que inclui apenas animais genotipados; e 𝐺−1 é 

a matriz inversa da matriz de parentesco genômico. A matriz 𝐺 foi obtida usando o 

software PREGSF90, de acordo com VanRaden (2008): 

𝐺 =
𝑍𝐷𝑍′

∑ 2pi(1 − pi)
𝑀
𝐼=1

 

em que: 𝑍 é a matriz de incidência dos genótipos (0, 1 ou 2 para aa, Aa ou AA, 

respectivamente) ajustado para frequências alélicas; 𝐷 é uma matriz diagonal de 

pesos para a variância dos SNPs (inicialmente 𝐷 = 𝐼); M é o número de SNPs e pi é 

a frequência alélica menor do i-th marcador SNP. 

O programa WssGBLUP utiliza um processo iterativo, proposto por Wang et al. 

(2012), para calcular os efeitos e pesos dos marcadores SNP a partir dos valores 

genéticos genômicos estimados (GEBV) dos animais genotipados com a utilização do 

software POSTGSF90. Este processo iterativo foi repetido três vezes, como segue:  

1) Na primeira iteração (t = 0) seja 𝐷 = 𝐼 e construa a matriz 𝐺 de acordo com  

VanRaden (2008): 𝐺(𝑡) = 𝑍𝐷(𝑡)𝑍′𝜆, onde 𝜆 é uma constante normalizada, como 𝜆 =

 
𝜎𝑢

2

𝜎𝑎
2 =  

1

∑ 2𝑝𝑖(1−𝑝𝑖)𝑀
𝑖=1

  e 𝜎𝑢
2 é a variância genética aditiva capturada por cada marcador 

SNP;  

2) Estimar GEBV para todos animais usando ssGBLUP;  

3) Estimar o efeito dos marcadores SNP (𝑢̂) baseado no GEBV dos animais 

genotipados (𝑎̂), como a seguir: 𝑢̂(𝑡) = 𝐷(𝑡)𝑍′𝐺(𝑡)
−1𝑎̂(𝑡);  

4) Calcular o peso de cada marcador SNP: 𝑑(𝑖) = 𝑢̂𝑖
22𝑝𝑖(1 − 𝑝𝑖), onde i é o i-

ésimo SNP;  
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5) Normalizar o peso do SNP para permanecer constante a variância genética 

total; 

6) Usar o peso do SNP obtido para reconstruir a matriz 𝐺: (𝐺(𝑡+1)); sair ou 

efetuar o Loop para a etapa 2. No presente estudo, apenas os efeitos dos marcadores 

SNP e pesos foram recalculados aplicando o processo iterativo das etapas 3 a 6.  

A proporção da variância genética aditiva total explicada por 50 marcadores 

SNPs consecutivos no genoma foi calculada de acordo com Wang et al. (2012), como 

segue: 

𝑉𝑎𝑟(𝑎𝑖)

𝜎𝑎
2 × 100% =

𝑉𝑎𝑟(∑ 𝑍𝑗
50
𝑗=1 û𝑗)

𝜎𝑎
2 × 100%, 

em que: 𝑎𝑖 é o valor genético da i-ésima região (janela SNP) de 50 marcadores 

adjacentes, 𝜎𝑎
2 é a variância genética aditiva total, 𝑍𝑗 é o vetor do conteúdo de SNP 

do j-ésimo marcador SNP para todos os indivíduos e û𝑗 é o efeito marcador do j-ésimo 

SNP dentro da i-ésima região. Assim, os resultados da associação de todo o genoma 

foram apresentados como a porcentagem de variância genética aditiva direta 

explicada por janelas construídas com 50 SNPs consecutivos. 

Os potenciais genes candidatos foram pesquisados usando as coordenadas 

genômicas baseadas na montagem do genoma bovino UMD-3.1, com o recurso 

Esembl Biomart. Apenas os genes encontrados dentro de cada janela SNP foram 

considerados. A anotação funcional foi realizada usando o banco de dados DAVID.  

