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RESUMO 

CAVANELAS, J.F. Estudo das correlações genéticas e resposta à seleção entre 

medidas obtidas por ultrassonografia de carcaça e características reprodutivas 

em compostos Montana Tropical®. 2023. Dissertação (Mestrado Profissional) – 

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de São Paulo, 

Pirassununga, 2023. 

Estudo das características de carcaça e reprodutivas são de grande importância 

econômica na pecuária e a relação entre elas, nos bovinos compostos Montana 

Tropical, foram pouco investigados. Nesse sentido, os objetivos deste estudo foram 

estimar as correlações genéticas entre as características de carcaça obtidas via 

ultrassonografia e aquelas ligadas às aptidões reprodutivas, assim como verificar as 

respostas à seleção no cruzamento dos melhores 1%, 5%, 10%, 20% e 30% touros 

com 10%, 20% e 30% melhores vacas da população. As características avaliadas 

foram área de olho de lombo (AOL), acabamento de carcaça (ACAB), marmoreio 

(MARM), idade ao primeiro parto (IPP) e produtividade anual média (PRODAM). As 

correlações genéticas entre as características de carcaça, AOL e ACAB, com IPP, 

foram -0,13 e -0,19, respectivamente, e com PRODAM 0,14 e 0,27, respectivamente. 

Para a característica de carcaça MARM as correlações genéticas com ambas as 

características reprodutivas, foram nulas (0,01 para PRODAM e -0,01 para IPP).  A 

resposta à seleção direta para IPP teve diminuição, em média de 29,65 dias/ano, 

podendo variar entre 41,85 a 21,77 dias, e para PRODAM ganho médio de 9 kg de 

bezerros desmamados, variando entre 12,70kg a 6,61 kg. As respostas à seleção 

indiretas para IPP ao selecionar para AOL, ACAB e MARM resultou em um 

decréscimo de, em média 9,26, 11,75 e 0,43 dias, respectivamente. Para PRODAM, 

as respostas à seleção indireta, quando selecionamos para AOL, ACAB e MARM 

resultou em aumento de em média 1,58 kg, 2,32 kg e 0,14 kg, respectivamente, de 

bezerros desmamados. As correlações genéticas estimadas entre as características 

de carcaça e as características reprodutivas foram de baixo grau e as respostas à 

seleção direta para IPP e PRODAM foram mais eficientes, tendo maior diminuição na 

idade ao primeiro parto e aumento de quilogramas de bezerros desmamados. 

Palavras-chave: bovinos de corte, seleção direta, seleção indireta, progresso 

genético.  



 
 

ABSTRACT 

CAVANELAS, J.F. Study of genetic correlations and responses to selection 

between carcass ultrasound measurements and reproductive traits in Montana 

Tropical® composite. 2023. Dissertação (Mestrado Profissional) – Faculdade de 

Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de São Paulo, Pirassununga, 

2023. 

 

The study of carcass and reproductive characteristics is of great economic importance 

in cattle breeding and the relationship between them in Tropical Montana composite 

cattle has been little investigated. With this in mind, the objectives of this study were 

to estimate the genetic correlations between carcass characteristics obtained by 

ultrasound and those linked to reproductive aptitudes, as well as to verify the response 

to selection when crossing the best 1%, 5%, 10%, 20% and 30% bulls with the best 

10%, 20% and 30% cows in the population. The traits evaluated were ribeye area 

(REA), carcass finishing (FC), marbling (MARB), age at first calving (AFC) and average 

annual productivity (PRODAM). The genetic correlations between the carcass traits 

REA and FC with AFC were -0.13 and -0.19, respectively, and with PRODAM 0.14 and 

0.27, respectively. For the carcass trait MARM, the genetic correlations with both 

reproductive traits were zero (0.01 for PRODAM and -0.01 for IPP). The response to 

direct selection for AFC was a decrease of an average of 29.65 days/year, ranging 

from 41.85 to 21.77 days, and for PRODAM a gain of an average of 9 kg of calves 

weaned, ranging from 12.70 kg to 6.61kg. The indirect selection responses for AFC 

when selecting for REA, FC and MARB had an average decrease of de 9.26, 11.75 

and 0.43 days, respectively. For PRODAM, the responses to indirect selection, when 

selected for AOL, ACAB and MARM, resulted increase of an average of 1.58 kg, 2.32 

kg and 0.14 kg, respectively, of calves weaned. The estimated genetic correlations 

between carcass traits and reproductive traits were low magnitude and the responses 

to direct selection for AFC and PRODAM were more efficient, with a greater decrease 

in age at first calving and an increase in kilograms of weaned calves. 

Keywords: beef cattle, direct selection, indirect selection, genetic progress. 
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1. INTRODUÇÃO 

A pecuária brasileira é um grande produtor e exportador mundial de carne bovina 

e como consequência, os produtores precisam aumentar sua produtividade e 

qualidade da carne. Por diversos fatores favoráveis, o cruzamento entre duas ou mais 

raças é uma alternativa viável para esses produtores, gerando bovinos compostos.   

Os Montana Tropical são bovinos compostos que podem variar em sua 

composição racial de acordo com a região de criação e particularidades do criador. 

São oriundos de cruzamento de diferentes raças combinando quatro tipos biológicos, 

denominado NABC: N são raças zebuínas (Bos taurus indicus), A raças taurinas 

adaptadas (Bos taurus taurus), B raças britânicas (Bos taurus taurus) e C que são 

raças da Europa Continental (Bos taurus taurus) (FERRAZ et al., 1999a; FERRAZ et 

al., 1999b; GREGORY; CUNDIFF, 1980). São animais produtivos, reprodutivos, 

geneticamente superiores, que retem muita heterose, possuem boa 

complementariedade entre as raças e são adaptativos, podendo ser utilizados como 

alternativa para os diferentes ambientes do Brasil (FERRAZ et al., 2000).  

As características de carcaça e reprodutivas são de grande interesse no 

rebanho e são mensuradas dentro do programa de melhoramento Montana tropical. 

