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Associação Genética entre Eficiência Alimentar 
e Características de Crescimento, Reprodução 
e Carcaça em Bovinos da Raça Guzerá

Letícia Silva Pereira1; Ludmilla Costa Brunes2; Fernando Sebastian Baldi 
Rey3; Adriana Santana do Carmo4; Rafael Assunção Carvalho5; Byanka 
Bueno Soares6; Cláudio Ulhôa Magnabosco7

Resumo – A raça Guzerá apresenta grande contribuição para pecuária brasi-
leira devido a sua rusticidade e por apresentar índices produtivos favoráveis 
quanto ao crescimento, fertilidade e eficiência alimentar. O objetivo desse 
estudo foi estimar os parâmetros genéticos, a correlação genética para a efi-
ciência alimentar e as características produtivas de bovinos da raça Guzerá. 
As herdabilidades para características de crescimento e reprodução, P120, 
P210, P365, P450, PE365 e PE450, respectivamente, apresentaram coefi-
cientes que variaram entre baixos a moderados, 0,17 a 0,39, assim como 
para características de carcaça, 0,09 a 0,31, ao passo que as característi-
cas de eficiência alimentar apresentaram baixa herdabilidade, 0,14 a 0,23. O 
CAR apresentou baixas correlações genéticas com características de cresci-
mento variando de -0,07 a 0,22, de 0,03 a 0,05 para características de repro-
dução, e de -0,35 a 0,16 para carcaça, com exceção do CMS, que variou de 
0,42 a 0,46. As estimativas de herdabilidade verificadas neste estudo indicam 
que ganhos genéticos significativos podem ser obtidos através da seleção de 
características de eficiência alimentar, crescimento, reprodução e carcaça na 
raça Guzerá. As correlações genéticas encontradas entre o CAR e as demais 
características mostraram que estas podem ser inseridas simultaneamente 
em programas de seleção, sem respostas correlacionadas desfavoráveis en-
tre elas.

Termos para indexação: carcaça, consumo alimentar residual, método da 
máxima verossimilhança restrita, reprodução, zebuínos.
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Genetic association between feed 
efficiency and growth, reproduction 
and carcass traits in Guzerat cattle

Abstract – The Guzerat breed contributes immensely to Brazilian livestock 
production due to its rusticity, growth, fertility and feed efficiency. The aim 
of this study was to estimate the genetic parameters and genetic correla-
tion for feed efficiency and productive characteristics of Guzerat cattle breed. 
Heritability for growth and reproduction traits W120, W210, W365, W450, 
SC365 and SC450, respectively, ranged from low to moderate, 0.17 to 0.39, 
for carcass traits from low to moderate, 0.09 to 0.31 and for efficiency traits 
from 0.14 to 0.23. Genetic correlations of RFI with growth characteristics were 
low, ranging from -0.07 to 0.22, with reproduction traits from 0.03 to 0.05 and 
carcass traits from -0.35 to 0.16, except for DMI which ranged from 0.42 to 
0.46. The heritability observed in this study indicates that significant genetic 
gains can be obtained through selection for feed efficiency, growth, reproduc-
tion and carcass traits in the Guzerat breed. Correlation genetics between 
RFI and other traits should be included simultaneously in breeding programs, 
without unfavorable correlated responses between them.

Index terms: carcass, reproduction, residual feed intake, restricted maximum 
likelihood method, zebu cattle.
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Introdução
O Brasil se destaca como o maior produtor e o principal exportador mun-

dial de carne bovina (USDA, 2019). No entanto, a taxa de desfrute gira em 
torno de 20,49% ( Associação Brasileira das Indústrias... 2019), o que indica 
uma baixa eficiência na exploração do potencial produtivo e dos recursos 
disponíveis. Diante desse cenário, a fim de fortalecer o mercado interno e 
manter-se competitivo mundialmente, é necessário intensificar o sistema de 
produção, adotando novas tecnologias que visem elevar o desempenho pro-
dutivo, a produção de carne por área, o aproveitamento dos recursos naturais 
e, consequentemente, o retorno econômico. 

O rebanho de corte brasileiro é caracterizado pela variabilidade de raças, 
no qual predominam as zebuínas (Bos Indicus) que, devido a sua adaptabili-
dade às condições ambientais (Faria et al., 2011), foram amplamente difundi-
das no País. Com o objetivo de atingir maiores níveis de produtividade de car-
ne em sistemas extensivos, uma das raças zebuínas utilizadas é a Guzerá, a 
qual vem ganhando espaço na pecuária nacional, devido a sua rusticidade, 
composição, acabamento de carcaça, e precocidade sexual (Junior et al., 
2013).

O Guzerá foi a primeira raça zebuína a ser importada para o Brasil em 
1870, a qual foi, inicialmente, utilizada para trabalho e transporte nas fazen-
das de café, sendo posteriormente utilizada para a produção de carne e leite 
(Associação Brasileira de Criadores de Zebu, 2002). Apenas em 1995, foi des-
pertado o interesse de seleção para produção de carne (Associação Brasileira 
de Criadores de Zebu, 2002). Diante do desempenho da raça e com o obje-
tivo de elevar os índices zootécnicos e contribuir para a produção de carne 
de qualidade nos trópicos, foi criado o Programa de Avaliação Genética da 
Raça Guzerá (PAGRG), coordenado pela Associação Nacional de Criadores 
e Pesquisadores (Associação Nacional de Criadores e Pesquisadores, 2008), 
dando origem às primeiras avaliações genéticas desta raça disponibilizadas 
em 2001. Contudo o potencial produtivo da raça Guzerá, em nível de pesqui-
sa ainda tem sido pouco avaliado (Cancino-Baier et al., 2019).

Os programas de melhoramento têm dado maior ênfase a características 
produtivas, como crescimento, seguidas por características de carcaça e re-
produção (Pedrosa et al., 2014), principalmente na raça Nelore. Contudo, o 
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grande impasse dos programas de seleção, é identificar animais eficientes, 
capazes de otimizar a conversão de alimentos e apresentar maior produção 
de carne por hectare de forma sustentável, tornando mais eficiente a utili-
zação dos insumos e recursos naturais. Além disso, a seleção de animais 
mais eficientes quanto ao uso de alimentos diminuirá os custos de produção, 
acarretando em maior lucratividade, visto que a alimentação representa um 
dos principais componentes do custo de produção de sistemas de bovinos de 
corte, correspondendo a cerca de 75% (Fitzsimons et al., 2017).

Considerando a importância econômica, dados de consumo alimentar têm 
sido, recentemente, englobados em programas de seleção genética, com a 
finalidade de aprimorar a eficiência alimentar, por meio da nutrição, do ma-
nejo ou pela inserção de genes favoráveis para essa característica (Lanna 
et al., 2004). Diversas características foram propostas como indicadoras da 
eficiência alimentar, como eficiência alimentar bruta (EA) (Koch et al.,1963), e 
conversão alimentar (CA) (Basarab et al., 2003). A EA pode ser definida como 
a razão do ganho em peso diário pelo consumo de matéria seca (CMS), e a 
CA, a relação inversa, entre CMS e o ganho médio diário (GMD) (Santana et 
al., 2012). A seleção para EA e a CA pode influenciar as exigências de man-
tença, uma vez que possuem correlação com o peso corporal dos animais, 
podendo elevar consideravelmente o tamanho adulto dos animais (Arthur; 
Herd, 2005), o que resulta em animais tardios, com menor acabamento de 
carcaça, maior exigência de mantença e fêmeas de maior idade ao primeiro 
parto e com baixa fertilidade (Herd et al., 2003).

