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RESUMO

BONIN, M.N. Estudo da influéncia de touro e de genearca da raca Nelore nos
aspectos qualitativos e quantitativos de carcaca e da carne. 2008. 180 p.
Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2008.

O presente trabalho teve como objetivo estimar a variabilidade genética
existente entre touros e linhagens da ragca Nelore, essas representadas pelos
grandes genearcas, no que se refere a qualidade de carcaca e de carne. Os animais
utiizados para coleta de dados de carcaga e carne pertenciam ao projeto de
melhoramento genético e de avaliacdo para emissao de CEIP — Certificado Especial
de Identificacdo e Producdo, da Agro-Pecuaria CFM-Ltda, e tinham idade entre 21 e
28 meses. Foram analisadas as caracteristicas peso de carcaca quente (PCQ), area
de olho de lombo (AOL), espessura de gordura subcutdnea (EGS) e marmoreio
(MAR). A qualidade de carne foi avaliada para os periodos de 7, 14 e 21 dias de
maturacdo, quanto as perdas por exsudacdo (PE), perdas por cozimento (PC) e
maciez (MAC). A avaliacdo da variabilidade genética entre linhagens foi efetuada
com base em valores das diferencas esperadas na progénie (DEP) para as
caracteristicas PCQ, AOL, EGS, MAR e MAC aos 7, 14 e 21 dias de maturacédo. Foi
encontrada variabilidade entre os touros e as linhagens estudadas sugerindo que um
progresso geneético pode ser conseguido pela selecdo de animais para
caracteristicas de carcaga e carne dentro da raga Nelore.

Palavras-Chave: carcaca; DEP; genearcas; qualidade de carne; Warner Bratzler
Shear Force.



ABSTRACT

BONIN, M.N. Study of the influence of steer and breeders of Nellore in the
guality and quantitative aspects of carcass and beef. 2008. 180 p. M.Sc.
Dissertation — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de
Séo Paulo, Pirassununga, 2008.

The present study had as objective to estimate the genetic variability between steers
and breed lines of Nellore, these represented by the greatest breeders, referred to
carcass and beef quality. The animals used to collect the samples of carcass and
beef belonged to the project of genetic improvement and evaluation to emission of
CEIP-Special Certificate of Identification and Production of CFM Farm-Ltda. The
animals had age between 21 and 28 months. Were analyzed the characteristics of
hot carcass weight (PCQ), rib eye area (AOL), backfat thickness (EGS), marbling
(MAR).The beef quality was evaluated for the periods of 7, 14 and 21 days of ageing,
as reference the drip loss (PE), cooking loss (PC) and tenderness (MAC). The
evaluation of the genetic variability between the breed lines was done based in the
values of the expected progeny differences (DEP) of the characteristics of PCQ,
AOL, EGS, MAR and MAC at days 7, 14 and 21 of ageing. There was found a
variability between steers and the breed lines studied, suggesting that a genetic
process may be possible by selecting the animals to carcass and beef characteristics
in the Nellore breed.

Key words: carcass; EPD; breeders; beef quality; Warner Bratzler Shear Force.
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1 Introducao

A carne bovina € um excelente alimento, principalmente no que diz respeito a
sua qualidade nutricional, pois contém proteinas de alto valor biol6gico e grande
quantidade de vitaminas. Além disso, é uma importante fonte de vitaminas do
complexo B, associadas as altas quantidades de minerais, especialmente o ferro,
presente na forma altamente biodisponivel para o ser humano. Segundo pesquisa
realizada pela National Cattlemen’s Beef Association (NCBA, 1997, 1998) nos
Estados Unidos, uma pessoa que consome cerca de 100g de carnes diariamente
tem 100% de suas exigéncias diarias em proteinas, ferro, zinco e vitaminas do
complexo do B supridas. Além disso, desfrutam de dietas muito mais saudaveis e
variadas que aquelas que ndo consomem carnes vermelhas.

Neste sentido, a carne bovina representa uma adequada fonte de nutrientes
para criancas e mulheres como forma de auxilio a prevengédo de anemias, deficiéncia
esta considerada hoje como um dos prevalentes problemas de salde publica. Além
disso, 0 zinco mostra-se importante para o crescimento e desenvolvimento da funcéo
imune e atividade hormonal, além do CLA (Acido Linoleico Conjugado), também
presente em grandes quantidades na carne bovina, e que traz inimeros beneficios a
saude como a reducao de diversos tipos de cancer e melhora da fungéo imune, além
de diminuir os riscos de incidéncia de doengas cardiacas pelo auxilio na regulacao
do peso corporal e da distribuicAo de gordura, ajudando também a equilibrar os
niveis de glicose sanguinea e o aparecimento do diabetes melitus (YURAWECZ et
al. 1999).

Além dos fatores ligados ao valor nutricional da carne, outro ponto decisivo

para o consumidor no ato da compra é a qualidade do produto. Este padrdo de
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qualidade esperado pode ser definido como resultado da satisfacdo de consumo,
formada pela interacdo entre a maciez, suculéncia e sabor da carne, sendo a maciez
o principal deles. Adicionalmente, os aspectos de comercializacdo ligados
principalmente a cor da carne, também exercem grande influéncia na decisdo de
compra dos consumidores, visto que carnes com coloracdes mais escuras tendem a
sofrer maior rejeicéo por parte dos consumidores.

Barcellos (2007), salienta que as percepcdes de qualidade do produto estéao
relacionadas aos habitos alimentares dos consumidores, sendo importante assim, a
identificacdo da nacionalidade e também a compreenséo do contexto de consumo e
0s habitos alimentares dos consumidores, uma vez que estes estdo inseridos em
uma cultura alimentar e determinardo as percepcdes dos consumidores quanto a
qualidade do produto.

Portanto, carnes saudaveis, com adequado valor nutricional e qualidade no
processamento, sao fatores preponderantes de compra juntamente com aspectos de
bem estar animal, seguranca alimentar, cuidados com o0 meio ambiente e
rastreabilidade.

Assim, a variabilidade dos padrdes de qualidade encontrada na carne bovina
gera um consenso mundial entre os consumidores, que alegam encontrar
dificuldades na escolha das carnes, por sentirem-se inseguros quanto a sua maciez.
Em alguns mercados, como o0 norte americano, por exemplo, consumidores
mostram-se dispostos a pagar um preco mais elevado por carnes mais macias.

Com isso, as industrias de carnes tém utilizado a maciez como principio de
venda, tomando as opinides dos consumidores como diretrizes e servindo de
direcionamento para a elaboracdo de produtos e criacdo de nichos de mercado

especificos. Desta maneira, pesquisadores e industria tém a variabilidade dos
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padrées de qualidade da carne bovina como o maior desafio a ser superado na
cadeia produtiva de gado de corte nos proximos anos.

Como consequéncia, a industria da carne em alguns paises como Franca,
Australia, Estados Unidos e Japao tém investido em pesquisas voltadas ao
reconhecimento de indicadores de qualidade e buscado o aperfeicoamento no
dominio da biologia muscular e do controle de qualidade dos fatores que possam
interferir na qualidade da carne.

Seguindo esta tendéncia, a selecdo genética para melhoria das
caracteristicas qualitativas de carcaca e de carne tem sido cada vez mais focada. No
entanto, no Brasil, pouca ou nenhuma selecdo genética para a maioria das
caracteristicas relacionadas a qualidade de carne tem sido exercida na pratica,
devido a razdes relacionadas ao custo ou ao tempo destinado para testes de
progénie, por exemplo. O intervalo de tempo requerido para o, acasalamento,
nascimento, selecéo, abate e avaliacdo das caracteristicas de interesse torna, o uso
das caracteristicas de carcaca e qualidade de carne extremamente dificeis de serem
utilizadas, como objetivos ou critérios de selecéo.

Claramente, ferramentas sdo necessarias para facilitar a melhoria genética
das caracteristicas de carne e carcaca. Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas
em todo o mundo na tentativa de se encontrar indicadores que possam facilitar essa
melhoria genética da carne, da carcaca e da eficiéncia produtiva dos animais. Para
isso estdo disponiveis ferramentas, tais como: escores visuais, avaliacbes de
carcaca por ultra-sonografia e informacdes genbmicas como o0s knock-outs,
transgénicos, selecdo por marcadores, gendémica funcional, entre outras.

Qualguer que seja o metodo utilizado € importante que sejam definidos os

fendtipos relevantes para analise e os impactos ndo genéticos sobre o rendimento
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da atividade. Evidentemente, as corretas identificacdes das variagdes dos méritos
genéticos requerem o0 desenvolvimento de técnicas ou metodologias que
acuradamente mensurem as caracteristicas importantes no animal, que sejam
altamente reproduziveis, baratas e suficientes para descrever o fendtipo dos
individuos, garantindo assim que as predicdes dos meritos genéticos especificos
para caracteristicas de fertilidade, crescimento e carcaca, entre e dentro de cada
raca de gado de corte, possam aumentar o grau de consisténcia em qualidade e
uniformidade dos produtos carneos nos proximos anos.

Atualmente, a posicdo ocupada pelo Brasil como o maior fornecedor e
segundo maior produtor mundial de carne bovina, com um rebanho de 205 milhdes
de cabecas, dentre as quais 70 % da raca Nelore, e producdo de 8.950 mil
toneladas de equivalente de carcaca (ABIEC, 2007), aumenta sua responsabilidade
no desenvolvimento de um sistema voltado a producdo de carnes com quantidade e
qualidade desejados mundialmente.

Somente em 2007, as exportacdes de carne bovina brasileira alcancaram um
volume total de 2.532.223 t.e.c (t.e.c. — tonelada equivalente de carcaca), sendo que
deste montante 80% foi exportado in natura para 111 destinos, dentre eles a Russia
(29%), 25 paises da Unido Européia (18%) e Egito (11%), somando somente entre
esses paises, 58% das exportacdes brasileiras de carne bovina in natura. Os
restantes 20% foram ocupados pelas carnes industrializadas e miudos, seguindo
para 100 destinos, dentre os quais Estados Unidos, Reino Unido e paises da Uniédo
Européia (ABIEC, 2007). Todo este montante gerado pela exportacdo de carnes
garantiu ao setor 17,5% da pauta de exportacdo do agronegaocio brasileiro no ano de

2007 (NOGUEIRA, 2007).
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Considerando-se a importancia e o espaco ocupado pela carne bovina in
natura nas exportacoes brasileiras, torna-se evidente que algumas melhorias
relacionadas a qualidade da carne, principalmente em animais da raca Nelore,
trariam impactos positivos a imagem e aos valores pagos pela carne bovina
brasileira mundialmente .

Assim, para que a pecuaria brasileira atinja patamares internacionais de
qualidade e consiga nichos de mercado que melhor remunerem a carne bovina
brasileira, faz-se necessaria a identificacdo e inclusdo de animais com genotipos
superiores, (principalmente dentro da raca Nelore, visto sua prevaléncia no rebanho
nacional de gado de corte), minimizacao dos efeito adverso ambiental de producéo e
ainda a garantia de aplicacdo das melhores praticas de manejo pré e pos-abate nas
fazendas e industrias da carne bovina.

Pode-se pressupor, pelo histérico da introducéo da raca Nelore no Brasil, uma
variabilidade dentro desta raca. Com o objetivo de suprir necessidades produtivas e
adaptativas ndo encontradas no rebanho nacional até entdo, exemplares desta raca
foram importados da india entre os séculos XIX e XX e utilizados em rebanhos e
nacleos de criacdo de bovinos da época. Desta maneira, alguns touros com
caracteristicas produtivas e raciais distintas e marcantes entre si, foram utilizados
com maior freqiéncia no rebanho nacional determinando assim a formacao de
linhagens dentro da raca Nelore. Assim, a variabilidade de caracteristicas
reprodutivas e produtivas dentro da raca Nelore pode ser constatada nos dias atuais,
analisando-se, por exemplo, sumarios de avaliacdo genética de touros onde sao
apresentados dados do mérito genético de cada animal quanto a caracteristicas

especificas.
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Isso posto, foi proposto o presente trabalho que visa estudar a existéncia de
variabilidade entre touros e linhagens da raca Nelore, em caracteristicas de carcaca

e carne de bovinos da raca Nelore.
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2 Reviséo Bibliografica

2.1 Masculo Esquelético

O conhecimento da estrutura da carne e seus constituintes béasicos, bem
como da bioquimica do musculo, é fundamental para uma boa compreensado das
propriedades funcionais da carne como alimento.

Segundo Guimardes e Adell (1995), a carne é composta basicamente de
tecidos muscular, conectivo, epitelial e nervoso. As quantidades desses tecidos bem
como as suas propriedades sdo responsaveis por sua qualidade e maciez. Os
musculos esqueléticos sdo unidades do sistema muscular que podem estar ligados
diretamente aos 0ssos, mas que em alguns casos também se ligam as cartilagens,
fascias e pele. A unidade de organizacéo estrutural do musculo esquelético é a fibra
muscular, uma célula altamente especializada, longa, cilindrica e multinucleada.
Cerca de 75 a 92% do volume total do tecido muscular é constituido pelas fibras
musculares, sendo que a matriz extracelular, tecido conjuntivo, fibras nervosas e
vasos sanguineos constituem o volume restante.

A fibra muscular é composta principalmente por miofibrilas. Uma fibra
muscular de um diametro de 50 um pode ter de 1000 até 2000 miofibrilas. As
miofibrilas sdo formadas por um agrupamento ordenado de filamentos grossos e
finos paralelos entre si, cuja distribuicdo ao longo da miofibrila é responsavel pela
formacdo de bandas (Figura 1). Quando observadas sob luz polarizada em

microscopio, as bandas escuras sdo birrefringentes ou anisotrépicas, e por esta

razao receberam o nome de bandas A e as faixas claras, por serem menos
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anisotrépicas, receberam o nome de bandas I. A banda | € dividida ao meio por uma
linha transversal escura chamada linha Z (GUIMARAES; ADELL, 1995).

Guimaraes e Adell (1995) descrevem o sarcOmero como a unidade estrutural
repetitiva da miofibrila onde ocorrem os eventos morfolégicos do ciclo de contragéo e
relaxamento do muasculo (Figura 1), sendo delimitado como o segmento entre duas
linhas Z sucessivas, incluindo, portanto, uma banda A e duas metades de bandas I.
Os comprimentos do sarcomero e da banda | variam de acordo com o estado de
contragdo do musculo, enquanto que a banda A permanece constante. Nos
musculos em repouso de mamiferos o sarcomero tem aproximadamente 2,5 um de
comprimento. No centro da banda A existe uma zona mais palida, chamada faixa H,
que por sua vez € atravessada por uma estreita linha escura chamada linha M, que
deste modo se localiza precisamente no centro da banda A. Além disso, em cada
lado da linha M, dentro da zona H, existe uma regido um pouco mais clara que é

denominada de pseudo zona H (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo de uma fibra muscular e seus componentes.

*Disponivel em http://magisnef.files.wordpress.com/2007/04/organizacion.jpg
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O estabelecimento destas bandas e regides é consequéncia, como ja foi dito,
do arranjo dos filamentos grossos e finos no interior da miofibrila, e 0 conhecimento
de suas funcdes torna-se importante para entender os fenbmenos que ocorrem no

musculo.

2.1.1 Proteinas dos miofilamentos

As proteinas miosina e actina constituem de 75 a 80% das proteinas
miofibrilares, sendo a porgcédo restante constituida pelas proteinas reguladoras da
funcdo muscular, atuando direta ou indiretamente no complexo adenosina
trifosfatoactina-miosina. As principais proteinas reguladoras, em ordem decrescente
de concentracdo na miofibrila, sdo: tropomiosina, troponina, proteinas da linha M
(creatina quinase, miomesina e proteina M), a-actinina, proteina C e [(-actinina
(GUIMARAES; ADELL, 1995; Warris, 2000).

A actina constitui de 20 a 25% das proteinas miofibrilares. E composta por
subunidades globulares de actina G, que se polimerizam formando unidades de uma
proteina fibrilar (actina F), que se entrelacam duas a duas em hélice, forma
caracteristica do filamento de actina (Figura 2). A miosina constitui de 50 a 55% da
proteina miofibrilar e se caracteriza por sua grande proporcdo de aminoacidos
carregados positiva ou negativamente. A tropomiosina € a troponina representam,
juntas, entre 16 e 20% das proteinas miofibrilares. A tropomiosina € responsavel
pela sensibilidade do sistema actomiosina ao calcio que deflagra a contracéo, e a

troponina € a proteina receptora deste ion. Ambas estao associadas ao filamento de
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actina. A tropomiosina tem uma estrutura fibrilar composta por duas cadeias
polipeptidicas enroladas e se posiciona sobre um sulco da superficie da actina,
estendendo-se por 7 unidades de actina G, enquanto que a troponina é formada por
trés subunidades polipeptidicas, TnT, Tnl e TnC, e se distribui a intervalos regulares

em sitios especificos da tropomiosina (GUIMARAES; ADELL, 1995; Warris, 2000).

Troponina C

Troponina T

Tropomiosina

Figura 2. Esquema representativo de um filamento de actina e seus constituintes*.

2.1.2 Tipos de fibras musculares

Segundo Guimaraes e Adell (1995), os musculos podem ser classificados em
brancos ou vermelhos de acordo com a intensidade de sua coloracdo, que por sua
vez, depende da proporcao de fibras vermelhas e brancas existentes. Normalmente
0s musculos sao formados por uma mistura de fibras vermelhas e brancas, sendo
que as Ultimas estdo sempre em maior propor¢do, mesmo nos musculos que sao

visivelmente vermelhos. Os musculos também exibem fibras com caracteristica

Adaptado de http://www.med4you.at/laborbefunde/lbef2/aktin_troponin.gif
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intermediarias entre os tipos vermelho e branco. O conteddo maior de mioglobina
das fibras vermelhas em relacdo as brancas é o responsavel pela sua coloracdo. As
caracteristicas estruturais, funcionais e metabdlicas das fibras musculares
vermelhas, intermediarias e brancas sao distintas e estdo demonstradas na Tabela
1.

Tabela 1 - Caracteristicas das fibras musculares vermelhas, intermediarias e
brancas de animais de abate.

CARACTERISTICA F. VERMELHAS F. INTERMEDIARIAS F. BRANCAS
Cor Vermelha Vermelha Branca
Contetdo em mioglobina  Alto Alto Baixo
Diametro da fibra Pequeno Pequeno-Intermediario Grande
Velocidade de contracdo  Lenta Rapida Réapida
Tipo de contracdo Tonica Tonica Fasica
NUmero de mitocondrias  Alto Intermediario Baixo
Tamanho mitocondrial Grande Intermediario Pequeno
Densidade capilar Alta Intermediaria Baixa
Metabolismo oxidativo Abundante Intermediario Escasso
Metabolismo glicolitico Escasso Intermediario Abundante
Conteudo lipidico Alto Intermediario Baixo
Conteudo de glicogénio Baixo Alto Alto

Fonte: Judge et al. (1989)

2.2 Aspectos qualitativos da carne bovina

As caracteristicas qualitativas da carne bovina podem ser definidas como o
resultado da interacdo entre diversos componentes da carne que resultam em
alteracdes perceptiveis ao consumidor e que, consequentemente, determinam a
qualidade do produto. Dentre essas caracteristicas estdo a cor, maciez, o sabor, a
aparéncia, a palatabilidade, as perdas de liquidos e a microbiologia da carne.

Desta maneira, as variagbes qualitativas da carne bovina podem ser

expressas pela alteracdo de qualquer uma destas caracteristicas. Com isso,
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mudancas em valores de pH, por exemplo, podem refletir em aumento do
crescimento bacteriano, mudanca de coloracdo, valores de maciez, suculéncia e
perdas de liquido ao cozimento, fatores esses impreterivelmente percebidos pelos
consumidores. Variagdes na maciez, por exemplo, podem ocorrer no abate, na
estocagem post-mortem, pela combinacdo destes dois fatores ou ainda pelas
diferencas no preparo pelo consumidor (KOOHMARAIE, 1996).

As tentativas para explicar a variabilidade na maciez da carne bovina tém
incluido também os efeitos de idade do animal (DAVIS et al. 1979), raca (KOCK et
al. 1982), regime nutricional (DIKEMAN et al. 1985; KOOHMARAIE, 1988b), nimero
de dias em que o animal foi submetido ao confinamento (TATUM et al., 1980) e ao
uso de promotores de crescimento (UNRUH et al., 1986). Ainda os efeitos de
abatedouros, lote e data de abate podem complementar os fatores que contribuem
em grande parte para a variacdo da maciez da carne bovina (KEELE et al., 1999).

Histoquimicamente, as caracteristicas do musculo (CALKINS et al., 1981;
SEIDEMAN; CROUSE, 1986; WHIPPLE et al., 1990a,b), e as atividades enzimaticas
envolvidas na maturacdo post mortem também estdo envolvidos no amaciamento
muscular (CALKINS; KOOHMARAIE; SEIDEMAN, 1987; KOOHMARAIE;
SEIDEMAN; CROUSE, 1988; KOOHMARAIE et al.,, 1988a,b,c; WHIPPLE et al.,
1990a,b) e tém importante papel nos valores finais de maciez

A maturacdo post-mortem ocasionada pela degradacdo das estruturas
protéicas miofibrilares (GOLL et al., 1983; LAWRIE, 1980; PARRISH et al., 1973,
ROBSON et al., 1984) pela acdo do sistema de proteases calcio-dependentes
(CALKINS; KOOHMARAIE; SEIDEMAN, 1987; GOLL et al., 1983; KOOHMARAIE;
SCHOLLMEYER; DUTSON, 1986; KOOHMARAIE et al. 1988a,b,c; KOOHMARAIE;

CROUSE; MERSMANN, 1989; ZEECE et al., 1986), pela acdo das catepsinas
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(CALKINS; KOOHMARAIE, SEIDEMAN, 1987) e pelo aumento post-mortem da forca
ibnica muscular (OUALI, 1984; WU; SMITH, 1987) tém grande importancia na
maciez final da carne.

Outras variaveis também relacionadas com a maciez foram relatadas por
diversos autores. Entre elas, o declinio de pH e temperatura foram mencionados por
Whipple et al. (1990a), assim como o comprimento de sarcémero por Harris (1976) e
Whipple et al. (1990a). Além destas, Burson e Hunt (1986) e Whipple et al. (1990a)
mencionam o colageno total e solivel como variavel a ser adicionada aos
componentes responsaveis pelos diferentes valores de maciez encontrados na carne
bovina.

Considerando-se que ndo somente a maciez exerca grande influéncia na
escolha de carnes pelo consumidor, caracteristicas de coloracdo e aparéncia geral
do produto devem ser consideradas. Wulf e Wise (1999) afirmam que esta
caracteristica pode influenciar diretamente na decisdo de compra do consumidor,
sendo ainda o indicador inicial de qualidade e palatabilidade da carne.

Cruzamentos entre racas envolvendo animais Bos indicus como Nelore,
Brahman, Sahiwal, entre outras, sao utilizados frequentemente com o fim de
maximizar a heterose, especialmente em climas tropicais e semitropicais onde essas
racas oferecem vantagens adaptativas quanto a tolerancia ao calor e a doencas
(COLE et al.,1963; KING et al., 2006). Além disso, estudos revelam que animais Bos
indicus apresentam O6timos resultados quanto as caracteristicas reprodutivas e
maternais (RILEY et al., 2003a,b; SMITH et al., 2007).

No entanto, resultados de pesquisas revelam que ao aumentar a
percentagem de Bos indicus em um cruzamento, diminui-se a maciez (CROUSE et

al., 1989; KOCK et al. 1982; McKEITH et al.,, 1985; WILLIAMS et al., 1994) e
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aumenta-se a variabilidade desta caracteristica (WHEELER et al.,1990), sendo que
animais dessa espécie, algumas vezes, sao excluidos de programas de
cruzamentos norte-americanos devido ao fato de oferecerem certo risco de reducao
na maciez da carne dos animais resultantes dos cruzamentos com Bos taurus
(SHERBECK et al., 1996).

Assim, ao se estudarem as variacdes de qualidade de carne dentro de uma
raca, deve-se também estar atento ao fato de que pouca ou nenhuma informacéo a
respeito da variabilidade genética nos touros em caracteristicas organolépticas, de
cor e de composicdo da carcaca de suas progénies estejam disponiveis para
orientacdo de pesquisas e programas de selecdo (MAHER et al., 2004) e que,
segundo Garrick (1994), ha uma real e consideravel variabilidade entre touros de
uma mesma raga.

Por outro lado, em muitos sistemas de producdo de bovinos, o peso de
carcaca apresenta-se como um grande determinante do prec¢o recebido por animal
e, consequentemente, de grande importancia para os produtores de gado de corte
(CHARTERIS; GARRICK, 1997). Sendo assim, a valorizacdo de sistemas de
producdo que aliem valores econémicos de carcaca, importantes para o produtor e,
ao mesmo tempo, caracteristicas de qualidade de carne que satisfacam o
consumidor e a industria podem dar subsidios para o sucesso de programas de

selecéo voltados a qualidade da carne.
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2.3 Degradacdo muscular

Ao se atentar para a importancia do crescimento muscular para formacéo de
carcacas de boa qualidade, os mecanismos de controle da degradacdo das
proteinas miofibrilares tornam-se elusivos. Segundo Wheeler e Koohmaraie
(1992) ha diversos sistemas proteoliticos envolvidos em varios estagios da
degradac&o muscular.

O processo de degradagcdo muscular por enzimas proteoliticas pode também
ser chamado de maturacdo que consiste na armazenagem das carnes a baixas
temperaturas a fim de se aumentar sua maciez. A maturacdo da carne sob
refrigeracdo tem sido efetuada por mais de um século. No entanto, este processo
somente ocorria durante a venda e distribuicdo das carnes, sem a programacéo de
periodos comerciais especificos de maturacdo (NOVAKOFSKI; BREWER, 2006).

Vérias evidéncias sugerem que a causa do amaciamento da carne seja a
protedlise das estruturas miofibrilares e das estruturas associadas pela atuacédo de
enzimas proteoliticas (KOOHMARAIE, 1996). A importdncia desse sistema
proteolitico deve-se ao fato destas enzimas serem responsaveis pela degradacéo
das proteinas miofibrilares promovendo o relaxamento dos miofilamentos superficiais
das miofibrilas (GOLL; KLEESE; SZPACENKO, 1989) e promovendo a quebra da
tropomiosina e titina (WARRIS, 2000).