As características de carcaça são mensuradas devido sua importância na 

conservação das características físicas e organolépticas da carne após o abate e 

também, pela localização dos cortes nobres nessas regiões (MEIRELLES et al., 2010) 

e as características reprodutivas interfere no intervalo entre gerações, e são 

economicamente relacionadas ao sistema de produção.  

Neste trabalho as características de carcaça estudadas foram, área de olho de 

lombo (AOL), acabamento (ACAB), e marmoreio (MARM). Para a avaliação das 

características de carcaça é utilizada a técnica de ultrassonografia, que é acessível, 

não invasiva, de fácil aplicação e não deixa resíduos nocivos na carne do animal, 

comparada à mensuração realizada diretamente na carcaça após o abate (FISHER, 

1997). E as características reprodutivas estudadas foram idade ao primeiro parto 

(IPP), que sendo reduzida influencia na produção de bezerros durante a vida útil da 

matriz, reduzindo o intervalo de gerações e como consequência promove o progresso 

genético e lucratividade (YOKOO et al., 2012) e a produção anual média (PRODAM), 

que é a produtividade animal média da vaca, em quilogramas de bezerros que a vaca 

desmama anualmente, quanto mais quilogramas, maior o lucro para o produtor.   
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 Estudo das características de carcaça e reprodutivas são de grande 

importância econômica na pecuária. A relação entre ambas as características, nos 

bovinos compostos Montana Tropical, foram pouco investigados e é alvo do presente 

estudo. 
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1.1 Hipótese 

Existem relações genéticas entre as características de carcaça medidas por 

ultrassonografia e as características reprodutivas na raça composta Montana Tropical.  

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

• Estimar correlações genéticas entre características de carcaça, área de olho 

de lombo (AOL), marmoreio (MARM) e acabamento (ACAB) e características 

reprodutivas, idade ao primeiro parto (IPP) e produção anual média (PRODAM) 

dos bovinos compostos Montana Tropical. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Estimar os componentes de (co) variâncias, herdabilidade e correlações 

genéticas entre as medidas de carcaça avaliadas por ultrassonografia e 

características reprodutivas. 

• Estimar a resposta a seleção direta e indireta para as características de carcaça 

e reprodutivas em estudo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Bovino composto Montana Tropical  

O conceito Bovino composto Montana Tropical é oriundo de diversos grupos 

que estudaram o acasalamento entre diferentes raças no centro de pesquisa Clay 

Center, localizado em Nebraska, nos Estados Unidos (KOCH et al., 1989; CUNDIFF 

et al., 1997).  

O bovino Montana Tropical são animais compostos, ou seja, resultado do 

acasalamento de pais de raças diferentes com o objetivo de se obter animais 

geneticamente superiores, com maior produtividade na característica de interesse e 

para aumentar a produção na pecuária. Também se espera que esses bovinos 

tenham a obtenção e manutenção de altos níveis de heterose e complementaridade 

de raças (ELER, 2017). 

A heterose é um fenômeno genético que expressa a superioridade da progênie 

(F1), proveniente do cruzamento de raças diferentes, em relação à média das raças 

parentais e é decorrente do aumento da heterozigose. A heterozigose é a 

probabilidade da interação de maior número de locus dos genes das raças distintas o 

que pode resultar em uma maior variabilidade genética na F1. A heterose é 

proporcional a heterozigose, ou seja, quando se tem 100% de heterozigose, tem a 

heterose máxima. A heterose pode ser importante principalmente nas características 

de baixa herdabilidade e é importante monitorar o seu nível para evitar as perdas 

significativas por recombinação (ELER, 2017).  

A complementariedade de raças ocorre no cruzamento de raças geneticamente 

diferentes, mas que apresentam características complementares, fazendo com o que 

a progênie (F1) seja de alto valor adaptativo e produtivo, exemplo o cruzamento da 

rusticidade do Nelore com a qualidade de carcaça do Angus. É importante também 

utilizar ampla base de animais para a complementariedade de raças, evitando a 

endogamia (ELER, 2017; 2021; SILVA, 2020). 

O programa Montana Tropical® trabalha com diversas raças que foram 

agrupadas em quatro tipos biológicos, o sistema NABC, quanto às semelhanças de 

tipo, função, fisiologia, aspecto de crescimento e reprodução (ELER, 2017; 2021). Os 

quatro tipos biológicos são, Grupo N, são bovinos Bos taurus indicus que contribuem 

com a alta rusticidade, resistência a parasitas e rendimento de carcaça. Estão 

incluídas as raças Nelore (principalmente), Guzerá, Brahman, Gir, Tabapuã e outras; 
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Grupo A são bovinos Bos taurus taurus adaptados aos trópicos que contribuem com 

a adaptabilidade ao clima tropical, alta fertilidade e outras características ligadas à 

qualidade de carne. Inclui as raças Afrikander, Belmont Red, Bonsmara, Caracu, 

Romo-Sinuano, Senepol e outras; Grupo B são bovinos de origem britânica (Bos 

taurus taurus) que contribuem com precocidade sexual e acabamento, conformação 

frigorifica, qualidade de carcaça e alta taxa de crescimento. Estão incluídas as raças 

Aberdeen Angus, Devon, Hereford, Red Angus, Red Polled, South Devon, e outras e, 

o Grupo C são bovinos europeus continentais (Bos taurus taurus) que contribuem com 

seu alto potencial de crescimento, rendimento e qualidade de carcaça, mas que 

exigem o cuidado para a produção de descendentes de grande porte, normalmente 

animais mais tardios. Estão incluídas as raças Simental, Gelbvieh, Pardo-Suiço, 

Charolesa, Limousin, Marchigiana e outras (FERRAZ, 1999b; ELER, 2021). 

