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Resumo 

 
A pecuária brasileira se destaca no mundo em exportação, e para tal, a busca por minimizar custos 

e aumentar a lucratividade, se baseia no aumento da eficiência produtiva, com produção satisfatória e de 
baixo custo, e reprodutiva, com a transmissão de boas características aos descendentes. Dentre os meios 
atuais utilizados nessa busca destaca-se o CAR (consumo alimentar residual), medida avaliativa de 
eficiência alimentar, em que animais CAR negativos são considerados eficientes, visto que consomem 
menos que o estimado e alcançam os mesmos resultados finais que, animais CAR positivos (ineficientes, 
por consumirem igual ou mais que o esperado).Tal condição de alta produtividade e redução de custo é 
herdável no ponto de vista genético, diante disto, o  objetivo desta revisão sistemática foi identificar na 
literatura atual, artigos que demonstrassem o efeito do CAR sobre as característica reprodutivas de touros 
e posteriormente através de uma meta-análise verificar se há concordância entre o CAR e a fertilidade com 
base nos estudos avaliados. Houve uma heterogeneidade entre as variáveis CAR e motilidade espermática, 
avaliada por meta-regressão e análise de subgrupos. Pôde-se concluir que a circunferência escrotal, a 
motilidade espermática progressiva, viabilidade espermática, anormalidades de peça intermediária e a 
intensidade de pixels, apresentaram valores superiores em animais considerados ineficientes para CAR, já 
as anormalidades de cabeça foram melhores avaliadas em animais eficientes para CAR. Nos estudos 
avaliados a grande maioria dos aspectos observados como motilidade espermática, espermatozóides 
normais, volume do testiculo, concentração do sêmen, anormalidades de cabeça, termografia da parte 
proximal do escroto e termografia da parte distal do escroto não apresentou diferença entre os grupos 
analisados. 
 
Palavras-chave:  macho bovino, circunferência escrotal, eficiência alimentar, qualidade de sêmen 

 
Abstract 

 
Brazilian livestock farming is a global leader in exports. To maintain this position, producers are 

focused on minimizing costs and increasing profitability. This is achieved through two main strategies: 
increasing productive efficiency and reproductive efficiency. The former entails producing satisfactory and 
low-cost livestock, while the latter involves transmitting desirable traits to offspring. Among the current 
means used in this search is CAR (residual feed intake), an evaluation measure of feed efficiency. Animals 
with a CAR value below zero are considered efficient, as they consume less than estimated and achieve the 
same results as CAR-positive animals (inefficient, as they consume the same or more than expected). This 
condition of high productivity and cost reduction is inherited from a genetic standpoint. In light of the 
aforementioned considerations, the objective of this systematic review was to identify articles in the current 
literature that demonstrated the effect of CAR on the reproductive characteristics of bulls. Thereafter, a 
meta-analysis was conducted to ascertain whether there is agreement between CAR and fertility based on 
the studies evaluated. A significant degree of heterogeneity was observed between the CAR and sperm 
motility variables, as assessed by meta-regression and subgroup analysis. The results indicated that scrotal 
circumference, progressive sperm motility, sperm viability, mid-piece abnormalities, and pixel intensity 
exhibited higher values in animals classified as inefficient for CAR, whereas head abnormalities were more 
accurately evaluated in animals classified as efficient for CAR. In the studies evaluated, most of the aspects 
observed, including sperm motility, normal spermatozoa, testicular volume, semen concentration, head 
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abnormalities, thermography of the proximal part of the scrotum, and thermography of the distal part of the 
scrotum, demonstrated no significant differences between the groups analyzed.  
 
Keywords: bovine male, scrotal circumference, feed efficiency, semen quality 

 
Introdução 

 
O Brasil possui o segundo maior rebanho bovino do mundo, com aproximadamente 214,7 milhões 

de cabeças, sendo o primeiro país em exportação de carne bovina e o segundo maior em produção de carne 
(IBGE,2019). A bovinocultura desempenha um importante papel na economia brasileira, e este setor está em 
constante evolução no País, tanto em termos de gestão quanto de manejo, com um contínuo aprimoramento 
da capacitação dos profissionais envolvidos. Isso se faz necessário para atender às exigências de bem-estar 
animal e produção segura de alimentos (Gomes et al., 2017; Senar, 2018, Brancalion e Dorigan, 2021).  
Dados da ABIEC (2022) afirmam que a bovinocultura de corte representou 8,5% do PIB brasileiro, sendo 
a carne de consumo interno e exportação os principais produtos desta cadeia.  

Diante deste cenário, seria fundamental aumentar a produtividade e lucratividade deste setor. Uma 
das maneiras para isto acontecer, seria por meio da seleção de bovinos mais eficientes para consumo 
alimentar, resultando em menores impactos ao meio ambiente (Freitas, 2020) e menores taxas de metano 
entérico (Basarab et al., 2013). Animais que aproveitam de maneira mais eficiente o alimento, contribuem 
para a sustentabilidade e diminuição dos custos da produção (Arthur e Herd, 2008).  

O peso corporal do animal ao abate e a sua eficiência reprodutiva são os componentes 
determinantes para seu valor comercial. Cerca de 70 a 75% do custo envolvido na produção animal, se origina 
dos gastos com alimentação (Liu et al., 2000), o que tem influência significativa sobre a lucratividade da 
atividade. Por isso, a conversão alimentar (CA), razão entre a ingestão de matéria seca diária (IMS) e o ganho 
de peso diário (GPD), ou a eficiência alimentar bruta (EAB) definida pela razão entre GPD e IMS, são as 
medidas de eficiência mais utilizadas na pecuária de corte (Moraes et al., 2016; Freitas, 2020).  

Tais medidas de eficiência levam em consideração os padrões de maturidade dos animais e 
relacionam-se diretamente com o peso à idade adulta e a taxa de crescimento. Isto pode induzir a qualificação 
de animais maiores, o que nem sempre se cursa com real eficiência alimentar (Archer et al., 1999). Diante 
disso, Koch et al. (1963) desenvolveram o conceito do CAR (Consumo Alimentar Residual), que desconsidera 
a influência do peso adulto do animal. O CAR é calculado como diferença da IMS observada e a IMS predita 
estimada em função do peso vivo médio metabólico e do ganho médio diário de peso (Basarab et al., 2003). 
Avaliando a medida CAR, verifica-se que os animais mais eficientes são aqueles que apresentam o consumo 
observado menor do que o consumo esperado, ou seja, os animais com CAR negativo. Deste modo, os 
animais com CAR positivo, aqueles que apresentam consumo observado maior do que o consumo esperado, 
são classificados como menos eficientes (Freitas, 2020).  

