
Workshop de Melhoramento Genético Animal 
Projeto ALT-BiotechRepGen  - Recursos Genéticos Animais e Biotecnologias: projeção para o futuro 

Estação Zootécnica Nacional – Fonte Boa, 17 de Dezembro de 2019 

BLUP – Modelo Animal. Modelos de Análise. Avaliação Genética, Resultados e Interpretação. 

Nuno Carolino 1 

N.Carolino 
1/59 

BLUP – Modelo Animal 
Nuno Carolino 

nuno.carolino@iniav.pt 

Workshop de Melhoramento Genético Animal 
ALT-BiotechRepGen  Recursos Genéticos Animais e Biotecnologias: projeção para o futuro 

Estação Zootécnica Nacional – Fonte Boa, 17 de Dezembro de 2019 

N.Carolino 
2/59 



Workshop de Melhoramento Genético Animal 
Projeto ALT-BiotechRepGen  - Recursos Genéticos Animais e Biotecnologias: projeção para o futuro 

Estação Zootécnica Nacional – Fonte Boa, 17 de Dezembro de 2019 

BLUP – Modelo Animal. Modelos de Análise. Avaliação Genética, Resultados e Interpretação. 

Nuno Carolino 2 

N.Carolino 
3/59 

Valor Genético (Â) 

Valor de um indivíduo num programa de selecção 

Valor de um indivíduo como reprodutor 

Soma dos efeitos de cada alelo que afecta o caracter 

Dobro do desvio dos descendentes relativamente à  
 
 Â para cada característica 

 Â depende da média da população 

VGProd.Leite= +2000 litros 

Valor 
Genético 

BLUP - Modelo Animal 

Exploração 1 Exploração 2 Exploração 3 

Informação Produtiva 

Ef. Ambientais 
Explorações 
Ano Parto 
Mês de Parto 
Idade ao Parto 
Tipo de Parto 

PL150 d 

Ascendentes 

Descendentes 
 

Carneiro 1 e 2  Carneiro 2   

Carneiro 1, 2, 4  

Estimativa em simultâneo de efeitos fixos e valor genéticos 
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Avaliação Genética 

BLUP – Modelo Animal 

Valor Genético 

Análise 

BLUP 

Registos Produtivos 

Genealogias 

Valor  

Genético 

Várias etapas consolidadas 
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Henderson C.R., Kempthorne O., Searle S. R. and Von Krosigk C M 1959 The estimation of genetic and 
environmental trends from records subject to culling. Biometrics, 15:192-218. 

Henderson, C.R., 1949 Estimation of changes in herd environment.  J. Dairy Sci., 32:706-711. 

Henderson, C.R., 1953 Estimation of variance and covariance components. Biometrics, 9:226-256. 

Henderson, C.R., 1984 Applications of linear models in animal breeding. Guelph: University of Guelph - Canada, 
1984. 462p 

Henderson, C.R., 1988 Theoretical basis and computational methods for a number of different animal models. J. 
Dairy Sci., 71:1-16 /(supplement 2). 

Best Linear Unbiased Prediction 

Charles Roy Henderson (1911-1989) 

BLUP - Modelo Animal 



Workshop de Melhoramento Genético Animal 
Projeto ALT-BiotechRepGen  - Recursos Genéticos Animais e Biotecnologias: projeção para o futuro 

Estação Zootécnica Nacional – Fonte Boa, 17 de Dezembro de 2019 

BLUP – Modelo Animal. Modelos de Análise. Avaliação Genética, Resultados e Interpretação. 

Nuno Carolino 4 

N.Carolino 
7/59 

Best Linear Unbiased Prediction 

Charles Roy Henderson (1911-1989) 
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Matriz de 

Parentesco 
Genealogias 

Registos 

Produtivos 

BLUP - Modelo Animal 

Avaliação Genética 
- Estimativa de Valores Genéticos - 

BLUP – Modelo Animal 

Valor Genético 

  
Valor do Animal  

como Reprodutor 

 Ausência de Informação Produtiva 

 Informação Genealógica/Parentes 

 Efeitos Ambientais (p.e. diferentes explorações 

 Registos Repetidos, Ef. Maternos, etc. 