O programa do Composto Montana Tropical® foi fundado no ano de 1994 

(FERRAZ et al., 1999a), produzindo animais compostos com no mínimo três raças, 

podendo variar em sua composição de acordo com a região de criação e 

particularidades do criador (SOUSA et al., 2017). O Montana Tropical deve ser 

avaliado geneticamente e obedecendo a regulamentação do Certificado Especial de 

Identificação e Produção (CEIP) do Ministério da Agricultura e também, atender 

alguns requisitos referentes a composição racial, como apresentado na Tabela 1.  

 
Tabela 1. Composição Racial do Composto Montana 

Grupo racial 
Composição 

Mínima 

Composição 

Máxima 

Número de raças 3 Sem limite 

Grupo N 0 6/16 

Grupo A 02/16 14/16 

Grupo N + Grupo A 04/16 16/16 

Grupo B 0 12/16 

Grupo C 0 12/16 

Grupo B + C 0 12/16 

Fonte: ELER, 2021. 
   

Os bovinos compostos Montana Tropical representam uma alternativa positiva 

para os criadores por serem indivíduos geneticamente superiores, com valor 

expressivo de heterose e que mantem o seu valor ao longo das gerações; por 
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apresentarem aumento da heterozigose; terem complementariedade de raças; são 

animais adaptados ao ambiente tropical e subtropical o que representa uma solução 

para a produção de bovinos de corte no Brasil, devido a diversidade climática; os 

touros apresentam longevidade reprodutiva a campo, no mínimo cinco anos, com altos 

índices de fertilidade; as vacas possuem alta fertilidade, com taxa de prenhez, no 

mínimo de 70%; são precoces sexualmente com capacidade reprodutiva, tanto em 

machos quanto em fêmeas, a partir dos 14 meses; resistentes a ecto e endoparasitas, 

como carrapatos e mosca do chifre; apresentam precocidade de acabamento, 

podendo o abate ocorrer a partir dos 16 meses em sistema de confinamento e a partir 

de 20 a 24 em sistemas de pastejo e  produzem carne com qualidade e maciez (ELER, 

2017). Algumas propriedades estão fazendo abate de bois super precoces, aos 14 

meses de idade com, em média, 416kg (peso vivo) e 52% de rendimento de carcaça.   

 

2.2 Características de carcaça   

Com a evolução da tecnologia, é possível utilizar a ultrassonografia para avaliar 

a composição corporal e a qualidade de carcaça no animal in vivo, obtido de forma 

rápida, precisa, não invasiva com custos relativamente baixos e alto grau de 

repetibilidade em suas mensurações na carcaça.  

Algumas vantagens do uso da técnica de ultrassonografia são citadas em Cross 

& Belk (1994) e Wilson (1999), sendo elas, avaliação da composição corporal dos 

reprodutores e de seus descendentes; avaliação e apartação de lotes; não oferece 

danos à saúde; predição de carne magra e gordura intramuscular a partir da área de 

olho de lombo para determinar a qualidade das carcaças; seleção de animais, 

auxiliando no processo de seleção/descarte no rebanho. Entretanto seu uso é limitado 

devido as instalações adequadas; técnicos de campo habilitados; experiência do 

laboratório na análise de imagens e dos softwares de interpretação utilizados; nível 

de gordura e músculo; sexo; idade e posição adequada do animal no momento da 

coleta das imagens (YOKOO et al., 2008; SILVA et al. 2017). 

A técnica de ultrassonografia é possível devido as ondas sonoras de alta 

frequência que são transmitidas através do transdutor aos tecidos moles e ao serem 

refletidas, são convertidas eletronicamente para um monitor de vídeo através da 

diferença de impedância acústica. Em bovinos geralmente pode-se utilizar frequências 

entre 1,0 e 5,0 MHz, sendo mais utilizadas frequências entre 3 e 3,5 MHz (SILVA et 

al. 2017). A ultrassonografia, em áreas tropicais, é coletada ao sobreano, entre 16 a 
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18 meses, momento em que podemos detectar animais precoces, porém a avaliação 

na desmama já é possível, antecipando na seleção dos animais com maior mérito 

genético (SILVA et al., 2003).   

Silva et al. (2003) relatam boas correlações entre as medidas de 

ultrassonografia pré e pós abate em novilhos da raça Nelore, de 0,83 da área de olho 

de lombo e 0,86 da espessura de gordura subcutânea. Também relatam que ao aliar 

as medidas de ultrassom com o peso vivo do animal, pode ser estimado, o peso de 

carcaça pós abate (quente), com a acurácia alta, possibilitando o monitoramento das 

alterações das características de carcaça. 

O programa de melhoramento do Composto Montana Tropical utiliza as 

medidas de carcaça obtidas com o uso de ultrassonografia, como critério de seleção 

e são informações importantes para o pecuarista que utiliza essas informações para 

o acasalamento, a fim de obter qualidade de carcaça (ELER, 2021). 

As características de carcaça medidas pelo ultrassom presentes nesse trabalho 

são área de olho de lombo (AOL), acabamento (ACAB) que se utiliza as medidas da 

espessura de gordura subcutânea (EGS) e espessura de gordura da picanha (EGP) 

e marmoreio (MARM) (Figura 1).   

 
Figura 1. Local de medição da área de olho de lombo, marmoreio, espessura de 

gordura subcutânea (1) e espessura de gordura da picanha (2). 

 
Fonte: Adaptado de Sainz e Araújo (2002). 

2.2.1 Área de olho de lombo 

A AOL é definida como a área do músculo Longissimus dorsi, o contra-filé, na 

região entre a 12ª e 13ª costela (Figura 2 e Figura 3). Expressa em centímetros 

quadrados (cm²) e está relacionada com a musculosidade, crescimento, ganho de 
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peso e indicador de rendimento de cortes de alto valor comercial (YOKOO et al., 

2008). A AOL está relacionada com a quantidade de musculo na carcaça devido a 

relação que músculo Longissimus dorsi possui com o desenvolvimento dos demais 

músculos, ou seja, quanto maior AOL, maior será a quantidade de musculo na carcaça 

(GOMES et al., 2012).  