Nesse cenário, o consumo alimentar residual (CAR) foi proposto em 1963 
por Koch et al. (1963), como parâmetro de seleção para eficiência alimentar 
(Basarab et al., 2003) devido a sua independência com características produ-
tivas, em que é calculado utilizando uma equação de regressão do CMS em 
função do peso vivo metabólico (PV0,75) e do GMD (Koch et al., 1963). O CAR 
permite identificar animais que tenham a mesma exigência de mantença e 
GMD, no entanto com consumo abaixo do predito, e consequentemente mais 
lucrativos para o sistema de produção (Basarab et al., 2003).

O CAR já tem sido empregado como critério de seleção para eficiência ali-
mentar em animais Bos taurus (Santana et al., 2012) sendo as estimativas de 
parâmetros genéticos e correlações genéticas com características de cres-
cimento, carcaça e reprodução descritas em sua maior parte em taurinos e 
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mestiços (Arthur; Herd, 2005), e em zebuínos, na raça Nelore, sendo escasso 
trabalhos realizados na raça Guzerá (Cancino-Baier et al., 2019). 

O CAR possui grande potencial para uso nos programas de seleção de-
vido a herdabilidade moderada a alta, variando entre 0,24 (Ceacero et al., 
2016) a 0,46 (Crowley et al., 2010) em zebuínos e taurinos, ou seja, é uma 
característica que apresenta viabilidade de seleção em programas de melho-
ramento genético de gado de corte, com potencial de obtenção de ganhos 
genéticos. No entanto, um dos maiores limitantes para mensuração da efi-
ciência alimentar para programas de seleção é a dificuldade de mensuração 
do consumo individual dos animais, já que são necessários equipamentos 
especializados, que possuem um alto custo, o que limita a obtenção de fe-
nótipos para serem empregadas em programas de melhoramento genético. 

A estimação dos componentes de variância é relevante para a estimativa 
dos parâmetros genéticos (Mota et al., 2019), os quais permitem obter infor-
mações precisas quanto à aplicabilidade da seleção genética na modificação 
das características econômicas do rebanho, e normalmente são analisados 
em modelo uni (Srivastava et al., 2019) e bicaracterístico (Meyer et al.,1993). 
A maioria das características são geneticamente associadas, e podem obter 
diferentes componentes de variâncias e coeficientes de herdabilidade quan-
do obtidas em modelo uni, bi e multicaracterística, já que a análise unicarac-
terística não inclui essas informações para estimação dos parâmetros genéti-
cos, levando a uma seleção viesada (Srivastava et al., 2019).

Schaeffer et al. (1984) ressaltaram a relevância da contribuição de inúme-
ras características em uma análise multicaracterística, em que a inclusão de 
um maior número de informações e a associação entre as mesmas auxilia 
no resgate da maior proporção da variância genética perdida na pré-seleção 
dos animais na fase de pré-desmame (Bolligon et al., 2009). Nesse contexto, 
a análise multicaracterística como modelo estatístico viabiliza o estudo de 
várias características de maneira simultânea (Misztal et al.,1993), levando-se 
em consideração a correlação e as complexas relações entre elas, o que pos-
sibilita a otimização dos índices de seleção e consequentemente do ganho 
genético (Soller et al., 1983). 

Essas análises apresentam maior aplicabilidade para características de 
baixa herdabilidade e em banco de dados com número de fenótipos redu-
zidos (Guo et al., 2014), como eficiência alimentar, sendo adequado para 
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avaliação de raças pouco estudadas, como por exemplo a raça Guzerá. A 
obtenção de estimativas com maior qualidade, resulta em uma maior confia-
bilidade nas análises realizadas, contribuindo assim para o aperfeiçoamento 
das avaliações genéticas e para a seleção da raça Guzerá. No entanto, ainda 
são escassos os estudos aplicando estas metodologias multicaracterísticas 
em bovinos Guzerá, especialmente no que tange à avaliação das associa-
ções entre eficiência alimentar e outras características de importância econô-
mica, como carcaça, crescimento e reprodução.

O conhecimento dos parâmetros genéticos permite obter informações pre-
cisas quanto à aplicabilidade da seleção genética na modificação das carac-
terísticas de importância econômica no rebanho (Mota et al., 2019). Dessa 
forma, objetivou-se com este trabalho, estimar os parâmetros genéticos para 
características de eficiência alimentar e sua associação com características 
de crescimento, carcaça e reprodução utilizando análises uni, bi e multicarac-
terística em bovinos da raça Guzerá.

Material e Métodos

Base de dados

Os dados analisados foram fornecidos pelo Programa Guzerá Brasil coor-
denado pela Associação Nacional de Criadores e Pesquisadores (ANCP). 
Para as características de crescimento, reprodução e carcaça, foram utiliza-
dos 19.666 animais da raça da Guzerá, nascidos entre 1979 a 2020, oriundos 
de 18 rebanhos participantes do programa. Para características de eficiên-
cia alimentar, as informações de 796 animais foram provenientes do Centro 
de Desempenho Animal do Núcleo Regional da Embrapa Cerrados e Guzerá 
IT, localizadas em Santo Antônio de Goiás no estado de Goiás e em Pirajuí 
no estado de São Paulo, respectivamente, sendo que ambas as instituições 
são parceiras da ANCP na realização dos Testes de Desempenho de Touros 
Jovens e Eficiência Alimentar. A matriz de parentesco foi calculada a partir 
das informações do pedigree de 27.435 animais, considerando três gerações, 
sendo 729 pais e 7.217 mães. Os animais que compuseram a base de dados 
apresentaram endogamia média de 1,49% e uma proporção de indivíduos 
endogâmico sobre a população total de 1,25%.
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Características de crescimento, reprodução e carcaça

A coleta de informações de pesos dos animais oriundos de fazendas par-
ticipantes do programa de melhoramento Guzerá Brasil da ANCP, segue um 
cronograma trimestral de pesagens de acordo com o manejo de cada pro-
priedade. Os pesos foram coletados através de balanças, do nascimento até 
os 18 meses de idade. As características de crescimento avaliadas neste tra-
balho foram pesos ajustados aos 120 (P120), 210 (P210), 365 (P365) e 450 
(P450) dias de idade, calculados de acordo com a seguinte fórmula (Garnero 
et al., 2001):

Peso padronizado = PA + GMD x da

Em que:

PA = peso a idade anterior à idade padrão.

GMD = ganho médio diário.

da = dias compreendidos entre a idade anterior e a idade padrão.

Simultaneamente à coleta de pesos, foram mensurados os perímetros es-
crotais, dos 9 aos 18 meses de idade, sendo utilizada uma fita métrica ade-
quada para medidas em zebuínos. As características reprodutivas avaliadas 
foram perímetro escrotal ajustado aos 365 (PE365) e 450 (PE450) dias de 
idade. Para o perímetro escrotal padronizado foi utilizada a equação a seguir 
(Ortiz Peña et al., 2000):

PEi = µPE + β1 (I − µi)

Em que:

PEi = perímetro escrotal predito em função da idade do animal, em cm.

µPE = média geral observada do PE, em cm.

β1 = coeficiente de regressão linear estimado para a idade do animal.

I = idade do animal no momento da mensuração do perímetro escrotal, em 
dias.

µi = média geral observada da idade do animal, em dias.
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Para as características de carcaça, a avaliação foi realizada por um 
técnico da Aval – Serviços Tecnológicos, parceira da ANCP, credenciado pela 
Ultrasound Guidelines Council (UGC). Através de ultrassonografia, as imagens 
foram obtidas por um corte transversal do músculo Longissimus dorsi, entre 
a 12a e 13a costelas, foi avaliado para obtenção da área de olho de lombo 
(AOL, cm2) e espessura de gordura (EG, mm), e entre os músculos Bíceps 
femoris e Gluteus medius, na garupa entre íleo e ísquio, para espessura de 
gordura subcutânea na garupa (P8, mm) (Yokoo, 2009). Posteriormente, essas 
imagens foram processadas e interpretadas pelo laboratório responsável pela 
qualidade dos dados (Aval Serviços Tecnológicos S / S) (Kluska et al., 2018).