Selecionar animais mais eficientes associado à sua eficiência reprodutiva poderia trazer mais 
ganho ao produtor. Entretanto, não há um consenso na literatura sobre o impacto da seleção de touros com 
CAR negativos sobre a eficiência reprodutiva (Arthur et al. 2001, Schenkel et al.,2004, Hafla et al.,2012, 
Awda et al. 2013; Wang et al. 2012, Moraes et al., 2016). Para tentar resolver a falta de consenso entre estudos 
sobre um mesmo tema, muitos pesquisadores têm usado uma ferramenta estatística bastante valiosa, após uma 
revisão de literatura sistemática, que é a meta-análise. Desta forma, o objetivo deste estudo foi encontrar 
uma tendência entre os trabalhos que avaliaram o impacto da seleção de touros com CAR negativos sobre 
a eficiência reprodutiva, através de uma revisão de literatura sistemática e meta-análise.  

 
Materiais e métodos  

 
Estratégias de Busca 

 
Neste estudo, uma revisão sistemática de artigos científicos foi realizada com o objetivo avaliar a 

possível associação entre o CAR, tanto positivo quanto negativo, e características reprodutivas em touros com 
aptidão para corte. A declaração dos Principais Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e Meta-análises 
(PRISMA) (Moher et al., 2009; Galvão, Pansani, Harrad, 2015) foi utilizado como base.  

Para a definição dos critérios de inclusão e seleção das palavras-chave foram considerados os 
seguintes termos: a) termos relacionados a espécie ou grupo de animais; b) termos relacionados à eficiência 
alimentar e ao CAR; c) termos relacionados às características reprodutivas dos machos (Tabela 1). 



Alves da Silva et al. Efeito do consumo alimentar residual sobre a fertilidade de touros: uma revisão 
sistemática e meta-análise 

 
 

Rev. Bras. Reprod. Anim., v.49, n.3, p.927-946                                                                                                          929 
 

Tabela 1. Critérios de inclusão e seleção das palavras-chave para realização da busca em banco de dados 
para realização da revisão sistemática e meta-análise. 

Espécie ou grupo animal Termos relacionados a 
eficiência alimentar e ao CAR 

Termos ligados a 
características reprodutivas 

Bovine Residual feed intake Semen quality 
Bull feed efficiency Testis histology 

Calf 
 Testis 

ultrasonography 
  Scrotal circumference 
  reproductive 

precocity 
  Sperm motility 

  Sperm morphology 
   

Os termos e palavras chaves foram adicionados ao sistema de busca da base de dados Scopus no idioma inglês. Foi 
estabelecida a seguinte combinação: bovine OR bull OR calf AND "residual feed intake" OR "feed efficiency" AND 
"semen quality" OR "testis histology" OR "testis ultrasonography" OR "scrotal circumference" OR "sperm motility" 
OR "sperm morphology". 
 

Critérios de Elegibilidade e Seleção 
 

Ao utilizar a combinação de palavras-chave, a busca sistemática encontrou um total de 312 
resultados. Destes, durante o processo de triagem, 291 estudos foram excluídos por não possuírem  
palavras-chave relacionadas a espécie, eficiência alimentar, CAR e reprodução;  01 artigo foi excluído por 
não estar em português e/ou inglês e 01 por ser uma publicação do tipo revisão de literatura e meta- análise, 
resultando em 19 artigos. 

Posteriormente, foi realizada a leitura integral dos 19 artigos e destes foram excluídos: sete  artigos 
por não estabelecerem a correlação esperada entre o CAR e os parâmetros reprodutivos; dois artigos que 
exploravam características reprodutivas de fêmeas; um (01) artigo que não possuía dados tabulados e; três 
artigos por não possuírem dados replicáveis em estudos, impossibilitando análise estatística.  

 
Extração de Dados e Avaliação Quantitativa dos Resultados 

 
Os dados contidos nos estudos selecionados foram extraídos e tabulados em uma planilha de Excel. 

Para a realização da meta-análise, foram identificadas as variáveis independentes e dependentes. Os dados 
dos animais CAR positivos (ineficientes) foram considerados como grupo Controle e os dados dos animais 
CAR negativos (eficientes) foram considerados como grupo Tratado.  

Os estudos foram categorizados de acordo com autor e ano de publicação. A raça, idade do animal 
(meses), peso vivo (kg) modelo de análise CAR (levando ou não em consideração características de carcaça). Tipo 
de teste CAR, modelo animal, raça, matéria seca (%), proteína bruta na dieta (%), nutrientes digestíveis na dieta 
(%), população, sistema e idade inicial para a mensuração da Circunferência escrotal, foram as variáveis 
independentes, enquanto que CAR, circunferência escrotal (CE), motilidade espermática (ME), motilidade 
espermática progressiva (MPE), espermatozoides normais, viabilidade espermática, volume testicular, 
concentração de sêmen, anormalidade de cabeça, peça intermediária e cauda, gotículas (gota proximal), intensidade 
máxima e mínima de pixels, e termografia de área proximal e distal do testículo foram as variáveis dependentes.  

 
Meta-análise 

 
A meta-análise foi conduzida usando o programa estatístico R (pacote Metafor, versão 3.4.2). A 

avaliação dos animais de alta (−CAR, “tratados”) e baixa (+CAR, “controle”) eficiência alimentar sobre 
características de produção e reprodução foi conduzida usando modelos de efeitos fixos ou aleatórios, 
dependendo da heterogeneidade encontrada ao examinar a diferença média (DM) entre os resultados 
obtidos com animais −CAR e +CAR (medida de efeito). As médias dos tratamentos foram ponderadas 
usando o método de variância inversa de acordo com o método proposto por Der-Simonian & Laird (1986) 
para modelos com efeitos aleatórios. 

A heterogeneidade do efeito de tratamento foi avaliada através do teste do Qui-quadrado (Q) e da 
estatística I2, a qual mede a porcentagem de variação devido a heterogeneidade (Higgins et al., 2002). O viés de 
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publicação foi avaliado usando o teste de assimetria de Egger (EGGER et al., 1997). Por sua vez, a análise de 
meta-regressão foi realizada para identificar os efeitos das covariáveis (moderadores) categóricas e contínuas. 
Antes disto, a multicolinearidade entre as covariáveis contínuas foi testada por análise de correlação para 
evitar modelos excessivamente grandes e maior número de resultados falso-positivos. Modelos múltiplos 
foram testados e comparados usando o Akaike Information Criterion (Aic; Akaike, 1973). Assim, um 
modelo misto foi usado na análise de meta-regressão considerando a DM como variável dependente. 