As proteinas miofibrilares, por sua vez, estdo envolvidas nas inter (ex:
desmina e vinculina) e intra-miofibrilas (ex: titina, nebulina e, possivelmente, a
troponina T) acoplando as miofibrilas ao sarcolema por intermédio dos sarcémeros
(ex: vinculina e distrofina) e fixando as células musculares a lamina basal (ex:

laminina, fibronectina) como descrito por Koohmaraie (1996). A fungcdo dessas
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proteinas € manter a integridade estrutural das miofibrilas (KOOHMARAIE, 1996),
sendo que a degradacdo dessas proteinas podera causar o enfraquecimento das

miofibrilas e, consequentemente, o amaciamento da carne (KOOHMARAIE, 1996).

2.3.1 Calpainas

Estudos dos ultimos 15 a 20 anos tém indicado que as calpainas possuem o
maior papel na protedlise post mortem responsavel pela maciez da carne
(DRANSFIELD, 1992; GOLL et al.,, 1974, 1992a,b; KOOHMARAIE, 1987, 1988a,
1992; KOOHMARAIE; SCHOLLMEYER, DUTSON, 1986; MORGAN et al.,, 1993;
TAYLOR et al., 1995; ZEECE et al., 1986; WARRIS, 2000).

Sao encontrados dois tipos de calpainas que se distinguem pela quantidade
de Ca?* para sua ativacdo. A p-calpaina requer uma menor concentracédo de Ca®* de
50 a 70 uM, para iniciarem sua atividade, enquanto que as m-calpainas necessitam
de uma quantidade bem maior, variando de 1 a 5 mM de Ca**, sendo esta ultima, no
entanto, passivel de hidrélise sendo convertida em p-calpaina (DAYTON et al., 1991;
WARRIS, 2000).

Segundo Warris (2000) e Whipple et al. (1990a), essas enzimas possuem
atividade méxima em condi¢cdes neutras a alcalinas e podem ter sua atividade
modulada por um inibidor, a calpastatina. Esse inibidor se liga as calpainas
impedindo que realizem a protedlise das miofibrilas. Esta ligagédo
calpaina/calpastatina somente podera ser revertida pela concentracéo suficiente de

ions calcio, pH e temperatura elevados. No entanto a calpastatina parece ndo poder
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exercer acao inibitéria sobre as calpainas ja ligadas a miofibrila (BOEHM et al.,
1998).

As calpainas tém sido encontradas no disco Z (WARRIS, 2000), no sarcolema
e livre na linha M do musculo esquelético de frangos (ISHIURA et al., 1980). No
musculo cardiaco de bovinos essas enzimas foram encontradas no disco Z e no
sarcolema (LANE et al., 1985). Kleese et al. (1987) localizaram as calpainas no
musculo esquelético de serpentes do género Crotalus, na banda | do sarcomero.
Estabelecendo uma relacdo cruzada entre a espécie bovina e esta espécie de
serpentes, Whipple et al. (1990a), concluiram que ambas calpainas e calpastatina,
em organismos remotamente relacionados, possuem estruturas muito similares.

Alguns autores sugerem que a degradacdo da linha-Z dos sarcomeros pela
acdo das calpainas contribui para a maciez da carne (DAVEY; GILBERT, 1969;
PARRISH et al., 1973). Essa acao ocorre mais frequentemente com a fragmentacao
transversa das miofibrilas na juncdo da banda-l com a linha-Z, e as divisdes
longitudinais ocorrem nas demais estruturas do sarcomero (WHEELER et al., 1990).
Neste sentido, o processo de maturacdo da carne promove uma disruptura das
linhas Z, enfraquecendo as ligacfes intermiofibrilares (DAVEY; GILBERT, 1969),
causando assim o amaciamento da carne. Tendo como base a influéncia dos ions
Ca®* na acdo das calpainas, Whipple et al. (1990a) afirmam que um nivel muito
baixo de Ca*" livre (0,01 mM) parece ser suficiente para regular ou limitar a
destruicdo indiscriminada do disco Z por essas enzimas, regulando assim o
processo de amaciamento da carne.

Dentre os dois tipos de calpainas mencionados, a p-calpaina tem sido
relatada como a principal enzima responsavel pela protedlise muscular post-mortem

(DRANSFIELD, 1992, 1994; KOOHMARAIE, 1992, 1996; KOOHMARAIE;
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SCHOLLMEYER; DUTSON, 1986; WHIPPLE et al.,1990a,b; WHIPPLE;
KOOMARAIE, 1992). No entanto, a quantidade e atividade das calpainas variam de
acordo com a espécie, processo de producdo do animal, tipo de mdusculo,
desenvolvimento do rigor e as condicdes de estocagem (DRANSFIELD, 1994).
Segundo este mesmo autor, durante o crescimento do animal os niveis de calpaina
aumentam e o sua concentracao final € estabelecida no momento do abate.

As proporcOes de calpastatina:p-calpaina no muasculo de bovinos tém sido
relatados como sendo de 2:1, respectivamente (DRANSFIELD; JONES; MACFIE,
1981; ETHERINGTON; TAYLOR; DRANSFIELD, 1987; KOOHMARAIE et al., 1991,
KOOHMARAIE; DOUMIT; WHEELER, 1996), sendo que a quantidade de
calpastatina necessaria para inibir a acao da p-calpaina € duas vezes maior que a
necessaria para inibir a acdo da m-calpaina (OUALI;, TALMANT, 1990;
KOOHMARAIE et al., 1991; KOOHMARAIE; DOUMIT; WHEELER, 1996).

A acédo das calpainas no metabolismo muscular post mortem se inicia a partir
do momento em que as membranas do reticulo sarcoplasmatico e mitocondria
perdem sua habilidade de seqiiestrar Ca®* devido & queda de temperatura e da
disponibilidade de ATP na célula. Com isso a concentracdo de Ca** celular tende a
aumentar (DRANSFIELD,1994).

Jeacocke (1993) relata que a concentracdo intracelular de Ca®* no musculo
apos a morte do animal varia substancialmente de 0,1 e 0,2 uM a valores superiores
a 100 uM, quando o musculo entra em rigor mortis. Neste momento, devido ao
decréscimo da disponibilidade de ATP na célula, a bomba de Ca®* ATP-ase ndo
consegue manter altas as concentracdes de Ca®* no interior do reticulo
sarcoplasmatico, mantendo altas as concentracoes celulares de

Ca* (JEACOCKE,1993).
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Dransfield (1994), descreve que neste momento a quantidade de caélcio
disponivel na célula é suficiente para ativar totalmente a p-calpaina, mas que esta
quantidade € apenas suficiente para promover 30% da atividade total da m-calpaina,
sendo que o restante permanece inativo na carne. Taylor et al. (1995), descrevem
uma substancial degradacéo do sarcolema e sarcémeros no decorrer do primeiro dia
post mortem, o que submete ao fato de que esta degradacdo preceda qualquer
influxo extracelular de Ca®" nas fibras musculares apés a morte do animal.

Desta maneira, as condi¢cdes durante o desenvolvimento do rigor sdo 0s
fatores mais importantes para o controle do amaciamento e maturacdo da maioria
dos cortes comerciais (DRANSFIELD, 1994). O mesmo autor relata que com o
aumento da taxa de desenvolvimento do rigor, as enzimas sao ativadas
prematuramente a temperaturas prevalentemente altas. Segundo ele, durante as
primeiras 24 horas ap0s o0 abate, se as carcacas fossem mantidas a altas
temperaturas (30° C) poder-se-ia obter cerca de 90% da maturacao total, no entanto,
a temperaturas de resfriamento (2° C) uma pequena quantidade, 8% da maciez,
pode ocorrer (DRANSFIELD; WAKEFIELD; PARKMAN,1992).

Boehm et al. (1998), descrevem, no entanto, que dependendo das
concentracdes intracelulares de Ca?*, cerca de 95% da atividade total das calpainas
do musculo ocorre dos 4 aos 7 dias apds a morte do animal, devido a acdo das m-
calpainas e nao das p-calpainas. O mesmo autor discute ainda que se a p-calpaina
tem um importante significado na protedlise post mortem esta deve ser atribuida a
protedlise ocorrida nas primeiras 24 a 48 horas apds a morte do animal, ou entdo
estar relacionada a algum fator do tecido muscular in situ que provavelmente tenha

sido removido durante a purificacdo parcial da p-calpaina em situacoes
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experimentais, mas que este pode ser o responsavel por tornar a p-calpaina
proteoliticamente ativa no musculo.

Sob este ponto de vista, Boehm et al. (1998), supbéem que um possivel
cenario seja de que a p-calpaina esteja envolvida na degradacéo dos sarcomeros e
na quebra da integridade dos sarcolemas, eventos observados nas primeiras 24 a
48 horas apos a morte do animal. Este promoveria o0 aumento da concentracdo de
Ca®* intracelular nas fibras musculares, onde a m-calpaina, por sua vez, estaria
atuando na degradacéo das proteinas do citoesqueleto das células musculares apés
48 a 72 horas, quando as concentracdes de Ca®" tenham se elevado a niveis
suficientes para suportar sua atividade.

Parrish et al. (1981), encontraram que a concentracdo de Ca?* livre no
muasculo apoés 10 a 14 dias de estocagem variou de 630 a 970 yuM. Esta
concentracdo de Ca?* é suficiente para a atuacéo total da m-calpaina, sendo esta a
causa da baixa perda da m-calpaina durante os periodos de maturacao.

Estas informacdes permitem prever um aumento progressivo da taxa de
protedlise realizada pela m-calpaina concomitantemente com o0 aumento progressivo
da concentracdo de ions célcio livres na célula, (aumentando gradualmente de 100
UM das 12 as 24 horas para 600 a 900 uM aos 10 dias post mortem) e com a
diminuicdo da atividade da calpastatina (BOEHM et al., 1998).

Boehm et al. (1998), relatam ainda que aliado a este aumento da
concentracdo de Ca*" livre na célula ha a degradacéo da titina, nebulina, vinculina,
troponina T e outras proteinas do citoesqueleto das células musculares com
propriedades calpaina-sensitivas.

A partir das hipoteses encontradas por Bohem et al. (1998), e de um estudo

detalhado da literatura, podera ser encontrado que com o decorrer dos periodos de
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estocagem ha uma alteracdo nas atividades das calpainas e de seu inibidor, a
calpastatina. As atividades da calpastatina e da p-calpaina decaem rapidamente
durante a estocagem post mortem. Esse decréscimo na atividade da calpastatina &
altamente variavel e oscila entre 17 a 67% da sua atividade at mortem e 1 dia post
mortem e de 15 a 38% aos 7 dias de estocagem post mortem (BOEHM et al., 1998;
KOOHMARAIE, et al.,, 1995a). Dependendo das condicbes, apenas 20 a 60% da
atividade da p-calpaina e 20 a 70% da calpastatina, extraidas no momento da morte
do animal permanecem apds 24 horas. Esses dados embasam as possibilidades de
que a atividade da p-calapaina possa decair mais rapidamente que a atividade da
calpastatina durante a estocagem das carnes (BOEHM et al. 1998).

Esses resultados podem sugerir ainda que a menor atividade de p-calpaina e
calpastatina durante a estocagem da carne possam ser devidas a degradacao
proteolitica dessas moléculas (DUCASTING et al., 1985; KOOHMARAIE et al., 1987,
KOOHMARAIE; CROUSE; MERSMANN, 1989; VIDALENC et al.,, 1983). Essa
degradacdo pode ser resultado de uma autélise extensiva da p-calpaina a
polipeptideos menores e proteoliticamente inativos e a degradacdo da calpastina
pela p-calpaina ou por outras proteases endoégenas (BOHEM et al.,, 1998;
COOLICAN; HATHAWAY, 1984; CRAWFORD; WILLIS; CAGNON, 1987,
DeMARTINO et al., 1985; HATHAWAY; WERTH; HAEBERLE, 1982). Idéias
contrarias revelam, no entanto, que a p-calpaina pode perder somente parte de sua
atividade apds um periodo de autolise excessiva (COTTIN et al., 1986; EDMUNDS
et al.,, 1991; INOMATA et al., 1988; KOOHMARAIE, 1992, 1996).

Ja a atividade da m-calpaina parece permanecer relativamente constante

durante a estocagem post mortem (BOEHM et al.,, 1998), pois as concentracdes
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intracelulares de Ca** livres no musculo, apés a morte do animal, sdo0 muito baixas
para promover sua autélise (WHIPPLE; KOOHMARAIE, 1991).

Em trabalho publicado posteriormente, Koohmaraie (1996), defende uma
posicdo contraria a mencionada anteriormente, afirmando que a m-calpaina ao ser
exposta a quantidade suficientes de Ca®* tende a entrar em autdlise, resultando em
sua completa inativacdo. Assim, quando submetida a longos periodos de
estocagem toda a atividade da m-calpaina pode ser recuperada, mas, a0 mesmo
tempo, podera ser inativada quando quantidades suficientes de calcio estiverem
presentes (KOOHMARAIE; CROUSE; MERSMANN, 1989). Com isso, Koohmaraie
(1996) conclui que a p-calpaina e ndo a m-calpaina como a principal protease
responsavel pelo processo de amaciamento da carne.

Contrariamente as proposicoes anteriores, Boehm et al. (1998) e Geesink e
Goll (1995), afirmam que as calpainas ndo sédo extensivamente degradadas durante
a estocagem post mortem, mas que se tornam progressivamente ligadas a fracao
miofibrilar. Segundo os autores, este fato € comprovado pelo isolamento da p-
calpaina em musculos aos 7 dias post mortem, verificando-se que essa enzima

encontra-se proteoliticamente inativa.

2.3.2 Catepsinas

Embora as calpainas ocupem o papel central no amaciamento muscular,
outras enzimas proteoliticas séo citadas como coadjuvantes deste processo. Neste

contexto, destacam-se as catepsinas. Essas enzimas, embora possuam um menor
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papel no sistema proteolitico muscular post mortem, tém sua acdo registrada
durante todo o periodo de estocagem.

As catepsinas s&do encontradas nos lisossomos (KOOHMARAIE, 1996;
WHIPPLE et al.,, 1990a) e liberadas no musculo apdés a morte do animal, com
atividade maxima em condi¢cdes medianamente acidas (WARRIS, 2000), tomando
maior espaco, aos 7 a 10 dias post mortem ou em carcacas estocadas a
temperaturas inferiores a 15° a 20° C (KOOHMARAIE et al., 1988a,b; LaCOURT et
al., 1986).

As catepsinas do tipo B, D e L sdo responsaveis pela degradacédo de
proteinas miofibrilares incluindo a actina e miosina (MATSUKURA et al., 1981,
MIKAMI et al., 1987; OUALI et al., 1988; SCHWARTZ; BIRD, 1977) ou apenas por
desfazer o complexo acto-miosina, sem a degradacdo dessas proteinas
(KOOHMARAIE, 1996).

Warris (2000), relata também a acdo das catepsinas na degradacdo da
Troponina-T, ligacdes cruzadas de colageno e mucopolissacaridios do tecido
conectivo. Uma correlacdo positiva entre pH e atividade in vitro da p-calpaina e
catepsinas B e B+L foi encontrada por Etherington (1984) e Koohmaraie,
Schollmeyer e Dutson (1986).

Claramente, a acdo das diversas proteases tem papel significante na
determinacdo de fatores qualitativos da carne. Desta maneira, 0 estudo de suas
interacbes com 0s componentes musculares e bioquimicos da carne faz-se
necessario para o entendimento das suas interferéncias sobre os variados grupos

musculares da carcaca.
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2.3.3 Proteases e os tipos de fibra

Ha indicagcbes de que a renovacdo protéica ocorre diferentemente nos
musculos esqueléticos devido ao tipo de fibra que os compdem (GARLICK et al.,
1989, GOLDBERG) e que musculos vermelhos tém maior atividade da calpastatina
que musculos brancos.

Neste contexto, o tipo de fibra parece determinar a taxa e a extensdo de
degradacédo da linha-Z (DUTSON et al., 1974; HAY; CURRIE, WOLFE, 1973),
evento este caracteristico da atuacao das proteases musculares e amaciamento da
carne. Gann e Merkel (1978), demonstraram que ambas as fibras vermelhas (tipo I)
e brancas (tipo Il) sofrem fragmentacdo transversa na juncdo da banda-l/linha-Z e
longitudinalmente nos sarcomeros, mas apenas as fibras brancas apresentaram
significante perda de material da linha Z apds 2 e 10 dias post-mortem.

Estes dados embasam as afirmacdes anteriores, ressaltando que musculos
com quantidade predominante de fibras do tipo branca como o mdusculo
Longissimus, tém maior atividade das calpainas e menor da calpastatina que
musculos como o Psoas major com predominancia de fibras vermelhas
(KOOHMARAIE et al., 1988c; OUALI; TALMANT, 1990).

Ashmore (1974) e Ozawa et al. (2000) descrevem uma complexa relagéo
entre pH e tipo de fibra. Segundo os autores, as fibras vermelhas possuem altas
taxas de metabolismo oxidativo e de gliconeogénese devido ao fato de possuirem
maiores quantidades de receptores [B-adrenérgicos e, com isso, estarem mais
susceptiveis & acado da epinefrina em situacfes de estresse. Assim, 0s musculos
com maior proporcéao de fibras vermelhas estdo mais propensos a gerar carnes dark

cutting (carnes escuras), pois tém maior utilizacdo de glicogénio/energia no periodo
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ante-mortem, podendo resultar em perfis de queda de pH muscular anormais, com
consequentes efeitos negativos a qualidade da carne como alteracdes de cor,
capacidade de retencéo de liquidos e maciez.

Ouali (1990) sugere, portanto, que o tipo de musculo exerce grande influéncia
na qualidade da carne, especialmente na maciez. Dransfield, 1994 afirma que em
bovinos, os niveis de p-calpaina tendem a diminuir e os de m-calpaina a aumentar
quando a velocidade da contragcdo muscular aumenta (Velocidade de contracao das
fibras, vide Tabela 1). Estas informacfes condizem com aquelas apresentadas por
Ouali et al. (1988) que obtiveram uma menor maturacao para as carnes provenientes
de animais tratados com agentes anabdlicos, os quais causaram uma reducédo na
velocidade de contracdo muscular (Ouali et al., 1988; Ouali, 1990). Com isso, para
musculos vermelhos (contracdo lenta) espera-se que seja necessario um maior

periodo de maturacdo que para musculos brancos (contracao rapida).

2.4 Cor

A decisdo de compra do consumidor é influenciada, primeiramente, pela
coloracdo da carne. Segundo Mancini e Hunt (2005), os consumidores julgam a
descoloragdo da carne como um indicador de perda de frescor e inocuidade do
produto.

Assim, a maioria dos aspectos relacionados a cor do produto devem-se a
composicao da mioglobina (Mb) pré e post mortem, pois esta € a principal proteina

responsavel pela coloracdo da carne. No entanto, outras proteinas como a
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hemoglobina e a Citocromo C também parecem ter papel significante na coloracéo
das carnes bovina, suina e de frango (MANCINI; HUNT, 2005).

A quantidade de Mb em um determinado corte de carne bovina varia
principalmente com atividade fisica dos musculos que o compde e a maturidade
fisioldgica do animal ao abate. Alguns musculos sdo mais solicitados do que outros
e, como consequéncia, apresentam grande proporcao de fibras (células) vermelhas
entre as fibras brancas, essas Ultimas sempre em maior namero (FELICIO, 1999).

A mioglobina é uma proteina solivel em agua, composta por 8 a-hélices (A-H)
ligadas por curtas secdes néo elicoidais aliadas a varios residuos, dentre os quais a
histidina merece mais atencdo devido ao seu papel na estrutura e funcdo da
mioglobina (MANCINI; HUNT, 2005). A histidina-65 localizada na posicéo distal da
molécula, influencia a dinamica da coloracdo da carne afetando as relacdes
espaciais com a porcdo heme-hidrofébica da molécula. O ligante presente e a
valéncia do ferro (Fe) sdo os que ditam a cor do musculo.

Quatro formas de mioglobina s&do primeiramente responsaveis pelas
diferentes coloracdes assumidas pela carne bovina. A mioglobina quando em
auséncia ou concentragcdes muito baixas de oxigénio (<1,4mm Hg, Brooks, 1935,
apud Mancini; Hunt, 2005) assume a forma de Deoximioglobina, que apresenta
coloracdo vermelho purpura, caracteristica de produtos embalados a vacuo ou
recém fatiados. Ao ser exposta a maiores concentracoes de oxigénio a Mb assume
coloracao vermelho cereja, resultando na Oximioglobina. Este processo, no entanto,
€ dependente da temperatura da carne, pressao parcial de oxigénio, pH e
competicdo por oxigénio devido a outros processos respiratorios (MANCINI; HUNT,

2005).
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A descoloracdo, por sua vez, resulta da oxidacdo dos grupos ferro da
mioglobina derivados dos ions ferro (LIVINGSTON; BROWN, 1992; WALLACE et al.,
1982) que dao origem a metabioglobina, sendo esta o grande determinante da
aparéncia do produto. Sua formacdo estd aliada a quantidade de mioglobina
presente na sub-superficie da carne, uma vez que a metamioglobina presente logo
abaixo da superficie do produto (localizada entre oximioglobina superficial e a
deoximioglobina interior) migra gradualmente para a superficie da carne. Sua
formacéo é dependente de uma série de fatores, entre os quais, da pressao parcial
de oxigénio, temperatura, pH, atividade redutora da carne e, em alguns casos, do
crescimento microbiano (MANCINI; HUNT, 2005).

A quarta forma assumida pela mioglobina é a Carboximioglobina, adquirida
principalmente em embalagens com baixas concentracdes de monoxido de carbono
ou as chamadas “embalagens de atmosfera modificada”. Esta molécula provoca a
coloracdo vermelho cereja na carne com relativamente maior estabilidade que as
demais formas da mioglobina.

Para a avaliacdo instrumental da cor da carne, MacDougall (1994), afirma nao
existir uma recomendacéo geral, pois 0s instrumentos de medida como colorimetros
e espectrofotbmetros podem ter caracteristicas distintas quanto ao diametro da
abertura, tipo de iluminante e angulo de observacdo, produzindo resultados
semelhantes, mas nao iguais.

Existem alguns métodos tradicionalmente utilizados para se medir a cor e 0s
bons colorimetros, em geral, permitem que se faca a leitura em qualquer um deles.
Os métodos mais conhecidos sdo os espacos Yxy, determinados pelo chamado

color space, (método utilizado para expressar a cor de um objeto ou uma fonte de
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luz usando notacdo numérica), desenvolvido a partir dos valores triestimulos XYZ e
0s espagos L* a* b* e L*C*H (FELICIO, 1999; MANCINI; HUNT, 2005).

O espaco L* a* b*, também conhecido como CIELAB, foi desenvolvido pela
Comisséo Internacional de lluminacéo (CIE), em 1976, e muito utilizado em todas as
areas onde a mensuracdo de cor € necessaria. Neste espaco, L* indica
luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade, onde o eixo —a*-----
+a* vai de verde a vermelho e —b*-----+b * vai de azul a amarelo. Em cada uma
dessas direcbes (eixos a e b), quando se caminha para as extremidades tem-se
maior saturacdo da cor (FELICIO, 1999). As coordenadas L* C* H* s&o relacionadas
a resposta visual a cor. As diferencas de coloracdo nas coordenadas do sistema
CIELAB podem ser detectadas pela maioria dos observadores (HUNTER; HAROLD,
1987) e os consumidores, por sua vez, sdo capazes de detectar mudancas da ordem
de uma escala desse sistema (ZHU; BREWER, 1999).

Segundo definicdo do manual de avaliacdo de cor publicado pela American
Meat Science, AMS, (1991), H* (Hue) € o nome da cor e a qualidade que distingue
as familias de cores (vermelho, verde, azul, etc), sendo o resultado das diferencas
dos impulsos e tamanhos de onda que produzem na retina a sensacao de cor. Ja L*
€ o valor de luminosidade da cor e o parametro que distingue cores claras e escuras.
O Chroma (C*) € a intensidade de uma cor, ou seja, a qualidade pela qual se podem
distinguir cores fortes e fracas, também conhecido como o grau de saturacao de cor

(Figura 3).



Revisdo Bibliogrifica 46

HUE
—
CHROMA
—_—

0n
wn
w
=z
=
I
o
2l
w
=)
-
<

CHROMA —
(SATURATION)

Figura 3 - Representacédo grafica das escalas de cor do sistema L*C*H* (*)

(*)Disponivel em http://www.hunterlab.com/pdf/color.pdf
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2.5 Influéncia do pH sobre a qualidade da carne

As catepsinas e as calpainas tém sido relatadas em inUmeras pesquisas
como sendo altamente influenciaveis pelo pH. No entanto, essas diferencas de pH
devem ser apenas parcialmente responsaveis pelas diferencas na maciez
(SHACKELFORD et al. 1991).

Diversas pesquisas apontam um declinio na maciez quando ha um aumento
de pH 5,4 para 6,1 (BARNIER et al., 1992; PURCHAS, 1990). A relacao entre o pH
final e os valores de forca de cisalhamento indicam que hd um aumento da forca de
cisalhamento com o aumento dos valores de pH até um méximo de 6,0, declinando
quando préximos ou superiores ao pH 7,0 (PURCHAS; AUNGSUPAKORN,1993).
Purchas e Aungsupakorn (1993) descrevem ainda uma relacao curvilinea entre o pH
final e os valores de Shear Force, como previamente ja relatados para outras
espécies como suina e ovina (DRANSFIELD et al., 1985; PURCHAS et al., 1990),
indicando que valores extremos de pH (muito altos ou muito baixos) podem resultar
em valores menores de Warner Bratzler Shear Force, geralmente acompanhados
por problemas qualitativos da carne, principalmente referentes ao aspecto dos cortes
e suas caracteristicas fisico-quimicas.

Além disso, alguns autores descrevem também que a capacidade termal
transitéria do colageno, em bovinos, também pode aumentar com a elevacédo do pH
e este afeito pode estar diretamente relacionado a diminuicdo da maciez da carne

(PURCHAS; AUNGSUPAKORN, 1993).
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Na Figura 4 esta representada a curva normal de pH esperada no musculo
Longissimus de bovinos durante as primeiras 24 horas post mortem (Adaptado de

WHIPPLE et al. 1990a,b).

6.4 7 ]
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Figura 4 - Declinio de pH no musculo Longissimus.