Características relacionadas à eficiência alimentar

A mensuração das características de eficiência alimentar foi realizada com 
o auxílio do sistema de cochos eletrônicos no Centro de Desempenho Animal 
do Núcleo Regional da Embrapa Cerrados e na fazenda Guzerá IT. A dieta 
foi ofertada ad libitum no modo ração total misturado durante todo o teste, 
sendo a dieta semelhante aos níveis nutricionais de uma pastagem de boa 
qualidade. Além disso, seguiu-se a recomendação para que a dieta apresen-
tasse conteúdo de nutrientes digestíveis totais (NDT) de acordo com o ganho 
médio diário esperado para a categoria animal em teste de água fornecida 
à vontade (Mendes et al., 2020). A duração das provas foi de, no mínimo 
70 dias, precedidos de 14 dias de adaptação no confinamento. Os animais 
apresentavam no início do teste, cerca de 16 meses de idade, com variação 
máxima dentro de cada grupo de avaliação de 90 dias.

As variáveis coletadas ao final dos testes foram: matéria seca (CMS,kg/
dia), peso vivo (kg) e ganho médio diário (GMD,kg/dia). Os grupos para ava-
liação da eficiência alimentar foram constituídos por fazenda, lote de manejo, 
sexo, ano e estação de nascimento (estação seca de abril a setembro e esta-
ção chuvosa de outubro a março).

O CMS foi obtido por meio da média de todos os valores válidos de con-
sumo diário individual registrados eletronicamente pelo sistema Intergado 
durante o período de teste. O GMD foi estimado por meio do coeficiente de 
regressão linear do peso em função dos dias em testes dos animais (DET) 
com a utlização de um software estatístico para o cálculo seguinte equação 
(Koch et al., 1963):
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yi = α + β * DETi + εi

Em que:

yi = peso do animal.

α = intercepto da equação de regressão que representa o peso inicial.

β = coeficiente de regressão linear, que representa GMD.

DETi = dia no teste de desempenho das enésimas observações.

εi = erro associado a cada observação. 

Considerando o peso vivo, foi calculado o peso metabólico (PV 0,75), utili-
zando a fórmula abaixo (Koch et al., 1963):

PV 0,75  =    α + β  * 
DETj 

2

0,75

Em que: 

α = peso vivo ao início do teste de eficiência alimentar. 

β = ganho em peso médio diário.

DETj = dias em teste.

O CAR em cada indivíduo foi calculado pela diferença entre o consumo 
de matéria seca predita e a observada, utilizando uma equação de regressão 
em função do PV 0,75 e do GMD, conforme proposto por Koch et al. (1963). O 
cálculo foi realizado dentro dos grupos de avaliação da eficiência alimentar:

y = β0 + β1 (GMD) + β2 (PV 0,75) + ε

Em que: 

y = consumo alimentar individual.

β0 = intercepto.

β1 = coeficiente de regressão parcial do CMS diário no GMD.

β2 = coeficiente de regressão parcial do CMS no PV.

ε = erro residual da regressão, ou seja, consumo alimentar residual.
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Análise e estruturação de dados

Previamente às análises genéticas, foram realizadas restrições ao ban-
co de dados utlizando software estatístico. Registros fenotípicos acima ou 
abaixo de 3,5 desvios-padrão em relação à média do grupo de contempo-
râneo (GC) para cada característica foram eliminados das análises. Também 
foram removidos os GC que continham menos de quatro animais para cada 
característica analisada. Os GC foram constituídos por animais da mesma 
fazenda, nascidos no mesmo ano e estação de nascimento (seca de abril a 
setembro e chuvosa de outubro a março), sexo e lote de manejo. O núme-
ro de observações para cada característica avaliada, assim como valores de 
média, desvio-padrão e coeficiente de variação estão descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Estatística descritiva de características de crescimento, reprodução, carca-
ça e eficiência alimentar em bovinos da Raça Guzerá.

Característica N MIN MAX DP CV 
(%) GC  GC

P120 (kg) 13.695 66 202 126,08 2,7 17 872 15,71

P210 (kg) 12.276 91 322 187,46 32,09 17 844 14,55

P365 (kg) 11.536 161 491 245,49 42,38 17 550 20,97

P450 (kg) 10.952 181 556 282,85 50,46 18 509 21,52

PE365 (cm) 4.023 18,1 32,7 20,87 1,9 9 193 20,84

PE450 (cm) 4.730 19,1 37,6 23,24 2,69 12 206 22,96

AOL (cm2) 1.900 29,01 97,67 57,65 10,56 18 200 9,45

EG (mm) 1.899 0,76 13,48 3,27 1,68 51 200 9,45

EGP8 (mm) 1.893 0,9 17 4,83 2,48 51 200 9,47

CAR (kg MS/dia) 646 -2,4 2,2 0 0,64 - 71 9,1

CMS (kg/dia) 646 4,99 14,02 9,91 1,3 13 71 9,1

N: número de observações; MIN: valor mínimo; MAX: valor máximo; DP: desvio-padrão; CV(%): coeficiente e 
variação; GC: número de grupos contemporâneos; GC: média de observações por grupo contemporâneo; 
P120: peso aos 120 dias de idade; P210: peso aos 210 dias de idade; P365: peso aos 365 dias de idade; 
P450: peso aos 450 dias de idade; PE365: perímetro escrotal aos 365 dias de idade; PE450: perímetro 
escrotal aos 450 dias de idade; AOL: área de olho de lombo; EG: espessura de gordura subcutânea; EGP8: 
espessura de gordura subcutânea na garupa; CAR: consumo alimentar residual; CMS: consumo de matéria 
seca.



15Associação Genética entre Eficiência Alimentar e Características de Crescimento, Reprodução...

Estimação dos componentes de variância 
e parâmetros genéticos 

As estimativas dos componentes de covariâncias e parâmetros genéticos 
foram obtidos utilizando a abordagem da máxima verossimilhança restrita em 
análises uni, bi e multicaracterísticas, com a família de programas estatísticos 
para análises genéticas (Misztal et al., 2015). Inicialmente, foi utilizado um 
software (algoritmo Expectation-Maximization) para obter as estimativas dos 
componentes de variância, após cada estabilização, reiniciava-se o progra-
ma, utilizando as estimativas obtidas previamente como valores iniciais. O 
critério de convergência -2loge da máxima verossimilhança utilizado foi igual 
a 1d-10. Essa análise foi repetida até a estabilização dos componentes de 
covariância. Posteriormente, as estimativas obtidas foram utilizadas como va-
lores iniciais para um programa estatístico (Algoritmo Average-Information). 
Esse programa foi utilizado para estimar os valores de desvio-padrão dos 
componentes de covariâncias e herdabilidades, a partir de sua distribuição 
normal assintótica multivariada (Meyer; Houle, 20b13).

As análises para estimação dos componentes de variância foram execu-
tadas empregando-se o modelo animal, no qual foram considerados para to-
das as características, os efeitos genéticos aditivos diretos e residuais como 
aleatórios, e os grupos contemporâneos como efeitos fixos. Além disso, os 
efeitos materno e de ambiente permanente maternal foram considerados 
como efeitos aleatórios para características que possuem influência materna 
(P120 e P210). A idade da vaca ao parto e a idade no momento da avaliação 
foram incluídas no modelo como covariáveis (linear e quadrática), para P120 
e P210, características de eficiência alimentar e de ultrassonografia de car-
caça, respectivamente. O modelo animal geral utilizado na análise, pode ser 
descrito como (Falconer; Mackay, 1996):

y = Xβ + Z1a + Z2m + Z3mpe + e

Em que:

y = fenótipo para as características de crescimento, reprodução, carcaça ou 
eficiência alimentar.