Os coeficientes de regressão das covariáveis foram testados usando o teste de Wald (Harbord e 
Higgins, 2008) e a significância desses coeficientes foi confirmada por testes de permutação conduzidos 
com 1.000 iterações. Além disso, o R2 ajustado foi usado para indicar a proporção de heterogeneidade 
explicada pelas covariáveis (Harbord e Higgins, 2008; Viechtbauer, 2010). A análise de meta-regressão foi 
conduzida somente quando a heterogeneidade foi detectada. Aquelas covariáveis categóricas que 
contribuíram para explicar heterogeneidade foram avaliadas também através de análises de subgrupo.  

 
Resultados 

 
Dados Qualitativos 

 
No total, foram selecionadas 6 publicações nesta meta-análise. Os critérios de exclusão e 

elegibilidade  utilizados para se chegar a estes artigos estão elencados na Figura 1. Foram classificados para 
cada artigo incluído na meta – análise, o nome do autor, o número de animais utilizados no estudo, a 
composição racial dos animais utilizados, o sistema de automação utilizado para a mensuração do consumo 
residual dos animais durante a fase de teste CAR, o tipo de avaliação, se realizada no próprio touro ou em 
sua matriz, e quais as variáveis extraídas de cada artigo, o que se verifica na Tabela 2.  

 
Tabela 2. Relação dos artigos analisados, variáveis categóricas, variáveis resposta e número de estudos 
obtidos 

CAR: consumo alimentar residual; CE: circunferência escrotal; ME: motilidade do espermatozoide; MPE: motilidade 
progressiva do espermatozoide; EN: espermatozoides normais; VE: viabilidade do espermatozoide; VT: volume do 
testículo; CS: concentração do sêmen; AC: anormalidades da cabeça; APM: anormalidades da parte mediana; IPMAX: 
intensidade de pixel máxima; TPPE: termografia da parte proximal do escroto; TPDE: termografia da parte distal do 
escroto. 

AUTOR ANIMAIS 
(n) 

RAÇA SISTEMA AVALIAÇÃO 
CAR 

VARIÁVEIS 
RESPOSTA 

Hafl et al. 
(2012) 

112 Taurino × 
Zebu 

GrowSafe Próprio touro CAR, Peso 
Corporal, CE, 
ME, EM 

Wang et al. 
(2012) 

178 Cruzamento 
terminal 

GrowSafe Próprio touro Peso Corporal, 
CE, 

Awda et al. 
(2013) 

260 Taurino 
(Britânico + 
Continental) 

Insentec 
 

Próprio touro CAR, Peso 
Corporal, CE, 
ME, MPE, VE, 

Fontoura et al. 
(2016) 

96 Taurino 
(Britânico + 
Continental) 

Insentec 
 

Próprio touro CAR, Peso 
Corporal, CE, 
ME, EN,  MPE, 
VT, CS, AC, 
APM, IPMAX, 
TPPE, TPPDE 

Bourgon et al. 
(2018) 

158 Taurino 
(Britânico + 
Continental) 

GrowSafe 
e Insentec 
 

Próprio touro CAR, Peso 
Corporal, 
CE,ME, EN, 
MPE, 
CS,AC,APM, 
IPMAX, TPPE, 
TPPDE 

Johnson et al. 
(2019) 

100 Taurino x 
(Britânico) 

GrowSafe Mãe do touro MPE, EN, VE, 
VT 
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Figura 1. Diagrama das informações obtidas nas diferentes etapas de revisão sistemática, incluindo o número de artigos 
obtidos e excluídos em cada uma das fases, adaptado das diretrizes do PRISMA (Moher et al., 2009; Galvão, Pansani, 
Harrad, 2015). 

 
 

O número e a porcentagem de estudos foram apresentados na Tabela 3 de acordo com as 
covariáveis categóricas. A maior parte dos estudos, usados na meta-análise, avaliaram as características 
reprodutivas no próprio animal selecionado por CAR (72,22%), enquanto que a menor parte dos estudos 
avaliaram as características reprodutivas nas progênies das matrizes selecionadas por CAR (27,78%). 
Ainda, pode-se observar que a maioria dos estudos foram realizados em animais selecionados por CAR 
ajustado para espessura de gordura (61,11%) do que por CAR não ajustado (38,89%). 

No que diz respeito à composição racial dos animais, nota-se que a maioria dos animais 
selecionados para CAR são Taurinos, mestiços Britânicos e Continentais (55,56%).  Sobre os sistemas 
automatizados utilizados para avaliação do CAR, metade dos estudos utilizaram GrowSafe (50%) e a outra 
metade utilizaram Insentec (50%).  
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Tabela 3. Distribuição de frequência dos estudos selecionados na revisão de literatura sistemática para a 
meta-análise de acordo com as covariáveis categóricas 

Covariável categórica 
Frequência Frequência Acumulada 
Absoluta (k) Percentual (%) Absoluta (k) Percentual (%) 

Teste do CAR     
Próprio touro 13 72,22 13 72,22 
Mãe do touro 5 27,78 18 100,00 
     
Modelo§     
Não ajustado 7 38,89 7 38,89 
Ajustado 11 61,11 18 100,00 
     
Composição racial     
Taurino × Zebu 1 5,55 1 5,55 
Cruz terminal 2 11,11 3 16,66 
Taurino(Br + Cont) 10 55,56 13 72,22 
Taurino (Br) 5 27,78 18 100,00 
     
População     
Base 8 44,44 4 44,44 
Selecionados 10 55,56 6 100,00 
     
Sistema automatizado     
GrowSafe 9 50,00 9 50,00 
Insentec 9 50,00 18 100,00 
k: número de estudos; CAR: consumo alimentar residual; Br: Britânico; Cont: Continental; §: cálculo do CAR usando 
um modelo sem ajuste ou ajustado para características de carcaça. 

 
As análises descritivas das covariáveis contínuas mostraram que o período médio do teste de CAR 

nos estudos usados na meta-análise foi de 96,4 dias e que, em média, 68,6% dos animais selecionados por 
CAR eram da raça Angus (Tabela 4). Também, observou-se que a média de idade dos animais no momento 
da mensuração da circunferência escrotal (ICE) nos estudos foi de 404,8 dias. 

Análises descritivas das variáveis respostas de produção e reprodução também foram realizadas 
em função dos grupos comparados na meta-análise, que foram animais eficientes versus ineficientes 
(Tabela 4).  De forma geral, observa-se médias de características reprodutivas superiores para animais com 
CAR positivo, indicando que a seleção de animais eficientes (CAR negativo) poderia resultar em prejuízos 
nas características reprodutivas. 
 