Fatores que afetam o crescimento e o desempenho dos animais como a raça; 

sexo, se é macho (castrado ou inteiro) ou fêmea; idade do animal; aporte nutricional 

e o bem-estar animal podem influenciar a AOL. 

Figura 2. Colheita por ultrassonografia do músculo Longissimus dorsi. 

 
Fonte: Gomes et al. (2012). 

 

Figura 3. Imagem da secção transversal do Longissimus dorsi para medição da área 
de olho de lombo (1) avaliada por ultrassonografia (esquerda) e avaliado na carcaça 

pós abate em bovinos (direita) 

 

Fonte: adaptado Gomes et al. (2012); Marques (2011). 

1 
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2.2.2 Marmoreio 

O marmoreio refere-se ao tecido adiposo encontrado entre os feixes de fibras 

musculares no músculo esquelético bovino. A avaliação ultrassonográfica de 

marmoreio é realizada no músculo Longissimus dorsi, paralelamente à espinha dorsal 

(ALVES, 2005; GOMES et al. 2012; HARPER et al. 2001; ROSA, 2013) e possui a 

medida em porcentagem (%). 

Existem fatores que podem influenciar na marmorização, como a idade, 

variação genética e a nutrição. Du et al. (2010) relatam a importância da nutrição 

materna no desempenho dos bovinos na fase adulta, mostrando a importância de  

oferecer suplementação, principalmente no terço final da gestação e no início do 

nascimento do bezerro, já que é uma fase onde ocorre maior adipogênese, ou seja, 

produção de células do tecido adiposo. Quando o animal está se desenvolvendo, 

principalmente na fase de terminação, as células do tecido adiposo sofrerão 

hipertrofia, permitindo que o animal tenho uma boa quantidade de gordura 

intramuscular (marmoreio). Um bom grau de marmoreio promove um aumento na 

palatabilidade da carne, já que o mesmo está relacionado com a suculência e sabor. 

A marmorização pode ser estimada através da ultrassonografia (Figura 4), 

devido a dispersão das ondas ultrassônicas do tecido adiposo entre as fibras, 

aparecendo no ultrassom como regiões brilhantes e também ser estimada na carcaça 

pós abate (Figura 5) (GOMES et al., 2012; MATRIM, D.,2015). 

 
Figura 4.Imagem da marmorização pelo ultrassom. 

 
Fonte: Matarim (2015). 
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Figura 5. Imagem da marmorização na carcaça. 

 
Fonte: Marques (2011). 

 

2.2.3 Acabamento: Espessura de gordura subcutânea e espessura de gordura da 

picanha  

As medidas de acabamento utilizadas foram obtidas pela seguinte equação: 

𝐴𝑐𝑎𝑏𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  (0,35 ∗ 𝐸𝐺𝑆) + (0,65 ∗ 𝐸𝐺𝑃) 

Essas ponderações das medidas de gordura subcutânea são derivadas dos 

trabalhos de Fabiano Araujo e Roberto Daniel Sainz e vem sendo utilizada no Brasil 

nos trabalhos da Aval Serviços Tecnológicos, segundo informação pessoal de Sainz 

(2022). 

A espessura de gordura subcutânea (EGS) é mensurada a ¾ da borda medial, 

sobre o músculo Longissimus dorsi, entre a 12ª e 13ª costela (Figura 6) e a espessura 

de gordura da picanha (EGP) é mensurada na região da junção dos músculos Gluteus 

medius e Biceps femoris e ambas possuem as medidas em milímetro (mm). EGS e 

EGP possuem relação com a terminação e precocidade sexual, podendo-se dizer que 

aqueles que possuem deposição de gordura precocemente tendem a possuir 

carcaças prontas precocemente e a serem sexualmente precoces (GOMES et al., 

2012; SUGUISAWA et al., 2013).   

O grau de acabamento da carcaça, caracterizado pela deposição de gordura, 

é extremamente importante para a proteção da carcaça contra o rápido e intenso 

resfriamento nas câmaras frias. O rápido e intenso resfriamento nas câmaras frias nas 
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carcaças pobres em acabamento podem causar o endurecimento (redução da 

maciez) e o escurecimento da carne, fazendo com que a mesmo não seja ideal para 

comercializar, resultando em perdas econômicas.  

A deposição de gordura ocorre primeiro das extremidades para o centro do 

corpo, ou seja, da região do traseiro, da picanha, para o dorso, região do contra filé e 

com isso, a EGP apresenta maior espessura em relação a EGS. 

 
Figura 6. Imagem da secção transversal do Longissimus dorsi para medição da área 
de olho de lombo (1) e espessura de gordura subcutânea (2) através do ultrassom. 
 

 

Fonte: Adaptado Gomes et al. (2012). 

 

2.3 Características reprodutivas 

A eficiência da reprodução é diretamente ligada a questões econômicas, já que 

desejamos animais com elevada precocidade sexual. De acordo com Silva et al. 

(2006) e Santana Jr. et al. (2012), a habilidade de permanência no rebanho das 

novilhas tem relação com o peso à desmama do bezerro, a precocidade sexual e 

fertilidade. 

As características reprodutivas estudadas foram idade ao primeiro parto (IPP) 

e produção anual média (PRODAM). 

2.3.1 Idade ao primeiro parto (IPP) 

A IPP permite a identificação de animais precoces sexualmente, sendo 

mensurada a partir do nascimento do primeiro bezerro da vaca. A sua medida neste 

2 

1 
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trabalho está em dias. É uma das características utilizadas como critério de seleção 

(ELER, et al., 2012) e descarte, descartando aquelas que não são precoces. A IPP 

sendo reduzida, influencia na produção de bezerros durante a vida útil da matriz, 

reduzindo o intervalo de gerações e como consequência, aumentando o progresso 

genético, possibilitando maior intensidade de seleção nas fêmeas e lucratividade 

(YOKOO et al., 2012). A precocidade nas novilhas, apresenta maior rendimento 

econômico, já que não haverá gastos com novilhas improdutivas.  