 Acasalamentos  

 É melhor (Best)  maximiza a Corr(a.â) 

 Soluções obtidas por função linear   

 Soluções não enviesadas (unbiased) 

 Predição (prediction) dos valores 

genéticos reais 

BLUP 
Modelo 
Animal 
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1980 
EUA, 
FRA,  
AUS, 
UK  

Avaliação Genética 
1931, 1980 

EUA  

1994 
Portugal 

1985, EUA, CAN  

1985, FRA, AUS  

2003 – Portugal 

2007 2009 Portugal 2010-2015 
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BLUP – Animal Model, Henderson (1911-1989) 

1. Mertolenga - 2003 
2. Alentejana - 2003 
3. Barrosã – 2008 
4. Serra da Estrela - 2009 
5. Serrana - 2010  
6. Cachena - 2010  
7. Serpentina – 2010  
8. Arouquesa - 2010  
9. CG Bragançana – 2010  
10. Marinhoa – 2010 
11. Mirandesa – 2010 
12. Garrano – 2011 
13. Lusitano - 2011  
14. Bordaleira EM – 2012 
15. Churra do Minho  - 2012 
16. Bov. Preta – 2012  
17. Campaniça - 2012  
18. CG Mirandesa - 2012  
19. Merino Branco – 2012  
20. Merino Preta - 2012  
21. Cabra Algarvia - 2012  
22. CT Quente – 2013  
23. Charnequeira - 2013  
24. Saloia - 2013  
25. Minhota - 2013  
26. Maronesa - 2013  
27. Suína Alentejana – 2013 
28. Churra Badana - 2014 
29. Ramo Grande – 2015 
30. Bísaro – 2015 
31. Garvonesa - 2015 
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BLUP – Modelo Animal 

Registos 
Produtivos 

Registos 
Genealógicos 

Valor  

Genético 

Pressupostos 
 Registos válidos e informatizados 

 Tipo de modelo de acordo com o caracter  
     (Efeitos fixos e aleatórios e respetiva informação) 

 Ligações genéticas entre explorações 

http://www.google.pt/imgres?imgurl=http://pecuaria.no.sapo.pt/mirandesa/mirandesa_1.jpg&imgrefurl=http://pecuaria.no.sapo.pt/caract_mirandesa.htm&usg=__kxa4Zyvk_GymQxcths1dBWsCKSo=&h=218&w=375&sz=22&hl=pt-pt&start=3&zoom=1&um=1&itbs=1&tbnid=hCxC-H6uKwCSeM:&tbnh=71&tbnw=122&prev=/images?q=mirandesa&um=1&hl=pt-pt&sa=N&tbs=isch:1
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Ligações Genéticas - Conexões 

 

A B C 

Diferenças entre Touros ? 

BLUP 
Modelo 
Animal 
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A B C 

Macho Conector, de 
Referência ou Ligação 

 As comparações legítimas entre animais com informação em várias explorações 
pressupõe que estes estejam geneticamente ligados (conexões, machos de 

referência) 

Ligações Genéticas - Conexões 
BLUP 

Modelo 
Animal 
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http://www.afhalifax.ca/magazine/wp-content/sciences/LaGenetique/EstimateBreedingValues/Software%20in%20animal%20breeding.htm 

Software in animal breeding 
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http://www.vsni.co.uk/software/asreml/ 

Software in animal breeding 
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Software in animal breeding 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

 O caracter avaliado é medido apenas em fêmeas 
 S é um macho, sendo os restantes animais fêmea  
 as fêmeas C1 e C4 foram medidas no estábulo 1 
 as fêmeas D, C2 e C3 foram medidas no estábulo 2 

 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

Produção = Ef. Estábulo + Ef. Valor Genético animal + Erro 

Modelo Linear 

y = Xb + Za + e 
y é o vector de produções 
b é o vector de efeitos fixos (estábulos) 
X é a matriz de incidência dos estábulos 
a é o vector de valores genéticos dos animais 
Z é a matriz de incidência dos animais 
e é o desvio aleatório residual 

h2=0.25 

L.T. Gama, 2002 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

y = Xb + Za + e 
y é o vector de produções    b é o vector de efeitos fixos (estábulos) 
X é a matriz de incidência dos estábulos a é o vector de valores genéticos dos animais 
Z é a matriz de incidência dos animais e é o desvio aleatório residual 
 

h2=0.25 

Equações do modelo misto do BLUP  

permitem obter soluções para Valores Genéticos 
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a

2
e

h

h-1
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 A  matriz de parentesco entre indivíduos 

Matriz de 
Coeficientes 

Lado  
Direito 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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Estábulo 1 Estábulo 2 

  

0 1  D 

1 0  C1 

0 1  C2 

0 1  C3 

1 0  C4 

Matriz X  

Matriz que relaciona as fêmeas com registos com  
os estábulos onde foi feito o respectivo registo  
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
































 yZ

yX
 = 

a

b
 

AZZXZ

ZXXX
 1

Matriz Z  S D C1 C2 C3 C4 

      

0 1 0 0 0 0  D 

0 0 1 0 0 0  C1 

0 0 0 1 0 0  C2 

0 0 0 0 1 0  C3 

0 0 0 0 0 1  C4 

Matriz que relaciona os indivíduos cujos valores genéticos  
queremos estimar (a linha de cima) com os indivíduos que 
possuem registos (a coluna da direita). 
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BLUP 
Modelo 
Animal  