Meta - Análise 
 

O modelo (fixo ou aleatório) utilizado na meta-análise foi determinado através da existência ou não 
de heterogeneidade entre os estudos para cada variável resposta (Tabela 5). Assim, quando não houve 
heterogeneidade (I2 = 0; P > 0,05) ou quando houve baixa heterogeneidade (I2 ≤ 25%; P > 0,05) entre os 
estudos, estes foram avaliados utilizando os modelos de efeito fixo. Porém, quando os estudos apresentaram 
média (I² ≥ 50%; P ≤ 0,05) ou alta heterogeneidade (I2 ≥ 75%; P ≤ 0,05), estes foram avaliados através dos 
modelos de efeito aleatório. Entre as variáveis respostas analisadas, observou-se que a variável de produção 
CAR e a variável de reprodução ME apresentaram alta e média heterogeneidade, respectivamente. 

Ao analisar a medida de efeito (DM), foi possível observar nos estudos que o grupo de animais 
eficientes (CAR−) tem, em média, um CAR de 1,2914 menor (P < 0,0001) do que o grupo dos animais 
ineficientes (CAR+). No entanto, nenhum efeito de seleção de animais por CAR foi observado para a 
variável peso corporal (DM = −4,1182 kg; P = 0,3071). 

Para as variáveis de reprodução, tais como CE (DM = −0,7320; P < 0,0001), MPE (DM = −3,6351; P 
= 0,0010), VE (DM = −3,6351; P = 0,0300), APM (DM = −0,5999; P < 0,0001) e IPMAX (DM = −8,0521; 
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P = 0,0013), houve um efeito da seleção dos animais por CAR, em que o grupo de animais eficientes 
possuem valores inferiores quando comparado com o grupo de animais ineficientes (Tabela 5), com 
exceção das anormalidades de peças medianas e intensidade de pixels verificou-se piora das características 
reprodutivas de circunferência escrotal e viabilidade espermática em animais eficientes.  Por outro lado, as 
variáveis reprodutivas ME (DM = −5,5139; P = 0,0617), EN (DM = −1,4453; P = 0,4154), VT (DM = 
−10,2399; P = 0,4488), CS (DM = +0,4375; P = 0,9906), AC (DM = −0,2520; P = 0,6807), TPPE (DM = 
−0,1746; P = 0,4463) e TPDE (DM = −0,1285; P = 0,7032) não diferiram (P > 0,05) entre o grupo de 
animais eficientes e ineficientes nos estudos avaliados (Tabela 5). De todas as variáveis avaliadas, 
observou-se um viés de publicação (P < 0,05) apenas para a variável MPE. 

O modelo a ser utilizado na meta-análise foi determinado através da existência de heterogeneidade 
entre os estudos. Assim, quando não houve heterogeneidade (I2 = 0; P > 0,05) ou quando houve baixa 
heterogeneidade (I2 ≤ 25%; P > 0,05) entre os estudos, estes foram avaliados utilizando os modelos de 
efeito fixo. Porém, quando os estudos apresentavam média (I2 ≥ 50%; P ≤ 0,05) ou alta heterogeneidade 
(I2 ≥ 75%; P ≤ 0,05) foram avaliados através dos modelos de efeito aleatório (Tabela 5). Assim, observa-
se que a variável de produção CAR e a variável de reprodução ME apresentaram alta e média 
heterogeneidade, respectivamente (Tabela 5). 

Para avaliar as causas de heterogeneidade observada entre os estudos para a variável de produção 
CAR e a de reprodução ME, uma análise de meta-regressão foi conduzida (Tabela 6). 

As covariáveis composição racial e população explicaram 93,85% da heterogeneidade da variável 
CAR, podendo ser observado que o Taurino × Zebu tiveram um CAR de 1,2093 kg MS/dia menor (P ≤ 
0,01) do que o Taurino (Britânico + Continental) e que os animais selecionados tiveram um CAR de 0,8533 
kg MS/dia menor (P ≤ 0,01) do que os animais base. Para a variável ME, somente a covariável população 
explicou 94,77% da heterogeneidade, sendo que os animais selecionados tiveram um ME de 14,6597% 
menor (P ≤ 0,05) do que os animais base. 

A diferença média (DM) entre os grupos comparados (CAR− vs CAR+) dentro de cada covariável 
categórica, que colaborou para explicar a heterogeneidade das variáveis CAR e ME (Tabela 7), foi estimada 
através de uma análise de subgrupo (Figura 2, 3 e 4). Na análise de subgrupo da covariável composição 
racial para a variável CAR (Figura 2), observou-se que os estudos realizados com animais Taurino 
(Britânico + Continental) resultaram na maior heterogeneidade (I² = 89,2%, P = <0,0001) quando 
comparados com animais Taurino × Zebu. Também, foi possível verificar que o CAR nos animais eficientes 
foi 1,1869 kg MS/dia menor (P < 0,0001) do que nos animais ineficientes, ao analisar o Taurino (Britânico 
+ Continental). Essa diferença foi maior ao analisar o Taurino × Zebu, em que o CAR nos animais eficientes 
foi 2,1400 kg MS/dia menor (P < 0,0001) do que nos animais ineficientes. 
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Tabela 4. Análise descritiva dos estudos selecionados na revisão de literatura sistemática para a meta-análise de acordo com as covariáveis contínuas e variáveis respostas 
para avaliação de bovinos de corte de alta (−CAR, “tratados”) e baixa (+CAR, “controle”) eficiência alimentar 

Item CAR K Média DP Mín. Perc. 25 Perc. 50 Perc. 75 Máx. 