X = matriz de incidência que associa β com y.
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β = efeitos fixos incluindo grupo contemporâneo e como covariável a idade de 

mãe (apenas para P120 e P210), e a idade do animal no momento de avalia-

ção (apenas para características de eficiência alimentar e carcaça).

Z1 = matriz de incidência que a com y.

a = efeitos genéticos aditivos diretos aleatórios.

Z2 = matriz de incidência que associa m com y.

m = efeitos genéticos aditivos maternos, (apenas para P120 e P210).

Z3 = matriz de incidência que associa m com y.

mpe = efeitos ambientais permanentes maternos (apenas para P120 e P210).

e = efeitos aleatórios residuais.

Para análises bi e multicaracterística, foi utilizado o modelo matricial des-

crito a seguir (Campos et al., 2012):

y1 

yn 

b1 

b11 

X1 0 0 

0 0 

0 0
Xn 

Z1 0 0 

0 0 

0 0
Zn

α1 

α11 

e1 

en 

Em que:

y = vetor de fenótipos que inclui cada uma das n características.

b = vetor de efeitos fixos.

α = vetor de efeitos genéticos aleatórios.

e = vetor dos efeitos residuais.

X e Z = são as matrizes relacionando as observações das n características 

com seus respectivos efeitos fixos e aleatórios do animal.

A estrutura básica da matriz de covariância utilizada neste estudo pode 

ser descrita como (Campos et al., 2012):
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g1,1 

VAR

A

gn,1 A

g1,n A 0 0

gn,n A
r1,1 I r1,n I

0
0 0

r1,1 I r1,n I0 0

0

α1 

αn 

en 

en 

Em que:

gi,j = elementos da matriz G, matriz de covariância genética aditiva com cada 
elemento definido como: g1,1 = variância genética aditiva para os efeitos dire-
tos da característica 1.

g1,n : gn,1 = covariância aditiva entre a 1° e n característica.

gn,n = efeitos da variância genética aditiva da característica n.

A = numerador d matriz de pedigree.

ri,j = elementos de matriz R, matriz de covariância residual com cada elemen-
to definido como:

r1,1 = efeito da variância residual para característica 1.

r1,n = rn,1 é a covariância residual entre a 1° e a n característica.

rn,n = variância residual para a característica n.

I = matriz de identidade que implica a independência de erros com a mesma 
variância.

Resultados e Discussão
Na Tabela 2, são apresentadas as estimativas dos componentes de va-

riância e herdabilidades para as características de crescimento, reprodução, 
carcaça e eficiência alimentar em bovinos da raça Guzerá em análises unica-
racterísticas, bicaracterísticas e multicaracterísticas.

Os valores das variâncias genéticas aditivas entre os diferentes pesos 
no modelo multicaráter foram superiores às estimadas nos modelos uni e 
bicaracterísticas e demonstram grande variabilidade genética entre elas. Da 
mesma forma, Mercadante et al. (2004) relataram aumento da variância ge-
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nética aditiva de pesos em diferentes idades quando submetidos em análises 
multicaracterísticas.

Tabela 2. Estimativas dos componentes de variância para as características de cres-
cimento, reprodução, carcaça e eficiência alimentar em bovinos da raça Guzerá em 
análises unicaracterísticas, bicaracterísticas e multicaracterísticas.

Análise unicaracterística

Carac-
terística σa σm σmpe σe σp ha ± DP hm ± DP

P120 45,90 18,55 26,38 181,30 245,75 0,17 ± 0,03 0,07 ± 0,02

P210 115,00 33,98 47,07 364,70 513,68 0,21 ± 0,03 0,06 ± 0,02

P365 268,60 - - 563,80 832,40 0,32 ± 0,03 -

P450 358,00 - - 553,70 911,70 0,39 ± 0,03 -

PE365 0,57 - - 1,72 2,29 0,25 ± 0,04 -

PE450 1,19 - - 3,08 4,27 0,28 ± 0,04 -

AOL 10,13 - - 32,50 42,63 0,24 ± 0,06 -

EG 0,09 - - 0,96 1,05 0,09 ± 0,05 -

EGP8 0,54 - - 1,33 1,87 0,29 ±0,07 -

CAR 0,06 - - 0,35 0,41 0,15 ± 0,09 -

CMS 0,17 - - 0,69 0,86 0,20 ± 0,10 -

Análise bicaracterística

Carac-
terística σa σm σmpe σe σp ha ± DP hm ± DP

P120 57,28 18,28 22,64 219,82 318,02 0,18 ± 0,02 0,07 ± 0,01

P210 126,76 31,95 38,25 372,44 569,40 0,22 ± 0,03 0,06 ± 0,01

P365 279,79 - - 567,40 847,19 0,33 ± 0,02 -

P450 362,88 - - 560,79 923,67 0,39 ± 0,03 -

PE365 0,63 - - 1,67 2,30 0,27 ± 0,04 -

PE450 1,23 - - 3,01 4,24 0,29 ± 0,04 -

AOL 10,70 - - 31,91 42,61 0,25 ± 0,06 -

EG 0,11 - - 0,95 1,06 0,10 ± 0,05 -

EGP8 0,60 - - 1,51 2,12 0,29 ± 0,07 -

CAR 0,06 - - 0,35 0,41 0,14 ± 0,09 -

CMS 0,17 - - 0,67 0,84 0,20 ± 0,01 -

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

Continua...
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Tabela 2. Continuação.

Análise multicaracterística

Carac-
terística σa σm σmpe σe σp ha ± DP hm ± DP

P120 99,64 1,80 12,22 181,60 295,26 0,34 ± 0,00 0,03 ± 0,00

P210 245,20 2,53 13,35 378,20 639,28 0,38 ± 0,00 0,02 ± 0,00

P365 324,70 - - 605,50 930,20 0,35 ± 0,00 -

P450 390,30 - - 606,50 996,80 0,39 ± 0,01 -

PE365 0,79 - - 1,65 2,44 0,32 ± 0,01 -

PE450 1,30 - - 3,02 4,32 0,30 ± 0,01 -

AOL 11,66 - - 31,48 43,14 0,27 ± 0,00 -

EG 0,10 - - 0,95 1,05 0,10 ± 0,00 -

EGP8 0,59 - - 1,29 1,88 0,31 ± 0,00 -

CAR 0,06 - - 0,34 0,40 0,15 ± 0,01 -

CMS 0,20 - - 0,64 0,84 0,23 ± 0,01 -

σ2a: variância genética aditiva direta; σ2m: variância genética aditiva materna; σ2pe: variância genética 
ambiente permanente; σ2e: variância residual; σ2p: variância fenotípica; h2d: herdabilidade direta; h2d: desvio-
-padrão da herdabilidade direta; h2m: herdabilidade materna; h2m: erro padrão da herdabilidade materna; 
P120: peso aos 120 dias de idade; P210: peso aos 210 dias de idade; P365: peso aos 365 dias de idade; 
P450: peso aos 450 dias de idade; PE365: perímetro escrotal aos 365 dias de idade; PE450: perímetro 
escrotal aos 450 dias de idade AOL: área de olho de lombo; EG: espessura de gordura subcutânea; EGP8: 
espessura na garupa; CAR: consumo alimentar residual; consumo de matéria seca.

Boligon et al. (2009) também obtiveram valores de variância genética adi-
tiva maiores em análises multicaracterísticas em relação às unicaracterísticas 
e bicaracterísticas, para pesos mensurados a partir do sobreano. Os maiores 
valores de variância genética aditiva podem estar relacionados à diminuição 
do viés que existe nos modelos ao considerarem somente o desempenho 
individual de uma ou somente duas características como critério de avaliação 
(Meyer et al., 1993).