 

3. Resultados e Discussão 

 

A maioria das vacas avaliadas permaneceu calma e atenta ao manejo e aos 

seus bezerros (notas 2 e 3; Figura 1), sem que houvesse ameaçado o manejador.  Os 

critérios de convergência utilizados neste estudo, número de ciclos, período de burn-

in e número de cadeias de Markov foram suficientes para a obtenção da convergência 

dos parâmetros estimados.  
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Figura 1. Distribuição do escore de comportamento de proteção materna para vacas 

Nelore primíparas (n = 1.417) 
 

A média a posteriori, mediana dos componentes de variância e a estimativa da 

herdabilidade foram semelhantes, embora a moda para todos os parâmetros tenha 

sido menor que a média e a mediana, os dados tendem a uma distribuição simétrica 

(Tabela 2).  

 

Tabela 2. Estatísticas de tendência central dos parâmetros estimados para o 
comportamento de proteção materna de vacas Nelore primíparas 

Parâmetros Média (SD) Mediana Moda HPD 95% 

σ²a 0,09 (0,06) 0,07 0,05 0,0029 – 0,2077 

σ²e 0,37 (0,15) 0,34 0,30 0,1334 – 0,6687 

h2 0,20 (0,14) 0,17 0,12 0,0056 – 0,4810 

σ²a= variância genética aditiva direta, σ²e= variância residual, h2= herdabilidade, SD= 
desvio padrão, HPD= intervalo de densidade de maior probabilidade. 
 

 

A herdabilidade estimada (0,20±0,14; Tabela 2) para CPMat no presente 

estudo foi maior que as relatadas por Buddenberg et al. (1986) e Morris et al. (1994), 

com valores de 0,06±0,01 e 0,09±0,03, respectivamente, e menor em relação a 

estimativa de 0,42±0,05 obtida por Hoppe et al. (2008). Cabe destacar que os estudos 

citados anteriormente foram realizados utilizando dados de vacas multíparas. Em um 
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estudo com vacas da raça Charolês primíparas, Vallé et al. (2015) não observaram 

contribuição do efeito genético aditivo direto (σ²a = 0) na variação fenotípica do 

comportamento de proteção materna e, consequentemente, herdabilidade nula. A 

variabilidade genética aditiva direta obtida no presente estudo para CPMat mensurado 

em vacas primíparas indica a possibilidade de seleção e obtenção de ganho genético. 

A variância genética aditiva explicada por cada região genômica contendo 50 

SNPs é mostrado na Figura 2. Um total de 41 janelas SNP explicaram mais de 0,5% 

da variância genética aditiva para o CPMat em vacas Nelore primíparas (Tabela 3). 

Além disso, 17 regiões explicaram mais de 1% da variância genética. 

 

 

Figura 2. Gráfico de Manhattan da variância genética aditiva direta explicada por 
regiões de 50 SNPs adjacentes para o comportamento de proteção 
materna de vacas Nelore primíparas. 

 

Usando o mapa do genoma do Bos taurus (BTA), 96 genes conhecidos foram 

encontrados dentro das regiões genômicas significativas (janelas de SNPs) 

identificadas em nosso estudo (Tabela 3). Dentre todos os genes identificados dentro 

das janelas de SNP, o AHI1 (Sítio 1 de integração do auxiliar de Abelson) localizado 

no cromossomo 9 e FBXL20 (F-box e proteína de repetição rica em leucina 20), 

NeuroD2 (Diferenciação neuronal 2) e THRA (Receptor alfa do hormônio tireoidiano) 

localizados no cromossomo 19, são genes promissores por terem relação com 

características comportamentais.  
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O gene AHI1 codifica uma proteína multidomínio, também conhecida como 

jouberina (Hsiao et al., 2009). Disfunções neste gene foram associadas a vários 

distúrbios neuropsiquiátricos e de desenvolvimento cerebral, como esquizofrenia 

(Amann-Zalcenstein et al., 2006), depressão (Ren et al., 2014), autismo (Retuerto et 

al., 2008) e síndrome de Joubert (Valente et al., 2006). Guo et al. (2018), identificaram 

que o gene AHI1 facilita indiretamente a expressão da tirosina hidroxilase e 

biossíntese de dopamina em camundongos, o que contribuiu para a ocorrência da 

depressão nos animais que tiveram o gene silenciado, uma vez que tiveram a 

biossíntese de dopamina prejudicada. Estudos anteriores já relataram a relação da 