Covariável contínua          

       PE (dias) --- 18 96,4 18,25 74,0 74,0 112,0 112,0 112,0 

       ANG (%) --- 16 68,3 24,11 22,6 54,0 60,4 100,0 100,0 

       MS (%) --- 16 53,2 13,73 38,0 38,0 53,4 55,0 85,1 

       PB (%) --- 14 15,3 2,90 11,9 11,9 17,4 18,0 18,0 

       NDT (%) --- 15 78,3 8,48 67,5 67,5 83,7 85,6 86,5 

       ICE (dias) --- 18 404,8 43,73 330,0 377,0 405,5 417,0 517,0 
          

Variável resposta          

Produção          

       CAR (kg MS/dia) +CAR 11 0,66 0,289 0,37 0,45 0,54 0,97 1,14 

 CAR 11 -0,64 0,259 -1,17 -0,92 -0,54 -0,45 -0,37 

       Peso corporal (kg) +CAR 13 522,1 58,96 396,0 502,0 525,0 565,0 586,0 

 CAR 13 521,3 61,88 395,0 507,0 524,0 560,0 613,0 
          
Reprodução          

       CE (cm) +CAR 14 36,0 2,72 27,6 36,0 36,8 37,5 38,3 

 CAR 14 35,1 3,00 25,2 34,6 36,1 36,6 36,8 

       ME (%) +CAR 11 53,4 17,59 30,0 36,4 61,6 67,1 79,7 

 CAR 11 47,1 22,15 18,0 27,0 56,3 62,2 81,7 

       MPE (%) +CAR 11 34,4 19,46 14,0 21,4 24,8 58,0 61,7 

 CAR 11 27,9 19,29 8,0 12,0 17,5 51,8 53,8 

       EN (%) +CAR 10 70,6 5,07 63,4 65,5 72,0 73,7 77,2 

 CAR 10 69,0 6,07 62,1 65,9 67,1 73,6 82,4 

       VE (%) +CAR 7 34,9 4,13 30,0 30,0 34,2 38,8 40,0 
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 CAR 7 30,6 8,92 19,0 25,0 28,0 41,0 43,8 

       VT (%) +CAR 5 385,0 115,31 325,2 329,1 331,1 348,8 590,6 

 CAR 5 370,0 101,91 322,0 322,3 324,3 329,0 552,2 

       CS (milhão/mL) +CAR 4 314,3 23,23 295,0 298,0 307,5 330,5 347,0 

 CAR 4 312,5 53,95 252,0 275,0 308,0 350,0 382,0 

       AC (%) +CAR 6 8,0 3,52 5,6 5,7 6,4 9,4 14,6 

 CAR 6 7,6 4,47 4,8 5,4 5,9 7,4 16,6 

       APM (%) +CAR 6 8,7 2,36 6,3 7,0 8,1 10,1 12,7 

 CAR 6 9,6 2,86 6,8 7,1 9,0 12,1 13,6 

       IPMAX (pixels) +CAR 6 195,5 3,79 189,0 193,4 196,7 198,1 199,0 

 CAR 6 185,1 5,70 175,5 184,3 184,7 189,7 192,0 

       TPPE (ºC) +CAR 6 32,8 0,60 31,7 32,7 32,9 33,1 33,5 

 CAR 6 32,7 1,04 30,6 32,6 33,1 33,3 33,3 

       TPDE (ºC) +CAR 6 24,4 1,97 21,3 24,0 24,3 25,1 27,4 

 CAR 6 24,3 1,71 21,5 24,1 24,3 25,0 26,8 
k: número de estudos; DP: desvio padrão; Mín.: mínimo; Perc.: percentil; Máx.: máximo; PE: período de teste do consumo alimentar residual; ANG: porcentagem de animais da raça Angus 
participantes do teste do consumo alimentar residual; MS: porcentagem de matéria seca na dieta; PB: porcentagem de proteína bruta na dieta; NDT: porcentagem de nutrientes digestíveis 
totais na dieta; ICE: idade ao medir a circunferência escrotal; CAR: consumo alimentar residual; CE: circunferência escrotal; ME: motilidade do espermatozoide; MPE: motilidade 
progressiva do espermatozoide; EN: espermatozoides normais; VE: viabilidade do espermatozoide; VT: volume do testículo; CS: concentração do sêmen; AC: anormalidades da cabeça; 
APM: anormalidades da parte mediana; IPMAX: intensidade de pixel máxima; TPPE: termografia da parte proximal do escroto; TPDE: termografia da parte distal do escroto. 
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Tabela 5. Meta-análise para avaliar os efeitos sobre características de produção e reprodução de bovinos de corte com alta e baixa eficiência alimentar 

Variável resposta k Modelo 
Medida de efeito Heterogeneidade Valor de P 

DM (IC 95%) Valor de P I2 (%, IC 95%) Valor de P Viés (Egger) 

Produção        

  CAR (kg MS/dia) 11 Aleatório 1,2914 (1,6562; 0,9265) <0,0001 95,7 (93,8; 97,0) <0,0001   0,4691 

  Peso corporal (kg) 13 Fixo 4,1182 (12,0219; +3,7855)   0,3071 00,0 (00,0; 56,6)   0,9897   0,4746 

        

Reprodução        

  CE (cm) 14 Fixo 0,7320 (1,0959; 0,3682) <0,0001 17,3 (00,0; 55,2)   0,2642   0,3617 

  ME (%) 11 Aleatório 5,5139 (11,3555; +0,3277)   0,0617 53,1 (07,0; 76,3)   0,0190   0,2394 

  MPE (%) 11 Fixo 3,9734 (6,3309; 1,6158)   0,0010 04,8 (00,0; 62,1)   0,3978   0,0269 

  EN (%) 10 Fixo 1,4453 (4,9237; +2,0331)   0,4154 00,6 (00,0; 62,6)   0,4326   0,5772 

  VE (%) 7 Fixo 3,6351 (6,9176; 0,3527)   0,0300 48,4 (00,0; 78,2)   0,0710   0,9051 

  VT (%) 5 Fixo 10,2399 (36,7387; +16,2589)   0,4488 00,0 (00,0; 79,2)   0,8971   0,1607 

  CS (milhão/mL) 4 Fixo +0,4375 (71,9763; +72,8513)   0,9906 00,0 (00,0; 84,7)   0,6001   0,9055 

  AC (%) 14 Fixo 0,2520 (1,4524; +0,9484)   0,6807 00,0 (00,0; 74,6)   0,4720   0,7128 

  APM (%) 16 Fixo 0,5999 (0,6553; 0,5444) <0,0001 22,1 (00,0; 66,4)   0,2676   0,4997 

  IPMAX (pixels) 6 Fixo 8,0521 (12,9502; 3,1540)   0,0013 01,9 (00,0; 75,1)   0,4040   0,1231 

  TPPE (ºC) 6 Fixo 0,1746 (0,6238; +0,2746)   0,4463 12,2 (00,0; 77,7)   0,3369   0,7748 

  TPDE (ºC) 6 Fixo 0,1285 (0,7892; +0,5323)   0,7032 00,0 (00,0; 74,9)   0,8091   0,8071 

k: número de estudos; DM: diferença média (medida de efeito); IC: intervalo de confiança; MS: matéria seca; CAR: consumo alimentar residual; CE: circunferência 
escrotal; ME: motilidade do espermatozoide; MPE: motilidade progressiva do espermatozoide; EN: espermatozoides normais; VE: viabilidade do espermatozoide; VT: 
volume do testículo; CS: concentração do sêmen; AC: anormalidades da cabeça; APM: anormalidades da parte mediana; IPMAX: intensidade de pixel máxima; TPPE: 
termografia da parte proximal do escroto; TPDE: termografia da parte distal do escroto. 
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Tabela 6. Inferência sobre múltiplos modelos através de estatísticas que computam a importância dos 
preditores (covariáveis) para seleção do melhor modelo a ser usado na análise de meta-regressão  