2.5.1 DFD

DFD (Dark, Firm and Dry) ou carne com alto pH final, € produzida pela
reducao do glicogénio muscular antes do abate e, subsequentemente, com reduzida
producao de acido latico na carne (DRANSFIELD, 1994). Isto pode resultar no rapido
desenvolvimento do rigor, liberacdo precoce dos ions calcio e producao de calpainas
muito ativas e com curto tempo de vida em temperaturas prevalentemente altas
(ETHERINGTON et al.,, 1990). Durante o resfriamento normal, carcagas com um
valor de pH final em torno de 7,0, tém todo o processo de amaciamento ocorrendo

antes das 24 horas, ndo havendo assim maturagdo (DRANSFIELD, 1994). O mesmo
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autor afirma, portanto, que os valores de forca de cisalhamento para carnes com
altos valores de pH final sejam favorecidos pelo aumento da capacidade de retencao
de agua no interior do musculo, resultando assim em carnes mais macias, porém
com a aparéncia prejudicada (coloracdo escura) pelo ressecamento superficial do
corte.

A incidéncia de carnes DFD é marcadamente dependente da categoria do
animal. Isto ocorre na propor¢cao de 1-5% dos novilhos e novilhas, de 6-10% das
vacas e 11-15% dos touros jovens (TARRANT, 1981).

A alteracdo da cor aparece como uma das trés principais consequéncias
deletérias a qualidade do produto em animais com carne DFD. Wulf et al. (1996),
descrevem que carnes com coloracdo mais escuras apresentam valores superiores
de WBSF que carnes com coloracdo normal e que estas, por sua vez, tém maiores
valores de WBSF que carnes com coloracdo palida. Ja Jeremiah, Tong e Gibson
(1991) e Riley et al. (2003b) afirmam que carcacas com carnes mais escuras tendem
a ser mais macias. Wulf et al (1996) relatam que as diferencas de maciez
observadas entre as coloracdes de carcaca estdo relacionadas com a extensao da
protedlise ocorrida nas primeiras 24 horas ap0s o0 abate e estas marcadamente
dependentes do pH.

As inferéncias dos autores quanto a relacéo entre a coloracéo da carne e a
maciez reflete a grande influéncia do pH em ambas caracteristicas, onde problemas
de queda de pH podem ocasionar carnes escuras (DFD) ou mais claras (PSE —
Palid, Soft and Exudative) e, consequentemente, alteracdes nas propriedades

quimicas e fisicas da carne.
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2.6 Temperatura

Dados da literatura revelam que a uma faixa de temperatura constante,
variando de 0 a 40° C, a taxa de maturacdo pode aumentar cerca de 2,5 vezes a
cada 10° C (DAVEY; GILBERT, 1976; DRANSFIELD; JONES; MACFIE, 1981). Isto
significaria que carnes maturadas durante 10 dias a 0° C, teriam a mesma
maturacdo daquelas mantidas por 4 dias a 10° C ou apenas por 1,5 dia a 20° C. Por
outro lado, Wulf et al. (1996) sugerem que diferencas nas taxas de resfriamento
causadas por diferentes pesos de carcaca também podem resultar em diferencas na
maciez final da carne, possivelmente pela alteracdo na ativacdo e atividade das
proteases.

Em temperaturas préximas a 40° C a taxa de maturagéo € diminuida e para
quando as enzimas sado completamente inativadas a temperaturas em torno de
60° C, atingidas no cozimento (DAVEY; GILBERT, 1976). Dransfield (1994) afirma
que acima desta temperatura as atividades enzimaticas ndo podem ser regeneradas
e 0 processo de maturacdo € interrompido. Assim, o autor descreve que um
cozimento lento podera proporcionar uma maior maciez na carne se comparada
aguelas ndao maturadas. No entanto, carnes que ja tenham sido completamente
maturadas ndo apresentarao este efeito.

Dransfield (1994), sugere entdo a otimizacdo do processo de resfriamento da
carne como maneira de prevenir essas mudancas de energia de ativagao e,
consequentemente, um melhor amaciamento da carne. Como argumento, 0 autor
utiliza simulagbes computacionais para obter dados que mostraram que cerca de
50% da dureza da carne ocasionada pela diminuicdo da atividade das calpainas

durante o resfriamento, pode ser revertida pelo adequado resfriamento, podendo
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assim ser uma alternativa para se aumentar a aceitabilidade e comercializacdo da

carne de animais Bos indicus.

2.7 Maciez

Dransfield (1994), relata que o nivel de maciez da carne pode ser obtido por
métodos sensoriais ou instrumentais, a partir da carne crua ou cozida, sendo o grau
de dureza encontrado na carne como resultado da soma das contribuicbes dos
componentes estruturais ndo degradados no processo de maturacgédo, incluindo o
tecido conectivo, comprimento de sarcémero, gordura e agua, aliados ainda aos
componentes remanescentes que ndo sofreram acao das calpainas.

O processo de amaciamento da carne ndo acontece de maneira igual em
todos os animais de uma mesma espécie, ocasionando assim uma alta variabilidade
no processo de amaciamento, tendo como conseqiéncia resultados inconsistentes
de maciez ao nivel dos consumidores (KOOHMARAIE, 1996).

Esta variabilidade pode estar relacionada a fatores genéticos e fisiol6gicos,
podendo variar de acordo com o tipo de criagdo, sexo, alimentacédo, manejo, idade e
parentesco do animal. As variacdes genéticas na qualidade da carne podem ser
detectadas por diferentes maneiras, seja por métodos objetivos, como o painel
sensorial ou subjetivos como pela for¢a de cisalhamento no musculo Longissimus.

A maciez € comumente mensurada no musculo Longissimus (Contra-fil€),
pois este musculo oferece o maior valor total dos cortes da carcaca e é considerado
como um corte de aceitavel maciez, suculéncia e sabor por parte dos consumidores

(DIKEMAN et al., 2005).
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Recomenda-se que as amostras retiradas do contra-filé para avaliacdes da
forca de cisalhamento devam ser assadas até uma temperatura interna em torno de
70° C e que seis ou mais sub-amostras cilindricas sejam retiradas de cada bife,
paralelamente as fibras, para que se consiga uma maior repetibilidade dos valores
de forca de cisalhamento (WHEELER; SHACKELFORD; KOOHMARAIE, 1996).

Alguns autores estabelecem uma relacdo entre os valores de WBSF e niveis
de maciez aceitaveis pelos consumidores. Wulf et al. (1996) utilizou valores de
WBSF > 3,85 kg como sendo de maciez inaceitavel, no entanto Tatum et al. (1999)
obtiveram as mesmas opiniées com valores superiores a 4,54 kg. Ja Dikeman et al.
(2005), citam valores proximos a 5,0 kg como sendo moderadamente macios. Para
racas de Bos taurus tropicalmente adaptadas, Robinson et al. (2001) descrevem
valores médios de 4,55 kg obtidos em aparelho Warner Bratzler Shear Force.

Koohmaraie (1996), descreve a existéncia de periodos distintos de maturacao
da carne como ponto ideal para diferentes espécies. Segundo o autor, para a
espécie bovina seria necessario um periodo de 10 a 14 dias de maturacdo para
obtencédo de resultados satisfatorios de maciez. Dransfield (1994), por outro lado,
afirma que a maturacdo da carne bovina por um periodo de 10 dias a 1° C é
suficiente para que ocorra 80% do total de maturacdo da carne. Dransfield et al.
(1992), afirmam, no entanto, que mesmo sob condi¢des laboratoriais controladas o
maximo aumento conseguido na maciez foi de 14% durante a maturagao. Por outro
lado, néo foi encontrada interacao entre tempo de maturacéo e valores de WBSF em
trabalho realizado por Shackelford et al. (1991). Ja O’Connor et al. (1997), sugerem
que processo de maturacdo parece ser mais efetivo quando os valores de WBSF

forem superiores a 3,85 Kg.
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Koohmaraie et al. (1995a,b) e Koohmaraie, Shackelford e Wheeler (1996),
descrevem que a atividade da calpastatina mensurada 24 horas apos o abate, a
uma temperatura de estocagem de 1° C, € relacionada com a maciez final da carne,
com um coeficiente de correlacédo de 0,64 ou 0,66 entre atividade da calpastatina as
24 horas e valores de WBSF aos 14 dias de maturacéo para carne ovina e bovina,
respectivamente (KOOHMARAIE et al., 1995a). Estes resultados sugerem que a alta
atividade da calpastatina resulta em um decréscimo da atividade da calpaina e,
portanto, decréscimo da maciez (BOHEM et al., 1998).

Contrariamente, Stolowski et al. (2006) encontraram que a atividade da
calpastatina ndo esta relacionada com as diferencas encontradas entre os valores
de WBSF e os periodos de maturacdo. Dransfield (1994), afirmam que a extenséo
do processo de maturacao € relacionada com os niveis de calpainas as 24 horas,
podendo variar de acordo com seus niveis iniciais e sua ativacdo durante o
desenvolvimento do rigor.

Pesquisas tém sido desenvolvidas através de andlises de regressao de
algumas caracteristicas para se predizer a maciez. Davis et al. (1979), incluindo em
suas estimativas para predicdo de maciez, a percentagem de exsudato expressivo,
indice de fragmentacdo miofibrilar, comprimento de sarcémero, perdas por
cozimento e porcentagem de colageno soluvel, foram capazes de explicar 68% da
variacdo desta caracteristica. Calkins, Davis e Sanders (1980), utilizaram
caracteristicas de carcaca, comprimento de sarcOmero e outros parametros
quimicos para estimar a maciez, derivando um modelo com R?de 0,68.

Whipple et al. (1990b), utilizando um coeficiente de regressao linear entre
valores de calpastatina e Warner Bratzler Shear Force (WBSF) revelaram que a

cada 50 unidades de aumento da atividade da calpastatina, um dia post mortem,
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havia um acréscimo de 1 kg no valores de WBSF, revelando a alta correlacéo
existente entre a atividade da calpastatina e valores objetivos de forca de
cisalhamento da carne, indicativo real de maciez. Outros autores como Johnson et
al. (1990), Sherbeck et al. (1996), Wulf et al. (1996) também encontraram
correlagcbes das mesmas magnitudes para esses fatores.

Em trabalho desenvolvido por Riley et al. (2003b), foi encontrada maior
correlacdo entre maciez e calpastatina do que desta caracteristica com a atividade
de u e m-calpaina. No entanto, essas correlacdes ainda sdo muito controversas
(McDONAGH et al., 2001; PRINGLE et al., 1997; SHERBECK et al., 1996; WULF et
al., 1997; WULF; PAGE, 2000).

Para avaliacdes genéticas alguns autores defendem que os valores de WBSF
mensurados no musculo Longissimus nao sejam uma indicacao acurada dos valores
desta mesma medicdo em outros muasculos (HARRIS; SHORTHOSE, 1998;
SHACKELFORD; WHEELER; KOOHMARAIE, 1995), pois a correlagcdo genética
entre a maciez mensurada no muasculo Longissimus e aquela mensurada no
musculo Semitendinosus (Lagarto), por exemplo, é baixa, sugerindo que o ganho
genético para maciez dos musculos da carcaca, como um todo, seja mais dificil
(JOHNSTON et al., 2001), principalmente pelos diferentes padrbes de maturacéo e
atividade enzimatica particulares de cada grupo muscular (STOLOWSKI et al.,
2006).

Além disso, Kerth et al. (2007) descrevem uma diferenca de valores de WBSF
nas diferentes por¢cdes do contra-filé. Segundo estes autores, efeitos significativos
de tratamentos detectados na regido lombar deste muasculo ndo apresentaram o

mesmo efeito quando mensurados na regido toracica deste corte.
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Adicionalmente, Morris et al. (2006) encontraram influéncia de periodos de
maturacao sobre a deteccao de efeitos genéticos sobre a qualidade de carne, onde
as maiores variacbes nos valores de WBSF foram encontrados nos periodos
intermediarios de maturacdo. Assim, os valores de WBSF quando utilizados como
ferramenta de selecdo de animais para carnes mais macias deve levar em
consideracdo os varios fatores que influenciam esta caracteristica, inclusive o
processamento e as condi¢cdes aplicadas no momento do abate (BURROW et al.,
2001). Os mesmos autores afirmam também que a selecdo para maciez por
meétodos objetivos como os valores de WBSF sejam muito mais herdaveis que as
subjetivas (painéis sensoriais) e propiciam condicbes mais exequiveis, ou seja, sdo
praticaveis e custo-efetivas para selecéo desta caracteristica em animais Bos indicus
e Bos taurus.

Neste contexto, Smith et al. (2003) e Oddy et al. (2001), defendem a hipotese
de que animais possam ter potencial genético com efeitos variaveis sobre o0s
componentes relacionados a maciez, onde uma carcaca, particularmente, pode ter
carne macia como resultado de um genotipo ideal para comprimento de sarcomero e
ao mesmo tempo um gendtipo indesejavel para a protedlise post mortem e tecido
conectivo. Com isso, 0s autores sugerem que a melhor maneira para se detectar
QTL’s (Quantitative Traits Loci) ou variabilidade genética entre animais relacionada
a qualidade da carne, € pela utilizacdo de medidas diretas de maciez como pelo uso
dos valores de Warner Bratzler Shear Force, preferencialmente com um ou mais
intervalos post mortem, representando assim 0s varios periodos em que a carne

sera consumida.
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2.8 Caracteristicas de carcaca

2.8.1 Composicao de Carcaca

A carcaca é a unidade mais importante nos estudos sobre carnes, uma vez
que determina o valor do animal tanto para o produtor quanto para os processadores
(CALLOW, 1948 apud BERG; BUTTERFIELD, 1976).

A carcaca contém elementos comestiveis e ndo-comestiveis, sendo que a
maior parte dos elementos, ndo-comestiveis, € representada pelos ossos (BERG;
BUTTERFIELD, 1976).

Musculo, gordura, 0ssos e tecidos conectivos representam a maior parte dos
componentes das carcacas. O musculo, no entanto, € fracdo mais importante da
carcaca se considerada sua maior procura pelo consumidor. Segundo Berg e
Butterfield (1976), uma boa carcaca deve ter grande quantidade de musculo,
pequena quantidade de ossos e uma adequada quantidade de gordura, variando
com a preferéncia do consumidor, uma vez que a proporcdo de musculo varia
inversamente com a de gordura. Callow (1948), McMeekan (1940, 1941) e Péallson
(1940) apud Lawrie (2005) afirmam que o tecido muscular na carcaga de bovinos
ocupa 49 a 68% do seu peso total, sendo inversamente proporcional a quantidade
de tecido gorduroso, este ultimo sendo determinado, por sua vez, por fatores como
idade, raca e plano de nutricdo, ndo havendo diferencas marcantes entre espécies.

Alguns autores como Berg e Butterfield (1976), Luchiari Filho (2000),
Shorthose e Harris, (1991), acreditam em uma ordem ldgica de deposicdo de
diferentes tipos de gordura na carcaca e classificam o marmoreio como a ultima

gordura a ser depositada, embora essa teoria seja discutida por outros autores (DI



Revisdo Bibliogrifica 57

MARCO, 1998; VAZ; RESTLE, 2003), que acreditam que varios fatores, incluindo
alteracOes da curva de crescimento e diferencas de niveis alimentares em diferentes
fases da vida, influenciem esta caracteristica.

Analisando a importancia da composicédo da carcaca para diferentes elos da
cadeia da carne bovina, encontraremos diferentes graus de importancia atribuidos
aos tecidos que compdem uma carcaga.

Por parte dos frigorificos h4d uma maior demanda por carcacas com alta
participacdo de musculos, a qual pode ser atribuida ao maior peso individual dos
cortes na desossa (BRONDANI et al., 2006). Da mesma maneira, a gordura também
€ importante, pois durante o resfriamento reduz as perdas de agua e mantém o bom
aspecto visual dos cortes.

Por outro lado, o consumidor nao esta interessado na gordura, mas no “sabor”
que esta proporciona, indicando com isso que sdo desejaveis carcacas com uma
boa participacdo da gordura e determinadas quantidades de marmoreio na carne
(MULLER, 1987). Segundo Smith et al. (1985), o marmoreio pode explicar 33% da
variacdo de palatabilidade no lombo e 7% no traseiro do animal. Porém, por parte do
produtor, carcacas com o minimo de gordura de cobertura seriam mais viaveis, visto
que este é o tecido de deposicao mais onerosa (Berg e Butterfield, 1976).

Diversos aspectos devem ser observados quando se pretende produzir uma
carcaca com qualidade e com as quantidades desejadas de cada tecido. Neste
contexto, o peso de abate dos animais exerce uma grande influéncia na composi¢ao
da carcaca, mas ndo pode ser considerado independentemente da raca, sexo e
histérico nutricional dos animais. Apés atingirem a puberdade, animais criados em
planos positivos de nutricdo tendem a atingir um estagio em que o crescimento do

tecido muscular € mais lento que a deposicdo de gordura. Da mesma maneira, a
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taxa e quantidade de gordura depositada dependem do plano de nutricdo do animal,
maturidade, raca e sexo. Assim, 0 peso de abate dos animais deve coincidir com o
ponto de maturidade do animal em que se consiga obter um nivel de gordura
desejavel na carcaca, evitando-se assim gastos desnecessarios em sistemas de
producado de gado de corte (Berg e Butterfield, 1976).

Inidmeras pesquisas sugerem que o efeito de sexo sobre caracteristicas de
carcaca de animais criados sob mesmas condi¢cées nutricionais, torna-se evidente
principalmente quanto a curva de crescimento, deposicdo e acumulo dos tecidos
muscular e adiposo (PRICE; YEATES, 1969). Os autores afirmam que animais
inteiros crescem mais rapidamente que animais castrados e estes mais rapido que
novilhas. Por outro lado, o padrdo para deposi¢cado de gordura em novilhas e animais
castrados parece ser superior ao de animais inteiros (BERG; BUTTERFIELD, 1976).

As diferencas nas quantidades de gordura na carcaca entre animais de
diferentes sexos, parece ser uma combinacao entre o estagio em que o animal inicia
a fase de deposicao de gordura e a taxa em que este evento ocorre. A deposicao de
gordura em relacdo ao crescimento 0sseo e muscular possui aspecto curvilineo com
pico de deposicdo ocorrendo primeiramente em novilhas e animais castrados,
comparativamente a animais inteiros, onde novilhas podem atingir um nivel 6timo de
deposicdo de gordura com menores pesos de carcaca que novilhos e animais
inteiros, respectivamente (BERG; BUTTERFIELD, 1976).

Ainda, a propor¢cdo de musculos na carcaca, indicadas pela area de olho de
lombo (AOL), avaliadas por ultra-som, tendem a diminuir com o aumento dos dias de
confinamento (HAMLIN et al., 1995). Com isso, podemos sugerir que com o aumento
dos dias aos quais os animais sdo submetidos a dietas de alto concentrado, tém

também um aumento no peso vivo e na taxa de deposicdo de gordura na carcaca
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devido as mudancas dos estagios da curva de crescimento e deposicédo de tecidos
dos animais (BERG; BUTTERFIELD, 1976; LUCHIARI FILHO, 2000). Esta
indicacdo pode ser ainda sustentada pelos efeitos de idade e peso de carcaca
quente sobre a variagcdo da AOL encontradas por Hamlin et al. (1995).

Elzo et al. (1998) relatam que animais terminados com pesos vivos mais
elevados apresentaram maiores valores de AOL, EGS, Marmoreio e carnes mais
macias. No entanto, as caracteristicas AOL e EGS parecem estar fenotipicamente
nao correlacionadas (ELZO et al., 1998; SCHENKEL; MILLER; WILTON, 2004).

Bergen et al. (2006) sugerem, portanto, que pode haver uma boa resposta a
selecdo para a porcdo magra da carcaca, representada pelo tecido muscular dos
animais, e ainda para outras caracteristicas economicamente importantes como
Peso de Carcaca Quente (PCQ), Espessura de Gordura Subcutanea (EGS) e

marmoreio (MAR).

2.8.2 Marmoreio e fatores qualitativos da carne

A gordura intramuscular € uma caracteristica importante, pois € a fracdo de
tecido adiposo que se deposita na fibra muscular e que, de modo geral, contribui
para o sabor e a maciez da carne, caracteristicas estas perceptiveis e apreciadas
pelo consumidor (MULLER, 1987). Pesquisas tém mostrado que o lipidio depositado
intramuscularmente (marmoreio) e a palatabilidade da carne podem ser aumentados
pela transferéncia dos animais criados em pastagem para dietas de alto concentrado
durante 90 a 190 dias antes do abate (DUCKETT et al., 1993). Além disso, French et
al. (2000), afirmam que animais terminados em pastagem possuem coloracdo de

gordura subcutanea mais amarelada que aqueles terminados em confinamento,
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podendo esta ser uma desvantagem quanto a aceitacdo do consumidor para 0s
animais terminados em pastagens. No entanto, animais terminados em pastagem
tém a vantagem de serem menor custo-efetivos que aqueles terminados em dietas
com alto grdo (ALLEN et al.,, 1996; McMILLIN et al., 1990) e promovem maiores
facilidades de manejo principalmente para aqueles produtores situados em regioes
geograficamente inapropriadas para cultivo de grédos ou ainda em climas, como o
brasileiro, que favorecem a criacdo e terminacdo de animais em sistema de
pastagem.

Di Marco (1998) e May et al. (1992), demonstraram que carnes com maior
grau de marmoreio necessitam de menos for¢ca para rompimento de suas fibras. No
entanto, esta relacdo entre maciez e marmoreio da carne ndo € sustentada por
outros autores que descrevem a maciez e 0 marmoreio como caracteristicas nao
necessariamente correlacionadas (BURROW et al.,, 2001; RILEY et al., 2005;
WHELER et al., 1994). Jones e Tatum (1994), atribuem 9 e 5,1% das variacdes nos
valores de WBSF (ap06s 10 dias de maturacéo) a valores de marmoreio e espessura
de gordura subcutanea, respectivamente. Brondani et al. (2006), estudando a
maciez da carne de animais da raca Hereford avaliadas por painel sensorial e pelo
método de Shear Force, encontraram correlacdo positiva entre estes fatores (r =
0,81, P< 0,05) e a area do musculo Longissimus dorsi (r = 0,78, P<0,05).

Brondani et al. (2006), observaram uma correlacdo negativa entre a
porcentagem de perda por coccéo e a espessura de gordura subcutanea (r = -0,85).
Anteriormente, Muller (1987), descreveu que as perdas pelo descongelamento e por
coccdo sao influenciadas pelo marmoreio, de modo que o aumento do marmoreio
reduz essas perdas. Assim, quanto maior a percentagem dessas perdas, mais dura

sera a carne, sendo maior a forca necessaria para o rompimento das fibras. Alguns
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autores sugerem, no entanto, que o aumento da taxa de maturacéo é independente
do grau de acabamento ou marmorizacdo em novilhos, animais inteiros ou novilhas
(MARTIN et al. 1971) bem como do nivel de colageno presente na carne desses
animais (DRANSFIELD et al. 1981).

Também, relacdo entre marmoreio e suculéncia da carne foi descrita por
Kerth et al. (2007), levando-os a sugerir que métodos para aumentar as escalas de
marmoreio em animais terminados em pastagem podem ser utilizados como
ferramentas para se aumentar a suculéncia da carne deste grupo de animais.

Referente as diferencas das escalas de marmoreio encontradas entre racas,
Cole et al. (1963) observaram que ao aumentar a percentagem de Brahman ou
Sahiwal nos cruzamentos, diminuia-se 0 peso de carcaca e as escalas de
marmoreio, obtendo-se de classificacdo Slight para animais Bos Indicus e carcacas
com menores valores de Quality Grade (DAMON et al., 1960, WHEELER et al.,
2001). Resultados semelhantes foram obtidos por Kerth et al. (2007) e Thénard et al.
(2006) que afirmaram que animais com tamanho corporal médio, jovens e
terminados em pastagem terdo, em meédia, classificacdo Slight para escalas de

marmoreio.

2.9 Influéncia genética na qualidade da carne

A utilizacdo da gendOmica na agricultura e na producdo animal tem
possibilitado avancos na seguranca alimentar, nos pontos de colheita,
rastreabilidade e qualidade de produtos de origem animal (como carne e leite) pelo
aumento da eficiéncia nos cruzamentos e no conhecimento da fisiologia animal. Com

isso, técnicas baseadas no DNA tém sido desenvolvidas para deteccdo de
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contaminacgdes bacterianas (seguranca alimentar), para identificacdo de animais e
espécies (rastreabilidade de rebanhos e individuos) e para a selecdo genética,
principalmente voltada ao ganho genético na qualidade da carne (HOCQUETTE et
al., 2007).

As variacdes nas sequéncias de DNA dos genes que influenciam a
bioquimica ou a forma de expressdo de determinadas caracteristicas sdo as
principais causas das diferencas encontradas entre animais criados em um ambiente
particular e ainda por muitas das diferencas fenotipicas entre racas (REECY;
SPURLOCK; STAHL, 2006; SMITH et al., 2003). Dentro de uma mesma raca,
segundo Smith et al. (2003), podem ocorrer variacbes que afetam a expressao,
atividade ou localizacdo da proteina produzida por determinado gene. Essas
alteracbes, segundo Reecy, Spurlock e Stahl, (2006), podem ter efeito em muitos
outros genes.

Algumas caracteristicas mais complexas como a maciez, sdo governadas
pela interacdo entre muitos genes com pequenos efeitos que dependem, por
exemplo, das caracteristicas do tecido conjuntivo, quantidade de lipidios,
composicao das fibras, maturacdo da carne e todos os complexos de fenbmenos
biolégicos envolvidos em cada uma destas caracteristicas (HOCQUETTE et al.,
2007). Adicionalmente podemos citar o gene DNAJA1 (BERNARD et al., 2006) que
foi descoberto e patenteado por parecer ser responsavel por mais de 63% da
variabilidade encontrada na maciez da carne. Além disso, Cundiff, Gregory e Koch
(1989), descrevem que a variagdo existente entre caracteristicas biologicas
economicamente importantes é vasta e parecem estar sob varios niveis de controle

genético.
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Pesquisas revelam também que a interacdo entre o gendétipo do animal e o
ambiente sdo de extrema importancia em climas tropicais e subtropicais, onde
exercem maior impacto nas ragcas ou tipos raciais classificados para algumas
caracteristicas produtivas importantes (Frisch; Vercoe, 1984), uma vez que, segundo
Burrow et al. (2001) a tolerancia dos individuos a estressores ambientais tém
significante impacto na taxa de crescimento, composicdo corporal, quantidade de
carne na carcaca e na qualidade da carne. Assim, a diversidade fenotipica das
muitas racas de bovinos em todo o mundo mostra-se como uma excelente
ferramenta para o estudo dos mecanismos responsaveis pelo controle de
patogenos, tolerancia a altitudes, ao calor, e a susceptibilidade a doencas
(HOCQUETTE et al., 2007).