A variância de ambiente permanente materno aumentou relativamente do 
P120 para P210, o qual é bastante influenciado pela ordem de parto da vaca, 
sendo que este efeito é minimizado nas fases ou nos pesos pós desmama, 
(Mucari; Oliveira, 2003; Laureano et al., 2011). Esse efeito é conferido pela 
capacidade uterina, comportamento materno e condições nutricionais duran-
te o estágio final da prenhez (Mucari; Oliveira, 2003).

2 2 2 2 2 2 2
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Em relação às três análises consideradas nesse estudo, o efeito de am-
biente materno permanente foi de maior magnitude na análise unicarac-
terística em relação às demais. Tal fato, provavelmente, é devido à baixa 
correlação existente entre os efeitos de ambiente permanente e os pesos 
pré desmame. Os pesos em idades posteriores (pós-desmame), por outro 
lado, não são influenciados pelos efeitos maternais, sejam eles aditivos ou 
de ambiente permanente, conforme relatado por Magnabosco et al. (2000). 
As estimativas das variâncias aditiva para PE365 foram superiores na análise 
multicaracterísticas, enquanto a residual foi superior na análise unicaracterís-
tica (Tabela 2). Esse aumento das estimativas de variâncias em abordagem 
multicaracterística em detrimento das demais metodologias retrata a elimina-
ção do viés resultante da seleção (Meyer et al., 1993) que acontece com a 
metodologias bi e multicaráter (Boligon et al., 2009), conforme mencionado 
anteriormente para pesos.

As variâncias aditivas para CAR e CMS foram semelhantes nas três análi-
ses. Os valores obtidos da variância aditiva para consumo alimentar residual 
foram baixos, e semelhantes aos relatados por Cancino-Baier et al. (2019), 
Grion et al. (2014), Crowley et al. (2010), e Ceacero et al. (2016). O mesmo 
foi observado para o consumo de matéria seca, no entanto, os valores encon-
trados na literatura foram superiores ao desse trabalho (Santana et al., 2014; 
Grion et al., 2014). Santana et al. (2014) encontraram valores de componen-
tes de variância genética e residual para CAR de 0,20 e 0,33, e para CMS de 
0,29 e 0,42, em análise unicaráter. Grion et al. (2014) relataram componentes 
de variância semelhantes ao desse estudo, sendo 0,02 para variância gené-
tica aditiva e residual para CAR e para CMS de 0,26 e 0,27 para variância 
genética aditiva e residual, respectivamente. Para características de carcaça, 
as estimativas foram moderadas e semelhantes nas três análises, e os com-
ponentes obtidos neste trabalho também foram similares aos reportados por 
Kluska et al. (2018) e Pires et al. (2017). 

As estimativas de herdabilidade para os pesos, P120, P210, P365 e P450 
foram semelhantes nas análises uni e bicaracterísticas, com coeficientes de 
moderada magnitude, exceto no modelo multi, em que os valores obtidos 
para P120 e P210 foram superiores. Esse aumento no valor da estimativa de 
variância genética aditiva e herdabilidade na análise multicaracterística, pode 
ser decorrente da recuperação de parte da variância perdida com a seleção. 
De acordo com os estudos de Boligon et al. (2013), foi observado um au-
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mento considerável das estimativas de herdabilidade para características de 
pesos pós-desmama quando realizadas sob esses três modelos. Os autores 
ressaltaram o quão relevante a estimativa dos componentes de variâncias 
aditivas e residuais que devem ser feitas de acordo com a idade, levando-se 
em consideração as correlações existentes em todos os estágios do animal, 
isto é, do nascimento até o sobreano.

Kluska et al. (2018), Grion et al. (2014) e Yokoo et al. (2008) encontraram 
valores de herdabilidade semelhantes a esse estudo na raça Nelore para 
peso ao desmame de 0,21, 0,23 e 0,22, em modelo bi e multicaráter, respec-
tivamente. Entretanto, os pesos pré-desmame foram inferiores aos relatados 
por Brito et al. (2016) e Abreu et al. (2018) na raça Nelore, variando de 0,28 
a 0,41. Para peso ao ano e sobreano, estimativas de herdabilidade obtidas 
neste estudo, foram de moderada a alta, similares ao reportado na literatu-
ra em bovinos da raça Guzerá, em que os valores variaram de 0,39 a 0,53 
(Tramonte et al., 2019; Ferreira et al., 2017). Coeficientes de herdabilidade de 
média a alta magnitude para P365 e P450 também foram descritos na raça 
Nelore (Lopes et al., 2017; Grion et al., 2014; Garnero et al., 2010; Boligon 
et al.,2008). 

As herdabilidades maternas para peso aos 120 e 210 dias de idade es-
timadas com os três modelos (Tabela 2) foram semelhantes às estimativas 
descritas na literatura, cujos valores encontrados variaram de 0,06 a 0,12 
(Garnero et al. 2010; Lopes et al., 2016), respectivamente em animais da 
raça Nelore. No entanto, apesar da menor influência materna nos pesos cor-
porais após a desmama, esse efeito ainda continua presente (Laureano et 
al., 2011), e a sua não inclusão nas análises para peso aos 210 dias de idade 
pode levar à uma transferência da variância genética adtiva materna para 
o componente de variância do efeito genética aditivo direto, o que acaba 
causando uma superestimação (Dias et al., 2005). Dessa forma, as estima-
tivas de herdabilidade para os pesos apresentaram variabilidade genética 
suficiente para responder à seleção, indicando ganhos genéticos para essas 
características ao serem incluídas no planejamento dos critérios de seleção. 

Para PE365 e PE450, os coeficientes de herdabilidade foram de magnitu-
de moderada nos três modelos (0,25 a 0,32), porém, apresentaram valores 
relativamente maiores no modelo multicaráter, especialmente para P365, o 
que pode indicar uma subestimação dos valores de herdabilidade quando 
estimados em análise uni e bicaracterística. Esse aumento na magnitude da 
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variância genética aditiva obtida dos modelos multicaracterísticos, indica que 
esse modelo eliminou o vício ocasionado pela seleção, que talvez não tenha 
sido computado em análises mais simples (uni e bicaracterístico) e que não 
considerou todas as relações de covariância entre todas as caracteristicas 
presentes neste estudo. O relato de Meyer et al. (1993), também corrobora 
com essa abordagem. Os resultados são condizentes com os trabalhos de 
Tramonte et al. (2019) e Grupioni et al. (2015) em animais da raça Guzerá, 
em que esses autores estimaram os valores de herdabilidade para PE365 e 
PE450 variando de 0,33 a 0,41 (bicaracterístico) e de 0,45 e 0,39 (multicarac-
terístico) e foram descritas por Mota et al. (2019) na mesma raça. Segundo 
o mesmo autor, os coeficientes elevados de herdabilidade mensurados aos 
365 dias de idade apontam que o PE365 pode ser usado como critério de 
seleção, dado que a seleção para PE365 possui relação com precocidade se-
xual e para PE450 está correlacionada com a melhor capacidade reprodutiva 
e a fertilidade (Gressler et al. ,2014).

Embora exista variação para valores de herdabilidade para perímetro es-
crotal em zebuínos encontrados na literatura, esses coeficientes são de mag-
nitude moderada a alta (Boligon et al., 2011; Yokoo et al., 2010; Boldt et al., 
2018). Conforme observado nesse estudo, a seleção para PE365 e PE450 
pode acarretar em respostas satisfatórias promovendo ganhos genéticos 
mais elevados (Kealey et al., 2006).

Em relação às características de carcaça, valores moderados de herda-
bilidade para AOL foram encontrados, 0,24, 0,25 e 0,27 nos modelos uni, 
bi e multicaracterístico, respectivamente. Estimativas de herdabilidade mo-
derados para raça Guzerá também foram descritos por Cancino-Baier et al. 
(2019) para AOL de 0,29, ao passo que na literatura os coeficientes relatados 
variaram de 0,13 a 0,46 (Gordo et al., 2016; Ceacero et al., 2016; Moraes et 
al., 2019) na raça Nelore.