Variável resposta 

Covariável 

Categórica  Contínua 

TCA
R 

MO
D 

CR 
PO
P 

SIS
T 

 PE ANG 
M
S 

P
B 

ND
T 

ICE 

Produção             

CAR (kg MS/dia) × 0,01 
0,6
6 

0,99 0,01  0,33 0,01 × × × 
0,3
2 

             

Reprodução             

ME (%) ×   0,04 
0,0
9 

0,90 0,16  
  
0,04 

  
0,16 

× × × 
0,0
5 

×: Covariável não incluída no modelo por apresentar apenas um nível ou dados perdidos; CAR: consumo alimentar 
residual; ME: motilidade do espermatozoide; TCAR: teste do consumo alimentar residual; MOD: modelo; CR: 
composição racial; POP: população; SIST: sistema automatizado; PE: período de teste do consumo alimentar residual; 
ANG: porcentagem de animais da raça Angus participantes do teste do consumo alimentar residual; MS: porcentagem 
de matéria seca na dieta; PB: porcentagem de proteína bruta na dieta; NDT: porcentagem de nutrientes digestíveis totais 
na dieta; ICE: idade ao medir a circunferência escrotal (dias). Modelos com os menores valores de Akaike Information 
Criterion (AIK) contendo as covariáveis mais relevantes (acima de 0,50) foram escolhidos para a análise de meta-
regressão da variável resposta. 
 

 
Tabela 7. Análise de meta-regressão para investigação da heterogeneidade encontrada durante a meta-
análise nas variáveis de produção e reprodução de bovinos de corte com alta e baixa eficiência alimentar  

Covariável 

Variável resposta 

Produção  Reprodução 

CAR (kg MS/dia)  ME (%) 

     k 11 11 

Intercepto −0,9307** −1,9666 ns 
   
Categórica   

Composição racial   

     Taurino × Zebu −1,2093** --- 

     Taurino (Br + Cont) Referência --- 

     Taurino (Br) --- --- 

População   

     Base Referência Referência 

     Selecionados −0,8533** −14,6597* 

R2 ajustado (%) 93,85 94,77 
Coeficiente de regressão (ns: não significativo; *P≤0,05; **P≤0,01); CAR: consumo alimentar residual; ME: 
motilidade do espermatozoide; k: número de estudos; Br: Britânico; Cont: Continental. 
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Figura 2. Análise de subgrupo para investigação da heterogeneidade causada pelo efeito da composição racial sobre o 
consumo alimentar residual (CAR) em bovinos de corte de alta e baixa eficiência alimentar. DM: diferença média; IC: 

 
 

Na análise de subgrupo da covariável categórica população para a variável CAR (Figura 3), foi 
possível verificar que o CAR nos animais eficientes foi 1,0964 kg MS/dia menor (P = 0,0009) do que nos 
animais ineficientes na população base, enquanto que o CAR nos animais eficientes foi 1,6955 kg MS/dia 
menor (P = 0,0061) do que nos animais ineficientes na população dos selecionados. Verificou-se também 
que a população base foi responsável por uma heterogeneidade de 96,6% (P < 0,0001) e que a população 
dos selecionados foi responsável por uma heterogeneidade de 78,6% (P = 0,0061).  
 

Figura 3. Análise de subgrupo para investigação da heterogeneidade causada pelo efeito da população sobre o consumo 
alimentar residual (CAR) em bovinos de corte de alta e baixa eficiência alimentar. DM: diferença média; IC: intervalo 
de confiança. 
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Na análise de subgrupo da covariável categórica população, sobre a variável ME (Figura 4), ambas 
as populações apresentaram valores de negativos (base -1.9886, P = 0,2129 e selecionados -15.8736, P = 
0,0516) o que demostra que não houve efeito desta covariáveis sobre o ME, significando que a motilidade 
espermática não sofre alterações significativas quando analisada nas diferentes populações classificadas 
para eficiência CAR. Na análise da população base não foi observada heterogeneidade (I ² = 0), já na análise 
da população de animais selecionados foi observada heterogeneidade baixa (I² = 35%). 

Figura 4. Análise de subgrupo para investigação da heterogeneidade causada pelo efeito da população sobre a 
motilidade do espermatozoide (ME) em bovinos de corte de alta e baixa eficiência alimentar. DM: diferença média; 
IC: intervalo de confiança 

 
Discussão 

 
Com base na declaração dos principais itens para relatar revisões sistemáticas e meta-análises, o 

relatório de PRISMA, uma revisão sistemática deve ser estruturada com no mínimo três bases de dados. O 
presente estudo utilizou somente a plataforma Scopus, o que pode ser reconhecido com uma possível 
fragilidade do estudo, o que sugere a realização de estudos posteriores (PRISMA, 2020). 

Na meta-análise observou-se a presença de heterogeneidade entre as variáveis de produção CAR 
e de reprodução ME. Segundo Galvão e Pereira (2014), a abordagem estatística da meta-análise busca 
incluir estudos por meio de revisão sistemática que apresentem maior semelhança possível para evitar a 
heterogeneidade. Quanto mais heterogeneidade mais questionável é a validade de se combinar estes 
resultados, diante disto recomenda-se analisar as causas do efeito (Galvão e Pereira, 2014).  Castro (2001) 
sugere que para analisar a causa em relação às variáveis categóricas utilizou-se a análise de subgrupos e 
para analisar sua causa sobre a variáveis contínuas o cálculo de meta-regressão, ambos foram utilizados 
neste estudo para avaliar as causas de heterogeneidade para CAR e ME. 

 
Impacto da Puberdade sobre o CAR e Fertilidade 

 
 A avaliação de CAR deve ser realizada o mais precoce possível, visando economia de consumo 

alimentar, por isso, a mesma geralmente é realizada logo após a desmama. Já as características reprodutivas 
são obtidas após o período da puberdade que varia entre 12 e 14 meses em taurinos e de 25 a 28 meses em 
zebuínos (Mello et al,. 2014).  O predomínio de cruzamentos com raças taurinas nos estudos também pode 
ser justificado por essa precocidade, isto porque, a média da idade dos animais avaliados nos estudos 
selecionados foi de 404,8 dias de idade, o que representa aproximadamente 13 meses (Tabela 4).  