Smith et al. (2003) atribuem cerca de 46% da variacdo na maciez a efeitos
genéticos e 54% ao ambiente. Os autores propdem que um aumento significativo na
maciez pode ser alcancado pelo controle dos fatores ambientais e pela selecéo
genética entre racas ou dentro das racas, viabilizando inclusive a solucdo de
problemas encontrados pelas industrias nos quais estdo inclusos a grande
variabilidade na maciez da carne bovina.

Alguns setores da industria de carnes estéo investindo em genética molecular
procurando identificar animais com alto potencial em acumular gordura
intramuscular, visando a producdo de carnes mais macias e saborosas
(HOCQUETTE et al.,, 2007). Os mesmos autores descrevem, por exemplo, que
genes preferencialmente expressados em animais da raca “Japanese Black” estdo
associados com a sintese de acidos graxos monoinsaturados (MUFA), deposicao de
gordura, desenvolvimento da adipogénese e regulacdo muscular, como os exemplos

de genes preferencialmente expressados em animais da raca Holandesa atuando
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como uma classe funcional envolvida com o tecido conectivo e com o
desenvolvimento do musculo esquelético.

Além disto, animais da raca “Japanese Black” podem apresentar diferencas
quanto ao local e a taxa de deposicdo do tecido adiposo, além de possiveis
diferencas nas vias de sinalizacdo envolvidas na conversao dos carboidratos em
lipidios durante a lipogénese. Estas podem ser também as explicacbes para
algumas das diferencas encontradas entre racas ou animais de uma mesma raca
quanto as diferencas nas caracteristicas como gordura na carcaca, musculosidade,
marmoreio, maciez, entre outras.

Com isso Burrow et al. (2001), sugerem que diferencas quantitativas e
qualitativas na qualidade da carne bovina ficam evidentes entre ragas, cruzamentos
ou entre touros de uma mesma raga. Neste caso, os autores atribuem aos efeitos
genéticos aditivos e ao impacto da correlacdo entre eles, os efeitos sobre
caracteristicas econdmicas, adaptativas e produtivamente importantes para
producdo de carne bovina, evidenciando a habilidade e controle dos aspectos
guantitativos da carne por meios genéticos. Burrow et al. (2001), relatam ainda que
dados da literatura referentes a maioria das caracteristicas de carcaca sao
moderadamente herdaveis, indicando que um importante progresso genético possa
ser conseguido pela selecédo de animais dentro das racas.

Van Vleck et al. (1992), afirmam que touros dentro de uma mesma raga ou
dentro de um cruzamento, quando classificados em relacdo as suas maiores
diferencas, podem apresentar maior variabilidade que a encontrada entre racas,
sugerindo assim a selecdo de touros dentro das racas. No entanto, os autores
afirmam também que a selecdo para caracteristicas qualitativas da carne como a

maciez e a palatabilidade, sdo mais facilmente detectadas entre racas do que dentro
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de uma mesma raca, pois alegam ser mais facil a deteccdo de racas excepcionais
que animais excepcionais. Sainz, Magnabosco e Manicardi (2005), avaliando
animais da raca Nelore, mostraram que as carcacas dessa raca apresentam grandes
variacfes quantitativas e qualitativas e que essas variacbes podem ser atribuidas a
diferencas genéticas existentes entre linhagens dentro desta mesma raca.

A variabilidade dentro de racas detectada por King et al. (2006), ao avaliar
animais Brahman e Nelore cruzados com animais da raca Angus, revelaram grande
variacdo nos valores de gordura subcutanea, area de olho de lombo e escores de
marmoreio entre familias com a mesma percentagem de genética zebuina, sendo
estas superiores as variacbes encontradas entre racas. Estas diferencas,
principalmente relacionadas ao marmoreio, sugerem a selecdo para estas
caracteristicas dentro das racas Nelore e Brahman, pois vém questionar o conceito
de que animais Bos indicus tém menor capacidade de depositar gordura de
marmoreio que animais Bos taurus e sugerem ainda que animais Bos indicus
possuem a capacidade de adicionar marmoreio em sistemas de cruzamento
(O'CONNOR et al. 1997). Smith et al. (2003), complementam propondo que a
selecdo genética a partir de valores de maciez pode ser oportuna, mas devendo-se
sempre se atentar que caracteristicas qualitativas como sabor e suculéncia podem
sofrer influéncias tanto dos sistemas de producdo quanto do preparo do consumidor.

Além disso, alguns autores sugerem também uma grande variabilidade para
caracteristicas de carcaca entre racas e dentro de cada raca (ELZO et al. 1998). Por
isso, Bergen et al. (2006) sugerem que programas de selecdo genética para
caracteristicas de carcaca devem ser efetuados baseados em caracteristicas
indicativas de rendimento de carcaca como area de olho de lombo (AOL) e

espessura de gordura subcutanea (EGS).
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Hamlin et al. (1995), afirmam que a selecdo para aumento da AOL possa
gerar animais mais pesados e com maior exigéncia de energia de mantenca,
descrevendo uma correlacdo genética positiva entre AOL e peso vivo do animal.
Além disso, o tipo de musculo exerce grande influéncia no nivel de expresséao de
alguns genes e a selecdo em favor do aumento da musculosidade na carcaca pode
diminuir as atividades dos musculos predominantemente oxidativos como o Rectus
abdominis e o Semitendinosus (HOCQUETTE et al., 2007).

Shackelford, Wheeler e Koohmaraie (1995) desenvolvendo equacdes para
predizer o rendimento de cortes da carcaca bovina, encontraram que entre todas as
caracteristicas de carcaca, a gordura subcutanea medida na altura da 122 costela foi
a que melhor explicou os valores de rendimento de cortes (r* = 0,58). Ja para a
porcdo de carcaca comercializavel, os melhores preditores foram a quantidade de
musculos e marmoreio.

As equacdes de predicdo desenvolvidas por Shackelford, Wheeler e
Koohmaraie (1995), para caracteristicas de carcaca foram capazes de explicar 69-
78% da variacao fenotipica do rendimento de carcaca e 84 a 96% da variabilidade
nesta caracteristica, levando os autores a sugerirem que programas de selecao para
caracteristicas de carcaca podem ser conduzidos baseados em equacdes de
predicdo, sendo possivel detectar com eficiéncia populacdes geneticamente
diferentes quanto as caracteristicas de carcaca.

Desta maneira, Burrow et al. (2001) sugerem a selecdo para multiplas
caracteristicas conseguida pela criacdo de indices de selecao que reunam atributos
de carcaca e carne e ainda sejam passiveis de aplicacdo em sistemas de producao

comerciais.
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Quando se pretende selecionar para maciez, portanto, deve ser dada especial
atencdo a varios fatores incluindo touro, mercado, terminagcdo, grupo de
contemporaneo e lote de abate (ROBINSON et al., 2001). Segundo estes autores,
nas racas tropicalmente adaptadas, o efeito de touro € a terceira maior fonte de
variacdo sobre a maciez do mauasculo Longissimus, depois de grupo de
contemporaneo e raga.

Alguns autores sugerem, assim, que a selecdo para caracteristicas
relacionadas a maciez possa obter sucesso em alguns programas de selecéo (ELZO
et al. 1998, O'CONNOR et al. 1997), mas ndo em outros, baseados nas baixas
estimativas de herdabilidade para esta caracteristica e também pela diferenca
existente entre touros quanto aos diferentes valores de maciez (BARKHOUSE et al.
1996; BRYCE; HOUSTON; HARRIES, 1963; VAN VLECK et al., 1992, WULF et al.,
1996). Adicionalmente, Robinson et al. (2001), afirmam que menores variacdes de
maciez sdo encontradas quando se tém controle das condi¢cdes pré e pdés-abate,
sugerindo assim que 0 ganho genético para esta caracteristica possa ser pequeno e
ter pouco significado comercial. No entanto, reavaliacdes destas informacdes devem
ser realizadas utilizando-se animais Bos indicus.

Quanto a selecdo para marmoreio, Hocquette et al. (2007), relatam que esta
pode ser ainda mais complexa que a selecdo para maciez, pois requer grande
precisdo do avaliador uma vez que sdo efetuadas julgamentos visuais da carcaca e
da carne e com isso ha grande susceptibilidade a maiores erros-padrao exigindo,
para isto, um maior numero de amostras que o normalmente utilizado em avaliacdes
de carcaca.

Portanto, o marmoreio, a atividade da calpastatina e a maciez da carne sao

considerados por Wulf et al. (1996), como influenciados pelo gendtipo do animal e,
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assim, diferencas genéticas entre essas caracteristicas podem ser encontradas
entre e dentro de racas de gado de corte. (CROUSE et al., 1989; KOCH et al. 1976;
KOCH; CUNDIFF; GREGORY, 1982 ; O'CONNOR et al., 1997 ; SHACKELFORD et

al., 1994).

2.9.1 Selecao para maciez

As diferencas de maciez encontradas entre animais de origem Bos taurus e
Bos indicus tém sido alvo de pesquisas ha varios anos, com vistas a determinacgéo
dos fatores fisiolégicos, bioquimicos e genéticos responsaveis por esta variabilidade
entre os animais destas diferentes origens (JOHNSON et al., 1989; KOOHMARAIE,
1996; SHACKELFORD et al., 1991; WARRIS, 2000; WHEELER et al., 1990;
WHIPPLE et al., 1989, 1990; WULF et al., 1996, 1997; Wulf; Page, 2000).

Poucas pesquisas foram realizadas com racas tropicalmente adaptadas sobre
atributos de qualidade de carne e carcaca de animais criados em pastagens dos
tropicos e subtrépicos. Algumas pesquisas tém sido conduzidas neste sentido
procurando isolar os fatores responsaveis pelas variacdes qualitativas da carne de
animais Bos indicus e Bos taurus.

Whipple et al. (1990) mostraram que a carne de animais Bos indicus, com
excecao da percentagem de gordura, foi muito similar a dos animais Bos taurus. Das
diferencas de maciez encontradas entre esses grupos, segundo Whipple et al.
(1990a,b), os componentes miofibrilares e as atividades do sistema de proteases
calcio dependentes pareceram ser 0s principais deles. Esses componentes, no
processo de maturagdo, sdo diretamente afetados pela taxa e extensdao da

protedlise muscular que, segundo Wheeler et al. (1990), ocorre de maneira desigual
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em diferentes racas e entre animais de uma mesma raca (KOOHMARARIE, 1996;
NOVAKOFSKI; BREWER, 2006). Whipple et al. (1990b), descrevem uma menor
atividade da p-calpaina e maior atividade da calpastatina em gado da raca Brahman
(Bos indicus) que em gado da raca Hereford (Bos taurus), imediatamente post
mortem, podendo esta ser a explicacdo das diferencas de maciez encontradas entre
as ragas.

A autdlise da p-calpaina em diferentes cruzamentos também parece ser
distinta, (Whipple et al., 1990a), sugerindo a existéncia de proteases que hidrolisam
a calpastatina nos animais com maior genética Bos taurus, mas que parecem nao
estar presentes em animais com genética Bos indicus, o que explica o declinio da
atividade da calpastatina nos Bos taurus e ndo nos Bos indicus.

Em outro experimento, Whipple et al. (1989), também avaliaram diferencas de
maciez entre Bos taurus e Bos indicus utilizando o cruzamento de Hereford x Angus
(H x A) e gado cruzado da raca Sahiwal (S), constatando que no primeiro dia post
mortem a atividade da calpastatina nos cruzamento (H x A) havia perdido 65% de
sua atividade, enquanto que nos cruzamentos da raca Sahiwal houve uma perda, no
mesmo periodo, de apenas 40 a 44% da atividade desta enzima, sugerindo assim
uma maior atividade da calpastatina em animais com maior percentagem genética
de Bos indicus. No entanto, a raca Sahiwal, representante da classe de animais Bos
indicus neste experimento, pode diferir em alguns aspectos dos animais Nelore (Bos
indicus) utilizados em nosso experimento.

Da mesma maneira, Johnson et al. (1989b), também constataram uma maior
atividade de calpastatina em animais % Brahman que em animais Angus ou %
Brahman, no entanto, ndo detectaram diferencas nas quantidades de p e m-

calpainas entre os grupos de raca, sugerindo, neste caso, que a variagdo de maciez
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entre racas deve-se a atividade da calpastatina e ndo as diferencas nas quantidades
de enzimas calcio dependentes encontradas em cada raca. Torna-se oportuno
destacar, portanto, que os animais Bos indicus utilizados por Johnston et al. (1989b)
e Whipple et al. (1989) podem diferir quanto ao seu perfil genético, uma vez que a
raca Sahiwal teve sua origem essencialmente em animais Bos indicus e ja a raca
Brahman foi criada a partir de racas Britanicas como a Longhorn. No entanto a raca
Brahman também € classificada como Bos indicus e apresenta similaridades
fisiologicas relacionadas a qualidade da carne de animais de outras racas deste
género.

Purchas (1972), relata que ao avaliar caracteristicas relacionadas a maciez
em gado Holandés e mestico Holandés x Brahman, obtiveram uma maior
estabilidade do disco Z nos mesticos, nos dando assim argumentos para concluir
que a maior estabilidade do disco Z esta diretamente relacionada com uma menor
maciez, devido a menor acao das proteases calcio dependentes.

Riley et al. (2003a,b), relatam alta correlagcdo negativa entre a atividade da
calpastatina e valores de suculéncia. No entanto, este mesmo resultado nao foi
confirmado por outros autores (WULF et al., 1996,1997; WULF; PAGE, 2000).
Dikeman et al. (2005), relatam uma correlacdo positiva (0,10) entre valores de
WBSF, suculéncia e sabor em progénies de animais Bos indicus.

Shackelford et al. (1991), concluem entdo que a maior protedlise observada
nos Bos taurus e a menor extenséo deste evento nos animais Bos indicus se deve a
uma maior atividade de calpastatina nos musculos desta espécie.

Assim Whipple et al. (1990b), sugerem a calpastatina como um importante
preditor da maciez do musculo Longissimus, quando se pretende comparar racas ou

variacdo entre racas e géneros. Também, que este parametro aliado a técnicas
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como a de indice de fragmentacao miofibrilar (MFI) e comprimento de sarcémero
podem ser implementadas para se determinar o potencial genético de touros em
produzir progénies com carnes mais macias.

Diferencas genéticas na maciez da carne foram relatadas por Wulf et al.
(1996), avaliando bovinos da raca Charolés e Limousin e entre touros destas duas
racas. Os autores atribuiram estas diferencas a dois fatores, sendo o primeiro deles
relacionado as diferencas genéticas na maciez ocorridas anteriormente ao primeiro
dia post mortem, e o segundo relacionado as diferencas genéticas da maciez
determinadas até o momento da morte do animal.

Riley et al. (2003a,b), trabalhando com animais da raca Brahman
estabelecem uma comparacdo entre filhos de nove diferentes touros da raca
Brahman, encontrando uma diferenca entre touros quanto a atividade da p-capaina,
sugerindo assim um controle genético deste fator. Estas informacdes ainda séo
complementadas pelos diferentes padrdes de maturacdo encontrados nas progénies
desses touros, levando os autores a sugerirem um programa de melhoria de maciez
em rebanhos envolvendo duas séries de atividades; sendo a primeira pela selecéo
de touros e a segunda pela alocacdo das carnes em diferentes periodos de
maturacdo seguindo o padrdo de maturacéo detectado para cada touro.

Neste contexto, aplicando estas idéias as condi¢cdes brasileiras, poder-se-ia
notar que a principio, as dindmicas produtivas das industrias frigorificas brasileiras
nao suportariam a alocacéo de carnes de filhos de diferentes touros em periodos de
distintos maturacdo, seja pela indisponibilidade e organizacdo de camaras de
maturacao para este fim ou ainda pela variabilidade de matéria-prima recebida pelos
frigorificos. No entanto, este seria um ponto interessante para a industria, pois sendo

possivel a identificacdo de animais com maiores taxas de maturacdo e,
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consequentemente, menores periodos de estocagem, viabilizaria uma melhor
dindmica de ocupacéo de camaras de resfriamento ou até mesmo de distribuicéo de
produtos maturados. Para isso, seria necessaria a unido de produtores e industria
buscando-se programas de melhoramento genético e identificacdo de animais com
estes perfis metabdlicos.

Neste sentido, Wulf et al. (1996), relatam que as diferencas nos valores de
WBSF encontradas para as progénies de diferentes touros persistiram apos longos
periodos de maturacdo. No entanto, as diferencas nos valores de WBSF das
progénies de cada touro diminuiam cerca de 50% com o decorrer dos periodos de
maturacdo, demonstrando assim que, em tempos de maturacdo mais longos, o
namero de progénies por touro necessarias para detectar diferencas genéticas na
maciez da carne diminui. Experiéncia semelhante foi obtida por Stolowski et al.
(2006), que nao obtiveram diminuicédo efetiva dos valores de WBSF mensurado aos
14 dias de maturacéo para animais com larga influéncia genética de Bos indicus.

Além da variac&do genética entre e dentro de racgas, as atividade de proteases
e taxa de amaciamento da carne discutidas anteriormente, outros fatores tém sido
mencionados como possiveis coadjuvantes na variabilidade da carne de animais
Bos indicus e Bos taurus.

Dransfield (1994), menciona a adaptacdo ao calor como a expressdo da
mudanca na atividade enzimatica e consequente alteracdo no coeficiente de
temperatura ou energia de ativacdo. Ha casos em que as enzimas podem operar
normalmente a altas temperaturas e que, quando submetidas a baixas temperaturas,
podem tornar-se menos efetivas, como testado e demonstrado pela mudanca da
atividade das calpainas resultando na producdo de carnes mais duras. Para

Dransfield (1994), essas pequenas mudancas nos coeficientes de temperatura
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podem contribuir para 0 menor amaciamento da carne sendo, portanto, consistente
com a habilidade de tolerancia ao calor dos animais Bos indicus.

Oddy et al. (2001) e Riley et al. (2003a,b), também aliam a adaptacao ao calor
em animais Bos indicus com diferencas quantitativas encontradas em animais desta
espécie. Para esses autores, a diferenca entre as racas bovinas quanto a adaptacao
ao calor provavelmente resulte em diferencas na estrutura da célula muscular e na
maturacao das carnes, devido a taxas distintas de ingestéo e utilizacdo de nutrientes
que aliadas a outras formas de estressores ambientais podem influenciar as
caracteristicas de carcaca e palatabilidade. Ja Elzo et al. (1998), atribuem a efeitos
genéticos antagonicos as diferencas de maciez encontradas em animais adaptados
a ambientes tropicais severos, como 0s animais da raca Brahman. No entanto,
esses autores parecem ser contrariados pelos resultados de Crews Jr e Franke
(1998) e Robinson et al. (2001).

As afirmacdes de Burrow et al. (2001) e Riley et al. (2002) corroboram com
estas afirmativas, pois relatam a existéncia de diferencas de atributos de qualidade
de carne entre animais Bos indicus e ndo somente entre animais de uma mesma
raca, evidenciando assim que trabalhos de selecdo genética poderdo ser conduzidos
desde a escolha das racas que melhor se adaptem ao sistema de producdo e ao
suprimento de carnes com padrdo comercialmente desejavel, bem como a partir da
selecdo de animais geneticamente superiores dentro da raca para producdo de
carne economicamente viavel e qualitativamente desejavel.

Finalmente, a herdabilidade média da combinacdo de grupos de animais Bos
indicus e Bos taurus para valores de WBSF igual a 0,26, obtida por Burrow et al.

(2001), indica que a selecdo para maciez em animais com genaotipo tropicalmente
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adaptados pode ser mais efetiva que em animais Bos taurus, dependendo da

extensdo da variacado existente na caracteristica.

2.10 Genearcas

O germoplasma de bovinos foi introduzido no Brasil ha cerca de 450 anos,
oriundo de Portugal e da Espanha pertencentes a espécie Bos taurus. Em fins do
século XIX, foram importados animais da india (Bos indicus) que se adaptaram muito
bem ao Brasil, em funcdo da semelhanca das condigcdes ambientais locais com as
de seu pais de origem, caracterizados pelo clima predominantemente tropical
(MAGNABOSCO et al., 1997). O fator que motivou essas importacdes, segundo
Abreu (1984) apud Magnabosco et al. (1997) foi a necessidade de animais para
tracdo e para a producdo de carne e leite, qualidades consideradas insatisfatorias
NOS animais nacionais ou europeus existentes na época e, principalmente, nos
cruzamentos entre estes.

As importacdes fizeram surgir assim um periodo de multiplicacdo desse tipo
bovino, quer pelo seu crescimento natural nos primeiros nucleos, quer pelo
cruzamento continuo e absorvente de touros indianos com a vacada crioula, fato que
determinou o “azebuamento” progressivo de consideravel parcela do rebanho
brasileiro (SANTIAGO, 1987). Segundo o autor, a exploragdo do gado Nelore no
Brasil teve importante papel no azebuamento do rebanho nacional e a introducgao
desta raca no rebanho brasileiro pode ser dividida em trés fases bem distintas.

A primeira compreendeu meados da década de 1870 até 1930 em que uma
importante importacdo de gado Nelore possibilitou a renovacdo de rebanhos, os

quais se apresentavam bastante mesticados, devido as varias tentativas de
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formacdo do gado Indubrasil, ou entdo, porque muitos criadores ndo se
preocupavam com a pureza racial ou com as caracteristicas étnicas das variedades
indianas. Segundo Santiago (1984), esta fase de importacdes teve seu auge em
1920 com um total de 1904 animais vindos da india. Esta primeira fase foi marcada
pelo aparecimento da peste bovina em animais importados da Asia, o que alarmou o
Governo Federal que determinou, incontinenti, a proibicdo das importacdes e tornou
obrigatdrio o periodo de quarentena para as levas que ja estivessem a caminho do
Brasil. Somente em 1930, a titulo de excecéo, dois importadores conseguem licenca
para uma nova importacao.

A segunda fase se estendeu de 1930 a 1960 e foi influenciada pela infusédo de
reprodutores relativamente puros, importados neste periodo, marcando uma fase de
selecdo genética visando a pureza racial de muitos plantéis, tendo como valioso
auxiliar o servigco de Registro Genealdgico, oficialmente criado em 1936.

A terceira fase iniciou-se praticamente em 1960, como resultante da
importacéo iniciada por Celso Garcia Cid, completada no ano seguinte por lotes
trazidos da india por diversos criadores. Essa fase foi reconhecida como uma fase
de introducdo de “sangue novo”, sendo marcada pela entrada de cerca de uma
centena de reprodutores, de ambos 0s sexos, que trouxe apreciavel melhoria para o
rebanho brasileiro da raca Nelore. Concernente a este periodo, a importacdo de
1962 se destacou pela vinda de animais excepcionais, pelas suas caracteristicas
raciais, de desenvolvimento e, sobretudo, como racadores. No entanto, o ano de
1964 marca o fim das importacdes por decisdo do Governo Federal, em que ficam
proibidas as importacdes de zebuinos, bubalinos e outros animais domeésticos

procedentes de paises onde grassarem doencas infecto-contagiosas e parasitarias
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nao existentes no Brasil. Esta fase encerrou mais um ciclo de importacées do Zebu,
apos a entrada de 565 reprodutores verificada entre 1952 e 1962.

Os animais importados nestas trés fases, portanto, destinaram-se
principalmente aos estados do Rio de Janeiro, Bahia e Minas Gerais
(MAGNABOSCO et al., 1997), onde se encontravam as propriedades e os rebanhos
dos pioneiros a importar o gado indiano. Existem indicacdes de que o niamero de
zebuinos importados da india n&do ultrapasse 7.000 cabecas, apesar de hoje
existirem, no Brasil, mais de 160 milhdes de animais com genes oriundos desses
zebuinos (MAGNABOSCO et al., 1997).

Certamente a importacdo de diversos animais teve entre eles alguns
reprodutores que se encaixavam perfeitamente ao padrdo racial preconizado na
época. Assim, esses reprodutores foram amplamente utilizados e,
consequentemente, tiveram grande influéncia na populacdo atual. Além disso, o
advento da inseminacédo artificial possibilitou que alguns genearcas (ou seus
descendentes), aumentassem ainda mais sua influéncia genética nos rebanhos
brasileiros (MAGNABOSCO et al.,, 1997). Alguns racadores como Tajmahal,
Godhavari, Kurupathy, Golias, Karvadi, Bima, Akasamu, Padhu, Cacique, Nagpur,
Rastd, Checurupadu e Bazua tornaram-se conhecidos e granjearam fama como
melhoradores de plantéis, nos deferentes centros de criacdo de zebuinos da
variedade Nelore, sendo classificados entdo como genearcas ou formadores de
linhagens dentro da raca Nelore.

Para Magnabosco et al. (1997), o termo linhagem refere-se a um grupo de
animais que apresentam parentesco entre si devido a um ancestral representado por
um genearca, reprodutor fundador da fase contemporanea (material genético

importado até a década de 60) da raca Nelore.
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Santiago (1987), salienta que dentro de uma raca destinguem-se familias e
linhagens. A nocédo de familia pode ser definida como a descendéncia direta e
colateral de um casal por um certo numero de geracdes. Ja a linhagem € constituida
pelos descendentes diretos de um genitor — macho ou fémea — 0s quais devem
apresentar, com notavel fixidez, certos tracos ou qualidades, que |Ihes foram legados
por herancas biolégicas, daquele antepassado comum.

L6bo et al. (2003), salientam que em uma dada linhagem, a existéncia de
animais com mesma genealogia nao implica, necessariamente, na mesma bagagem
geneética, pois a amostragem mendeliana ocorre durante a formacao dos gametas. O
uso intensivo de um determinado reprodutor possibilita a maior amplitude de
variacdo no desempenho das progénies. Apesar do reduzido numero de genearcas
responsaveis pela formacdo do Nelore brasileiro, ha evidéncias de diferentes perfis
genéticos entre as linhagens, de acordo com o critério de selecdo empregado
(LOBO et al., 2003).