Existem alguns fatores que podem interferir na precocidade dos animais, como 

o nível nutricional nas fases de cria e recria; erros no sistema de manejo reprodutivo 

das novilhas. Alguns casos como quando algumas novilhas atingem a puberdade mais 

precocemente do que outras, terão de aguardar a estação de monta, aumentando a 

IPP.  

No rebanho é recomendável selecionar touros com a diferença esperada na 

progênie (DEP) para IPP negativa, a fim de possibilitar a diminuição da idade ao 

primeiro parto das novilhas. 

 

2.3.2 Produção anual média (PRODAM) 

A PRODAM é uma característica reprodutiva que estima os quilogramas de 

bezerros que a vaca desmama anualmente a partir da entrada na reprodução e o 

tempo total para sua produção no rebanho. É uma característica importante para a 

eficiência do sistema.  ELER et al. (2008), relatam que a PRODAM está relacionada 

com a precocidade sexual, a fertilidade e o ganho de peso pós-desmame do vitelo.  

O ideal é selecionar touros com maior DEP para PRODAM, por serem animais 

com tendencia a desmamar maior quantidade de quilos de bezerros por ano. 

 

2.4 Correlação genética 

Ao realizar seleção para uma característica pode ocorrer mudanças em outras, 

mesmo aquelas que não são objetivos de seleção devido a alguns ou todos os genes 

contribuírem para a variação genética de várias características simultaneamente. Isto 

acontece pela ação de pleiotropia, sendo a existência de um gene ou grupo de genes 

com efeito sobre mais de uma característica ao mesmo tempo ou pela ligação gênica 

(linkage) quando os genes agem conjuntamente por estarem próximos no 

cromossomo (ELLER, 2017; GAMA, 2022). 
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 O coeficiente de correlação genética (rg) entre duas características descreve o 

grau de associação entre elas, ou seja, mede se um indivíduo com valor genético 

baixo para o caracter X, tende ou não a ter um valor genético baixo para o caracter Y. 

É fundamental para o melhoramento genético o valor do rg para saber o sentido, a 

magnitude das associações genéticas e para controlar os efeitos de seleção sobre 

outras características (GAMA, 2022).  

 O rg é calculado pelo valor da covariância entre os valores genéticos aditivos 

das duas características (𝐶𝑜𝑣 (X, Y)) e o desvio-padrão de X e Y (σx. σy) (ELER, 2017). 

O seu valor varia de –1,0 (relação negativa perfeita) a +1,0 (relação positiva perfeita); 

se não existir relação entre as duas variáveis, o valor da correlação é zero 

(SNEDECOR; COCHRAN, 1967). 

rg =  
𝐶𝑜𝑣 (X, Y) 

σx. σy
 

 

2.5 Resposta à seleção 

Existe dois tipos de resposta à seleção, a resposta direta e a resposta indireta 

(correlacionada).  

A resposta direta (∆𝐺𝑥) obtém a resposta da característica na progênie ao 

seleciona-la, se irá melhorar ou não. É calculado pela multiplicação da raiz quadrada 

da herdabilidade da característica (√ℎ𝑥
2), intensidade de seleção e do desvio padrão 

genético aditivo da característica (𝜎𝐴𝑋) (GAMA, 2022). 

∆𝐺𝑥 =  √ℎ𝑥
2. 𝑖𝑥. 𝜎𝐴𝑥  

A resposta indireta mostra qual a mudança do mérito genético de uma 

característica (Y), ao selecionarmos outra característica (X). É calculada pela 

multiplicação da correlação genética entre as características Y e X ( 𝑟𝐺𝑦𝑥), raiz 

quadrada da herdabilidade da característica Y e da característica X, sendo ℎ𝑦 𝑒 ℎ𝑥= 

√ℎ𝑥
2 𝑒 √ℎ𝑦

2, intensidade de seleção (𝑖𝑥) e desvio padrão fenotípico da característica Y 

(𝜎𝑃𝑦) (FALCONER; MACKAY, 1996; ELER, 2017; GAMA, 2022). 

∆𝐺𝑥𝑦  =  𝑟𝐺𝑦𝑥. ℎ𝑦. ℎ𝑥. 𝑖𝑥. 𝜎𝑃𝑦 

 Existem algumas situações em que a resposta indireta é mais vantajosa do que 

a seleção direta, como, quando a característica de interesse (Y) apresenta baixa 

herdabilidade, como as características reprodutivas; quando existem duas 

características com correlação alta e a herdabilidade de X é maior que a característica 
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de interesse (Y); quando a característica X pode ser medida mais cedo do que a 

característica de interesse (Y); quando é mais fácil e economicamente interessante 

medir a característica X do que a de interesse (Y) (ELER, 2017; FALCONER; 

MACKAY, 1996; GAMA, 2022).  

Os valores médios da intensidade de seleção (i) são apresentadas a seguir 

(Tabela 2), de acordo com as porcentagens do cruzamento de indivíduos 1%, 5%, 

10%, 15% e 30% melhores touros com 10%, 20% e 30% melhores vacas. Foi utilizada 

a intensidade de seleção (i) negativa para IPP (ELER, 2017). 

 
Tabela 2. Valores médios de intensidade seletiva(i) para o cruzamento de indivíduos 
1%, 5%, 10%, 15% e 30% melhores touros com 10%, 20% e 30% melhores vacas.  

 1% 5% 10% 20% 30% 

10% 2,23 1,92 1,76 1,58 1,46 

20% 2,05 1,74 1,58 1,40 1,28 

30% 1,93 1,62 1,46 1,28 1,16 

Fonte: adaptado de Eler (2017).  

 

3. METODOLOGIA 

Não houve necessidade de aprovação do Comitê de Cuidados com Animais 

pois foram usados bancos de dados pré-existentes no Grupo de Melhoramento Animal 

e Biotecnologia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da 

Universidade de São Paulo (FZEA/USP). 