A EG apresentou baixos valores de herdabilidade utilizando os três mode-
los uni, bi e multicaracterístico, respectivamente (0,09, 0,10 e 0,09), enquanto 
que para EGP8 foram obtidos valores de maior magnitude (0,29, 0,29 e 0,31). 
Nos relatos de Cancino-Baier et al. (2019) foram verificados coeficientes de 
herdabilidade para EG e EGP8 de 0,10 e 0,19, respectivamente, indicando 
que AOL e EGP8 podem responder mais rápido à seleção do que EG na 
raça em estudo. O mesmo comportamento foi observado por Kluska et al. 
(2017) para EG e EGP8, variando de 0,17 e 0,33, respectivamente. Valores 
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mais elevados foram encontrados por Yokoo et al. (2009) (0,59 e 0,55) para 
EG e EGP8, respectivamente, em touros jovens da raça Nelore em análise 
bicaracterística.

Um motivo provável para as estimativas de herdabilidade mais baixa 
para EG observadas neste estudo, distintas das relatadas por outros autores 
(Yokoo et al., 2009; Ceacero et al., 2016), pode ser a maior variabilidade das 
condições ambientais e aos diferentes processos de seleção aos quais foram 
submetidos os rebanhos analisados por esses autores. Segundo Yokoo et al. 
(2008) as médias de estimativas de herdabilidade obtidas para EGP8 foram 
superiores às obtidas para EG quando avaliadas em diferentes idades, e, 
em sua maioria, os animais Bos indicus possuem média de espessura de 
gordura subcutânea inferior aos animais Bos taurus (Lopes et al., 2016). Esta 
diferença decorre não somente das diferenças genéticas, mas também dos 
diferentes manejos a que são submetidos, dado que em regiões tropicais os 
zebuínos são criados em modo extensivo e a deposição de gordura subcutâ-
nea normalmente se inicia ao sobreano, seguida da seca (Yokoo et al., 2008).

Os valores de herdabilidade para consumo alimentar residual e consumo 
de matéria seca nas três análises foram relativamente baixos, variando de 
0,14 a 0,17 e 0,20 a 23, e estão em conformidade com o encontrado para a 
raça Guzerá na literatura 0,12 e 0,10, respectivamente (Cancino-Baier et al., 
2019). A baixa estimativa de herdabilidade obtida neste trabalho pode ser 
atribuída ao menor número de observações para essas características, o que 
leva a dificuldade de estimar a variabilidade genética aditiva existente na raça 
para esta característica. Outros autores, como Grion et al. (2014), Brunes et 
al. (2020) e Ferreira Junior et al. (2018) também relataram coeficientes de 
herdabilidade de baixa magnitude em Bos indicus, 0,10, 0,13 e 0,18, respec-
tivamente. Os estudos sobre o CAR em taurinos apresentaram grande am-
plitude nos coeficientes de herdabilidade, variando de 0,15 a 0,52 (Bouquet 
et al., 2010, Berry; Crowley 2013; Crowley et al., 2010; Durunna et al., 2011; 
Mao et al., 2013; Rolfe et al., 2011). Essa variação pode ser explicada pelas 
diferenças entre as populações, raças avaliadas em idades distintas, além 
de inúmeras metodologias que são empregados para mensurar as caracte-
rísticas de eficiência alimentar. Contudo, as características em estudo, mos-
traram variabilidade genética considerável, o que torna possível o progresso 
genético para essas características na raça Guzerá.
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Na Tabela 3, são apresentadas as correlações genéticas para as caracte-
rísticas de crescimento, reprodução e eficiência alimentar em análises bica-
racterísticas e multicaracterísticas. As correlações genéticas entre os P120, 
P210, P365 e P450 foram altas em ambas as análises (Tabela 3), e reduziram 
à medida em que as mensurações eram obtidas em intervalos maiores de 
idade, o que também foi observado por Bolligon et al. (2010), cujas correla-
ções genéticas foram mais elevadas entre os pesos obtidos em idades apro-
ximadas. Esses valores de correlação genética são similares aos reportados 
na literatura, sendo positiva e favorável entre os pesos (Abreu et al., 2018; 
Tramonte et al., 2019). Em análise multicaracterística, os valores das asso-
ciações genéticas entre os pesos na literatura são de alta magnitude, varian-
do de 0,59 (Boligon et al., 2010) a 0,82 (Lopes et al., 2017) em animais da 
raça Nelore, assim como os verificados neste estudo.

As altas correlações entre os pesos em diferentes idades obtidos podem 
ser atribuídas a um efeito pleiotrópicos de parte dos mesmos genes de ação 
aditiva que atuam na expressão dessas características, permitindo inferir que 
animais que possuem maiores pesos quando mais jovens, tendem a ser mais 
pesados nas idades subsequentes. Assim, selecionar animais em idades jo-
vens, permite obter animais com maior precocidade de crescimento e conse-
quentemente, promove maior lucratividade no sistema de produção de gado 
de corte (Ferreira et al., 2017).

Em relação às análises bi e multicaráter, a análise multi apresentou ser 
mais recomendada para avaliação de pesos pós-desmama, concordando 
com o relato de Pollak et al. (1984), em que a utilização desse modelo pode 
melhorar as estimativas dos componentes de variância, dos coeficientes de 
herdabilidade e das associações genéticas por proporcionar redução do viés 
causado pelo descarte de animais na fase da desmama.

A correlação genética entre as características de peso e reprodução foram 
positivas e de magnitude moderada a alta em ambas as análises, com exce-
ção das correlações genéticas entre os pesos pré-desmame com PE365 e 
PE450, em que os valores obtidos na análise multicaracterístico foram supe-
riores à análise bicaracterística (Tabela 3), corroborando os resultados obti-
dos por Tramonte et al. (2019) e Abreu Luiza et al. (2019), em que o perímetro 
escrotal possui uma forte correlação genética com peso, variando de 0,36 a 
0,76 (P120, P210 com PE365 e PE450), e de 0,51 a 0,72 (P365, P450 com 
PE365 e PE450) em animais da raça Guzerá e Nelore, respectivamente.
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Os resultados obtidos neste estudo ressaltam a importância da seleção 
para características de fertilidade e desempenho. A seleção para PE irá re-
sultar em animais com maior potencial de desempenho para ganho de peso, 
além de reduzir a idade de entrada da reprodução, o que consequentemente 
diminuirá o ciclo de produção, chegando ao abate de forma mais rápida.

As correlações genéticas estimadas entre perímetros PE365 e PE450 
obtidas nas análises bi e multicaráter foram altas, positivas e favoráveis 
(Tabela 3). Esses resultados estão em conformidade com os descritos para 
a raça Guzerá, em que os valores das correlações genéticas entre PE365 e 
PE450 foram 0,80 (Mota et al., 2019) e 0,90 (Tramonte et al., 2019), respec-
tivamente, concluindo que animais que possuem maior perímetro escrotal 
a um ano também apresentam maiores perímetros escrotais ao sobreano 
(Tramonte et al., 2019). Valores semelhantes aos desse estudo para corre-
lação genética entre PE365 e PE450 foram obtidos Bolligon et al. (2008) e 
Buzanskas et al. (2017) de 0,87 e 0,94, em animais da raça Nelore.