Ainda, Lobo et al. (2003) destacam que a importancia da identificacdo de
diferencas no perfil genético de cada linhagem consiste na possibilidade de
direcionar os acasalamentos, otimizando-os e, conseqientemente, alcancando
maiores progressos genéticos nas caracteristicas incluidas no objetivo de selecéo e
evitando altos niveis de endogamia no rebanho ou na raca. Outros ganhos
provenientes dos acasalamentos otimizados sdo o aumento (ou pelo menos a
manutencdo) da variabilidade genética aditiva e a sustentabilidade da raca,
evitando-se a necessidade, a médio e longo prazos, da incorporacdo extra de genes
com uso de outras racas ou a importacdo de reprodutores sem qualquer tipo de

avaliacao genética.
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Revisando a literatura referente a introducdo do Nelore no Brasil e a formacéao
de linhagens dentro desta raca, pode-se constatar que em mais de 100 anos de
selecéo, caracteristicas relacionadas ao crescimento e reproducédo foram bastante
exploradas em pesquisas e programas de selecdo da raca Nelore. No entanto,
aquelas referentes a variabilidade de qualidade de carne e carcacga, dentro da raca,
foram iniciadas ha poucos anos no Brasil como pode ser verificado nos trabalhos
realizados por Bonin et al. (2007a,b), Guedes (2005), Pereira (2006), Rezende et al.

(2007a,b), Sainz, Magnabosco e Manicardi (2005) e Silva et al. (2007).
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3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho foram:

e Avaliar a variabilidade existente entre touros para aspectos qualitativos e
guantitativos da carcaca e da carne em animais da raca Nelore;

e Avaliar a existéncia de variabilidade entre linhagens da raca Nelore,
representadas pelo genearcas mais importantes da raca, com relacdo aos

aspectos qualitativos e quantitativos da carcaca e da carne.
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4 Material e Métodos

4.1 Local de Execucao

Esta pesquisa foi idealizada e realizada no Grupo de Melhoramento Animal e
Biotecnologia (GMAB) do Departamento de Ciéncias Basicas (ZAB) da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo — FZEA/USP,
localizado no municipio de Pirassununga, SP.

Os animais utilizados neste estudo foram originarios da Fazenda Sao
Francisco, pertencente a Agro-Pecuaria CFM Ltda., localizada no municipio de
Magda, Estado de S&o Paulo, nascidos na safra 2004, todos da raga Nelore e
contemporaneos aos tourinhos selecionados para obtencdo de CEIP — Certificado
Especial de ldentificacdo e Producdo, aprovado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, sob portaria n° 267, de 04 de maio de 1995.

O abate dos animais ocorreu no frigorifico Marfrig, localizado no municipio
de Promissdo — SP, onde foram colhidos os dados referentes as carcagas. As
andlises das caracteristicas fisico-quimicas da carne foram efetuadas no Laboratoério
de Tecnologia de Carnes, do Departamento de Zootecnia da FZEA/USP.

Os dados individuais dos animais e suas informacfes de pedigree foram

coletados e armazenados em banco de dados sob responsabilidade do GMAB.
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4.2 Animais

4.2.1 Touros

Para as analises do efeito de touro sobre as caracteristicas qualitativas e
quantitativas da carne foram utilizados 475 animais, filhos de 54 touros Nelore
selecionados para caracteristicas de crescimento, reproducdo e escores visuais.
Neste estudo foram considerados apenas touros com a disponibilidade de, no
minimo, trés filhos no banco de dados e progénies com idades entre 21 e 28 meses,
contemporaneos da safra de 2004. Os grupos de contemporaneo deste estudo
foram determinados pelos lotes de abate, totalizando seis lotes.

Até os 18 meses de idade 0s animais permaneceram em pastagem, sendo a
partir dai confinados recebendo alimentacdo a base de silagem de milho e
concentrado de meédia energia. No confinamento os animais foram divididos em lotes
homogéneos quanto ao peso e enviados para abate ao atingirem peso vivo final

médio de 550 kg.

4.2.2 Genearcas

Foi realizada uma avaliacdo genética por modelos mistos sob modelo animal
completo, que geraram as diferencas esperadas de progénie — DEP - para
caracteristicas de carcaga e qualidade de carne de 13 touros fundadores da raca
Nelore (Genearcas): Tajmahal, Godhavari, Kurupathy, Golias, Karvadi, Bima,

Akasamu, Padhu, Cacique, Nagpur, Rastd, Checurupadu e Bazua. Os valores de
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DEP foram estimados com base em informacdes de 668 animais dos quais foram
coletados dados de carcaca e carne e ainda pela utilizacdo de animais pertencentes
ao banco de dados do GMAB que apresentavam algum grau de parentesco com 0s
animais cujas carcacas e carne foram avaliadas. Assim, os valores de DEP foram
estimados a partir de informacfes relativas a 3982 animais, incluindo seus
ancestrais, até os genearcas.

As caracteristicas peso de carcaca quente (PCQ), area de olho de lombo
(AOL), espessura de gordura subcutanea (EGS), marmoreio (MAR) e maciez (MAC)
utilizadas para estimacéo dos valores das diferencas esperadas na progénie (DEP)
foram obtidas da mesma maneira que para as analises de variabilidade entre touros,

como descrito a seguir.

4.3 Abate

Os abates ocorreram em seis lotes e foram realizados nos dias 22/08, 29/08,
13/09, 17/10, 01/11 e 08/11/2006, de maneira convencional, na Industria frigorifica
Marfrig localizado no municipio de Promisséo - SP. Para todos os lotes de animais
deste experimento, preconizou-se que o0 abate ocorresse nos primeiros lotes da
manha, apos um periodo médio de 12 horas de jejum, apenas com acesso a agua,
nos currais de espera do frigorifico.

No abate foram coletados os numeros de identificacdo individual dos animais e
afixadas etiquetas individuais de identificacdo, com o numero da ordem de abate, ao
lado esquerdo de cada carcaca (Figura 5). Apds o abate as carcacas foram serradas
ao meio, longitudinalmente, em duas partes iguais, porém pesadas juntas para

obtencdo do peso da carcaca quente (PCQ). Posteriormente foram enviadas a
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camara de resfriamento a 2° C = 1° C por 24 horas para que atingissem
temperaturas inferiores a 7° C mensuradas no coxao-mole (Semimembranosus)

(Figura 6).

Figura 6 - Fotografia da afericho da temperatura da carcaga no coxao mole
(Semimembranosus), ap0s 24 horas de resfriamento.
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4.4 Mensuracdes na carcaca

4.4.1 pH

Apébs as 24 horas de resfriamento procedeu-se a mensuracao do pH no lado
esquerdo de cada carcaca, com auxilio de peagametro digital (modelo HI8314,
marca Hanna Instruments), equipado com sonda de penetracdo especifica para

carcacas (Figura 7).

Figura 7 - Fotografia da mensuracdo de pH apds 24 horas de resfriamento no lado
esquerdo de cada carcaca.

4.4.2 Area de Olho de Lombo e Espessura de Gordura Subcutanea

O lado esquerdo de cada carcaca foi serrado na altura da 122 e 132 costelas e

teve o contra-filé separado para mensuracdo da area de olho de lombo (AOL) e
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espessura de gordura subcutanea (EGS) no musculo Longissimus. Para medi¢do da
AOL foi utilizada uma grade quadriculada, transparente, graduada em centimetros, a
qual foi sobreposta ao musculo, permitindo a determinacdo de sua &rea em cm?
(LUCHIARI FILHO, 2000; STEINER, 2003), Figura 8.. A EGS foi determinada com o

auxilio de uma régua graduada em milimetros.

Figura 8 - Fotografia da mensuracéo da area de olho de lombo (AOL).

4.4.3 Marmoreio

Para as analises de marmoreio (MAR), utilizou-se como referéncia o padrdo do
United States Departament of Agriculture - USDA Quality Grade (1999), com seis
escalas de avaliacdo (Tabela 2, Figura 9) divididas em quatro subclasses, sendo 0,
25, 50, 75. Posteriormente, para a analise dos dados utilizou-se a notagdo numérica
recomendada pelo (USDA, 1999) para conversdo dos valores subjetivos em valores
numeéricos, como demonstrados na Tabela 2.

Perkins (2007, comunicacdo pessoal), sugere que o periodo necessario para
que haja uma adequada visualizacdo da gordura intramuscular no musculo

Longissimus

Informacéo fornecida por Tommy Perkins em aula préatica na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
em 19 de dezembro de 2007.
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deve ser de 48 horas apOs o resfriamento, periodo este empregado para o
resfriamento das carcacas em frigorificos norte-americanos. No entanto, devido as
condicbes operacionais dos frigorificos brasileiros, as carcacas passam apenas por
um periodo de resfriamento de 24 horas apos o abate. Como a coleta de dados de
carcaca deste estudo foi realizada em frigorifico comercial brasileiro, algumas
mensuracdes como o marmoreio, AOL e EGS foram coletadas apds 24 horas de

resfriamento.

Tabela 2 - Escalas de marmoreio e valores numeéricos correspondentes.

Escala Valor numérico correspondente

400
425
450
475
500
525
550
575
600
625
650
675
700
725
750
775
800
825
850
875
900
925
950
975

Slight

Small

Modest

Moderate

Slightly Abundant

Moderately Abundant
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Slightly Abundant{SIA%)

Modest (M)

Slight (S19)

Maoderately Abundant(MdAD)

Moderate (Mdo)

Small (BmT)

Figura 9 - Fotografias das escalas de marmoreio utilizadas, segundo padrao

USDA (1999).
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4.4.4 Maturagao

Apéds as mensuragdes da AOL, EGS e MAR foram coletadas trés amostras do
musculo Longissimus com 2,5 cm de espessura para maturacdo por 7, 14 e 21 dias.
Preconizou-se que em todos os lotes de abate as amostras para os respectivos dias
de maturagdo fossem retiradas na mesma sequéncia e localizagdo do musculo
Longissimus, estabelecendo-se que para os 7, 14 e 21 dias de maturagéo, seriam
destinadas as amostras retiradas na altura da 123 112 e 102 costelas,
respectivamente.

As amostras foram identificadas individualmente e embaladas a vacuo em filme
flexivel, padrdo BB300 Cry-o-vac®, especifico para maturagcdo de carnes, sendo
posteriormente acondicionadas em caixas de papeldo especificas para carnes e
entdo armazenadas em camara de maturacao do frigorifico a 2° C + 1° C, durante

seus respectivos periodos de maturacao.

4.5 Anélises Laboratoriais

4.5.1 Cor

As amostras foram retiradas das embalagens, colocadas em bandejas de
aluminio e expostas ao ambiente (18° C) para oxigenacdo durante 20 minutos.

A cor das amostras foi determinada pela média de trés mensuracdes tomadas
em trés pontos de cada amostra com o auxilio de um colorimetro portatil, modelo
MiniScan XE, marca Hunter Lab, com fonte de luz D65, angulo de observacdo de

10° e abertura da célula de medida de 30 mm (Figura 10). Foi utilizada a escala L*,
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a*, b* do sistema CIELab, onde o L* € o croma associado a luminosidade (L*= 0
preto, 100 branco), a* é o croma que varia do verde (-) ao vermelho (+); e b*, que
varia do azul (-) ao amarelo (+). A calibracdo do aparelho era efetuada com um
padrédo branco (L*= 93,80, a*= -0,89, b*=0,95) e outro preto (L*= 1,19, a*= 1,27, b*=

1,92).

Figura 10 - Fotografia do procedimento de mensuragao de cor nas amostras de
carne.

A partir dos valores de a* e b* foram calculados os valores de Chroma (C),

(eq.1) e Hue (H), (eq.2):

c =yl@f+bYf (1)

*

H = tan‘{b—*] onde; (2)
a

a = croma que varia do verde (-) ao vermelho (+)
b" = croma que varia do azul (-) ao amarelo (+)
Tan = tangente

C* = chroma

H* = hue
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4.5.2 Perdas por Exudacéo’

As amostras (amostras + exsudato + embalagem + etiqueta) foram pesadas
individualmente (Pi), dentro de bandejas de aluminio previamente taradas, em uma
balanca semi-analitica (Marte AS, 2000) com precisdo de +0,01 g. Posteriormente,
as amostras foram retiradas das embalagens e pesadas novamente (Pf), na mesma
bandeja e descontados os pesos da embalagem + etiqueta (0,159). As Perdas por
Exsudacéo foram entdo determinadas pela diferenca de peso da amostra antes e

depois da eliminacéo do exsudato (Pf), sendo:

[PE= (Pi-Pf)/Pi], expressa em %.

4.5.3 Perdas por Cozimento®

As amostras foram pesadas individualmente (Pi), dentro de bandejas de
aluminio previamente taradas, em uma balanca semi-analitica (Marte AS, 2000) com
precisdo +0,01 g e colocadas em forno elétrico pré-aquecido a temperatura de
170°C. A temperatura interna (aproximadamente centro geométrico) dos bifes foi
acompanhada com termémetros individuais até que atingissem temperatura interna
da ordem de 71°C.

Posteriormente, procedeu-se a pesagem das amostras (Pf) na mesma

bandeja em que foram assadas para determinacdo das Perdas por Cozimento (PC).

'Andlises realizadas segundo método proposto pela American Meat Science (AMS), 1995.
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As perdas ao cozimento (PC) foram entdo determinadas pela diferenca de peso da
amostra antes e depois do cozimento, sendo:

[PC= (Pi-Pf)/Pi], expressa em %.

Para esta medida néao se efetuou a retirada da camada de gordura subcutanea
das amostras, podendo assim ter ocorrido uma alteracdo dos valores das de PC

devido ao derretimento da gordura subcutanea durante o cozimento.

4.5.4 Forca de Cisalhamento®

As amostras para determinacdo da forca de cisalhamento foram as mesmas
utilizadas para as determinagbes de perdas por exsudacdo e ao cozimento. No
entanto, apés a retirada das amostras do forno e pesagem para obtencdo das
perdas por cozimento, estas foram mantidas a uma temperatura ambiente de 18° C
até que a temperatura interna da amostra estivesse equilibrada com a temperatura
ambiente.

Para a determinacao da forca de cisalhamento foi utilizado um aparelho tipo
“Warner Bratzler Shear Force” mecanico com capacidade de 25kg e velocidade do
seccionador de 20 cm/minuto. De cada amostra foram retiradas oito sub-amostras
cilindricas de 1,27 cm (*2") de diametro com auxilio de uma furadeira elétrica
modelo Ferrari FG-13. O valor de maciez de cada amostra foi representado pela
média aritmética dos valores de forca de cisalhamento obtidos nas oito sub-
amostras. Estes procedimentos foram repetidos para todas as amostras

correspondentes aos trés periodos de maturacao.

'Andlises realizadas segundo método proposto pela American Meat Science (AMS), 1995.
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4.6 Analises Estatisticas

O banco de dados composto por informagdes de qualidade de carcaca e de
carne de 668 animais foi submetido a alguns procedimentos de edicao, para entado
serem processadas as analises de verificagdo da variabilidade entre touros e
genearcas em todas as caracteristicas analisadas.

As caracteristicas quantitativas e qualitativas de carcaca e carne analisadas
foram: peso de carcaca quente (PCQ), area de olho de lombo (AOL), espessura de
gordura subcutéanea (EGS), marmoreio (MAR), componentes da cor como o L*, C* |
H*, maciez (MAC), perdas por exsudacao (PE) e perdas por cozimento (PC) aos 7,
14 e 21 dias de maturacao.

Paras as andlises de touro, os dados de qualidade de carcaca e de carne de
animais de pai desconhecido, filhos de lote com reprodutores multiplos ou filhos de
touros com menos de 3 filhos no banco de dados foram desconsiderados.

Desse modo o banco de dados analisado para verificacdo da variabilidade
entre touros nas caracteristicas estudadas foi composto por 475 animais. J4 o banco
de dados utilizado para o estudo da variabilidade entre genearcas foi formado por
informagdes 668 animais.

Para a determinagéo da variabilidade entre touros foram testados dois tipos de
analises, considerando touro como efeito fixo e aleatdrio, optando-se por considerar
touro como efeito aleatério. O modelo estatistico utilizado para a deteccdo da
variabilidade entre touros sobre as caracteristicas estudadas considerou uma
estrutura de meio-irmaos paternos com touro como efeito aleatério, além dos efeitos

fixos descritos na Tabela 3. Com isso estimou-se um componente de variancia
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associado ao efeito de touro e testou-se o valor estimado da contribuicdo de touro (é
como se fosse o valor genético) para a caracteristica em questao.
Para a analise de variancia utilizou-se o procedimento PROC MIXED do pacote

estatistico SAS (Statistical Analises System, 2003), no nivel de significancia de 5%.

Tabela 3 — Fatores incluidos em modelos para a avaliagdo da variabilidade entre
touros sobre o peso de carcaca quente (PCQ), a area de olho de lombo (AOL), a
espessura de gordura subcutanea (EGS), a marmorizacdo (MAR), as perdas por
exsudacdo (PE), as perdas por cozimento (PC), maciez (MAC), valores de L', C’
(Chroma) e H" (Hue) aos 7, 14 e 21 dias de maturacéao.

Fatores
pH24  EGS ToC

Caracteristica Lote de Idade de
Abate Abate

PCQ
AOL
EGS
MAR
PE7
PE14
PE21
PC7
PC14
PC21
MAC7
MAC14
MAC21
L7
L'14
L'21
c'7

C 14
c' 21
H 7
H'14
H'21

x
x

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X XXX X X X X X X X X XXX XXX XX
x

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X




Materiais e Métodos 96

4.6.2 Diferenca Esperada na Progénie (DEP)

O modelo matematico que expressa o desempenho de cada animal utilizado
nas analises uni-caracteristicas utilizado para estimar os valores genéticos aditivos
dos animais, em especial dos genearcas, pode ser representado pelo seguinte

modelo linear misto na forma matricial:

y=XB + Zu + e

em que:

y = Vetor das variaveis dependentes;

B = Vetor dos efeitos fixos;

u = Vetor dos efeitos aleatorios de valor genético aditivo do animal;

e = Vetor dos efeitos aleatérios residuais.

X e ,Z = Matrizes de incidéncia relacionando as observacbes (y) aos seus

respectivos efeitos fixos (B8) e genético aditivo do animal (u).

Os valores das DEP’s para as caracteristicas analisadas foram estimados com
base nas informagdes de 668 animais dos quais foram coletados dados de carcaga
e carne. Ainda foram utilizados animais pertencentes a um banco de dados do
GMAB, que apresentavam algum grau de parentesco com 0s animais que tiveram
dados de carcaca e carne analisados, totalizando assim 3982 animais.

Os componentes de variancia necessarios para obtencdo dos parametros
genéticos foram estimados pelo Método da Maxima Verossimilhanca Restrita
(REML), empregando-se o programa MTDFREML descrito por Boldman et al.
(1995).

Na Tabela 4 estéo descritos os coeficientes de herdabilidade para efeitos diretos

(h?) e variancia fenotipica (azp) utilizados para a estimagcdo dos valores das
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diferencas esperadas na progénie (DEP) das caracteristicas analisadas. Os

coeficientes utilizados para estimacéo deste parametro foram baseados nos valores

apresentados no Suméario de Touros Nelore CFM 2007 (AGRO-PECUARIA CFM,

2007).

Tabela 4 - Coeficientes de herdabilidade para efeitos diretos (h?) e variancia
fenotipica (azp) utilizados para a estimacao dos valores das diferengas esperadas na
progénie (DEP) para as caracteristicas peso de carcaca quente (PCQ), area de olho
de lombo (AOL), espessura de gordura subcutanea (EGS) marmoreio (MAR) e

maciez (MAC) aos 7, 14 e 21 dias de maturacéo.

Variaveis h? o’
PCQ 0,46 1118,43
AOL 0,27 85,20
EGS 0,19 1,48
MAR 0,33 8818,85
MAC7 0,29 1,59
MAC14 0,29 1,52
MAC21 0,20 1,31
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5 Resultados e Discusséao

5.1. Efeitos de fatores nédo genéticos sobre a qualidade de carcaca
e carne

As estatisticas descritivas das caracteristicas analisadas estdo apresentadas
na Tabela 5. Na Tabela 6 estdo descritas as relacdes entre as caracteristicas bem
como o grau de significancia obtido em cada uma delas.

A EGS influenciou linearmente as caracteristicas MAR, MAC7, MAC14, PC14
e L*14 (P<0,05). Todas as caracteristicas avaliadas neste estudo, exceto as PC14,
apresentaram efeito de lote de abate (P<0,05). A idade ao abate apresentou efeito
linear somente com a caracteristica MAR (P<0,05).

Foi constatada relacdo linear entre pH24 e C*, H* e L aos 7, 14 e 21 dias de
maturacdo (P<0,05). Esta mesma caracteristica foi relacionada linearmente com a
MAC7 e com PE aos 7,14 e 21 dias de maturacdo (P<0,05). Ja as PC foram
influenciadas linearmente pelo pH apenas aos 14 e 21 de maturacdo. N&o foi
detectado efeito (P>0,05) da TMAC sobre a maciez em nenhum dos periodos de

maturacao.
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Tabela 5 - Estatisticas descritivas das caracteristicas idade de abate (IABATE), pH
as 24 horas de resfriamento (pH24), peso de carcaca quente (PCQ), area de olho de
lombo (AOL) e espessura de gordura subcutéanea (EGS), marmoreio (MAR), perdas
por exsudacao (PE) perdas por cozimento (PC), maciez (MAC), temperatura ao
cisalhar as amostras (TMAC), valores de L* (L*), Chroma (C*) e Hue (H*) aos 7, 14 e
21 dias de maturacdo mensuradas em novilhos da raga Nelore.

Caracteristica n Média Min Max DP CV, %

IABATE, dias 466 738,14 656,00 826,00 36,90 5,00
pH24 446 5,92 5,48 6,45 0,19 3,19
PCQ, kg 449 288,99 261,50 325,50 13,04 4,51
AOL, cm? 462 58,00 90,00 40,28 6,35 8,69
EGS, mm 466 4,32 1,00 9,00 1,80 41,77
MAR, un 474 427,06 400,00 600,00 42,48 9,94
TMACY7, °C 425 18,26 14,80 21,90 1,31 7,15
TMAC14, °C 446 18,28 14,50 20,90 1,37 7,50
TMAC21, °C 464 17,78 13,90 20,60 1,48 8,34
MAC7, kg 462 5,99 2,44 9,64 1,40 23,45
MAC14, kg 463 4,95 1,65 8,37 2,83 7,30
MAC21, kg 467 4,35 1,79 7,39 1,07 24,67
PE7, % 419 2,80 0,18 6,11 1,23 44,02
PE14, % 428 3,70 0,41 7,70 1,51 40,80
PE21, % 420 4,50 0,84 8,53 1,50 33,35
PC7, % 443 12,15 3,85 20,13 3,20 26,32
PC14, % 457 10,83 3,88 18,00 2,84 26,22
PC21, % 455 10,72 1,98 18,18 3,21 29,94
L*7 463 37,83 30,86 44,89 2,91 7,72
L*14 463 37,92 29,00 45,48 3,44 9,07
L*21 458 38,73 31,21 46,15 2,82 7,30
C*7 460 20,94 14,66 25,37 2,36 11,29
C*14 458 21,62 13,32 28,13 3,00 13,91
Cc*21 449 22,82 17,12 26,89 1,97 8,66
H*7 460 40,08 34,01 45,72 1,99 4,98
H*14 458 39,64 27,95 47,26 2,80 7,06
H*21 449 40,52 35,17 48,11 1,97 4,86

n = nimero de observagdes; Min = valor minimo encontrado em cada caracteristica; Max = valor maximo encontrado em cada
caracteristica; DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagao.
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Tabela 6 - Valores de P que descrevem o nivel de significancia estatistica dos
efeitos de lote de abate, Idade ao abate, pH as 24 horas de resfriamento (pH24),
espessura de gordura subcutédnea (EGS), temperatura ao cisalhar as amostras
(TMAC) e suas respectivas significancias, sobre as caracteristicas peso de carcaca
quente (PCQ), pH as 24 horas de resfriamento (pH24), area de olho de lombo (AOL)
e espessura de gordura subcutanea (EGS), marmoreio (MAR), valores de L* (L*),
Chroma (C*), Hue (H*), maciez (MAC), perdas por exsudacao (PE) e perdas por
cozimento (PC) aos 7, 14 e 21 dias de maturacao.

Fatores

Caracteristicas

ALt?atfe 'Adlf‘gt‘; pH24  EGS  TMAC
PCO <00001 01187 - i i
pH24 <00001 07690 - 09514 -
AOL <0,0001 06592 - i i
EGS 00002 07837 - : :
MAR <0,0001 00151 - <0,0001 -
MAC7 00366 04925 00537 00148 09717
MAC14 <0,0001 06741 00775 00359 07631
MAC21 0,0040 02153 01507 07054  0,1997
PE7 <0,0001 07569 00150 07558 -
PE14 <00001 01828 01616 00195 -
PE21 <0,0001 01277 00009 01283 -
pC7 06878 08524 01366 06185 -
PC14 00866 09729 00422 08369 -
pC21 <0,0001 02721 00223 04036 -
L*7 <00001 08526 00021 08594 -
L*14 <0,0001 06131 00005 00591 -
L*21 <0,0001 06749 00076 05373 -
c*7 <0,0001 06378 <0,0001 08228 -
c*14 <0,0001 06686 <0,0001 03618 -
c21 0,0013 05653 <0,0001 09195 -
H*7 <0,0001 05192 00081 02345 -
H*14 <00001 07079 00305 01310 -

H*21 <0,0001 0,2964 0,0711 0,6425 -
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5.1.1 Peso de Carcaca Quente e Area de Olho de Lombo

Os pesos de carcaca quente (PCQ) dos touros avaliados estéo representados
na Figura 11. Observando o gréfico, pode-se constatar que hd uma variacdo de
aproximadamente 4 kg entre o menor e maior valor de Peso de Carcaga Quente
obtida no banco de dados. Desta maneira, fica evidente a superioridade de alguns
touros em produzir progénies com maiores pesos de carcaca.