 

3.1 Banco de dados  

O pedigree utilizado neste trabalho é composto de 551.367 animais da raça 

Composto Montana Tropical, nascidos entre 1950 e 2020 e o banco de dados 

fenotípicos continha 176.959 animais onde 115.871 são fêmeas, 58.366 machos e 

2.721 não possuem sexo definido. Os conjuntos de dados são pertencentes à base 

de dados do Grupo de Melhoramento Animal e Biotecnologia da Faculdade de 

Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de São Paulo (FZEA/USP).   

 As consistências iniciais do banco de dados, obtenção das estatísticas 

descritivas e a formação dos grupos contemporâneos foram realizadas por meio do 

software R Studio (R Core Team, 2022) (Tabela 3). Os grupos contemporâneos (GC) 

consideraram a fazenda de nascimento, safra, sexo e grupo de manejo.  
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Tabela 3. Estatística descritiva para as características de carcaça e características 
reprodutivas e a quantidade de grupos contemporâneos. 

Característica N Min Máx Média N (GC) 

AOL (cm²) 13215 22,1 103 61,42 212 

MARM (%) 4206 0,32 6,01 2,86 82 

ACAB (mm) 12276 0,2 7,6 3,23 212 

PRODAM (kg) 66497 45,6 261,1 147,27 340 

IPP (dias) 70115 600 1825 1016,6 901 

N: Número de indivíduos; Min: Mínimo; Máx: Máximo; Med: Média; N (GC): número 
de grupos contemporâneos, AOL: Área de olho de lombo; MARM: Marmoreio; ACAB: 
Acabamento; IPP: Idade ao primeiro parto; PRODAM: produção anual média. Fonte: 
Própria autoria. 

3.2 Modelos de análises 

No programa REMLF90, da família BLUPF90 foi possível estimar os 

componentes de variâncias genéticas para cada uma das cinco características 

considerando uma análise uni-característica.  

A predição dos valores genéticos foi obtida utilizando o programa AIREMF90, 

em análise multi-característica, tendo como variável âncora o peso aos 12 meses de 

idade (P12) que minimiza os efeitos do descarte de animais e aumenta a acurácia dos 

valores (SILVA et al., 2012).  O modelo animal utilizado para estimar os componentes 

de (co)variâncias e predizer os valores genéticos pode ser generalizado na forma 

matricial na equação: 

𝐲 =  𝐗𝛃 +   𝐙𝐮 +   𝐞 , 

onde 𝐲 corresponde ao vetor dos registros fenotípicos, 𝐗 e 𝐙 são as matrizes 

de incidência para os vetores 𝛃 e 𝐮, respectivamente. Os efeitos fixos são 

representados pelo vetor 𝛃, e os efeitos aleatórios correspondem ao vetor 𝐮 (efeitos 

genéticos aditivos diretos) e 𝐞 (erros residuais associados com cada registro 

fenotípico). Como efeito fixo, os grupos de contemporâneos para as características, e 

como covariáveis foram considerados os efeitos genéticos aditivos associados ao tipo 

biológico individual (N, A, B e C) e maternos (Nm, Am, Bm e Cm), os efeitos não-aditivos 

da heterose direta total (Ht), heterose materna total (Hmt), recombinação total individual 

(RECt), recombinação materna total (RECmt), idade do animal na mensuração (para 

AOL, MARM e ACAB), e idade da vaca linear e quadrática. 
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3.3 Heterose total, heterose materna, recombinação total e recombinação total 

materna 

Para calcular a heterose total (Ht), heterose total materna (Htm), recombinação 

total (Rt), e recombinação total materna (Rtm) foram utilizadas fórmulas derivadas dos 

trabalhos de José Bento Sterman Ferraz e Luís Telo da Gama, segundo informação 

pessoal de Ferraz (2022):   

Ht= 1 − ((npai ∗ nmae) + (apai ∗ amae) + (bpai ∗ bmae) + (cpai ∗ cmae)), 

sendo, npai, nmae, apai, amae, bpai, bmae, cpai, cmae tipo biológico NABC da mãe e do pai do 

animal.   

Htm: 1 − ((npaimae
∗ nmaemae

) + (apaimae
∗ amaemae

) + (bpaimae
∗ bmaemae

) +

(cpaimae
∗ cmaemae

)), 

sendo, npaimae
, nmaemae

, apaimae
, amaemae

, bpaimae
, bmaemae

, cpaimae
, cmaemae

 tipo biológico 

NABC da avó e avô maternos.  

Rt: 1 − ( 
(npai

        )
2

+(nmãe
        )2

2
) + (

(apai
         )

2
+(amae

          )2

2
) + (

(bpai)
2

+(bmae)2

2
) + (

(cpai 
        )

2
+(cmae

          )2

2
), 

sendo, npai, nmae, apai, amae, bpai, bmae, cpai, cmae o tipo biológico NABC da mãe e do pai 

do animal.   

Rtm= 1 − ( 
(npaimae)

2
+(nmaemae)

2

2
) + (

(apaimae)
2

+(amaemae)
2

2
) + (

(bpaimae)
2

+(bmaemae)
2

2
) +

(
(cpaimae)

2
+(cmaemae)

2

2
), 

sendo, npaimae
, nmaemae

, apaimae
, amaemae

, bpaimae
, bmaemae

, cpaimae
, cmaemae

 o tipo 

biológico NABC da avó e avô maternos.  

 

3.4 Correlação e Resposta a seleção 

Para estimar as correlações genéticas entre as características de carcaça 

medidas pelo ultrassom (AOL, MARM e ACAB) e características reprodutivas (IPP e 

PRODAM) foi utilizado o programa AIREMF90 em análise multi-característica, tendo 

como variável âncora o peso aos 12 meses de idade (P12). Os cálculos para a 

resposta a seleção foram realizados por meio do software R Studio (R Core Team, 

2022) tendo como Y as características de baixa herdabilidade, as reprodutivas e X as 

características indicadoras, as de carcaça medidas pelo ultrassom. 
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4. RESULTADO E DISCUSSÃO 

4.1 Herdabilidade 

Os coeficientes de herdabilidade e as correlações genéticas entre as 

características de carcaça medidas pelo ultrassom (AOL, MARM e ACAB) e 

características reprodutivas (IPP e PRODAM) estão descritas na Tabela 4. 

