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Resumo – A produção de leite no Brasil constitui um pilar do agronegócio 
nacional. Elucidar a relação entre as variáveis presentes no sistema, por 
meio de abordagens multivariadas, é essencial para atingir a maior efici-
ência nos locais de produção leiteira. Este estudo avaliou a relação entre 
características produtivas, reprodutivas, de conformação, de saúde e econô-
micas mensuradas em 73 fêmeas da raça Gir Leiteiro (Bos taurus indicus), 
bem como informações genéticas e índices de seleção obtidos em provas 
de produção de leite, utilizando abordagens multivariadas. Foram realizadas 
duas análises de componentes principais (ACP): a primeira incluiu todas as 
características avaliadas nas provas; a segunda, os índices de classifica-
ção. Em ambas análises, o primeiro e o segundo componente principal (CP) 
estiveram associados, respectivamente, a características de conformação 
corporal e do úbere, e a características econômicas, de produção de leite, 
persistência (PERS) e idade ao primeiro parto (IPP). O índice fenotípico 4 
permitiu a identificação de matrizes mais harmônicas, com melhor desem-
penho em termos de PERS e IPP. A ACP possibilitou identificar grupos de 
variáveis com maior contribuição à variabilidade fenotípica total. Os dois 
primeiros CP foram interpretados como indicadores de conformação e de 
produtividade e rentabilidade do sistema. Características de conformação, 
de saúde, de qualidade do leite e o intervalo entre o parto e a concepção 
apresentam maior potencial de seleção. O índice 4 foi o mais eficiente na 
captura da variância total e é recomendado para seleção de animais mais 
harmônicos e produtivos.

Termos para indexação: análise exploratória, bovinos leiteiros, componentes 
principais, testes de desempenho.
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Multivariate analysis of milk production, 
quality, reproductive, and economic 
traits evaluated in Gir Leiteiro cows 
undergoing milk production tests on 
pasture

Abstract – Milk production in Brazil is a cornerstone 
of the national agribusiness sector. Clarifying 
the relationships among the variables in the 
system, using multivariate approaches, is crucial 
for improving efficiency at dairy production sites. 
This study evaluated the relationships between 
productive, reproductive, conformation, health, 
and economic traits measured in 73 Gir Leiteiro 
(Bos taurus indicus) females, along with genetic 
information and selection indices obtained from 
milk production tests, using multivariate analyses. 
Two principal component analyses (PCA) were 
conducted: the first included all traits evaluated in 
the performance tests, and the second focused on 
selection indices. In both analyses, the first and 
second principal components (PCs) were associated 
with body and udder conformation traits, and with 
economic indicators, milk yield, lactation persistence 
(PERS), and age at first calving (AFC), respectively. 
Phenotypic index 4 enabled the identification of more 
harmonic females, with superior performance in 
PERS and AFC. The PCA allowed the identification 
of trait clusters contributing most to total phenotypic 
variability. The first two PCs were interpreted as 
indicators of conformation and of productivity and 
profitability. Traits related to conformation, health, 
milk quality, and the calving-to-conception interval 
showed the greatest selection potential. Index 4 
captured the largest proportion of total variance and 
is recommended for selecting more harmonious and 
productive animals.

Index terms: dairy cattle, exploratory analysis, 
performance tests, principal components.

Introdução
A produção de leite tem se destacado no agro-

negócio nacional e mundial, desempenhando papel 
fundamental no fornecimento de alimentos para a 
população, na geração de emprego e renda, além 
de contribuir significativamente para o produto in-
terno bruto (PIB) de diversos países. O Brasil foi o 
quinto maior produtor de leite em 2024, com cerca 
de 27,99 bilhões de litros (Estados Unidos, 2025). 
Além de sua relevância econômica, o leite é um 

alimento de alto valor nutricional (Sanjulián et al., 
2025).

Apesar de sua posição de destaque na produ-
ção global, o Brasil ainda possui grande potencial 
para expandir e tornar sua pecuária leiteira mais 
eficiente. A raça Gir Leiteiro (Bos taurus indicus) re-
presenta a principal raça zebuína utilizada para a 
produção de leite nos trópicos e constitui importante 
fonte genética para sistemas de produção a pasto 
em ambiente tropical, devido ao seu potencial adap-
tativo, rusticidade e alta produção (Hortolani et al., 
2022). Trata-se, portanto, de uma das raças zebuí-
nas com maior potencial para promover melhorias 
genéticas em características de importância econô-
mica (Vieira; Mota, 2018).