No presente estudo, ao se observar o comportamento da caracteristica AOL
para cada touro analisado, nota-se a variabilidade existente dentro da raga Nelore
quanto ao potencial genético de alguns reprodutores em melhorar a musculosidade
e rendimento de cortes de suas progénies (Figura 13). A diferenca entre médias das
medidas de AOL entre os valores extremos desta caracteristica, representou uma
diferenca de aproximadamente 3,68 cm?, demonstrando a grande variabilidade entre

touros da raca Nelore quanto a musculosidade de suas progénies.
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Figura 11 - Representacdo grafica dos valores de Peso de Carcaca Quente (PCQ)
em funcdo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados. As setas
indicam os maiores e menores valores obtidos nesta caracteristica.
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Figura 12 - Representacdo grafica dos valores de area de olho de lombo (AOL) em
funcdo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados. As setas indicam os
maiores e menores valores obtidos nesta caracteristica.
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Berg e Butterfield (1976) descrevem uma variacdo na composicado da carcaca
de acordo com a fase da curva de crescimento do animal. Assim, ao nascimento 0s
muasculos ocupam uma alta percentagem da composicdo corporal do animal,
aumentando ligeiramente durante a fase de crescimento e diminuindo
percentualmente com o inicio da fase de engorda. Pode-se perceber, portanto, que
primeiramente os musculos e entdo a gordura sao os tecidos de influéncia principal
na composicao de carcaca, considerando que os 0ssos, em nenhuma fase, ocupam
um papel dominante na determinacdo das proporcdes relativas dos trés tecidos
principais. Assim, alguns autores sugerem que ao se aumentar os dias em que 0s
animais sejam submetidos a dietas de alto concentrado, tenha-se também um
aumento no peso Vivo e na taxa de deposicdo de gordura na carcaca, devido as
mudancas dos estagios da curva de crescimento e deposicao de tecidos, conforme
indicaram Berg e Bultterfield (1976) e Luchiari Filho (2000).

A proporcédo de musculos na carcaca, indicadas pela area de olho de lombo,

tende a diminuir com o aumento dos dias de confinamento (HAMLIN et al., 1995),
pois neste periodo ha um aumento da quantidade de gordura na carcaca. Segundo
Tarouco et al. (2007), quanto maior a quantidade de gordura subcutanea na carcaca,
menor o peso dos cortes comerciais em um mesmo peso de carcacga. A taxa e a
quantidade de gordura depositada na carcaca dependem também do plano de
nutricdo do animal, maturidade, raca e sexo. Assim, 0 peso de abate dos animais
deve coincidir com o ponto de maturidade do animal em que se consiga obter niveis
de gordura e musculos desejaveis na carcaca (BERG; BUTTERFIELD, 1976).

Silva et al. (2006) avaliando as alteracdes de caracteristicas de carcaca, pela

utilizacao de ultra-som, de tourinhos Nelore confinados, com idades em torno de 10

meses, observaram um efeito do periodo de confinamento sobre a area do musculo
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Longissimus, em que o aumento dos dias em confinamento resultaram também em
uma maior area do musculo Longissimus. Os dados de Silva et al. (2006) diferem
daqueles apresentados por (HAMLIN et al., 1995), pois, segundo os autores, 0S
animais ainda encontravam-se em fase de crescimento, onde 0 musculo
Longissimus ainda ndo havia atingido seu limite de crescimento.

Bergen et al. (2006) afirmam que pode haver uma boa resposta a selecao
para a por¢cdo magra da carcaca, representada pelo tecido muscular dos animais e
ainda para outras caracteristicas economicamente importantes como Peso de
Carcaca Quente (PCQ) e AOL, sendo estas dUltimas, oOtimos indicativos de
rendimento da carcaca. Hamlin et al. (1995), no entanto, afirmam que programas de
selecéo voltados para aumento da AOL podem gerar animais mais pesados e com
maior exigéncia de energia de mantenca, descrevendo uma correlacdo genética
positiva entre AOL e peso vivo do animal.

Burrow et al. (2001) e Riley et al. (2002) relatam, no entanto, a existéncia de
diferencas entre atributos de qualidade de carne entre animais Bos indicus e nao
somente entre animais de uma mesma raca, evidenciando assim que trabalhos de
selecdo genética poderdo ser conduzidos pela escolha das racas que melhor se
adaptem ao sistema de producdo e ao suprimento de carnes com padrdo
comercialmente desejavel e a partir da selecdo de animais geneticamente superiores
dentro de uma raca para producdo de carne economicamente viavel e
qualitativamente desejavel.

Neste estudo, pbdde-se constatar que a variabilidade existente entre as
progénies dos diferentes reprodutores quanto as caracteristicas de carcaca,
principalmente relacionadas a musculosidade, revela a superioridade de alguns

animais em produzir carcacas de melhor qualidade e com maior rendimento de
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cortes. Idéia semelhante j& havia sido indicada por Elzo et al. (1998), ao afirmarem a
existéncia de uma grande variabilidade para caracteristicas de carcaca entre racas e

dentro de cada raca da espécie bovina.

5.1.2 Espessura de Gordura Subcutanea e Marmoreio

Observando os resultados obtidos neste estudo sobre a deposicao de gordura
subcutanea obtém-se indicacdes de touros com diferentes capacidades de melhorar
a deposicdo de gordura nas carcacas de suas progénies (Figura 13). Além disso,
puderam-se detectar animais com maiores escalas de marmoreio salientando a
capacidade de alguns touros em imprimir o aumento de gordura intramuscular em
suas progénies (Figura 14). Foi encontrado efeito de idade sobre o grau de
marmoreio dos animais e relacéo linear entre a EGS, MAR, MAC7, MAC14, PC14 e
L*14 (P<0,05), (Tabela 6).

Analisando as Figuras 13 e 14 observa-se que alguns touros tiveram valores
positivos de EGS e também de MAR, com uma diferenca de aproximadamente 2,5
mm de EGS e 21 unidades de escala de marmoreio entre 0 maior e menor valor
encontrado para cada uma dessas caracteristicas. Essas diferencas evidenciam que
existem importantes distingdes entre as progénies dos touros avaliados e que
animais que produzem descendentes com maior deposi¢céo de gordura e marmoreio

poderédo ser selecionados.
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Figura 13 - Representacdo grafica dos valores de Espessura de Gordura
Subcutanea (EGS) em funcdo das médias de quadrados minimos dos touros
avaliados. As setas indicam o0s maiores e menores valores obtidos nesta
caracteristica.
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Figura 14 - Representacao gréfica dos valores de Marmoreio (MAR) em funcédo das
médias de quadrados minimos dos touros avaliados. As setas indicam os maiores e
menores valores obtidos nesta caracteristica.
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Hocquette et al. (2007), salientam a importancia do estudo das variabilidades
quanto a deposicdo de gordura em animais Bos indicus, pois estas devem vir a
questionar diversos preceitos, principalmente no que se refere a capacidade de
animais Bos indicus em agregar marmore na carcaca de suas progénies. As
informacdes obtidas por O’Connor et al. (1997) corroboram com as de Hocquette et
al. (2007), pois ao avaliarem carcacas de animais das racas Nelore e Brahman
concluiram que ambas as racas tém a capacidade de adicionar marmore em
sistemas de cruzamento.

Ja Cole et al. (1963), observaram que ao aumentar a percentagem Brahman
ou Sahiwal nos cruzamentos diminuia-se 0 peso de carcaca e as escalas de
marmoreio das carcacas. Por outro lado, King et al. (2006), contestam os dados
obtidos por Cole et al. (1963), ao avaliar animais Brahman e Nelore versus Angus,
revelando grande variacdo nos valores de gordura subcutanea, area de olho de
lombo e escores de marmoreio entre familias com a mesma percentagem de
genética zebuina, sendo estas superiores as variagcdes encontradas entre racas.

Os resultados obtidos no presente estudo revelam a existéncia de animais
com potencial genético para melhorar o marmoreio nas carcacas de suas progénies.
Com isso, a variabilidade encontrada entre touros, tanto para EGS quanto para MAR
oferecem ferramentas suficientes para selecédo de caracteristicas de carcaca dentro
da raca Nelore. Além disso, Bergen et al. (2006), afirmam que programas de selecéo
genética baseados nestas caracteristicas podem promover uma melhoria
significativa das caracteristicas de carcaca do rebanho.

Shackelford, Wheeler e Koohmaraie (1995), descrevem a gordura
subcutanea medida na altura da 12% costela como sendo um dos melhores

indicativos de rendimento de cortes (r* = 0,58). Além disso, a quantidade de
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muasculos e 0o marmoreio também sdo descritos por esses autores como bons
preditores da porcdo comercializavel da carcaca. Tarouco et al. (2007) recomendam
as medidas de AOL avaliadas por ultra-som como bons preditores da percentagem
total da porcédo comestivel dos cortes do traseiro.

Além da variabilidade encontrada entre os touros para MAR e MAC, também
foi detectada relacdo linear entre EGS, MAR e MAC (Tabela 6). Estes efeitos
indicam que ao se alterar a espessura de gordura subcutanea na carcaca, poderao
também estar sendo alteradas as escalas de marmoreio e os valores de maciez da
carne.

As relacbes entre a deposicdo de gordura subcutdnea e marmoreio como
indicativo de precocidade dos animais ou rendimento de carcaca ja foram bastante
focadas em diversas pesquisas. No entanto, as relacdes entre a EGS, MAR e a
maciez ainda sdo bastante controversas.

Elzo et al. (1998), relatam que animais terminados com pesos Vivos mais
elevados apresentaram maiores valores de AOL, EGS, Marmoreio e carnes mais
macias. Di Marco (1998) e May et al. (1992) embasam essas afirmacfes ao
demonstraram que carnes com maior grau de marmoreio necessitam de menos
forca para rompimento de suas fibras, sendo assim mais macias.

No entanto, Burrow et al. (2001); Riley et al. (2005) e Wheler et al. (1994),
acreditam que estas ndo sejam caracteristicas necessariamente correlacionadas.
Jones e Tatum (1994), atribuem cerca de 9 e 5,1% das variacdes nos valores de
WBSF e maciez da fibra muscular aos valores de marmoreio e espessura de gordura
subcuténea, respectivamente.

Alguns autores como Matrtin et al. (1971) sugerem que 0 aumento da taxa de

maturacdo é independente do grau de acabamento ou marmorizacdo em novilhos,
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animais inteiros ou novilhas. Além disso, Wulf et al. (1996), classificam o marmoreio,
e a maciez da carne como fatores altamente influenciaveis pelo genétipo do animal
e, assim, diferencas genéticas entre essas caracteristicas podem ser encontradas
entre e dentro de racas de gado de corte. (CROUSE et al.,1989 ; KOCH et al., 1976;
KOCH, CUNDIFF, GREGORY, 1982 ; O'CONNOR et al., 1997 ; SHACKELFORD et
al., 1994).

As indicacbes encontradas na literatura salientam as influéncias genéticas
sobre o marmoreio e a maciez da carne, demonstrando a possibilidade de utilizac&o
destas caracteristicas em programas de selecdo genética voltados a qualidade da
carne, comprovando ser possivel a exploracdo da variabilidade destas
caracteristicas dentro da raca Nelore.

Foi detectada relacéo linear entre EGS e PC14 (P<0,05), (Tabela 6). Segundo
informacbes de Brondani et al. (2006) ha uma correlagdo negativa entre a
porcentagem de perda por coccdo e a espessura de gordura subcutanea (r = -0,85).
Anteriormente, Miller (1987) descreveu que as perdas pelo descongelamento e por
coccdo também podem ser influenciadas pelo marmoreio, de modo que o aumento
das escalas de marmoreio causem uma reducao dessas perdas.

Assim, o efeito da EGS, encontrado neste estudo, sobre as PC aos 14 dias de
maturacdo pode ser explicada pela combinacdo dos valores de EGS a diversos
fatores como o MAR e os valores de MAC obtidos aos 7 e 14 dias de maturacao.
Neste estudo foi encontrada variabilidade entre touros tanto para EGS quanto MAR,
significando assim que existe diferenca entre reprodutores e que ha uma relacéo
benéfica entre essas caracteristicas, como ja discutida anteriormente.

Baseando-se nas informacdes desses autores, pode-se inferir que ao efetuar-

se a selecdo genética para caracteristicas relacionadas a EGS e MAR podera se
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obter efeitos positivos sobre alguns parametros qualitativos da carne como as
perdas por cozimento, fator este diretamente relacionado a percep¢ao sensorial do
consumidor ao ingerir e preparar o produto. Assim, de posse da relacéo linear entre
as caracteristicas EGS, MAR e MAC podem-se sugerir que ao selecionar animais
com maior uniformidade de acabamento de gordura, com algum marmoreio e
também com carnes mais macias, estardo também sendo reduzidas as perdas ao
cozimento uma vez que, segundo Brondani et al. (2006), estas sejam caracteristicas
negativamente correlacionadas.

Relacéo linear foi encontrada também para as caracteristicas EGS e L*14
(P<0,05), (Tabela 6). Essa relacdo pode ser explicada pelo possivel aumento das
escalas de marmoreio ao se aumentar a EGS na carcaca. Alguns autores como Berg
e Butterfield, (1976); Shorthose e Harris, (1991) e Luchiari Filho, (2000) classificam o
marmoreio como a ultima gordura a ser depositada. Assim um aumento da
quantidade de EGS na carcaca poderia estar relacionado a um aumento da gordura
intramuscular.

Analisando desta maneira, carnes com maiores quantidades de marmoreio
influenciariam a cor da carne, pois a coloracdo amarelada da gordura intramuscular
causaria maiores reflexdes na superficie dos bifes, (principalmente com o decorrer
dos dias de maturacdo onde ha um maior “salpicamento” dos pontos de gordura na
superficie) causando uma alteracdo nos valores de L*, variavel representativa da
luminosidade superficial das amostras. Suposicdo semelhante foi elaborada por
Baublits et al. (2004), ao propor que diferencas no grau de marmoreio poderiam
afetar a coloracdo da carne. Outros aspectos relacionados a coloracdo da carne

serdo discutidos no topico a seguir.
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5.1.3 Cor

Foi encontrada variabilidade entre touros quanto aos valores de H* e L*
(Figura 15 e 16, respectivamente), sugerindo a existéncia de animais com valores
superiores e inferiores a média da populacdo para estas caracteristicas (Tabela 5).
No entanto, ndo foi detectada variabilidade entre touros para a caracteristica C*. Foi
detectado efeito linear de pH sobre as caracteristicas L*, C* e H* aos 7, 14 e 21 dias
de maturacgao (P<0,05).

A cor é um importante atributo de qualidade da carne, pois atua como um dos
mais importantes fatores de aceitabilidade por parte dos consumidores,
principalmente referente a aparéncia do tecido muscular exposta no momento da
venda dos cortes (INSAUSTI et al., 1999). Este aspecto qualitativo da carne pode
ser adversamente afetado em todas as etapas da cadeia produtiva, desde as
operacbes de abate até as etapas de resfriamento e a maturagcdo do produto.
Também a embalagem, distribuicdo e comercializagéo, incluindo a incidéncia de luz
e outras condicbes de exposicdo do produto também podem influenciar a cor da
carne (KROPF, 1993). Dentre estes fatores, a raca dos animais € um dos
parametros produtivos que mais influenciam a qualidade da carne.

Assim, o efeito de raga sobre a coloracdo pode ser explicado, sob um
aspecto, pela precocidade dos animais (RENERRE, 1982). Por outro lado, h& de se
considerar as diferentes concentracdes de mioglobina presentes na carne de
animais de diferentes racas (DEMOS; MANDIGO, 1996). Além disso, alguns autores
atribuem as variacdes qualitativas da carne a diferencas genéticas entre e dentro de
racas (LIBORIUSSEN et al., 1977), sugerindo que diferengcas metabdlicas entre

animais de uma mesma raca ou de diferentes ragcas possam ser consideradas como
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fatores importantes e merecedores de maiores estudos sobre a coloracdo da carne
(FAUSTMAN; CASSENS, 1991).

Segundo Hunt et al. (1991) e Insausti et al. (1999), o aumento nos valores de
H* relaciona-se negativamente (r=-0,60) com coloracdo vermelha da carne. Isto
pode ser explicado pelo fato de que ao se aumentar os valores de H* havera uma
tendéncia a prevaléncia de pigmentos amarelos, verde e azul, consecutivamente, na
composicao da cor. (Figura 3). Relacéo entre valores de L* e H* foi estabelecida por
MacDougall (1982) encontrando correlacdo de r=0,77 (p<0,0001) para estas
caracteristicas. Assim, como os valores de L* estdo relacionados a luminosidade
(quanto maiores os valores de L*, mais claras as cores) e H* as familias de cores (ao
aumentar-se os valores de H* parte-se da cor vermelha as cores mais claras como
amarelo, verde e tons suaves de azul), ao se aumentar os valores de L* e H*,
estardo sendo produzidas cores mais claras, elucidando assim as correlacdes entre
estas caracteristicas encontradas por MacDougall (1982) e Mos et al. (1994).

Baseados nas informacbes da literatura pode-se inferir entdo que a
variabilidade encontrada entre touros para os valores de L* e H* possa ser explicada
pelas diferencas genéticas existentes entre os reprodutores, diferencas estas que
produziriam progénies com diferentes componentes relacionados a coloracdo da
carne. As possiveis influéncias referentes a idade, ao manejo e procedimentos de
abate também seriam fatores oportunos para explicar esta variabilidade, uma vez

que foram detectados efeitos estatisticos de idade e lote de abate neste estudo.
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Figura 15 - Representacdo grafica dos valores Hue (H*) aos 7, 14 e 21 dias de
maturacdo, em funcéo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados.
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Figura 16 - Representagdo grafica dos valores de L* aos 7, 14 e 21 dias de
maturacao, em funcdo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados.
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Além disso, Insausti et al. (1999) descrevem que carnes embaladas a vacuo
tendem a apresentar maiores valores de L* e H* (mais claras), sendo que este efeito
torna-se mais evidente com o decorrer dos dias de maturacdo, uma vez que carnes
embaladas sob esta condicdo propiciam maiores chances de deteccdo de variacbes
de cor inter e intra-racas. No entanto, Abril et al. (2001), afirmam que carnes
maturadas apresentam maior variacdo de cor nos seis primeiros dias de
armazenagem, sendo a partir dai diminuidas as varia¢des, provavelmente pela maior
acidificacdo da carne e mudancas nas taxa de oxidacdo e oxigenacdo da
mioglobina. Ribeiro et al. (2002), analisando aspectos de coloracdo da carne de
animais mesticos Bos tauros x Bos indicus relataram que as carnes desses animais,
maturadas por 7 e 14 dias apresentaram cores mais realcadas e brilhantes.

Ao observar as linhas de tendéncia dos valores de L e H* obtidos aos 7, 14 e
21 dias de maturacdo (Figura 17 e 18) notar-se-4 que no primeiro periodo de
maturacdo os valores tenderam a ser extremos (muito altos ou muito baixos),
havendo uma consideravel diminuicdo aos 14 dias e chegando a valores
intermediarios aos 21 dias de maturacdo. Observando-se os gréaficos também, pode-
se visualizar os picos dos valores de L* e H*, os quais representam a variabilidade
existente entre os touros da raca Nelore nestes parametros. Assim, com base nestas
informacgdes, podem-se confirmar os relatos de Abril et al. (2001) e Insausti et al.
(1999) sobre a influéncia dos dias de maturacao sobre os valores de H* e L* e ainda

sobre a deteccéo de variacdes de cor da carne em animais de uma mesma raca.
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Figura 17 - Representacdo das tendéncias dos valores L* aos 7, 14 e 21 dias de
maturacdo, em funcédo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados.
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Figura 18 - Representagéo das tendéncias dos valores Hue (H*) aos 7, 14 e 21 dias
de maturacdo, em funcédo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados.
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Neste estudo nédo foi encontrada variabilidade entre touros quanto aos valores
de C*. No entanto, a literatura traz uma relacao entre valores de C* e H*, indicando
que a reducédo nos valores de C*, juntamente com os aumentos nos valores de H*,
estejam relacionadas com a descoloracdo da carne (SMULDERS; VAN LAACK,
1989), sugerindo, portanto que ocorra um processo de perda de coloracao vermelha
cereja caracteristica da carne, com maior prevaléncia de pigmentos tendendo ao
marrom ou vermelho mais claro quando se tem a diminuicdo de valores de C* e
aumento de H* tendendo a pigmentos com menor saturacao de cor.

O efeito do pH sobre a coloracdo da carne, como encontrado neste estudo, ja
havia sido relatado por Abril et al. (2001), Giddings (1977) e Renerre (1986), ao
afirmarem que a cor da carne € altamente influenciavel pelo contetdo e natureza da
mioglobina e ainda pelo estado fisico do musculo, a ultima sendo diretamente
relacionada ao pH final da carne. Além disso, Honikel (1997) e Renerre e Labas
(1987) afirmam que a queda de pH muscular além de exercer grande influéncia
sobre a atividade das proteases célcio-dependentes, ainda parece atuar no processo
de oxigenacao e oxidacdo da mioglobina. Além disso, a queda de pH muscular pode
atuar na cor superficial da carne tornando-a mais brilhante e umida, principalmente
no que se refere a capacidade de retencédo de agua no musculo, influenciando assim
as escalas de cor relacionadas a luminosidade, como os valores de L* e H*
(SWATLAND, 1989).

Abril et al. (2001), avaliando carcacas de animais alocadas em trés diferentes
grupos de pH muscular (pH<6.0; 6.0<pH>6,5; pH2=6.5) confirmaram que o pH foi o
fator mais importante para explicar as diferencas de coloracdo da carne encontrada
entre os grupos. Valores menores de L* foram relacionados por Abril et al. (2001), a

pH mais elevado, acompanhado por carnes com coloracdo mais escuras. Estes
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autores também observaram um aumento simultaneo nos valores de L* e H*, sendo
gue os maiores valores de H* foram encontrados em pH<6,1, indicando que carnes
com pH mais baixos tendiam a ser mais claras. O grupo de animais com pH=6,1 foi o
que apresentou menores valores de L*, C* e H*, indicando carnes mais escuras e
com menor saturacdo de cor em pH mais elevado. No entanto, outros autores néo
atribuiram ao pH o grau de maior importancia na estabilidade da cor da carne
(HOOD, 1980; LEDWARD, 1970).

De posse dessas informacdes, conclui-se que existe variabilidade entre touros
no que se refere a coloracdo da carne de suas progénies e que essa variabilidade
pode ser devida a fatores genéticos, estreitamente relacionados ao metabolismo do
animal. O pH, por sua vez, também atua como fator determinante da coloracdo da
carne por ter grande importancia na determinacdo do estado assumido pela
mioglobina e na capacidade de retencdo de agua do musculo, este Ultimo

relacionado ao brilho superficial da carne.

5.1.4 Maciez

Foi encontrada variagéo entre os valores de maciez aos 14 dias de maturagao
(P=0,06) entre os touros avaliados (Figura 20). Estatisticamente n&do foi detectada
variabilidade entre touros para esta caracteristica aos 7 e 21 dias de maturacéo, no
entanto, ao se observar a representacdo grafica destes valores nas Figuras 19 e 21,
podera se constatar uma diferenca representativa entre touros que obtiveram os
menores e maiores valores de WBSF. E interessante notar que a diferenca entre os

niveis de forca de cisalhamento, apés 7 dias de maturagdo, do touro que deixou
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descendentes com carne mais dura e aquele com carne mais macia foi de cerca de
0,5 kg, um valor bastante expressivo.

Aos 7 dias de maturacédo a diferenca entre o maior e menor valor de WBSF
obtido foi de, aproximadamente, 0,49 kg. Essa diferenca aos 14 dias de maturacao
passou a ser de 0,57 kg, aproximadamente, salientando que neste periodo os touros
que apresentaram os maiores e menores valores de WBSF nao foram os mesmos
indicados para MAC7 (Figuras 19 e 20). No entanto, ao se observar os graficos de
MAC7 e MAC14 notar-se-a que aos 14 dias de maturacdo ouve uma acentuacao dos
valores de WBSF com mudancas expressivas nos valores dessa caracteristica para
alguns touros.

Ja para MAC21 observou-se uma diminuicdo de variabilidade nos valores de
WBSF (Figura 21). Surpreendentemente, alguns touros apresentaram maiores
valores de WBSF neste periodo se comparados aos anteriores. Uma justificativa
para este acontecimento poderia ser devido a possiveis falhas nas analises
laboratoriais da maciez. No entanto, este ndo deixa de ser um resultado intrigante,
visto que as progénies dos touros foram distribuidas aleatoriamente em diferentes
lotes de abate, significando que as analises de cada lote ocorreram em dias
diferentes, tornando assim mais dificil o efeito de possiveis falhas metodoldgicas
sobre os resultados finais de maciez de cada touro nos trés periodos de maturacéo
estudados.

No presente estudo, foram formados lotes de abate a fim de isolar possiveis
efeitos destes grupos sobre as variaveis analisadas. Nao surpreendentemente, os
lotes de abate tiveram efeito sobre todas as variaveis analisadas, exceto sobre as
PC14. Estes resultados confirmam aqueles obtidos por Keele et al. (1999) que ja

haviam descrito a importancia de se controlar os lotes e as datas de abate dos
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animais ao se analisar as caracteristicas quantitativas e qualitativas da carne bovina.
Adicionalmente, Robinson et al. (2001), salientam a importancia de se controlar as
condicOes pré e pos-abate, na intencao de isolar os efeitos adversos ao genotipo do
animal, podendo assim obter o real valor genético desta caracteristica e seu
provavel valor comercial.

A caracteristica TMAC embora néo tenha influenciado os valores de maciez,
foi um fator controlado neste estudo, visando a deteccdo de possiveis interferéncias
da temperatura da carne, no momento de retirada das amostras, sobre os valores de
forca de cisalhamento. Foi detectado efeito de pH sobre a maciez em todos os
periodos de maturacao, indicando uma forte influéncia desta variavel sobre a maciez

da carne. As Figuras 22, 23 e 24 contém a representacao grafica destes valores.
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Figura 19 - Representacdo grafica dos valores de Warner Bratzler Shear Force
(WBSF), aos 7 dias de maturacao (MAC7), em funcdo das médias de quadrados
minimos dos touros avaliados. As setas indicam os maiores e menores valores
obtidos nesta caracteristica.
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MAC14

0,3

0,2 1

0,1

WBSF, kg

-0,1

0,2 1

04
TOUROS

Figura 20 - Representacdo grafica dos valores de Warner Bratzler Shear Force
(WBSF), aos 14 dias de maturacdo (MAC14), em funcdo das médias de quadrados
minimos dos touros avaliados. As setas indicam 0s maiores e menores valores
obtidos nesta caracteristica.
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Figura 21 - Representacdo grafica dos valores de Warner Bratzler Shear Force
(WBSF), aos 21 dias de maturacdo (MAC21), em funcdo das médias de quadrados
minimos dos touros avaliados. As setas indicam os maiores e menores valores
obtidos nesta caracteristica.
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As variacfes gualitativas da carne bovina podem ser expressas pela alteracédo
de varias caracteristicas ligadas ao sabor, aparéncia, palatabilidade e microbiologia
da carne. As fontes e tipos de variacdo para maciez estdo focados em varios fatores
incluindo touro, mercado, terminacdo, grupo de contemporaneo e lote de abate
(KEELE et al., 1999; ROBINSON et al., 2001). Segundo estes autores, nas racas
adaptadas aos tropicos, o efeito de touro € a terceira maior fonte de variacao sobre a
maciez do musculo Longissimus, depois de grupo de contemporaneo e raca.