Deve-se ressaltar que as pesquisas apresentadas na literatura avaliaram touros jovens e que as 
análises devem considerar que vários fatores afetam as características do sêmen, tais como, raça, peso, ano 
e época da avaliação do sêmen e, principalmente, a idade do animal avaliado (Lima, 2013). Esses mesmos 
autores concluíram em seus estudos que com o aumento da idade, de 27 para 39 meses, em bovinos das 
raças Canchim e Nelore, características físicas e morfológicas do sêmen tenderam a melhorar, o que 
correspondeu também ao incremento da circunferência escrotal dos touros. Sabendo que, em animais 
imaturos, o número de espermatozóides viáveis é menor do que em animais maduros, deve-se considerar a 
possibilidade desse fato interferir nos resultados de relações com o CAR (Lima, 2013). 
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O teste de assimetria de Egger utilizado para avaliar o viés de publicação indicou que os estudos 
avaliados na presente meta-análise estão de acordo com a realidade, demonstrando assim, ausência de viés 
de publicação (P > 0,05) para a maioria das variáveis analisadas, com exceção para MPE (Tabela 5). 

Nelson et al. (1982) e Silva (2019) afirmam que a deposição de gordura é essencial para o 
desenvolvimento da puberdade, o que é um fator crítico para touros em idade de crescimento. Diante disto, 
pode-se associar a presença de viés de publicação na avaliação de MPE neste estudo, à subjetividade da 
variável em relação à idade dos animais nos diferentes estudos, a influência desta idade capacidade 
reprodutiva e a divergência da capacidade reprodutiva nos diferentes grupos CAR, como descrito por Awda 
et al. (2013), onde classifica animais eficientes como mais tardios.   

Awda et al. (2013) verificaram em animais taurinos participantes de teste de eficiência alimentar, 
que a seleção de animais para eficiência alimentar foi negativamente associada com a motilidade e 
viabilidade espermática, ou seja, animais de CAR eficientes apresentaram sêmen com menor motilidade e 
vigor. O resultado de Awda et al. (2013) pode ser devido a utilização de animais com idade média de 274 
dias, indicando que touros de baixo CAR são menos precoces para atingir a puberdade, diferente do 
observado no presente estudo. Portanto, realizando a comparação de touros de baixos e alto CAR que 
alcançaram a puberdade, não foi verificado diferenças na qualidade de sêmen. 

 
Composição Racial 

 
O cálculo de meta-regressão mostra que as principais causas heterogeneidade nas variáveis CAR 

e ME são a composição racial dos grupos de animais selecionados e o tipo de população, que varia em 
animais avaliados para CAR e animais avaliados para CAR ajustado para espessura de gordura. Observou-
se um maior efeito do grupo racial formado por animais taurinos x zebuínos, demonstrando que este grupo 
racial apresenta mais animais eficientes para CAR que os demais grupos analisados. Este grupo racial é o 
menos evidenciado nos estudos abordados, sendo que dos 904 animais avaliados somente 112 apresentam-
se nesta categoria (Tabela 3). Almeida et. al. (2004), classificam a variação fenotípica de CAR para bovinos 
zebuínos como sendo igual ou superior à observada em estudos realizados somente com animais taurinos, 
onde houve uma variação de 0,41 a 1,05 kg de MS/dia. 

Na análise de subgrupos, a composição racial Continental x Britânico apresentou maior 
heterogeneidade e maior efeito sobre o CAR, o que pode ser explicado pela maior frequência de animais 
pertencentes a este grupo nos estudos abordados (Tabelas 3). 

 
Impacto Da Espessura De Gordura E Peso Vivo 

 
Apesar de a avaliação de frequência (Tabela 3) demonstrar que mais estudos abordaram uma 

população de animais selecionados para CAR adaptado para espessura de gordura, a população base 
apresentou maior efeito e maior heterogeneidade sobre CAR na análise de subgrupos (Figura 3). Alguns 
estudos fazem associação negativa entre o CAR, a deposição de gordura e a reprodução (Basarab et al, 
2003; Arthur et al., 2005; Nkrumah et al., 2007), diante disto, Silva (2019) defende que a incorporação da 
espessura de gordura no cálculo de avaliação do CAR, possibilita a eliminação de efeitos negativos 
associados a seleção de CAR. Podemos então associar a heterogeneidade presente na população base como 
devida há uma menor seletividade populacional e menor homogeneidade, ou seja, a população base tem 
influência de efeitos indesejáveis como carcaças mais magras por exemplo.  

Na avaliação de subgrupos sobre a variável ME, a população de animais selecionados apresentou 
heterogeneidade baixa (35%) (Figura - 4). De acordo com Silva (2019), a espessura de gordura é um fator 
integrante para o desenvolvimento e maturação sexual, os grupos selecionados levam este fator em 
consideração na avaliação de CAR, porém, Awda et al. (2013) justifica uma menor motilidade e viabilidade 
espermáticas em grupos eficientes para CAR, associada à imaturidade reprodutiva dos animais no momento 
da coleta, por estes terem mais dificuldade de atingir a puberdade. A idade média dos animais do presente 
estudo foi de 404,8 dias, animais ainda na fase de puberdade, o que pode justificar os resultados. A soma 
entre a espessura de gordura e a imaturidade reprodutiva pode ter gerado esse efeito.  

A eficiência alimentar dos animais domésticos é baseada em informações de consumo e 
mensuração do peso vivo dos animais (Grion et al. 2014). Na presente meta-análise não foi observada 
diferença (p< 0,0 5) entre o peso de animais mais ou menos eficientes, corroborando com os achados de 
Lima et al. (2013) e Marinho (2019), que também não observaram diferença (p<0,05) no ganho de peso 
entre animais eficientes e não eficientes. Em 2008, Arthur e Herd classificaram o peso como uma 
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característica independente na avaliação do CAR. 
 

Circunferência Escrotal 
 
A fertilidade dos touros e sua capacidade de reproduzir–se, é uma das características de maior 

peso na pecuária de corte, onde, a reprodução constitui um fator limitante à produção, principalmente se 
tratando de criações extensivas (Silva et al., 2002).  

Silva et al. (1993) afirmam que na avaliação da capacidade reprodutiva do touro pode-se utilizar 
vários parâmetros, dentre eles, a circunferência escrotal e a qualidade do sêmen. Cyrillo et al. (2001) e Ortiz 
Penã et al. (2001) avaliaram a circunferência escrotal, como sendo uma característica de alta herdabilidade 
e repetitividade, o que demonstra a importância de considerar este parâmetro na escolha dos reprodutores. 
Ainda, a circunferência escrotal possui uma correlação positiva com o ganho de peso corporal em diferentes 
idades (Eler et al., 1996; Quirino & Bergman, 1997; Cyrillo et al., 2001).  