dopamina com a depressão (Dunlop e Nemeroff, 2007). Em um estudo com 

camundongos como modelo, Morrow et al. (1999) provocaram uma lesão no córtex 

pré-frontal medial através de uma neurotoxina catecolaminérgica específica 

(estruturalmente análoga à dopamina e à noradrenalina), reduzindo os níveis 

endógenos de dopamina nos camundongos lesionados e, como resultado, 

constataram o retardamento da extinção da resposta de estresse e de medo 

condicionado (sem afetar a aquisição do medo), ou seja, preservando o medo 

produzido por um estressor condicionado. 

Sendo uma forma de aprendizagem associativa, o condicionamento do medo 

(CM) ocorre quando um estímulo condicionado neutro (CN; por exemplo, um som) é 

constantemente executado com um estímulo incondicional aversivo (IA; por exemplo, 

um choque). Com isso, após repetidas execuções do IA, logo após ao CN, surge a 

manifestação de uma resposta condicionada pelo indivíduo (RC; por exemplo, 

comportamento de congelamento) mediante execução do CN. A FC é aprendida 

rapidamente e, após uma sessão de condicionamento, é produzida uma mudança 

comportamental muito estável e duradoura, útil para estudos neurocomportamentais, 

genéticos e farmacológicos. (Shechner et al., 2014). 
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Tabela 3. Identificação de genes com base na porcentagem da variância genética 
aditiva direta explicada por regiões de 50 SNPs consecutivos para o 
comportamento de proteção materna de vacas Nelore primíparas. 

Cromossomo Posição (bp) Gene ID 
% variância 
explicada 

1 54497977-54829760 DPPA4 1,03 

1 67728915-67985731 DIRC2, SEMA5B 4,83 

2 118328910-118512765 - 0,82 

2 121778130-122002263 SYNC, ZBTB8OS, RBBP4, ZBTB8A 1,78 

3 27070634-27232599 - 1,79 

4 23816715-24276278 AGMO, MEOX2 1,40 

4 82355139-82526869 POU6F2 1,04 

4 88199649-88574142 SLC13A1, IQUB 0,50 

5 33794533-33994843 - 1,70 

6 103563389-103720337 AFF1 0,60 

6 110897291-111025056 - 0,71 

6 116961223-117175931 LDB2 0,92 

7 69233370-69428413 - 2,79 

7 82358483-82494652 TENM2 4,97 

7 97127757-97361941 FAM81B, TTC37, ARSK, RHOBTB3 0,50 

7 98932000-99150486 LIX1, RIOK2 0,92 

8 54435508-54611923 CEP78, PSAT1 2,93 

8 61006462-61264051 RNF38, MELK 0,67 

8 81545238-81777036 - 0,56 

8 97006008-97250223 FKTN, FSD1L, TAL2, TMEM38B 0,52 

9 74480289-74918776 AHI1 0,62 

10 19753156-20045932 NEO1, HCN4 0,79 

11 16002317-16379043 RASGRP3, FAM98A 0,52 

12 90172135-90505853 TUBGCP3, ATP11A, MCF2L 0,54 

13 23206702-23587135 - 1,15 

14 34416003-34628405 C14H8orf34 0,96 

16 15697743-15986905 BRINP3 1,60 

19 40271761-41036190 

GRB7, PLXDC1, CACNB1, ARL5C, 
FBXL20, STAC2, MED1, CDK12, 
NEUROD2, PPP1R1B, STARD3, 
TCAP, PNMT, PGAP3, ERBB2, 
MIEN1, IKZF3, ZPBP2, DSDMB, 

ORMDL3, LRRC3C, GSDMA, CSF3, 
PSMD3, MED24, THRA 

0,60 

19 53846843-54100506 
RBFOX3, ENGASE, C1QTNF1, 

CANT1, GALS3BP, TIMP2 
1,30 

19 54593084-54829978 
TK1, AFMID, SYNGR2, TMC6, 

TNR6C, TMC8 
0,54 

20 27089571-27479373 - 0.60 
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20 27538478-27799641 ISL1 0,53 