As catepsinas e as calpainas tém sido relatadas em inUmeras pesquisas
como sendo as principais enzimas atuantes na protedlise muscular post mortem e
também por serem altamente sensitivas ao pH muscular, onde os valores de pH
estariam influenciando a maciez final da carne (SHACKELFORD et al., 1991).

Diversas pesquisas descrevem um declinio na maciez quando ha um
aumento de pH 5,4 para 6,1 (BARNIER et al., 1992; PURCHAS, 1990). No entanto,
ao se elevar o pH a valores proximos de 7,0, apos o estabelecimento do rigor mortis,
poderd ser observado um aumento dos valores de maciez (PURCHAS;
AUNGSUPAKORN, 1993). Durante o resfriamento normal, carcacas com um valor
de pH final em torno de 7,0, tém todo o processo de amaciamento ocorrendo antes
das 24 horas, ndo havendo assim maturacdo (DRANSFIELD, 1994). O mesmo autor
afirma, portanto, que os valores de WBSF para carnes com altos valores de pH final
sejam favorecidos pelo aumento da capacidade de retencédo de agua da carne.

Esta afirmacdo de Dransfield (1994), pode ajudar a explicar o efeito de pH
sobre as perdas por exsudacdo e ao cozimento nos diferentes periodos de
maturacdo encontradas neste estudo. Foram encontradas carcacas com valores de
pH24 superiores a 6,0 (Tabela 5) em alguns lotes de abate. Assim ha grande

probabilidade de que tenham ocorrido casos de alguns animais DFD.
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Nas Figuras 22, 23 e 24 estdo representados a os valores de maciez aos 7,
14 e 21 dias de maturacao, respectivamente, em funcdo do pH das carcacas as 24
horas de resfriamento. A observacdo desta distribuicdo permite apontar que 0s
menores valores de WBSF foram obtidos tanto nas carcacas dos animais com pH
finais altos (acima de 6,5) quanto em pH mais baixo (em torno de 5,4). Esta
indicacdo confirma as proposicbes de Purchas e Aungsupakorn (1993) ao
descreverem a ocorréncia de carnes mais macias tanto em pH baixos quanto

naqueles préximos ou superiores a 7,0.
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Figura 22 - Representacdo gréfica dos valores de Warner Bratzler Shear Force
(WBSF), aos 7 dias de maturacdo (MAC7), e dos valores de pH as 24 horas de
resfriamento, em fungdo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados.
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pH x MAC14
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Figura 23 - Representacdo grafica dos valores de Warner Bratzler Shear Force
(WBSF), aos 14 dias de maturacdo (MAC14), e dos valores de pH as 24 horas de
resfriamento, em fungéo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados.
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Figura 24 - Representacdo gréfica dos valores de Warner Bratzler Shear Force
(WBSF), aos 21 dias de maturacdo (MAC21), e dos valores de pH as 24 horas de
resfriamento, em fungéo das médias de quadrados minimos dos touros avaliados.
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Além dos efeitos de pH sobre a maciez, outra maneira para se explicar os
resultados de maciez obtidos neste estudo € pelo entendimento da atividade das
enzimas proteoliticas, responsaveis pelo amaciamento da carne no decorrer dos
periodos de maturacdo. Morris et al. (2006), descrevem uma influéncia dos periodos
de maturacdo sobre a deteccdo de efeitos genéticos sobre a qualidade da carne,
onde as maiores variagcdes nos valores de WBSF parecem ser encontradas nos
periodos intermediarios de maturacao.

Dransfield (1994), descreve que 0 processo de amaciamento da carne se
inicia quando a p-calpaina € ativada em torno de 6 horas apds o abate, sendo
complementado pela ativacdo da m-calpaina as 16 horas apés a morte do animal.
Uma vez ativadas, ambas as enzimas sdo estaveis e tornam-se progressivamente
menos ativas ou exauridas durante a estocagem ou ainda destruidas pelo processo
de cozimento. Cerca de 50% do amaciamento da carne ocorre antes das 24 horas
apos a morte do animal, podendo atingir 90% ou mais do seu total em torno dos 7 a
10 dias de estocagem post mortem (DRANSFIELD, 1994; GOLL et al., 1992). Com
isso, as evidéncias disponiveis indicam que somente a pequena protedlise ocorrida
nas condicdbes musculares das primeiras 24 a 48 horas post mortem ja sejam
suficientes para causar mudancas na maciez (DRANSFIELD; WAKEFIELD;
PARKMAN, 1992; GOLL; HENDERSON; KLINE, 1964; WHEELER e KOOHMARAIE,
1994).

A atividade da calpastatina e da p-calpaina, no entanto, decaem rapidamente
durante a estocagem post mortem. Dependendo das condi¢cbes, apenas 20 a 60%
da atividade da p-calpaina e 20 a 70% da calpastatina extraidas no momento da
morte do animal, permanecem apos 24 horas. Ja a atividade da m-calpaina, parece

sofrer uma leve oscilacéo durante a estocagem post mortem, indicando ter sua acéo
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principal apos os primeiros 7 dias da morte do animal. Aproximadamente 83% da
atividade da m-calpaina encontrada logo apos a morte do animal se mantém ao
primeiro dia post mortem e aos 7 dias, cerca de 63% da atividade desta enzima
ainda é mantida (BOEHM et al., 1998). Alguns autores sugerem, no entanto, que
valores superiores a 80% da atividade desta enzima medida no momento da morte
do animal, ainda possa permanecer por periodos superiores a 14 dias de estocagem
(DUCASTING et al., 1985 ; KOOHMARAIE et al., 1987, 1995a; VIDALENC et al.,
1983). A m-calpaina, portanto, parece permanecer relativamente constante durante
a estocagem post mortem (BOEHM et al., 1998), pois as concentracdes
intracelulares de Ca** livres no musculo, apés a morte do animal, sdo0 muito baixas
para promover sua autélise (WHIPPLE; KOOHMARAIE, 1991).

As racas, no entanto, parecem afetar a atividade das enzimas proteoliticas
atuantes no processo de amaciamento muscular. Whipple et al. (1989) avaliaram
diferencas de maciez entre Bos taurus e Bos indicus, constatando que no primeiro
dia post mortem a atividade da calpastatina nos cruzamento de animais Bos taurus
havia perdido 65% de sua atividade, enquanto que nos cruzamentos com animais
Bos indicus houve uma perda menor no mesmo periodo (40 a 44%) da atividade
desta enzima, sugerindo assim uma maior atividade da calpastatina em animais com
maior percentagem genética de Bos indicus nos primeiro dia post mortem. Johnson
et al. (1989) também constataram uma maior atividade de calpastatina em animais %
Brahman que em animais Angus ou Y Brahman, no entanto, ndo detectaram
diferencas nas quantidades de p e m-calpainas entre os grupos de raga, sugerindo,
neste caso, que a variagdo de maciez entre racas deve-se a atividade da
calpastatina e ndo as diferencas nas quantidades de enzimas calcio dependentes

encontradas em cada raca.
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Riley et al. (2003a), comparando filhos de touros da raca Brahman
encontraram diferencas entre touros quanto a atividade da p-capaina, sugerindo
assim um controle genético deste fator. Neste sentido, Whipple et al. (1990b),
mencionam a calpastatina como um importante preditor da maciez do musculo
Longissimus, quando se pretende comparar racas oOu variacdo entre racas e
géneros. No entanto, Oddy et al. (2001) e Smith et al. (2003) defendem a hipétese
de que ndo apenas as calpainas e a calpastatina sejam suficientes para detectar
variacfes genéticas de maciez entre animais de uma mesma racga, pois acreditam
que outros componentes musculares como comprimento de sarcOmero e tecido
conectivo sejam importantes na determinacdo desta caracteristica, sugerindo assim
que o controle genético destes fatores também sejam inclusos em programas de
melhoramento genético para maciez.

Burrow et al. (2001), Riley et al. (2002) e Sainz, Magnabosco e Manicardi
(2005) também relatam a existéncia de diferencas de atributos de qualidade de
carne inter e intra-racas de animais Bos indicus, evidenciando assim que trabalhos
de selecdo genética poderdo ser conduzidos desde a escolha das racas que melhor
se adaptem ao sistema de producdo e ao suprimento de carnes com padrédo
comercialmente desejavel, bem como a partir da selecdo de animais geneticamente
superiores dentro da raca para producdo de carne economicamente viavel e
qualitativamente desejavel.

Comparando os dados da literatura aos resultados obtidos neste estudo,
pode-se afirmar que ao se tentar detectar o efeito de touro sobre a maciez da carne
aos 7, 14 e 21 dias de maturacdo analisava-se diferentes faixas ou estadios de
atividade das calpainas. Assim, o efeito de touro para MAC7 ndo ter sido

estatisticamente significativo pode ser atribuido ao fato de que, provavelmente, os
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animais apresentem um perfil de menor atividade da p-calpaina ou ainda maior
atividade da calpastatina (mais provavelmente) durante os primeiros 7 dias de
maturacado. Ja o efeito de touro detectado sobre a maciez aos 14 dias de maturacao
pode ser devido aos deferentes perfis de ativacdo e atividade da m-calpaina nos
animais avaliados. Apesar das diferencas ndo terem sido estatisticamente
significativas, existem diferencas importantes entre touros, o que sugere existir
influéncia genética, bem como estudos mais detalhados e com maior niumero de
observacdes, em animais da raca Nelore. Considerando-se que um a cada trés
kilogramas de carne comercializada internacionalmente € de carne brasileira e que
cerca de % do rebanho brasileiro é de animais anelorados, qualquer melhoria na
maciez da carne podera ter grande impacto na obtencdo de melhores precos para a
carne brasileira.

As informacdes sobre as atividades enziméaticas da H, m-calpaina e
calpastatina durante a estocagem das carnes, indicam que apos 24-48 horas da
morte do animal, pouca ou nenhuma atividade da p-calpaina e calpastatina pode ser
encontrada e que apdés 14 dias de maturacdo também haja um decréscimo
significativo das atividades da m-calpaina. Desta maneira, pode-se justificar o nédo
efeito de touro sobre a MAC21, entendendo que o processo de protedlise muscular
apos os 14 dias de maturacdo tenha sido insuficiente para ocasionar mudancas
expressivas de maciez que pudessem oferecer indicacbes consistentes de
variabilidade qualitativa da carne no 21° dia de maturacdo. Experiéncia semelhante
foi obtida por Stolowski et al. (2006) que ndo obtiveram aumento efetivo dos valores
de WBSF mensurado apos os 14 dias de maturacdo para animais com larga

influéncia genética de Bos indicus.
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Porém, ndo foram analisadas neste projeto as atividades das proteases calcio
dependentes, ficando assim somente suposicdes a respeito de suas atuacdes no
processo de amaciamento muscular e sobre a variabilidade da atividade proteolitica

em animais da raca Nelore, sugerindo futuros estudos sobre este assunto.

5.2 Genearcas

A composicdo dos gendtipos dos animais cujas amostras de carne foram
utilizadas neste estudo bem como o nimero de filhos e os parentescos de cada

genearca estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Numero de descendentes e parentesco minimo (Min) e maximo
(Méx) de cada genearca para a composicado dos gendtipos dos animais cujas
amostras de carne foram utilizadas.

Genearca N° Coeficiente de Parentesco

descendentes Min Max
Akasamu (AKAS) 206 0,0010 0,0508
Bazua (BAZU) 339 0,0001 0,0410
Cacique (CACI) 40 0,0020 0,0195
Checurupadu (CHEC) 491 0,0010 0,1646
Ghodavari (GHOD) 193 0,0005 0,0234
Golias (GOLI) 450 0,0010 0,0938
Karvadi (KARV) 491 0,0020 0,0859
Nagpur (NAGP) 86 0,0020 0,1366
Padhu (PADH) 230 0,0010 0,0313
Rasta (RAST) 62 0,0586 0,0156
Tajmahal (TAIJM) 224 0,0001 0,0161
Kurupathy (KURU) 193 0,0007 0,0234

Bima (BIMA) 03 0,0039 0,002
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As estatisticas descritivas das variaveis analisadas estdo apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8 - Estatisticas descritivas das diferencas esperadas na progénie (DEP) das
caracteristicas peso de carcaca quente (PCQ), area de olho de lombo (AOL),
espessura de gordura subcutanea (EGS), marmoreio (MAR) e maciez (MAC) aos 7,
14 e 21 dias de maturacao.

Caracteristica n Média Min Max DP CV, %
PCQ, kg 3982 0,23 -6,13 20,51 1,65 707,39
AOL, cm? 3982 0,10 -2,67 4,07 0,63 603,89
EGS, mm 3982 0,02 -0,49 0,77 0,10 570,80
MAR, un 3982 0,58 -11,31 29,73 2,95 507,08
MAC7, kg 3982 -0,02 -0,59 0,77 0,10 409,58
MAC14, kg 3982 -0,02 -0,49 0,52 0,09 388,19
MAC21, kg 3982 -0,01 -0,32 0,34 0,06 589,76

n = ndmero de observagées; Min = valor minimo encontrado em cada caracteristica; Max = valor maximo encontrado em cada
caracteristica; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagao.

Os valores das Diferengas Esperadas nas Progénies (DEP) para
caracteristicas de carcaca e qualidade de carne dos touros avaliados, seguidas de
suas respectivas acuracias, estao descritos na Tabela 10.

Baseados nestes valores pode-se observar que alguns genearcas
apresentam valores positivos de DEP’s para caracteristicas de carcaca como PCQ,
AOL, EGS e MAR e também valores negativos de para MAC nos trés periodos de
maturacdo, sendo esta uma tendéncia desejada nesta caracteristica, uma vez que
valores negativos de DEP para medidas de WBSF indicam a capacidade de alguns
touros em gerar progénies com carnes mais macias.

Os valores de DEP para as caracteristicas de carcaca apresentam-se em
conformidade com aqueles descritos na literatura, sendo comumente considerados
como valores baixos quando comparados as DEP’s para caracteristicas de

crescimento (CREWS, 2002).
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As acuracias dos valores de DEP das caracteristicas analisadas neste estudo
foram consideradas baixas. Estes valores ja eram esperados, pois 0 numero de
animais dos quais foram coletados amostras de carne representaram apenas uma
pequena parcela do total de animais (3982) utilizados em nosso estudo para
estimacéao dos valores de DEP.

A Tabela 9 contém a descricdo dos valores médios, minimos e maximos de
DEP obtidos em cada caracteristica. Abaixo dos valores minimos e maximos esta

descrita a identificacdo do genearca correspondente a esses valores.

Tabela 9 - Identificacdo dos genearcas e valores médios, minimos e maximos das
diferencas esperadas na progénie (DEP) obtidos para caracteristicas de carcaca e
carne em animais da raca Nelore.

DEP
Caracteristica  pédia Minimo Maximo
N 0.2835 10,4731 1,1953
AKASAMU GOLIAS
AOL. cm? 0,1088 -0,5794 0,8787
AKASAMU GOLIAS
EGS, mm 00185 00070 00493
BAZUA AKASAMU
MAR. um 10,2295 -3,2591 3,4714
AKASAMU GOLIAS
] 0,0020
MAC7, kg -0,021 0.088 TAIMAHAL
GOLIAS CHECURUPADU
MAC14, kg 10,0272 -0,1231 0,0185
GOLIAS TAIMAHAL
MAC21, kg 00153 -0,0799 0,0096

KARVADI AKASAMU
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Tabela 10 - Valores das diferencas esperadas nas progénies (DEP) e suas respectivas acuracias (Ac), em %, para as caracteristicas peso de
carcaca quente (PCQ), area de olho de lombo (AOL), espessura de gordura subcutanea (EGS), marmoreio (MAR) e maciez (MAC) aos 7, 14 e
21 dias de maturacéo, avaliadas em descendentes dos treze principais touros fundadores da raca Nelore no Brasil.

GENEARCAS PCQ Ac AOIE Ac EGS Ac MAR Ac MAC7 Ac MAC14 Ac MAC21 Ac
(kg) (cm?) (mm) (un) (kg) (kg) (kg)
AKASAMU -0,4731 3,0375 -0,5794 2,2588 0,0493 11,7292 -3,2591 2,495 -0,002 2,262 -0,0617 1,7854 0,0096 1,1153
BAZUA 0,7678 1,4587 -0,026 11,0163 -0,0676 0 -15702 1,1518 -0,022 0,782 -0,0338 0,2744 -0,0249 11,1153
BIMA -0,0357 0,0115 -0,0106 0 -0,0007 0 0,0322 10,0109 0,001 0 -0,0005 0,2744 0,0002 0
CACIQUE -0,3854 0,2747 -0,026 0,188 -0,0498 0 -0,2854 10,2133 -0,024 0,782 0,0014 0,2744 -0,0129 0
CHECURUPADHU 0,2942 0,0554 -0,0049 0 -0,0123 0 -0,251 0,0293 0,002 0 -0,0033 0,2744 -0,0035 0
GODHAVARI 0,7304 0,5816 0,233 0,3951 -0,0225 0 -0,579 0,4525 -0,024 0,782 -0,0167 0,2744 -0,0082 11,1153
GOLIAS 1,1953 3,0814 0,8787 2,4659 0,0072 11,7292 3,4714 2,7342 -0,088 2,262 -0,1231 3,2964 -0,0623 3,0542
KARVADI 0,9567 3,1691 0,4381 12,2588 -0,0489 11,7292 0,2359 2,5318 -0,048 2,262 -0,0966 11,7854 -0,0799 11,1153
KURUPATHI 0,3852 0,4939 0,1435 0,3951 -0,0205 0 -0,714 0,3789 -0,013 0,782 -0,0109 0,2744 -0,008 11,1153
NAGPUR -0,0264 0,3624 0,1605 0,188 -0,0425 0 -0,0942 0,3053 -0,027 0,782 0,0036 0,2744 0,0063 1,1153
PADHU -0,0502 0,5816 -0,0815 0,3951  0,0066 0 0,6121 0,4525 -0,031 0,782 -0,0068 0,2744 -0,0092 11,1153
TAJ MAHAL 0,0956 0,3185 0,1006 0,188 -0,039 0 -0,7406 0,2501 0,002 0,782 0,0185 0,2744 0,0057 1,1153

RASTA 0,2308 -0,034 0,188 -0,031 0 -0,006 0,1581 -0,118 0,001 0,782 -0,0236 0,2744 -0,0113 0
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5.2.1 Peso de Carcaca Quente

Observando-se os valores de DEP para PCQ apresentados na Tabela 10
pode-se notar que a diferenga entre o maior e menor valor de DEP entre os
genearcas analisados gera uma diferenca de aproximadamente 1,7 kg entre as
progénies do genearca Golias (1,1953 kg) e Akasamu (-0,4731 kg), representantes
do maior e menor valor, respectivamente, sendo que o valor médio obtido nesta
caracteristica foi de 0,2835 kg. Utilizando estes valores, consegue-se predizer que o
genearca Golias, detentor do maior valor de DEP para PCQ, foi capaz de produzir
progénies 5,8% mais pesadas que a média dos genearcas estudados.

A Figura 25 representa a variacdo dos valores de DEP para PCQ dos 13

genearcas analisados.
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Figura 25 - Representacdo gréfica dos valores das Diferencas Esperadas na
Progénie (DEP) para a caracteristica Peso de Carcaga Quente (PCQ) estimadas
para treze dos touros fundadores da raca Nelore.

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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Trabalhos realizados anteriormente relatam valores de DEP muito proximos
aos encontrados neste estudo. Crews (2002) ao avaliarem 15 touros da raca
Charolés encontraram valores médios de 0,67 kg para esta caracteristica.
Posteriormente, o0 mesmo autor e seus colaboradores avaliando 84 touros da raca
Simmental encontraram valores meédios de DEP para PCQ iguais 0,61 kg (CREWS;
POLLAK; QUAAS, 2004).

Valores levemente superiores foram encontrados por Smith et al. (2007),
avaliando 467 animais com idades entre 12 e 24 meses, filhos de 68 touros da raca
Brahman, onde o valor médio de DEP para PCQ foi de 1,18 kg. No entanto, neste
estudo os autores encontraram animais com DEP’s variando entre -19,40 e 17,61 kg,
evidenciando assim a grande variabilidade existente na raca Brahman quanto ao
potencial genético dos reprodutores no melhoramento de carcacgas.

Comparativamente, Elzo et al. (1998), realizaram um estudo envolvendo as
racas Angus, Brahman e Brangus. Como resultados, foram encontrados valores
médios de DEP para PCQ da ordem de -0,4; 0,7 e 9,3 kg, respectivamente, para 0s
touros das racas avaliadas. Especificamente nos animais da raca Brahman foram
encontradas varia¢cdes da ordem de -11,2 a 14,4 kg para as DEP’s de PCQ.

Ao procurar estabelecer uma comparacdo entre os valores obtidos neste
estudo e a amplitude das variacdes encontradas na literatura para as DEP’s de
PCQ, poder-se-a observar que os valores relatados nas bibliografias cientificas sao
superiores aos estimadas neste trabalho. No entanto, a comparacdo com dados
referentes a animais da raca Brahman (Bos indicus) seria a mais adequada, uma vez
que o banco de dados utilizado neste estudo foi composto, em sua totalidade, por
animais da raca Nelore (Bos indicus). De outra maneira, os valores de DEP para

esta caracteristica, encontrados neste trabalho, situaram-se mais préximos aos
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valores médios obtidos por outros autores que tiveram como base a utilizacdo de

animais Bos taurus (CREWS, 2002; CREWS; POLLAK; QUAAS, 2004).

5.2.3 Area de Olho de Lombo

Os valores de DEP para AOL revelam uma variabilidade entre os genearcas
avaliados. Neste estudo, valores extremos de DEP para esta caracteristica foram
encontrados, como descritos na Tabela 10. Semelhantemente ao encontrado para
os valores de DEP para PCQ, os genearcas Golias e Akasamu representam o0s
maiores e menores valores de DEP para esta caracteristica, respectivamente (Figura
26).

Ao analisar a representacdo grafica do comportamento das DEP’s para AOL
representadas na Figura 26, foi possivel detectar sete touros que contribuem
positivamente para o aumento da area de olho de lombo de suas progénies. Por
outro lado, quatro deles como os touros Bazua, Bima, Cacique e Checurupadhu,
apresentaram uma sutil tendéncia de reducé@o da area de olho de lombo de suas
progénies. Embora menor que o genearca Akasamu (-0,5794 cm?), Padhu também
teve DEP negativa para AOL (-0,0815 cm?).

Ambos os grupos de touros que apresentaram DEP’s positivas, medianas ou
negativas para a caracteristica AOL, tém sua importancia em um programa de
melhoramento genético voltado as caracteristicas de carcaca. Como amplamente
explorado na literatura, a AOL tem relacao direta com a musculosidade e rendimento
de cortes das carcacas. Assim, ao incluir esta caracteristica em um programa de

melhoramento, haverd influencia direta desta caracteristica no tamanho e
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rendimento dos cortes da carcaca. Para alguns mercados, como O europeu, por
exemplo, a padronizacéo e a dimensédo de alguns cortes como o contra-filé, podem
determinar o nicho de mercado e o valor pago pelo produto. Neste caso, touros com
DEP’s positivas ou negativas para AOL sdo necessarios a medida que se pretende
melhorar, em direcdes opostas, a qualidade e rendimento de carcaca e cortes do
rebanho.

Van Vleck et al. (2007), utilizando as DEP’s para caracteristicas de carcaca,
estimadas pela US Meat Animal Research Center, a partir de onze diferentes ragas,
obtiveram valores médios de DEP’s para AOL em cada raca avaliada. Neste estudo,
0S autores encontraram uma variacdo entre -1,0078 a 1,8182 cm? para touros das
racas Angus e Brangus, respectivamente, gerando uma diferenca de 2,826 cm?
entre o maior e menor valor. Outros valores de DEP foram apresentados no mesmo
trabalho, porém estimados pelas associacfes de racas. Neste caso, o maior valor de
DEP foi sustentado pela raga Brangus (1,81 cm?) em relacdo ao menor valor descrito
(-0,26 cm?) representado pelos touros da raca Shorthorn.

Dados referentes a animais da raca Brahman foram utilizados por Smith et al.
(2007), para célculo da DEP para AOL, obtendo o valor médio de 0,19 cm? para esta
raca. A variacao encontrada pelos autores neste estudo foi da ordem de -3,30 a 6,87
cm? para touros com menor e maior DEP para AOL, respectivamente. Crews (2002),
encontraram uma relacéo positiva entre a DEP para AOL e a area de olho de lombo
mensurada na carcaca, sendo que a cada 1 cm? de aumento da DEP para AOL
estava associada a um aumento de 1,23 cm? na area do musculo Longissimus
na altura da 122 costela, acrescentando assim que alguns valores de DEP estimados

possam ter ainda maiores efeitos sobre o fenotipo do animal.
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O valor médio encontrado para os touros Nelore avaliados neste estudo foi de
0,1088 cm?, com valores variando entre -0,5794 e 0,8787 cm?. A diferenca em area
de olho de lombo entre o genearca com maior DEP (Golias, DEP=+0,8787 cm?) e o
com menor DEP (Akasamu, DEP= -0,5794 c¢cm?) resultou em diferencas de cerca de
1,46 cm? o que é bastante expressivo, visto a correlacdo desta medida com o
rendimento de cortes da carcaca. Isto indica que o fundador Golias, com maior valor
de DEP para AOL, esta cerca de 13,4% acima dos valores médios de AOL

encontrados neste estudo.
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Figura 26 - Representacdo grafica dos valores das Diferencas Esperadas na
Progénie (DEP) para a caracteristica Area de Olho de Lombo (AOL) estimadas para
treze dos touros fundadores da raga Nelore.
A amplitude dos valores de DEP encontrados neste trabalho comparadas as
encontradas por Smith et al. (2007), pode-se revelar que os valores meédios

encontrados estejam proximos, sugerindo que ambas as racas pertencentes ao

grupo de animais Bos indicus sejam capazes de acrescentar, em média, 0,10 cm? na

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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area de olho de lombo a cada geracdo, existindo, no entanto, uma variabilidade
dentro das racas capaz de distinguir touros com diferentes potenciais para produzir
alteracdes nos valores de area de olho de lombo de suas progénies. No entanto, ao
efetuar comparacdes entre animais de diferentes racas, mesmo que pertencentes ao
mesmo grupo de animais Bos indicus, deve-se ponderar essas comparacdes uma
vez que se tratam de animais pertencentes a diferentes rebanhos, com amplitudes
de DEP para esta caracteristica bastante diferentes e ainda criados em condi¢cbes
adversas ao comumente ocorrido com animais Nelore no Brasil e também as

condicdes a que foram submetidos os animais utilizados neste estudo.