 
Tabela 4. Coeficientes de herdabilidade (diagonal e em negrito) e correlações 
genéticas aditivas (acima da diagonal) para área de olho de lombo (AOL), marmoreio 
(MAR), acabamento (ACAB), produção anual média (PRODAM) e idade ao primeiro 
parto (IPP), do Montana Tropical. 

  AOL MARM ACAB PRODAM IPP 

AOL 0,25 -0,06 -0,09 0,14 -0,13 

MARM  0,27 0,23 0,01 -0,01 

ACAB   0,17 0,27 -0,19 

PRODAM     0,13 -0,85 

IPP         0,10 

Fonte: Própria autoria. 

 
O coeficiente de herdabilidade mede o quanto da variação fenotípica é de 

natureza genética aditiva e também pode ser definido como o valor do desempenho 

do animal que é transmitido a sua progênie. O valor pode variar de 0 a 1, sendo 0,0 a 

0,2 consideradas como características de baixa herdabilidade, de 0,2 a 0,4 como 

moderadas herdabilidade e acima de 0,4 como alta herdabilidade. Os valores 

dependem da variabilidade ambiental, da frequência gênica e da população avaliada 

(ELLER, 2017; GAMA, 2022). 

As estimativas de herdabilidade variam de baixa a moderadas. Para AOL e 

MARM as estimativas de herdabilidade foram moderadas, 0,25 e 0,27, 

respectivamente, mostrando que a utilização de reprodutores avaliados e 

considerados superiores para ambas as características, devem proporcionar 

melhorias das progênies em gerações futuras. Estes valores são semelhantes aos 

encontrados na literatura. Grigoletto et al. (2020) em Montana tropical, Moser et al. 

(1998) em Brangus, Kemp et al. (2002) em Angus e Meirelles et al. (2010) em Canchim 

relatam o valor da herdabilidade para AOL próximo a 0,29, e em Nelore, Yokoo et al. 

(2009, 2010) relatam valores próximos a 0,36.  Para MARM Grigoletto et al. (2020) em 

Montana Tropical e Santos et al. (2017) em Nelore, relataram o valor da herdabilidade 



29 
 

de 0,33.  As estimativas de herdabilidade moderadas a altas indicam que o ganho 

genético pode ser alcançado através do melhoramento seletivo. 

Já as estimativas de herdabilidade para ACAB, IPP e PRODAM foram baixas, 

0,17, 0,10 e 0,13 respectivamente. Os valores de IPP foram semelhantes ao 

verificados por Dias et al. (2004) e Silva et al. (2013) na raça Nelore, sendo 0,09 e 

0,15, respectivamente. Almeida et al. (2021) e Eler et al. (2008) também encontraram 

valores semelhantes para PRODAM em Nelore, sendo 0,09 e 0,15. 

Os valores baixos indicam que a seleção não deve resultar em progressos 

imediatos. O valor baixo da herdabilidade para IPP podem ser explicados, em partes, 

devido apenas as matrizes que pariram serem consideradas na análise ou quando a 

estação de monta das matrizes é atrasada.  

 

4.2 Correlação genética 

As correlações genéticas entre IPP e as características de carcaça (AOL e 

ACAB) apresentaram valores negativos e baixos, respectivamente -0,13 e -0,19. 

Esses valores significam que ao selecionar animais para aumento de AOL e ACAB 

pode levar a consequências positivas na precocidade sexual de novilhas, fazendo com 

que a IPP diminua, resultando em animais sexualmente precoces.  As correlações 

genéticas entre IPP e AOL na raça Nelore foram relatadas em Brunes et al. (2017), 

CAMARGO et al. (2021), Caetano et al (2013), -0,6 e -0,17, -0,25, respectivamente. 

Na raça Brahman, Besa (2021) descreve a correlação genética entre AOL e IPP de 

0,07. 

As correlações genéticas entre PRODAM e as características de carcaça (AOL 

e ACAB) foram positivas e baixas, sendo 0,14 para AOL e 0,27 para ACAB, indicando 

que ao selecionar para o aumento de AOL e ACAB, espera-se um aumento na 

PRODAM. Na raça Nelore, Melo et al. (2020) relatam correlação genética entre 

PRODAM e AOL de 0,37. 

As correlações genéticas entre MARM e as características reprodutivas, IPP e 

AOL, apresentam valores não consideráveis, -0,01 e 0,01 respectivamente, esse valor 

indica que a seleção para MARM não tem influência na IPP e PRODAM. Brunes et al. 

(2017) e CAMARGO et al. (2021) relatam correlação genética diferentes na raça 

Nelore de -0,37 e -0,12, respectivamente.  

Esses resultados por mais que sejam baixos, indicam que animais com maior 

precocidade sexual serão animais com melhores rendimentos de cortes cárneos, 
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também de produtividade de kg de bezerros desmamados e maior permanência das 

fêmeas no rebanho. 

É interessante observar a correlação genética de -0,85, alta, entre as 

características reprodutivas IPP e PRODAM mostrando que quanto mais precoce 

sexualmente a novilha, mais kg de bezerros irá desmamar.  

4.3 Resposta à seleção 

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade para as características 

reprodutivas, as correlações genéticas entre elas e as características de carcaça 

apresentaram valores baixos. Foram estimadas as possíveis mudanças genéticas 

obtidas por meio de resposta direta e indireta a seleção.  

 São apresentados, a seguir (Tabela 5), as respostas diretas para IPP e 

PRODAM no cruzamento de indivíduos 1%, 5%, 10%, 20% e 30% dos melhores 

touros com 10%, 20% e 30% das melhores vacas do banco de dados Montana 

Tropical. 