Os sistemas de produção de bovinos leiteiros 
são altamente complexos, compostos por múltiplos 
fatores inter-relacionados, dinâmicos e influencia-
dos por variáveis ambientais (Bang et al., 2022). 
Para lidar com essa complexidade, a adoção de 
tecnologias avançadas de escrituração zootécnica 
e coleta de dados tem se tornado cada vez mais 
essencial. Essas ferramentas possibilitam o monito-
ramento detalhado não apenas da produção leiteira, 
mas também da qualidade do leite, dos índices re-
produtivos, da saúde do rebanho e de indicadores 
econômicos (Defante et al., 2019; Forsbäck et al., 
2009; Rezende et al., 2020).

As informações fenotípicas, juntamente com os 
dados de pedigree e, mais recentemente, os da-
dos genômicos, alimentam programas de avaliação 
genética, os quais, por sua vez, retroalimentam os 
criatórios e produtores com valores genéticos e pa-
râmetros de seleção dos animais. No entanto, para 
que esses dados sejam efetivamente aproveitados 
no planejamento produtivo e econômico, é essen-
cial realizar uma seleção e análise criteriosa das 
informações que de fato subsidiam a tomada de de-
cisão. Essa análise deve considerar a inter-relação 
entre as variáveis e possibilitar uma gestão mais efi-
ciente, fundamentada em evidências.

Considerando que a produção e a composição 
do leite, assim como o desempenho dos animais, 
são influenciadas por uma série de fatores, torna-se 
crucial adotar uma abordagem sistemática para a 
interpretação do vasto volume de dados disponíveis 
(Haygert-Velho et al., 2018). Essa abordagem pode 
ter aplicação prática imediata, permitindo que os 
produtores tomem decisões mais precisas e funda-
mentadas, otimizando a eficiência do sistema.
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Nesse contexto, as análises multivariadas des-
tacam-se como ferramentas eficazes para simplifi-
car e organizar o grande e diversificado volume de 
informações disponíveis sobre os rebanhos leiteiros, 
permitindo a identificação dos fatores mais relevan-
tes. Além disso, essas técnicas têm a capacidade 
de revelar relações entre variáveis que seriam di-
fíceis de detectar por meio de abordagens univa-
riadas (Bolormaa et al., 2010). Assim, os métodos 
multivariados, por se basearem nas correlações 
entre as variáveis e possibilitarem análises simultâ-
neas, oferecem interpretações mais robustas e prá-
ticas para lidar com informações inter-relacionadas 
(Sena et al., 2020; Vasconcelos et al., 2020).

Um exemplo de abordagem estatística multi-
variada é a técnica de redução de dados, como a 
análise de componentes principais (ACP), a qual é 
útil para detalhar a estrutura de associação entre 
as características avaliadas e extrair variáveis que 
expliquem a maior parte da variação do conjunto de 
dados (Macciotta et al., 2004). A ACP também pode 
ser empregada para construir agrupamentos de ani-
mais com características produtivas semelhantes 
(Mello et al., 2020). Outra aplicação importante da 
ACP é a redução da redundância das informações 
em estudos que envolvem grande número de variá-
veis fenotípicas, genéticas e ambientais, facilitando 
a interpretação dos dados e a identificação de fato-
res-chave que influenciam a produtividade, a quali-
dade do leite e a eficiência reprodutiva (Paiva et al., 
2010). Uma vez identificados, os grupos de animais 
com características desejáveis podem ser selecio-
nados e utilizados em programas de melhoramento 
genético (Mello et al., 2020), a fim de atender aos 
objetivos produtivos. Dessa forma, essa abordagem 
estatística auxilia na tomada de decisão ao permitir 
a seleção de variáveis mais informativas, otimizan-
do modelos preditivos e estratégias de manejo vol-
tadas para a sustentabilidade e o aumento da efici-
ência dos sistemas de produção leiteira.

Diante do exposto, objetivou-se, com o presente 
estudo, avaliar a relação entre características pro-
dutivas, reprodutivas, de conformação, de saúde 
e econômicas mensuradas em fêmeas da raça Gir 
Leiteiro, bem como informações genéticas e índices 
de seleção obtidos em provas de produção de lei-
te, utilizando abordagens multivariadas, de forma 
a permitir a identificação e classificação de fato-
res potenciais que afetam a eficiência do sistema, 

direcionando, assim, a avaliação dos animais e a 
tomada de decisão.