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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Matriz Y  

Matriz  Vector dos registos efectuados  

10  D 

11  C1 

12  C2 

13  C3 

14  C4 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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Matriz A  

Matriz de Parentescos  

S D C1 C2 C3 C4 

S 1 0 .5 .5 0 .25 

D 0 1 0 .5 .5 0 

C1 .5 0 1 .25 0 .5 

C2 .5 .5 .25 1 .25 .125 

C3 0 .5 0 .25 1 0 

C4 .25 0 .5 .125 0 1 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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Matriz A-1  

Inverso da Matriz de Parentescos  

1.833 .5 -.667 -1 0 0 

.5 1.833 0 -1 -.667 0 

-.667 0 1.667 0 0 -.667 

-1 -1 0 2 0 0 

0 -.667 0 0 1.333 0 

0 0 -.667 0 0 1.333 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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Matriz A-1  

Inverso da Matriz de Parentescos 
 multiplicado por   

5.5 1.5 -2 -3 0 0 

1.5 5.5 0 -3 -2 0 

-2 0 5 0 0 -2 

-3 -3 0 6 0 0 

0 -2 0 0 4 0 

0 0 -2 0 0 4 

0.3
0.25

0.75

h

h-1
 =  = 

2

2

2
a

2
e 






Matriz A-1  

Inverso da Matriz de Parentescos  

1.833 .5 -.667 -1 0 0 

.5 1.833 0 -1 -.667 0 

-.667 0 1.667 0 0 -.667 

-1 -1 0 2 0 0 

0 -.667 0 0 1.333 0 

0 0 -.667 0 0 1.333 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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Totais por estábulo Totais por animal 
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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BLUP 
Modelo 
Animal 

Estábulo 2 

Estábulo 1 

S 

C1 

C4 

D 

C2 

C3 

BLUP - Modelo Animal 
Fêmea Produção 

D 10 

C1 11 

C2 12 

C3 13 

C4 14 

h2=0.25 
EMM do BLUP  
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.185-
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11.73

12.48

 = 
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a

b

b

4C

3C
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1C

D

S

2

1
Soluções obtidas por inversão da matriz coeficiente 
e multiplicação pelo vector do lado direito 

Os valores 12.48 e 11.73 são os efeitos ambientais dos estábulos 
onde foram realizados os registos. 

Os valores -.048, -.246, etc., são as estimativas dos VG’s dos seis 
indivíduos avaliados.  

Através da inclusão da A, o registo de cada indivíduo contribui para 
a avaliação de todos os seus parentes. 

Obtêm-se estimativas dos valores genéticos de todos os indivíduos, 
mesmo aqueles que não possuem registos). 
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BLUP 
Modelo 
Animal BLUP - Modelo Animal 

 O VG de um animal è estimado em função da sua 
informação produtiva e da informação disponível 
de todos os seus parentes 

 As soluções são obtidas em simultâneo para 
VG’s e Ef. Fixos 

 São considerados todos os efeitos ambientais 
que influenciam as características analisadas 

 Possibilidade de utilizar  modelos mais 
complexos (registos repetidos, efeitos maternos, 
etc.) 

Principais Vantagens 
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Modelo de acordo com o caracter 

Avaliação Genética 

Efeitos Fixos  
(macro-ambientais) 

Efeitos Aleatórios 

 Grupos contemporâneos 
 Definição; critérios 

 HYS  

 Ligações genéticas 

 

 Efeitos sistemáticos 
 Bovinos leiteiros 

 Idade, mês de parto 

 Bovinos de carne 

 Idade, sexo, mes,  

(Inclusão ou pré-correcção) 

 Efeitos Genéticos 
 Directos 

 Maternos 

 

 Efeitos ambientais  
 Efeitos permanentes 
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Exploração 
Ano 
Classificador 
Idade à Classificação   

Class = Xb + Z0a + e 

Classificação 

 Análise univariada – Um registo 

 Modelo Animal 

Efeitos 
Fixos 
(b) 

Genéticos Diretos 
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Produção de Leite 

 Análise univariada : efeitos genéticos diretos e 

ambientais permanentes 

 

  Modelo Animal:  

 PL = Xb + Z0a + Zpp + e 

 
   

Efeitos 
Fixos 
(b) 

Exploração*ano*estação 
Idade ao Parto 

Gen. Diretos Amb. Permanentes 
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Peso ao Desmame 

 Análise univariada : efeitos genéticos diretos + 

maternos  e ambientais permanentes 

 

  Modelo Animal:  

 PD = Xb + Z0a + Zmm + Zpp + e 

 
   