20 28546796-28890282 - 1,01 

20 52681298-53054891 - 1,17 

22 31813573-32081139 - 1,31 

23 27296029-27403791 
SLC44A4, NEU1, HSPA1A, HSPA1L, 

LSM2, VWA7, VARS, SAPCD1, 
MSH5, CLIC1, DDAH2, C23H6orf25 

0,79 

23 49395881-49666503 RPP40, CDYL 0,60 

26 35519422-35705433 FAM160B1, TRUB1 0,54 

28 23644695-23892710 LRRTM3, CTNNA3 6,55 

28 24115561-24330924 CTNNA3 0,72 

29 31560853-31847589 - 0,59 

 

 

Diante disso, reações comportamentais podem ser influenciadas por 

experiências prévias de interações intraespecíficas ou interespecíficas, incluindo 

interações com humanos, ressaltando a capacidade que os animais têm de aprender 

a evitar estímulos condicionados a situações aversivas (Hemsworth et al., 2002). 

Aprendizado semelhante é totalmente possível de ocorrer com vacas em situação de 

manejo pós-parto, que através de respostas de luta ou fuga (Margis et al., 2003) 

demostram comportamentos agressivos ou de medo em direção aos humanos 

mediados por experiências prévias. Além disso, variações no gene AHI1, identificado 

no presente estudo, poderiam estar relacionadas a esta capacidade de manter por 

muito mais tempo o condicionamento ao medo e modular a resposta dos animais ao 

serem manejados por humanos. 

A SCRAPPER é uma proteína do tipo ubiquitina ligase E3, codificada pelo gene 

FBXL20, enriquecida nos terminais pré-sinápticos do hipocampo, sendo um fator 

essencial para a liberação de vesículas sinápticas, regulando assim a liberação de 

neurotransmissores sinápticos via degradação de RIM1 (molécula 1 de interação da 

proteína da zona ativa Rab3) pelo processo de ubiquitinação (Yao et al., 2007; Betz 

et al., 2001). As sinapses são cruciais não apenas para mediar a neurotransmissão 

basal, mas também para garantir a maleabilidade em resposta a estímulos (relação 

celular de aprendizado e memória denominado plasticidade sináptica) (Dobie e Craig, 

2007). 



60 

 

Yao et al. (2011) inibiram a expressão do gene FBXL20 no cérebro de 

camundongos e descobriram que o potencial pós-sináptico excitatório de neurônios 

centrais foi significativamente aumentado, juntamente com a diminuição do 

condicionamento ao medo e de comportamentos semelhantes à ansiedade reduzida. 

Os autores sugeriram que o nível de proteína SCRAPPER e, talvez a degradação 

molecular mediada por SCRAPPER, desempenhem papéis importantes no 

condicionamento do medo e, portanto, na formação da memória do medo dependente 

do hipocampo.  

Em um estudo mais recente, Pengfei et al. (2016) analisaram a expressão do 

gene FBXL20 em humanos com epilepsia e em camundongos com epilepsia induzida. 

Os autores constaram que a expressão do FBXL20 é menor nos indivíduos avaliados, 

sugerindo que a expressão diminuída desse gene reduz a ubiquitinação e degradação 

de RIM1, resultando no acúmulo de RIM1 fisiologicamente ativo. O RIM1 acumulado 

aumenta a frequência e a intensidade do potencial pós-sináptico excitatório, afetando 

a concentração pré-sináptica de cálcio, levando à remodelação sináptica e, em 

seguida, provocando a epilepsia. 

O gene NEUROD2 codifica um membro da família neuroD de proteínas 

neurogênicas hélice-alça-hélice (McCormick et al.,1996) e desempenha um papel 

crítico na diferenciação e sobrevivência neuronal (Lin et al., 2004). Camundongos 

deficientes para NEUROD2 experimentam apoptose excessiva em células do sistema 

nervoso central que normalmente expressam NEUROD2, apresentando cérebros 

pequenos, ataxia, limiar convulsivo reduzido, falha de crescimento e morte precoce 