A utilização de metodologias de análise multi-
variada permite a identificação de fêmeas zebuínas 
leiteiras geneticamente superiores quanto à produ-
ção de leite a pasto, características reprodutivas, 
qualidade do leite e atributos econômicos. Essa 
abordagem fortalece os programas de melhoramen-
to genético das raças zebuínas leiteiras, possibilita 
a tomada de decisões mais precisas nos processos 
de seleção e manejo, além de fornecer ferramentas 
para o aumento da produtividade dos animais e da 
eficiência dos sistemas, promovendo a produção 
de leite a baixo custo e com maior valor agregado, 
especialmente para pequenos e médios produtores.

Como resultado, cria-se um ambiente mais pro-
pício ao desenvolvimento rural sustentável, com 
impacto positivo direto na segurança alimentar das 
populações mais vulneráveis. Ao estimular a produ-
ção de leite com qualidade e menor custo, este tra-
balho favorece o acesso da população a alimentos 
seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano, 
reforçando a segurança alimentar e nutricional.

Dessa forma, os resultados obtidos contribuem 
diretamente para a segurança alimentar, o aumento 
da produção de alimentos em sistemas sustentá-
veis e a geração de renda no meio rural, com foco 
em ambientes tropicais. Ao apoiar práticas de sele-
ção que valorizam a produtividade de animais com 
genética adaptada ao clima tropical, este trabalho 
também contribui para a preservação dos recursos 
naturais e para a estabilidade dos ecossistemas 
produtivos frente às mudanças climáticas.

Este trabalho contribui para o cumprimento do 
Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 
número 2, que visa garantir sistemas sustentáveis 
de produção de alimentos e implementar práticas 
agrícolas resilientes, dobrar a produtividade agríco-
la e a renda dos pequenos produtores e assegurar 
o acesso de todas as pessoas a alimentos seguros, 
nutritivos e suficientes durante todo o ano. Os 17 
ODS foram estabelecidos pela Organização das 
Nações Unidas (ONU) em 2015 e compõem uma 
agenda mundial para a construção e implementa-
ção de políticas públicas que visam orientar a huma-
nidade até 2030. Essas ações contam com o apoio 
da Embrapa para que sejam alcançadas (Braga 
et al., 2022).
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Material e métodos
Foram utilizados dados de 73 fêmeas bovinas 

da raça Gir que participaram de cinco edições da 
Prova Brasileira de Produção de Leite a Pasto do 
Zebu Leiteiro, realizadas pelo Centro de Tecnologia 
para Raças Zebuínas Leiteiras (CTZL) da Embrapa 
Cerrados, no período de 2015 a 2020. As diretrizes 
para a realização das provas, bem como informa-
ções sobre manejo, avaliações fenotípicas de de-
sempenho, reprodução, sanidade e conformação, 
estão detalhadas em Martins et al. (2016; 2018; 
2020; 2021; 2023). O controle leiteiro foi efetuado 
mensalmente, seguindo as normas do Programa de 
Melhoramento Genético de Zebuínos (PMGZ Lei-
te), da Associação Brasileira de Criadores de Zebu 
(ABCZ) (Associação dos Criadores de Zebu, 2019).

Foram avaliadas as seguintes características 
lineares: produção de leite em 305 dias (PL305, 
kg/lactação), idade ao primeiro parto (IPP, meses), 
intervalo entre o parto e a concepção (IEPC, dias), 
teor de gordura (GORD, %), teor de proteína (PROT, 
%), teor de lactose (LAC, %), teor de sólidos totais 
(SOL, %) e persistência de lactação (PERS, %). 
Também foram avaliadas as seguintes caracterís-
ticas categóricas: escore da contagem de células 
somáticas (ECCS), aparência geral (AG), forma do 
úbere (FU), volume do úbere (VU), tetos (TE), total 
do úbere (TU), garupa (GAR), tórax (TX), aprumos 
(AP), aspectos raciais (AR) e total da conformação 
(TC). Como indicadores econômicos, foram consi-
derados a receita pela produção de leite somada à 
bonificação por qualidade (RB, R$) e o preço por 
litro (PPL, R$). Para todas as edições das provas, 
foram utilizados valores de comercialização e bo-
nificação ajustados para junho de 2021, praticados 
na região do Distrito Federal.Também foram utili-
zadas informações da habilidade mais provável de 
transmissão (PTA) para produção de leite (PTAPL), 
gordura (PTAGORD) e proteína (PTAPROT), forne-
cidas pela Associação Brasileira de Criadores de Gir 
Leiteiro e pela Embrapa Gado de Leite.