Arthur et al. (2001), Schenkel et al. (2004) e Hafla et al. (2012) afirmam que o consumo alimentar 
residual não possui associação fenotípica com a avaliação da circunferência escrotal e da motilidade 
espermática. No presente estudo, animais CAR eficientes demonstraram valores de circunferência escrotal, 
motilidade espermática progressiva e viabilidade espermática inferiores a valores de animais CAR 
ineficientes; estes achados corroboram com os achados de Awda et al. (2013) que observaram menores 
valores de circunferência escrotal e taxas de motilidade espermática em animais CAR eficientes. Awda et. 
al., (2013) observa ainda um aumento de 7,8% no escroto de animais ineficientes em relação a animais 
eficientes. Fontoura et al. (2016) e Hafla (2012) não observaram diferença, na avaliação de circunferência 
escrotal entre animais mais eficientes e menos eficientes para CAR. Embora a avaliação de circunferência 
escrotal esteja relacionada à capacidade de produção espermática e qualidade do sêmen, um menor valor 
para os animais eficientes pode estar relacionado à idade dos animais no momento da avaliação.  

 
Anormalidades de peça mediana, Motilidade Espermática 

 
As anormalidades de peça mediana dos espermatozoides (APM), considerada peça intermediária, 

são classificadas como defeitos maiores na avaliação da morfologia espermática, de acordo com o Colégio 
Brasileiro de Reprodução Animal (CBRA, 2013). Neste estudo foi observada uma divergência entre a 
avaliação da APM de touros eficientes e não eficientes para CAR, sendo que animais eficientes expressaram 
menor número de defeitos de APM, que animais considerados ineficientes. Este achado corrobora com os 
de Borges (2021), que avaliando duas categorias de CAR (convencional e adaptado a avaliação 
ultrassonográfica da carcaça) observou a presença de maiores valores de defeitos espermáticos menores 
entre animais de CAR ineficientes em ambas as avaliações realizadas. Wang et al. (2012) e Bruinjé et al. 
(2019) não observaram diferenças nos defeitos espermáticos entre animais de grupos distintos para CAR. 
No entanto, nos estudos realizados por Hafla et al. (2012), Fontoura et al. (2016) e Bourgon et al. (2018), 
a maior porcentagem de defeitos espermáticos foi verificada em animais eficientes para CAR.  

 Em 2012, Wang et al. avaliaram a motilidade espermática de animais selecionados para CAR, e 
concluíram que, uma proporção maior de animais CAR eficientes em relação a animais CAR ineficientes 
não alcançaram o mínimo de 60% de espermatozóides competentes para tal característica. Neste estudo, a 
avaliação de motilidade não apresentou diferença significativa dentre os grupos (DM = −3,9734), porém a 
motilidade progressiva de animais eficientes foi menor que a de animais ineficientes. 

 
Viabilidade Espermática e Intensidade de Pixels 

 
A viabilidade do espermatozoide foi uma variável que demonstrou valores inferiores dentre os 

animais mais eficientes para o consumo alimentar residual, refletindo parâmetros observados por Hafla et 
al. (2012), que sugeriram que touros considerados eficientes apresentavam avaliações desfavoráveis para a 
morfologia espermática, e Awda et al. (2013) que relatam a diminuição da motilidade e viabilidade 
espermática em animais com CAR eficientes.  

Rosi (2017) não observou diferença na intensidade de pixels da avaliação ultrassonográfica, entre 
os animais divergentes para o CAR, porém propõem que há divergências na avaliação realizada em 
diferentes idades. Da mesma maneira, Krieck (2019) afirma que não há diferença entre CAR positivos e 
negativos em relação à intensidade de pixels das imagens ultrassonográficas, porém discorda afirmando 
que mesmo em diferentes idades, a intensidade continua não apresentando diferença.  
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No presente estudo foi observado que animais ineficientes apresentaram intensidade máxima de 
pixels maior que animais eficientes, o que anteriormente foi observado por Fontoura et al. (2016) e Bourgon 
et al. (2018). Recentemente, Borges (2019) obteve resultados contrários aos observados, onde animais 
ineficientes demonstraram valor de Intensidade máxima de pixels menores que animais eficientes. Kastelic 
e Brito (2012) afirmam que tais diferenças podem estar relacionadas às idades divergentes dos animais, 
pois a espermatogênese pode alterar o padrão de intensidade de pixels. Ainda, Rodrigues et al. (2020) 
destaca que há uma considerável divergência dos valores de intensidade de pixels entre as diferentes raças 
bovinas (zebuínos e taurinos).  

Animais de baixo CAR para consumo alimentar residual apresentaram menor gasto energético do 
metabolismo, em concordância com a menor temperatura na parte superior dos testículos. Este menor gasto 
energético não influencia as características obtidas no exame andrológico. Desta forma, provavelmente os 
touros selecionados para consumo alimentar residual seriam animais aptos com relação a qualidade seminal 
e adequados para uso como reprodutores. Portanto, a seleção para eficiência alimentar baseada no CAR 
poderia não ter impacto negativo sobre desempenho reprodutivo e fertilidade em touros, mas ressalta-se 
que, a diminuição da CE e a diminuição da VE  associada a animais eficientes quanto ao CAR necessita de 
mais pesquisas. 

As variáveis ME, EM, VT, CS, AC, TPPE e TDE não apresentaram divergências entre animais 
eficientes e não eficientes. Os mesmos resultados foram verificados por Wang et al. (2012), Bruinjé et al. 
(2019) e Borges (2021).  

 
Considerações finais 

 
O estudo de meta-análise não demonstrou um efeito favorável do CAR sobre as avaliações de 

circunferência escrotal, motilidade espermática progressiva, viabilidade espermática, anormalidades de 
parte mediana e a intensidade de pixels. Os animais eficientes obtiveram melhores índices somente para 
anormalidades de cabeça  e na grande maioria de aspectos não foram observadas diferenças entre os animais 
analisados. 

Frente aos trabalhos citados, nota-se que o CAR tem o potencial de melhorar a lucratividade do 
sistema de produção de carne bovina, visto o incremento da eficiência alimentar, entretanto, em razão da 
importância econômica de índices reprodutivos, são necessárias mais pesquisas que explorem associações 
entre CAR e fertilidade em bovinos, sobretudo Bos indicus. A seleção de animais melhoradores deve ser 
realizada com sensatez, considerando variáveis economicamente relevantes, como CAR, características 
produtivas e reprodutivas, para que seja possível realizar uma seleção equilibrada e harmônica de touros 
melhoradores para a pecuária brasileira. 
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