Tabela 5. Resposta à seleção direta para IPP e PRODAM para o cruzamento de 
indivíduos 1%, 5%, 10%, 15% e 30% melhores touros com 10%, 20% e 30% melhores 
vacas do banco de dados Montana Tropical.  

    1 5 10 20 30 

10 
IPP -41,85 -36,03 -33,03 -29,65 -27,40 

PRODAM 12,70 10,93 10,02 9,00 8,31 

20 
IPP -38,47 -32,66 -29,65 -26,27 -24,02 

PRODAM 11,67 9,91 9,00 7,97 7,29 

30 
IPP -36,22 -30,40 -27,40 -24,02 -21,77 

PRODAM 10,99 9,23 8,31 7,29 6,61 

Fonte: Própria autoria. 

 

Na Tabelas 6 estão as respostas à seleção indiretas para IPP quando 

selecionada para AOL, MARM e ACAB e na Tabela 7, as respostas correlacionadas 

indiretas para PRODAM quando selecionada para AOL, MARM e ACAB. 
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Tabela 6. Resposta a seleção indireta para IPP quando selecionamos para AOL, 
MARM e ACAB no cruzamento de indivíduos 1%, 5%, 10%, 20% e 30% melhores 
touros com 10%, 20% e 30% melhores vacas. 

    1 5 10 20 30 

10 

AOL -12,67 -10,91 -10,00 -8,98 -8,30 

MARM -0,59 -0,51 -0,47 -0,42 -0,39 

ACAB -16,07 -13,84 -12,69 -11,39 -10,52 

20 

AOL -11,65 -9,89 -8,98 -7,96 -7,27 

MARM -0,55 -0,46 -0,42 -0,37 -0,34 

ACAB -14,78 -12,54 -11,39 -10,09 -9,23 

30 

AOL -10,97 -9,21 -8,30 -7,27 -6,59 

MARM -0,51 -0,43 -0,39 -0,34 -0,31 

ACAB -13,91 -11,68 -10,52 -9,23 -8,36 

 Fonte: Própria autoria. 
 

Tabela 7. Resposta a seleção indireta para PRODAM quando selecionamos para 
AOL, MARM e ACAB no cruzamento de indivíduos 1%, 5%, 10%, 15% e 30% 
melhores touros com 10%, 20% e 30% melhores vacas. 

  
1 5 10 20 30 

10 

AOL 2,16 1,86 1,71 1,53 1,41 

MARM 0,19 0,17 0,15 0,14 0,13 

ACAB 3,41 2,93 2,69 2,41 2,23 

20 

AOL 1,99 1,69 1,53 1,36 1,24 

MARM 0,18 0,15 0,14 0,12 0,11 

ACAB 3,13 2,66 2,41 2,14 1,95 

30 

AOL 1,87 1,57 1,41 1,24 1,12 

MARM 0,17 0,14 0,13 0,11 0,10 

ACAB 2,95 2,47 2,23 1,95 1,77 

 Fonte: Própria autoria. 
 

A seleção direta para IPP ao realizar o cruzamento de vacas 1%, 5%, 10%, 

20% e 30%, com touros 10%, 20% e 30 %, tem diminuição, em média, 29,65 dias/ano, 

podendo variar entre 41,85 e 21,77 dias. Andrade (2020) relata o a diminuição de 2,97 

dias por ano na raça Sindi, utilizando intensidade de seleção igual a 0,5 para fêmeas 

e 1,76 para machos. A seleção direta para PRODAM ao realizar os cruzamentos tem 

ganho de, em média, 9 kg de bezerros desmamados, podendo variar entre12,70 kg a 
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6,61 kg. Almeida et al. (2021) relatam que com a intensidade seletiva igual a 1, a 

seleção direta para PRODAM em Nelore, tem um progresso genético de 50,72 kg de 

bezerros desmamados.  

Os resultados das respostas a seleção indiretas para IPP ao selecionar para 

AOL, ACAB, MARM no cruzamento das melhores 1%, 5%, 10%, 20% e 30% vacas 

com os melhores 10%, 20% e 30% touros foram em média de -9,26, -11,75 e -0,43 

dias, respectivamente. Dessa forma a seleção para AOL, ACAB e MARM levaria a um 

decréscimo de dias da idade ao primeiro parto, independentemente do cenário de 

cruzamento. Para PRODAM, os resultados das respostas à seleção indiretas ao 

selecionar para AOL, ACAB e MARM, nos cenários de cruzamento, foram em média  

de 1,58 kg, 2,32 kg e 0,14 kg de bezerros desmamados, respectivamente. Dessa 

forma a seleção para AOL, ACAB e MARM levaria a um acréscimo de quilograma de 

bezerros desmamados, independentemente do cenário de cruzamento. 

Verifica-se que a seleção indireta, quando selecionamos para AOL, ACAB e 

MARM é menos eficiente que a seleção direta para IPP e PRODAM. A utilização de 

AOL, ACAB e MARM como critério de seleção afetaria menos que a seleção direta a 

IPP e PRODAM, porém quando selecionados indiretamente podem beneficiar, mesmo 

que lentamente as características reprodutivas. Ao selecionar diretamente as 

características reprodutivas, os valores são significativos, tendo maior diminuição na 

idade ao primeiro parto e aumento de quilogramas de bezerros desmamados 
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5. CONCLUSÃO 

Com base nos resultados encontrados no presente estudo, as correlações 

genéticas estimadas entre as características de carcaça e as características 

reprodutivas foram de baixo grau, mas indicam que animais com maior precocidade 

sexual tendem a ser animais com melhores rendimentos de cortes cárneos, de 

produtividade de kg de bezerros desmamados e maior permanência das fêmeas no 

rebanho. As respostas à seleção direta para IPP e PRODAM foram mais eficientes, 

tendo maior diminuição na idade ao primeiro parto e aumento de quilogramas de 

bezerros desmamados.  

.  
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