Ao final das provas, as fêmeas foram classifi-
cadas com base em índices fenotípicos, os quais 
variaram entre as edições (Martins et al., 2023). 
Contudo, após validação (Martins et al., 2023), ado-
tou-se o índice 4 (Tabela 1).

Foi realizada análise de controle de qualidade 
dos dados fenotípicos, com o objetivo de excluir pos-
síveis discrepâncias resultantes de inconsistências 

na coleta ou no registro das informações. Para isso, 
foram removidos os registros que excediam 3,5 
desvios-padrão acima ou abaixo da média de cada 
característica dentro de cada prova. O uso de 3,5 
desvios-padrão como critério para controle de qua-
lidade e detecção de dados discrepantes é prática 
comum em análises estatísticas, pois esse intervalo 
abrange 99,95% dos dados, reduzindo a probabili-
dade de falsos positivos sem comprometer a capa-
cidade de identificar desvios reais.

Tabela 1. Composição dos índices finais de classificação 
utilizados nas edições da Prova Brasileira de Produção 
de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia 
para raças Zebuínas leiteiras (CTZL).

Índice Composição(1)

Índice 1 (PL305*0,40) + (0,15*IEPC) + ( 
0,05*GORD) + (0,05*ECCS) +
(0,10*PROT) + ( 0,10*TC) + ( 0,15*PERS)

Índice 2 (PL305*0,40) + ( 0,15*IEPC) + ( 
0,05*GORD) + (0,05*ECCS) +
(0,10*PROT) + ( 0,10*TC) + ( 0,15*PERS)

Índice 3 (PL305*0,40) + (0,15*IEPC) + (0,05*IPP) + 
(0,05*GORD) +
(0,05*ECCS) + (0,05*PROT) + ( 0,10*TC) 
+ (0,15*PERS)

Índice 4 (PL305*0,35) + (0,15*IEPC) + (0,10*IPP) + 
(0,05*GORD) + 
(0,05*ECCS) + (0,05*PROT) + (0,10*TC) + 
(0,15*PERS)

(1) PL305: produção de leite corrigida para 305 dias; IPP: idade 
ao primeiro parto; IEPC: intervalo entre o parto e a concepção; 
GORD: teor de gordura; PROT: teor de proteína; ECCS: escore 
para contagem de células somáticas; PERS: persistência; TC: 
escore total para conformação.

A estatística descritiva, que inclui o número de 
animais avaliados, bem como os valores médio, mí-
nimo e máximo, desvio-padrão e coeficiente de va-
riação, está apresentada na Tabela 2.

Foram realizadas duas análises de componen-
tes principais (ACP). A primeira ACP incluiu todas as 
características avaliadas durante a prova de produ-
ção de leite a pasto, além dos indicadores econômi-
cos, com o objetivo de identificar quais variáveis ex-
plicavam a maior variabilidade dos dados e, assim, 
quais deveriam ser mantidas no índice final para a 
classificação das matrizes. A segunda ACP foi con-
duzida considerando também os índices calculados 
com base nas quatro equações (Tabela 2), visando 
verificar quais variáveis explicavam a maior variabi-
lidade dos dados e como estavam agrupadas entre 
si, com os indicadores econômicos e com os índices 
de classificação.
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Para a realização da ACP, as características 
foram inicialmente ajustadas por meio de modelo 
linear misto, considerando o efeito da prova/grupo 
de avaliação como efeito fixo e a idade como cova-
riável linear, com o intuito de corrigir os efeitos am-
bientais. Esses efeitos foram identificados por meio 
de análise de variância. Conforme Morrison (1976), 
como os coeficientes dos componentes principais 
são influenciados pela escala das variáveis, reco-
menda-se utilizar variáveis padronizadas com vari-
ância igual a um. Dessa forma, padronizaram-se as 

variáveis originais para uma distribuição normal com 
média zero e variância igual a um, colocando-as na 
mesma escala. Essa padronização foi realizada 
com a função scale do programa R, evitando que 
variáveis com valores numéricos maiores fossem 
indevidamente interpretadas como mais significati-
vas. Em seguida, os dados foram analisados com 
os pacotes Factoextra e FactoMineR, do programa 
R (2024). Todas as análises estatísticas aqui men-
cionadas foram realizadas no programa R (2024).