As correlações genéticas entre CAR, PE365 e PE450 foram próximas a 
zero (0,05 e 0,04) (Tabela 3) em modelo bicaráter e de 0,04 e 0,03 em um 
modelo multicaráter, respectivamente, mostrando que a seleção para consu-
mo alimentar residual não irá comprometer as características indicativas de 
fertilidade devido à baixa associação entre essas características. Os resulta-
dos encontrados neste estudo estão em conformidade com as correlações 
genéticas encontradas entre perímetro escrotal e consumo alimentar residual 
encontradas por Arthur et al. (2001), Schenkel et al. (2004) e Hafla et al. 
(2012), com valores de -0,03 e 0,15 e -0,04, respectivamente, para diferentes 
raças de animais Bos taurus. Para animais zebuínos, Ferreira Junior et al. 
(2018) encontraram o valor de 0,07.

As características reprodutivas foram geneticamente correlacionadas 
com CMS nos dois modelos, corroborando com os resultados de Arthur et al. 
(2001) entre PE365 e CMS de 0,69 em animais da raça angus. Hafla et al. 
(2012) relataram correlações genéticas positivas, porém de moderada mag-
nitude entre perímetro escrotal (inicial e final) com o CMS de 0,27 e 0,22, res-
pectivamente. Na raça Guzerá, foram encontradas por Cancino-Baier et al. 
(2019) uma baixa correlação genética de perímetro escrotal com CMS (0,21). 

As correlações genéticas entre CAR e P120, P210, P365 e P450 obtidas 
foram baixas e favoráveis na análise multicaracterística e próximas de zero na 
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bicaráter, demonstrando que o consumo alimentar residual pode ser utilizado 
em programas de seleção como característica complementar e que as res-
postas correlacionadas com características de crescimento serão mínimas. 
Em outro estudo mensurando pesos pré e pós-desmama, as correlações ge-
néticas entre esses pesos e CAR também foram de baixa magnitude (Berry; 
Crowley, 2012; Ceacero et al., 2016; Grion et al., 2014), confirmando não 
haver respostas correlacionadas significativas entre essas características.

As estimativas de correlação genética moderadas entre as característi-
cas de crescimento e CMS (Tabela 3) mostraram que os animais mais pe-
sados tendem a apresentar um maior consumo de matéria seca (Arthur et 
al., 2001). Associações favoráveis foram descritas por Grion et al. (2014) e 
Torres-Vázquez et al. (2018) em animais da raça Nelore.

As correlações genéticas estimadas entre área de olho de lombo e as 
características de gordura apresentaram valores positivos e moderados de 
0,38 e 0,36 (bicaracterística) e de 0,43 e 0,41 (multicaracterística) (Tabela 4). 
Resultados semelhantes foram relatados por Buzanskas et al. (2017) (0,36 e 
0,23) e Brunes et al. (2017) (0,38 e 0,36). A fase de crescimento do animal se 
inicia pelo desenvolvimento da musculatura e, posteriormente pela deposição 
de gordura (Owens, et al., 1993). Desse modo, indivíduos que desenvolvem 
de forma precoce a musculatura podem iniciar a deposição de gordura mais 
cedo e possuírem maior qualidade de carcaça (Buzanskas et al., 2017), uma 
vez que os resultados observados mostram a atuação de genes comuns para 
as características de carcaça.

Tabela 4. Correlações genéticas aditivas em análises bi (acima da diagonal) e 
correlações genéticas em multicaracterística (abaixo da diagonal) com seus respec-
tivos desvios-padrão (entre parênteses) entre características de carcaça e eficiência 
alimentar.

Carac-
terística AOL EG EGP8 CAR CMS

AOL - 0,38 ± 0,54 0,36 ± 0,19 -0,25 ± 0,75 0,09 ± 0,52

EG 0,43 ± 0,01 - 0,60 ± 0,04 0,16 ± 2,33 0,50 ± 1,83

EGP8 0,41 ± 0,01 0,60 ± 0,00 - -0,15 ± 0,52 -0,04 ± 0,56

CAR -0,35 ± 0,01 0,05 ± 0,01 -0,24 ± 0,01 - 0,46 ± 0,97

CMS 0,31 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,42 ± 0,01 -
AOL: área de olho de lombo; EG: espessura de gordura subcutânea; EGS: espessura de gordura da garupa; 
CAR: consumo alimentar residual; CMS: consumo de matéria seca.
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As correlações genéticas entre EG e EGP8 foram de alta magnitude, indi-
cando que, grande parte do mesmo conjunto de genes de ação aditiva atuam 
na expressão dessas duas características. Correlações genéticas semelhan-
tes foram reportadas por Gordo et al. (2016), Yokoo et al. (2010) e Buzanskas 
et al. (2017) cujos resultados obtidos foram 0,68, 0,67 e 0,59, respectivamen-
te. A forte correlação positiva entre as duas características relacionadas à de-
posição de gordura mostra que estas são influenciadas em parte pelos mes-
mos genes em conjunto (Gordo et al., 2012). Contudo, em razão da ausência 
de uniformidade da cobertura de gordura da carcaça, tem sido sugerido a 
seleção em conjunto para EG e EGP8 (Yokoo et al., 2008). A espessura de 
gordura é importante do ponto de vista econômico ao proporcionar uma dis-
tribuição uniforme de gordura sobre a carcaça e atuar na proteção da carcaça 
para impedir o encurtamento das fibras musculares durante o resfriamento, a 
fim de evitar o comprometimento dos aspectos qualitativos da carne (Yokoo 
et al., 2008).

As estimativas de correlações genéticas entre CAR e EGP8 foram ne-
gativas, enquanto entre CAR e EG positivas, ambas de baixa magnitude 
(Tabela 4). Esses valores indicam que não houve associação genética entre 
essas características estudadas. Os valores aqui obtidos indicam que a se-
leção para CAR não implicará obtenção de animais com menos deposição 
de gordura em suas carcaças. Baixas estimativas de correlações genéticas 
também foram descritas na literatura entre CAR e EGP8 em animais da raça 
Guzerá (-0,07) (Cancino-Baier et al., 2019) e entre CAR e EG, variando de 
-0,02 a 0,02 (Moraes et al., 2019; Santana et al., 2014) em animais da raça 
Nelore.

As correlações genéticas estimadas entre CAR e AOL foram moderadas e 
semelhantes nas análises realizadas, -0,25 (bicaracterística) e -0,35 (multica-
racterística). Assim, a baixa associação genética entre CAR e AOL, ou seja, 
animais com CAR negativo (eficientes) não apresentarão composição de car-
ne magra e, consequentemente, não haverá prejuízos por perda da porção 
comestível da carcaça (Santana et al., 2014), já que, animais com maiores 
áreas de olho de lombo apresentam maior quantidade de carne na carcaça, 
e consequentemente baixos custos fixos de produção (Santana et al., 2014). 
Na raça Nelore, os resultados estão similares aos encontrados neste estudo, 
variando de 0,03 a -0,42 (Moraes et al., 2017; Santana et al., 2014; Ceacero 
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et al., 2016), e próximas de zero em animais da raça Guzerá, 0,09 (Cancino-
Baier et al., 2019).

Por outro lado, há trabalhos que apontam que o CAR está correlacionado 
geneticamente e de forma desfavorável com a taxa de deposição de gordura 
subcutânea, conforme resultados obtidos por Ceacero et al. (2016) e Mao et 
al. (2013) ao estudarem animais da raça Nelore e Charolês, que foram positi-
vos e de alta magnitude entre CAR e EG, demonstrando relação antagônica 
entre essas características. Dessa forma esses autores sugeriram que se-
lecionar animais geneticamente superiores para CAR negativo resultará em 
menor deposição de gordura subcutânea na carcaça.