(Olson et al., 2001). Estudando o gene NEUROD2 através de genótipos selvagens, 

heterozigotos e homozigotos, Lin et al. (2005) mostraram que se trata de um gene de 

ação haploinsuficiência e que é essencial para o desenvolvimento e a função da 

amígdala. Estes autores também relataram que os camundongos homozigotos 

morreram dentro de semanas após o nascimento e heterozigotos para NEUROD2 

mostram déficits profundos no aprendizado emocional, avaliado pelo condicionamento 

do medo. O medo não condicionado também foi diminuído em heterozigotos 

NEUROD2 em comparação com os genótipos selvagens. 
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O gene THRA codifica o receptor alfa (TRα1) do domínio tireoidiano, o qual 

atua mediando as respostas do hormônio tireoidiano em mamíferos. Este gene é 

expresso na maioria dos tipos de célula e no cérebro em particular, tanto a glia quanto 

os neurônios são locais sensíveis ao hormônio tireoidiano (Bernal, 2005). Durante a 

fase de desenvolvimento, a falta do hormônio tireoidiano leva a deficiência mental 

grave e irreversível e, em adultos, o excesso ou falta resulta em problemas 

neurológicos e psiquiátricos (Joffe e Sokolov, 1994).  

Guadaño-Ferraz et al. (2003) realizaram um estudo a fim de analisar possíveis 

alterações comportamentais e histológicas no cérebro de camundongos que tiveram 

o gene THRA silenciado. Estes autores constataram uma diminuição da inibição 

GABAérgica, sugerindo uma possível potencialização da força na qual as memórias 

de medo dependentes do hipocampo são armazenadas, ou seja, capacidade reduzida 

de armazenar memórias de experiências negativas. Em outro estudo mais recente, 

utilizando um modelo de camundongo transgênico específico para expressar o gene 

dominante negativo em neurônios pós-mitóticos, Richard et al. (2017) constataram 

resultados semelhantes, em que os camundongos transgênicos expressaram 

comportamentos relacionados ao aumento da ansiedade, o que novamente sugere 

que a sinalização alterada do hormônio da tireoide no cérebro afeta o comportamento 

adulto. 

Divergindo dos genes obtidos no presente estudo, outros genes candidatos têm 

sido associados ao comportamento de proteção materna como resultado de estudos 

de GWAS. Michenet et al. (2016b) identificaram apenas duas regiões genômicas 

associadas ao comportamento de proteção materno na em vacas da raça Blonde 

d’Aquitaine. A primeira região reportada explicou 18,8% da variação genética da 

característica e os genes reportados são NPY1R e NPY5R, além disso, a segunda 

região explicou 21,5% da variação incluindo o gene ADRA2A. Estes genes foram 

associados ao estresse, ansiedade e comportamento característico de proteção em 

camundongos. Por outro lado, no estudo citado acima, em avaliações feitas com 

vacas da raça Limousin, os autores identificaram apenas uma região associada, que 

explicou 24,6% da variação genética, porém, nenhum gene conhecido foi detectado 

na região. Em outro estudo para a mesma característica, Vallée et al. (2016) avaliaram 
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3.274 vacas da raça Charolês, no entanto, os autores não encontraram nenhum SNP 

significativo associado a expressão desse comportamento. 

Nossos resultados sugerem que os genes AHI1, FBXL20, NEUROD2 e THRA 

podem estar influenciando a expressão do comportamento de proteção materna em 

vacas primíparas da raça Nelore, pois estão envolvidos em mecanismos de formação 

neurológica, liberação de neurotransmissores, depressão, ansiedade e 

condicionamento ao medo. Entretanto, mais estudos são necessários para validar 

nossos achados em outras populações. 

 

4. Conclusões 

 

O CPMat possui variabilidade genética aditiva na raça Nelore suficiente para 

responder à seleção. Foram detectados quatro genes promissores associados ao 

CPMat, indicando que a expressão da característica é influenciada por mecanismos 

biológicos envolvidos principalmente na aquisição de medo dos animais. Desta forma, 

esta característica pode se tornar alvo de mais estudos, incluindo os de seleção 

genômica, para que seja possível a obtenção de animais mais calmos no manejo e, 

dessa forma, melhorando aspectos do bem-estar dos animais e trabalhadores. 
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