5.2.4 Espessura de Gordura Subcutanea

Apenas trés dos touros avaliados, Akasamu, Golias e Padhu apresentaram
DEP’s positivas para EGS, sendo Akasamu o que obteve o maior valor (0,0493 mm)
para esta caracteristica (Figura 27). Estabelecendo uma comparagdo entre este
valor e a média dos genearcas (-0,0185 mm), serd evidenciado que o genearca
Akasamu foi 6,31% superior quanto seu potencial genético para deposicao de
gordura subcutadnea comparado aos demais fundadores avaliados. Os valores de
DEP para espessura de gordura subcutanea obtidos neste estudo se comparados
aos outros trabalhos da literatura revelaram um lento progresso genético conseguido
pela selecdo de animais para EGS. Neste estudo, a maioria dos valores de DEP
para EGS foram negativos (Figura 27).

Consultando os dados da literatura referentes aos valores de DEP para EGS

sera encontrada uma certa constancia nos valores publicados. Elzo et al. (1998)
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encontraram valores de DEP para EGS préximos a zero para as racas Angus
(0,0174 mm), Brahman (0,0006 cm) e Brangus (0,0828 mm). Ainda com gado
zebuino (Brahman), Smith et al. (2007) encontraram um valor ainda menor de DEP

para esta caracteristica (-0,01 mm).
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Figura 27 - Representacdo grafica dos valores das Diferencas Esperadas na
Progénie (DEP) para a caracteristica Espessura de Gordura Subcutédnea (EGS)
estimadas para treze dos touros fundadores* da raca Nelore.

Crews (2002), estimando DEP para EGS em gado da ragca Charolés
encontrou valores médios de DEP iguais 0,82 mm, valor este muito superior aos
encontrados na literatura. A amplitude dos valores encontradas por Crews (2002)
neste trabalho foram de -1,34 a 0,60 mm. Posteriormente, Crews, Pollak e Quaas
(2004), estudando as DEP’s obtidas a partir de dados mensurados diretamente em

carcagas de animais da raca Simmental, encontraram valores médios de -0,23 mm,

variando entre -1,76 e 2,55 mm. Os valores de DEP para EGS encontrados por Van

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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Vleck et al. (2007), analisando touros de diferentes racas também foram, em sua
maioria, proximos a zero, valores estes que oscilaram entre o0 minimo de -0,00043
cm para touros da raca Hereford e o maximo de 0,01006 cm em touros da raca
Shorthorn.

Correlacao positiva entre DEP para EGS e a gordura subcutdnea mensurada
nas carcacas foi descrita por Crews (2002), onde os autores encontraram que a
cada
1 mm de aumento na DEP para EGS, houve um aumento correspondente de 1,27
mm na espessura de gordura subcutéanea da carcaca.

Comparando os dados de DEP para EGS obtidos neste estudo e aqueles
encontrados na literatura, pode-se observar que o ganho genético da populacdo ao
se selecionar por DEP para EGS é lento, ou seja, seriam necessarias varias
geracdes para que se conseguisse um aumento expressivo da EGS no rebanho.
Adicionalmente, além da influéncia genética, outros fatores como a nutricdo e a taxa
de deposicdo de gordura na carcaca devem ser considerados ao avaliar esta
caracteristica (BERG; BUTTERFIELD, 1976, SHORTHOSE; HARRIS, 1991,

GWARTNEY et al., 1996).

5.2.5 Marmoreio

A dispersdo dos valores de DEP para marmoreio dos treze genearcas
analisados esta representada na Figura 28. Observando o grafico pode-se notar que
apenas cinco, dos treze fundadores analisados, apresentaram DEP’s positivas para
marmoreio e que, dentre eles, o genearca Golias foi quem obteve o maior valor

(3,4714 un). Ja os fundadores Bima, Karvadi, Padhu e Rasta tiveram valores muito
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inferiores ao de Golias, de 0,0322; 0,2359, 0,6121 e 0,1581 un, respectivamente. Os
demais obtiveram valores de DEP menores que zero, dentre 0s quais 0S genearcas
Akasamu e Bazua representaram os menores valores.

A variacdo entre o maior (3,4714 un) e o menor (-3,2591 un) valor de DEP,
representados pelos fundadores Golias e Akasamu, respectivamente, foi de 6,7305
un. A média dos valores de DEP encontrados para esta caracteristica foi de -0,2295
unidades, indicando assim que o fundador Golias foi 29,33 % superior aos demais
fundadores nas DEP’s para MAR. A magnitude destas diferencas evidenciam a
existéncia de uma grande diferenca entre os fundadores e também dentro da raca
Nelore quanto aos potenciais genéticos para deposicdo de gordura intramuscular

(Figura 28).
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Figura 28 - Representagcdo grafica dos valores das Diferencas Esperadas na
Progénie (DEP) para a caracteristica Marmoreio (MAR) estimadas para treze dos
touros fundadores* da raga Nelore.

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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Alguns autores como Crews, Pollak e Quaas (2004), utilizaram em seus
estudos os valores minimos e maximos de -0,79 e 0,90 un, respectivamente, para as
DEP’s de marmoreio. Valores intermediarios de DEP foram encontrados por Rincker
et al. (2006), os quais obtiveram uma DEP média de 0,10 un e valores minimos e
maximos iguais a -0,15 e 0,09 un, respectivamente. No entanto, valores inferiores
foram relatados por Van Vleck et al. (2007), variando de -0,0077 a 0,1367 un,
obtidos em touros de 11 diferentes racas.

Vieselmeyer et al. (1996), objetivando avaliar o efeito da DEP para marmoreio
em caracteristicas produtivas e de carcaca das progénies de touros da raca Angus,
estabeleceram valores altos e baixos de DEP para esta caracteristica. Os autores
consideraram como altos os valores de DEP entre 0,4 e 0,83 un e baixos aqueles
entre -0,16 e 0,30 un. Gwartney et al. (1996), utilizando a mesma fonte de dados de
Vieselmeyer et al. (1996), porém analisando caracteristicas de carcaca e
palatabilidade, encontraram que as progénies dos touros com altas DEP’s para
marmoreio tiveram também maiores valores de marmoreio em suas carcacas.

As diferencas genéticas de particdo da deposicédo de gordura em varios locais
da carcaca ja foram bastante exploradas por diversos autores (CHARLES;
JOHNSON, 1976; GWARTNEY et al, 1996; KEMPSTER; CUTHBERTSON,
HARRINTON, 1976; TATUM; WILLIAMS; BOWLING, 1986). Alguns destes sugerem,
no entanto, que a selecdo de touros com altas DEP’s para marmoreio podem
produzir progénies com menores espessuras de gordura subcutanea e
intermuscular, isso quando selecionados para um padréo constante de marmoreio
ou para maiores quantidades de marmoreio a um peso de carcaca e espessura de

gordura subcutanea constantes (GWARTNEY et al., 1996).
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Em estudo referente a avaliacdo do contetddo de gordura intramuscular, por
ultra-som, de progénies de 20 touros da raca Angus, Sapp et al. (2002), encontraram
que touros jovens selecionados para altas DEP’s de percentagem de gordura
intramuscular foram capazes de produzir filhos com maiores quantidades de
marmoreio na carcaca. No entanto, este aumento na quantidade de marmoreio nas
carcacas parece nao estar necessariamente relacionado ao aumento da quantidade
de gordura subcutédnea. Com isso, os autores concluiram que as avaliagcdes de
marmoreio das carcacas pela utilizacdo de ultra-som podem ser utilizadas em
programas de avaliacdo genética voltada a selecdo de animais jovens com valores
satisfatorios de gordura intramuscular. Gwartney et al. (1996), obtiveram conclusdes
semelhantes afirmando ser possivel a utilizacdo de DEP para marmoreio para
selecdo de touros, sem impactos negativos a quantidade de gordura na carcaca
(gordura subcutanea ou intramuscular), mantendo a quantidade de marmoreio e as
caracteristicas organolépticas da carne.

Comparando as informacfes de Sapp et al. (2002), quanto ao marmoreio e a
deposicao de gordura na carcaca aos dados obtidos neste estudo, pode-se observar
gue ndo necessariamente os maiores valores de DEP para marmoreio estiveram

relacionados aos maiores valores de EGS (Figura 29).



Resultados e Discussdo 144

MAR x EGS

4 0,08

3 4

2 — 0,04
c 1+ IS
S IS
Q{ 0 - LWI‘ - 0 U_)'
g 1 iu BM CACI CHEC Ol H GOLI KARV U NAGP PADH 8

21 — - - 0,04

-3 +

-4 -0,08

GENEARCAS

mEm MAR EGS

Figura 29 - Representacdo gréfica dos valores das Diferencas Esperadas na
Progénie (DEP) para as caracteristicas Espessura de Gordura Subcuténea (EGS) e
Marmoreio (MAR) estimadas para treze dos touros fundadores* da raca Nelore.
O fundador Akasamu, por exemplo, foi 0 que apresentou o menor valor de
DEP para marmoreio e o maior para EGS. O genearca Golias, que obteve o maior
valor de DEP para MAR, teve seu valor de DEP para EGS baixo, inferior ao obtido
pelo genearca Akasamu e semelhante ao obtido por Padhu. Os demais fundadores,
com excecao de Bima e Rasta, obtiveram valores de DEP negativos para ambas
caracteristicas.
Gwartney et al. (1996) relataram que novilhas filhas dos touros com menor
DEP para marmoreio tiveram maiores areas de olho de lombo, maiores quantidades
de EGS e maiores pesos de carcaca quando comparadas ao grupo de progénies
dos touros com altas DEP, indicando que a selecdo para baixas DEP’s para
marmoreio possa resultar em maiores pesos e musculosidade de carcaca. Além
disso, a utilizacdo de DEP para marmoreio pode servir como ferramenta para

diferenciacé@o do potencial genético para deposicao de gordura entre touros.

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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Observando a representacdo grafica dos valores de DEP para 0os genearcas
avaliados, poderemos detectar algumas relacbes entre as DEP’s para as
caracteristicas PCQ, AOL, EGS e MAR (Figura 30), como previamente descrito por
Gwartney et al. (1996) e Sapp et al. (2002). A Figura 30 ndo contém as escalas das
caracteristicas plotadas por tratar-se somente de uma ilustracdo comparativa entre
essas variaveis. Assim, os valores e as respectivas escalas das variaveis PCQ, AOL,

EGS e MAR podem ser encontrados nas Figuras 25, 26, 27 e 28, respectivamente.
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Figura 30 - Representacdo grafica dos valores das Diferencas Esperadas na
Progénie (DEP) para as caracteristicas Area de Olho de Lombo (AOL), Espessura
de Gordura Subcutanea (EGS), Marmoreio (MAR) e Peso de Carcaca Quente
(PCQ) estimadas para treze dos touros fundadores* da raca Nelore.

O fundador Golias que obteve o maior valor de DEP para MAR, obteve
também valores elevados de DEP para as caracteristicas AOL, EGS e PCQ. Os
genearcas Padhu e Karvadi ndo obtiveram os mesmos comportamentos de DEP,
sendo que o primeiro obteve valores positivos para MAR e EGS e o0 segundo

apresentou valor negativo apenas para EGS (Figura 30). Isto indica que para os trés

genearcas com valores positivos de DEP para MAR (Golias, Karvadi e Padhu),

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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apenas o fundador Padhu ndo obteve valores positivos para AOL e PCQ, indicando
assim que a selecdo para MAR, neste caso, nao estaria influenciando positivamente
o melhoramento das caracteristicas relacionadas ao peso de carcaca e ao
rendimento de cortes de suas progénies.

Os fundadores Bima, Cacique, Checurupadhu e Nagpur obtiveram valores de
DEP muito proximos a zero, ou entdo valores negativos, com excecdo de
Checurupadhu que obteve valor positivo para DEP de PCQ e Nagpur que
apresentou valor positivo de DEP para AOL. O genearca Rastd ndo apresentou
valores negativos para nenhuma destas caracteristicas, obtendo apenas valores
baixos ou iguais a zero para as caracteristicas MAR e EGS, respectivamente.

Ao ser analisada a relacao entre estas quatro caracteristicas em animais com
valores negativos de DEP para MAR, podera observar-se que houve uma tendéncia
de que os valores negativos de DEP para MAR fossem acompanhados de valores
negativos de DEP para EGS e positivos para PCQ e AOL. Esta tendéncia pode estar
indicando que a utilizacdo de touros com valores baixos de DEP para MAR possa
ocasionar também uma reducdo nos valores de EGS de suas progénies, mas ao
mesmo tempo, resultar em animais com maiores pesos e quantidades de musculos

na carcaca.

5.2.6 Maciez

Os valores de DEP encontrados para maciez aos 7, 14 e 21 dias de
maturacdo estdo descritos na Tabela 10. Observando os valores de DEP para
maciez aos 7, (MAC7), 14 (MAC14) e 21 (MAC21) dias de maturacdo, podera ser

notado que alguns genearcas apresentaram valores negativos de DEP para esta
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caracteristica, significando assim uma maior probabilidade destes em produzir
progénies com carnes macias. A Figura 31 contém a representacdo grafica destes
valores.

Valores de maciez obtidos em aparelho do tipo Warner Bratzler Shear Force
(WBSF) indicam a medida da forca exercida na amostra, em kg, capaz de promover
seu completo cisalhamento simulando, portanto, o processo de mastigacdo. Assim,
qguanto menor a forca empregada para o rompimento das fibras, mais macia sera a

carne.

MACIEZ
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0 e ; e e ; ; ; L ; *I_|_| ——
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Figura 31 - Representacdo gréfica dos valores das Diferencas Esperadas na
Progénie (DEP) para a caracteristica Maciez (MAC) estimadas a partir de valores
de Warner Bratzler Shear Force (WBSF), aos 7, 14 e 21 dias de maturacéo, para
treze dos touros fundadores* da raca Nelore.

Analisando os valores apresentados na Figura 31, constata-se que todos 0s

genearcas (com excecdo do genearca Tajmahal) possuem a capacidade de

transmitir genes favoraveis a maciez da carne nos trés periodos de maturacéao.

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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Alguns como Golias e Karvadi se destacam dos demais por apresentarem os valores
de DEP mais negativos para esta caracteristica, em todos os periodos de
maturacdo, salientando suas capacidades de gerar progénies com carne mais
macia. Ja Bazua, Godhavari e Kurupathy também apresentaram esta tendéncia,
porém com maiores valores (menos negativos).

Nestes dados ha a ocorréncia de uma flutuacdo dos valores de DEP, como é
0 caso dos genearcas Akasamu, Bima, Cacique, Checurupadhu, Nagpur e Rasta
onde se observou uma intercalacdo de valores positivos e negativos de DEP entre
0os periodos de maturacdo. Uma suposicdo para explicar estes valores, seria a
atividade das enzimas proteoliticas no decorrer dos periodos de maturacédo. Assim,
alguns genearcas poderiam apresentar genética distinta quanto ao perfil, atividade e
modo ativacao de diferentes grupos de enzimas proteoliticas apos a morte do animal
e durante o armazenamento. No entanto, estas medidas n&o foram realizadas neste
estudo e necessitam ser exploradas em pesquisas posteriores.

Os maiores valores de DEP para MAC7 foram obtidos pelos genearcas
Tajmahal e Checurupadhu com 0,002 kg. J& o menor valor foi obtido por Golias com
-0,088 kg. Para MAC14 os maiores e menores valores foram obtidos pelos
genearcas Tajmahal (0,0185 kg) e Golias (-0,1231 kg), respectivamente (Tabela 9,
Figura 31). Embora inferiores aos valores obtidos por Golias, Karvadi também se
destacou nos valores de DEP para MAC7, 14 e 21, indicando seu alto potencial para
producdo de progénies com carnes mais macias. A analise dos valores de DEP
para maciez aos 21 dias de maturacdo, permite a constatacdo de que o maior valor
foi obtido pelo genearca Akasamu (0,0096 kg) e o menor pelo genearca Karvadi (-

0,0799 kg).
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Efetuando-se a média entre os valores de DEP obtidos nos trés periodos sera
encontrado que o genearca Golias foi o0 que obteve o menor valor médio (-0,0911
kg), seguido por Karvadi com -0,078 kg. Ja o maior valor médio calculado foi
representado pelo genearca Tajmahal (0,0087 kg).

Assim, um comparativo entre os valores médios de DEP dos genearcas
analisados com aqueles obtidos pelo fundador que mais se destacou nos valores de
maciez, indicara a superioridade (em percentagem) destes individuos em relacdo a
média da populacdo. Dessa maneira, para MAC7 o genearca Golias foi 4,3%
superior a meédia de maciez obtidas para os demais genearcas aos 7 dias de
maturacdo. Para MAC14, Golias também foi superior em 3% em relacdo a média. No
entanto, para maciez aos 21 dias de maturacédo, Karvadi foi quem obteve destaque,
apresentando-se 5,85% superior em maciez em relacdo a meédia.

Dikeman et al. (2005), estimaram valores de DEP para WBSF aos 14 dias de
maturagcéo a partir de 103 touros da raga Simmental, 23 Shothorn e 69 Hereford,
todos esses sendo os touros mais utilizados de acordo com as respectivas
associacOes de raca norte-americanas. Neste trabalho, os autores relataram os
valores minimos e maximos de DEP encontrados em cada rac¢a, sendo que para a
raca Simmental foi descrita uma variagcdo de -0,41 a 0,26 kg. Ja para a raca
Shothorn foram descritos valores da ordem de -0,41 a 0,36 kg, daqueles com DEP
para maciez mais desejavel para o0 menos desejavel. A raca Hereford teve variacao
um pouco menor, sendo de -0,48 a 0,22 kg do menor ao maior valor obtido,
respectivamente.

Smith et al. (2007), avaliando dados de carcaca de 467 animais puros, filhos
de 68 touros da raca Brahman, a fim de determinar parametros genéticos de carcaca

para esta raca, encontraram valores de WBSF aos 7 dias de maturacao variando de
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-0,36 a 0,45 kg, com uma média de -0,01 kg. Aos 14 dias de maturacdo os autores
encontraram valores entre -0,16 e 0,33 kg, com uma média de 0,00 kg. Smith et al.
(2007) afirmam, portanto, que as variacbes de DEP para maciez encontradas em
seu trabalho com animais da raca Brahman, nao diferiram radicalmente dos valores
encontrados para outras ragas.

A variacdo dos valores DEP para maciez encontrada por Dikeman et al.
(2005), aos 14 dias de maturacdo foi muito superior aquela obtida neste estudo
(-0,1231 a 0,0185 kg), com um valor médio de -0,0272 kg neste periodo. Os valores
médios obtidos por Smith et al. (2007), aos 7 e 14 dias de maturacdo foram
inferiores aos valores médios para estes periodos (-0,021 e -0,0272 Kg,
respectivamente) estimados neste trabalho.

Com o objetivo de avaliar os valores de DEP aditiva para valores de WBSF
em animais das racas Angus, Brahman e Brangus, Elzo et al. (1998), utilizaram
amostras do contra-filé, coletadas na altura da 132 costela e maturadas por 5 dias.
Neste estudo, 0s autores encontraram para a raca Angus valores médios, minimo e
maximo, respectivamente, de -1,017, -1,341 e -0,630 kg. Para a raca Brahman o
valor médio encontrado foi de 0,009 kg, com um minimo de -0,202 kg e maximo de
0,411 kg. Ja para os animais da raca Brangus, o valor médio foi de -0,834 kg, com
minimo e maximo de -1,419 kg e -0,160 kg, respectivamente. Para animais da raca
Brahman, os autores concluem que a magnitude dos parametros relacionados a
maciez da carne indicam que a selecdo dentro desta raca possa melhorar
caracteristicas relacionadas a qualidade da carne e a aceitacdo do consumidor.

Os valores apresentados por Elzo et al. (1998), para animais da raca Angus e
Brangus sdo muito superiores aos encontrados para MAC7 no presente estudo. No

entanto, os valores obtidos para os animais da raca Brahman, foram muito proximos
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aos obtidos neste estudo utilizando animais da raca Nelore, fator este positivo por
tratar-se de animais de genética Bos indicus.

Dikeman et al. (2005), afirma que as DEP’s obtidas para diferentes racas nao
devem ser comparadas entre as racas. Neste trabalho de Dikeman et al. (2005),
foram obtidos valores iguais de DEP para as racas Simmental e Shorthorn (-0,41kg),
mas 0s autores alertam que esta semelhanca pode nado resultar em valores
fenotipicos analogos se acasalados com vacas similares no mesmo rebanho, pois os
valores de DEP para maciez, neste caso, servem apenas como indicativo do desvio
dos valores de WBSF em relacdo aos valores médios obtidos em cada raca. Com
isso, subentende-se que as meédias de cada raca sejam diferentes e, portanto,
possam nao sortir as mesmas respostas fenotipicas quando extrapolamos alguns
valores de DEP obtidos em uma raca para outras.

Devido a escassez de fontes na literatura cientifica para valores de DEP para
WBSF, néo foi possivel encontrar valores comparativos de DEP para MAC aos 21
dias de maturacdo. No entanto, apenas os resultados apresentados por Dikeman et
al. (2005) e Smith et al. (2007), relativos aos demais periodos também analisados
neste trabalho, permitem concluir que ha uma consideravel variagcdo genética entre
touros de uma mesma raca e que um consideravel progresso genético pode ser
conseguido efetuando-se selecao para maciez a partir de valores de WBSF.

Comparacao interessante foi elaborada por Dikeman et al. (2005) entre os
valores de DEP para WBSF com dados de marmoreio, das trés racas utilizadas em
seu estudo. Segundo os autores, o touro com melhor valor de maciez estava
levemente acima da média da raca para escalas de marmoreio. No presente estudo,

comportamento semelhante ocorreu com as DEP's para marmoreio e
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maciez. Embora utilizando a raca Nelore, de origem Bos indicus (versus racas Bos
taurus utilizadas por Dikeman et al.,, (2005)), pode-se observar também que os
genearcas com melhores valores de DEP maciez foram também superiores a média
nos valores de DEP para marmoreio. No caso do genearca Golias, por exemplo, que
obteve os melhores valores de DEP para maciez foi observado também valor muito
superior a meédia da populacdo (29,33%) nos valores de DEP para marmoreio
(Figura 28). Comportamento semelhante foi observado para os genearcas Padhu e
Karvadi, que também obtiveram bons valores de DEP para maciez e também se
destacaram quanto aos seus valores de DEP para MAR (Figura 32). A Figura 32 ndo
contém as escalas das caracteristicas plotadas por tratar-se somente de uma
ilustracdo comparativa entre essas variaveis. Assim, 0s valores e as respectivas
escalas das variaveis marmoreio e maciez podem ser encontrados nas Figuras 28 e

31, respectivamente.

Maciez x Marmoreio

NAGP PADH TA|

GENEARCAS

B MACIEZ @ MAR

Figura 32 — Representacao grafica dos valores médios das Diferencas Esperadas
na Progénie (DEP) para maciez aos 7, 14 e 21 dias de maturagéo e dos valores de
DEP para marmoreio (MAR) para treze dos touros fundadores* da raca Nelore.

(*) Akasamu (AKAS), Bazua (BAZU), Cacique (CACI), Checurupadhu (CHEC), Godhavari (GODH), Karvadi
(KARV), Kurupathy (KURU), Nagpur (NAGP), Padhu (PADH), Tajmahal (TAJM), Rasta (RAST).
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Estimando valores de DEP para maciez e marmoreio em gado da raca
Brahman (Bos indicus), Smith et al. (2007), descrevem que a selecdo de alguns
touros para aumento da maciez da carne, pode resultar em animais mais gordos e
com menor rendimento de carcaca, sugerindo assim que estudos posteriores sejam
realizados a fim de se confirmar estas correlacbes em gado da raca Brahman.

Gwartney et al. (1996), analisando dados referentes ao cruzamento de touros
Angus, com altas e baixas DEP para marmoreio, com vacas % Angus, % Hereford,
Y, Simmental, e ¥ Gelbvieh, encontraram que os resultados dos acasalamentos
(novilhos e novilhas) dos touros com altas DEP’s para marmoreio sempre
resultaram em carnes mais macias. Estas afirmacoes, reforcadas por aquelas
relatadas Dikeman et al. (2005), e ainda pelas informacdes obtidas neste estudo,
demonstram que é possivel selecionar animais para producdo de carnes mais

macias e com maiores escalas de marmoreio.
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6 Conclusao

Existe variabilidade na raca Nelore quanto a aspectos quantitativos e
qualitativos da carne. Essas diferencas podem ser encontradas também entre
linhagens, revelando assim que a escolha de touros ou de reprodutores dentro de
uma determinada linhagem possa resultar em avancos expressivos dos fatores
qualitativos da carne nos rebanhos melhorados geneticamente para estas
caracteristicas.

Na raca Nelore, algumas caracteristicas como a area de olho de lombo, a
espessura de gordura subcutanea, o0 marmoreio e a maciez parecem ter maior
variabilidade entre touros e ainda apresentar uma correlacdo entre elas. Desta
maneira, recomenda-se que estas caracteristicas sejam melhor estudadas nesta
raca quanto as suas correlacfes genéticas e fenotipicas.

Finalmente, conclui-se que as caracteristicas estudadas, relacionados a
qualidade da carcaca e carne, podem ser incluidas em programas de melhoramento
genético da raca Nelore, atentando-se sempre aos fatores ndo genéticos e
ambientais que possam causar interferéncias nos resultados da selecéo,

principalmente referentes a maciez da carne.
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