As correlações genéticas observadas entre CAR e CMS foram positivas 
e altas nas análises bi e multicaracterística,0,46 e 0,42, respectivamente, in-
dicando que, neste estudo, a utilização do modelo multicaracterístico não 
afetou significativamente o comportamento dessas características de eficiên-
cia alimentar. Estimativas de correlação genética de média a alta magnitude, 
0,61 a 0,68, foram relatadas por Polizel et al. (2018), Ceacero et al. (2016), 
Grion et al. (2014), Grigoleto et al. (2017) e Cancino-Baier et al. (2019) em 
animais zebuínos. Tais estimativas de correlação também estão em conso-
nância com vários relatos descritos na literatura para taurinos (Freetly et al., 
2020; Mao et al., 2013; Berry; Crowley 2012). Esses resultados já eram es-
perados, pois segundo Basarab et al. (2003) selecionar animais para CAR 
(negativo) levará a animais com menor consumo e exigências nutricionais de 
mantença, dado que animais mais eficientes necessitam de menor consumo 
para um mesmo ganho de peso predito, já que são características indepen-
dentes do ganho de peso.

A inclusão das características de carcaça, eficiência alimentar, crescimen-
to e de fertilidade nas análises multicaracterísticas não contribuíram efeti-
vamente para mudança de magnitude das estimativas dos componentes de 
variância e do coeficiente de herdabilidade obtidos na análise unicaráter para 
AOL, EG, EGP8, CAR e CMS. Esse fato pode ser explicado pelas correla-
ções genéticas estimadas neste estudo entre as características de fertilidade, 
de crescimento e de carcaça com as de eficiência alimentar serem baixas ou 
próximas de zero.

Outro aspecto importante é que, no conjunto de informações analisadas 
neste estudo, a estrutura de dados pode não ter permitido uma melhor análi-
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se multicaracteristica, por haver uma grande diferença no número de obser-
vações obtidas para eficiência alimentar e carcaça em relação ao número de 
observações obtidas para as características de crescimento e fertilidade. O 
balanceamento ou a distribuição de touros entre essas características pode 
ter levado a uma falta de conectabilidade ou de estrutura necessária para 
aplicação da análise multicaracterística. Além disso, para corroborar com 
essa afirmação, o número de rebanhos que gerou informações para eficiên-
cia alimentar e carcaça foi de apenas um; dessa forma, a fonte de observa-
ção de um só rebanho pode levar a não conexão deste com os demais aqui 
estudados, sendo essa falta de estruturação adequada dos dados responsá-
vel por resultados não usuais e conclusivos. 

As correlações fenotípicas para características de crescimento, repro-
dução, carcaça e eficiência alimentar estão apresentadas na Tabela 5. As 
associações fenotípicas entre consumo alimentar residual e características 
de crescimento foram praticamente nulas, variando de 0,05 a 0,08. Esses 
resultados podem ser atribuídos ao fato de o CAR ser ajustado na equa-
ção de regressão para peso vivo, sendo uma característica independente, 
confirmando sua baixa ou nenhuma correlação genética ou fenotípica com 
características de crescimento. Em um estudo realizado com pesos pré e 
pós-desmama, as correlações fenotípicas também foram de baixa magnitude 
(Berry; Crowley, 2012; Ceacero et al., 2016; Grion et al., 2014). 

As características reprodutivas e o consumo alimentar residual apresen-
taram baixas associações fenotípicas (Tabela 5), resultados similares aos 
descritos por Cancino-Baier et al. (2019), Hafla et al. (2012) e Schenkel et al. 
(2004), em que perímetro escrotal ao ano e sobreano são fenotipicamente in-
dependentes do CAR, ou seja, a seleção para CAR acarretará efeitos pouco 
significativos para as características de reprodução.

Observa-se que não houve correlação fenotípica entre consumo alimen-
tar residual com as características carcaça (Tabela 5), em que os valores 
foram próximos de zero, corroborando os descritos por Cancino-Baier et al. 
(2019) em animais da raça Guzerá, em que as correlações variaram de 0,01 
a 0,09. Fenotipicamente, a seleção para CAR nessa população avaliada, não 
irá comprometer as características de rendimento e acabamento de carcaça, 
ou seja, não afetará as características da qualidade de carcaça.
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O mesmo comportamento foi observado em estudos anteriores, em que 
autores relataram correlações fenotípicas baixas a moderadas entre AOL e 
CAR em taurinos e mestiços (Basarab et al., 2011; Nkumaru et al., 2007; 
Lancaster et al., 2009) e em Nelore (Santana et al., 2014; Moraes et al., 
2017). Para características de gordura e CAR, as correlações fenotípicas fo-
ram próximas a zero em taurinos (Basarab et al., 2011; Arthur et al., 2001; 
Lancaster et al., 2009; Mao et al., 2013) e zebuínos (Ceacero et al., 2016; 
Santana et al., 2014).

A respeito das características de crescimento e CMS (Tabela 5), foram 
observadas correlações fenotípicas de baixas magnitudes. Valores similares 
para correlações fenotípicas entre os perímetros escrotais e CMS também fo-
ram encontradas neste estudo (Tabela 5), indicando não haver ganhos feno-
típicos significativos tanto para perímetro escrotal quanto para desempenho 
em resposta à seleção para CMS.

As correlações fenotípicas foram de moderada magnitude, variando de 
0,31 a 0,37 entre CMS e as características de carcaça (Tabela 5), o que está 
de acordo com os valores obtidos por Cancino-Baier et al. (2019) entre CAR, 
AOL, EG e EGP8, com correlações de 0,23 0,24 e 0,34, respectivamente, em 
bovinos da raça Guzerá. Esses resultados obtidos sugerem que, fenotipica-
mente, os animais com maior rendimento de carcaça, espessura de gordura 
subcutânea e de garupa são aqueles com maior consumo de matéria seca. 

Adicionalmente, a correlação fenotípica entre CAR e CMS também foi 
alta (0,49), sendo possível obter respostas correlacionadas para essas duas 
características, ou seja, a associação fenotípica positiva entre CAR e CMS 
evidencia que animais eficientes (CAR negativo) apresentaram menor con-
sumo. Em outros estudos realizados por Mao et al. (2013), Rolfe et al. (2011) 
e Ceacero et al. (2016), as correlações fenotípicas entre CAR e CMS foram 
mais elevadas de 0,58, 0,61 e 0,71, respectivamente.

As características reprodutivas, desempenho, carcaça e eficiência alimen-
tar são importantes indicadores de lucratividade e desempenho nos sistemas 
de produção. Contudo, a identificação de animais eficientes no aproveitamen-
to de alimentos e o conhecimento sobre o comportamento conjunto dessas 
características são importantes para definição dos critérios de seleção nos 
programas de melhoramento genético de bovinos de corte sem que ocorra 
o comprometimento dessas características, e a assim maximizar de forma 
sustentável e econômica os sistemas de produção.
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Conclusões
O CAR e o CMS apresentaram herdabilidade e variabilidade genética su-

ficiente para serem incluídas em programas de seleção e, dessa forma po-
derão promover ganhos genéticos para eficiência alimentar. A seleção para 
consumo alimentar residual não irá influenciar respostas correlacionadas 
indesejáveis para perímetro escrotal, carcaça (rendimento e acabamento) 
e crescimento, dado que as associações genéticas e fenotípicas foram de 
baixas magnitudes, por vezes, próximas de zero. Ou seja, a seleção para 
animais eficientes não levará à produção de animais com baixo desempenho 
produtivo, reprodutivo e de carcaça, contribuindo assim para a diminuição 
nos custos dos sistemas de produção de pecuária de corte.

No que concerne às três análises utilizadas neste estudo, as estimativas 
dos componentes de variância e os valores de herdabilidade foram seme-
lhantes. As correlações genéticas estimadas foram, em sua grande maio-
ria, superiores no modelo multicaracterística. Esses resultados indicam que 
a redução do viés previamente à seleção das características, corrigida com 
modelo multicaracterístico, pode levar a um aumento da variância genética 
aditiva e demonstra que os resultados com análises unicaracterística e bica-
racterística podem estar sendo subestimados.
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