Efeitos 
Fixos 
(b) 

Exploração 
Ano Nascimento 
Mês Nascimento 
Sexo 
Efeito Linear e Quadrático da Idade Mãe 

Gen. Diretos 

Amb. Permanentes 

Gen. Maternos 
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Peso ao Desmame 

 Análise univariada : efeitos genéticos diretos + 

maternos  e ambientais permanentes 

 

  Modelo Animal:  

Pesos = Xb + Z0a + Zmm + Zpp + Znn + e 

 
   

Efeitos 
Fixos 
(b) 

Ano Nascimento 
Mês Nascimento 
Sexo 
Tipo Nascimento 
Idade da Ovelha 
Efeito Linear Consanguinidade Individual 

Gen. Diretos 

Amb. Permanentes 

Gen. Maternos 

Amb. Ninhada 
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Catálogo de Touros 
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Características Desejáveis 

Característica Valor Genético Performance 

Capacidade 

Maternal 
Positivo 

Capacidade de 

Desmamar Bezerros 

Pesados 

Intervalo entre 

Partos 
Negativo 

Intervalos entre 

Partos Pequenos 

Capacidade 

Crescimento 
Positivo 

Elevada Capacidade 

de Crescimento até 

ao Desmame 
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Capacidade crescimento 210 dias (PDdirecto)       Capacidade maternal (PDmaternal) 
Desenvolvimento muscular (DM)                             Desenvolvimentos Esquelético (DS) 

N.Carolino 
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http://www.ruralbit.pt/gen/ 

Raça  
Bovina 

Mertolenga 

Avaliação Genética - 
Divulgação de dados 

On-line 



Workshop de Melhoramento Genético Animal 
Projeto ALT-BiotechRepGen  - Recursos Genéticos Animais e Biotecnologias: projeção para o futuro 

Estação Zootécnica Nacional – Fonte Boa, 17 de Dezembro de 2019 

BLUP – Modelo Animal. Modelos de Análise. Avaliação Genética, Resultados e Interpretação. 

Nuno Carolino 21 

N.Carolino 
41/59 

N.Carolino 
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Selecção mais eficaz !!!  
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Ovinos Merino Branco 
Valor 

Genético 

VG 
Precisão 

(%) 
VG 

Precisão 

(%) 

PDmat  
(kg)  

+3.5 90 PDmat  
(kg)  

-1.0 95 

IntP 
(d) 

-5.0 85 IntP 
(d) 

-7.0 85 

PDdi  
(kg)  

+1.0 80 PDdi (kg)  +2.0 85 

Produção de Reprodutoras ( PD e Intervalo entre Partos) 

Carneiro MB 1 Carneiro MB 2 
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Ovinos Merino Branco 
Valor 

Genético 

VG 
Precisão 

(%) 
VG 

Precisão 

(%) 

PDmat  
(kg)  

+3.5 90 PDmat  
(kg)  

-5.0 75 

IntP 
(d) 

-5.0 85 IntP 
(d) 

+5.0 75 

PDdi  
(kg)  

+1.0 80 PDdi (kg)  +5.0 80 

Cruzados venda para Desmame  ( PD ) 

Carneiro IF 1 Carneiro IF 2 
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Gen's Pro Online - Avaliação Genética 

N.Carolino 
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Apresentação dos Resultados 

 Catálogo 

 Site 

 Listagens 
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Seleção de Reprodutores 
(Seleção de Machos e Fêmeas) 

Raça Mertolenga 
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Seleção de Reprodutores 
(Seleção de Machos e Fêmeas) 

Raça Mertolenga 

N.Carolino 
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Catalogo de Reprodutores 

Serrana 
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26 48 127
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Valor Genético Prod. Leite 150d

N
º 

A
n

im
a

is
Distribuição dos VG’s PL150d 

-40 l               a               +60 l 
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Outras Características ! 
 Prod. Leite 150d 

 Prolificidade   

 Peso ao Desmame 

 Capacidade de Crescimento 

 Capacidade Maternal 

 Teor Butiroso  ? 

 Teor Proteico  ? 

 Longevidade – Vida Útil  ? 

 

 

Avaliação Genética na Raça Serrana 

Informação Genealógica ! 

Informação 
Produtiva 
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Serrana 

2019 
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Raça Alentejana 

Seleção de Reprodutores 
(Seleção de Machos e Fêmeas) 
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Seleção de Reprodutores 
(Seleção de Machos e Fêmeas) 

Raça Alentejana 
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Seleção de Reprodutores 
(Seleção de Machos e Fêmeas) 

Raça Alentejana 

Fêmeas 
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Seleção de Reprodutores 
(Seleção de Machos e Fêmeas) 

Raça Limousine 
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2015 
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