Tabela 2. Estatística descritiva para características produtivas, reprodutivas, funcionais e de qualidade do leite de animais 
participantes da Prova Brasileira de Produção de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para raças Ze-
buínas leiteiras (CTZL).

Característica(1) Número de 
observações Mínimo Máximo Mediana Média DP(2) CV(3) 

(%)
PL305 (kg/lactação) 73 610,00 4.233,40 2.537,05 2.465,53 792,11 32,13

IPP (meses) 75 26,43 69,57 40,03 41,95 8,98 21,42

IEPC (dias) 70 43,00 305,00 122,00 139,89 66,84 47,78

GORD (%) 72 2,57 5,69 4,25 4,20 0,61 14,60

PROT (%) 71 3,12 4,05 3,58 3,59 0,21 5,97

LAC (%) 59 3,42 4,89 4,65 4,58 0,26 5,73

SOL (%) 59 11,47 15,24 13,43 13,48 0,65 4,81

ECCS 71 2,00 7,00 4,00 4,51 1,23 27,27

PERS (%) 73 12,50 100,26 76,14 70,80 21,73 30,69

AG 72 10,00 20,00 15,50 14,99 2,55 17,00

FU 72 3,00 10,00 6,00 6,21 1,50 24,17

VU 72 3,00 10,00 6,00 6,10 1,64 26,85

TE 72 3,00 10,00 6,00 6,57 1,51 22,97

TU 72 9,00 28,00 18,50 18,88 3,90 20,66

GAR 72 6,00 15,00 12,00 11,44 2,14 18,72

TX 72 6,00 15,00 12,00 11,49 2,11 18,37

AP 72 4,00 10,00 7,00 7,14 0,98 13,77

AR 72 4,00 10,00 8,00 7,83 1,49 19,04

TC 72 54,00 93,00 73,00 71,76 8,33 11,61
(1) PL305: produção de leite corrigida para 305 dias; IPP: idade ao primeiro parto; IEPC: intervalo entre o parto e a concepção; GORD: 
teor de gordura; PROT: teor de proteína; LAC: teor de lactose; SOL: teor de sólidos totais; ECCS: escore para contagem de células so-
máticas; PERS:  persistência; AG: aparência geral; FU: forma do úbere; VU: volume do úbere; TE: tetos; TU: escore total para o úbere; 
GAR: garupa; TX: tórax; AP: aprumos; AR: aspectos raciais; TC: escore total para conformação.
(2) DP: desvio-padrão.
(3) CV: coeficiente de variação.

Resultados e discussão
Os autovalores, a variância explicada pelos 

componentes principais (VCP) e a variância acumu-
lada (VCPA) por componente, considerando todas 
as variáveis coletadas nas provas de produção de 
leite a pasto e os indicadores econômicos, estão 
apresentados na Tabela 3.

Dos 21 componentes principais (CP) obtidos, 
observou-se que os cinco primeiros explicaram 
75,45% da variação total dos dados, sendo esses 
componentes associados aos maiores autovalores 
e, portanto, retendo a maior parte da variância e 
sendo os mais relevantes para interpretação. Con-
forme destacado por Regazzi (2002), componentes 
que acumulam mais de 70% da variância total são 
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ideais para determinar aqueles com maior influência 
sobre a variabilidade dos dados. Esse resultado evi-
dencia a eficácia da ACP na redução da complexi-
dade do conjunto de variáveis (Santos et al., 2019), 
destacando aquelas responsáveis pela variabilidade 
no desempenho de fêmeas da raça Gir avaliadas em 
provas de leite a pasto.

Tabela 3. Componentes principais, autovalores, porcenta-
gem da variância explicada pelos componentes e porcen-
tagem da variância explicada acumulada das característi-
cas avaliadas(1) na prova Brasileira de Produção de Leite a 
Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para raças 
Zebuínas leiteiras.

CP(2) Autovalor VCP(3) 
(%)

VCPA(4) 
(%)

1 5,44 25,89 25,89
2 4,03 19,19 45,07
3 2,83 13,48 58,55
4 2,17 10,34 68,90
5 1,38 6,56 75,45
6 1,26 5,99 81,44
7 0,98 4,65 86,09
8 0,81 3,87 89,96
9 0,55 2,64 92,60
10 0,51 2,41 95,01
11 0,31 1,49 96,50
12 0,22 1,06 97,56
13 0,18 0,87 98,43
14 0,12 0,57 99,00
15 0,10 0,46 99,46
16 0,06 0,26 99,72
17 0,04 0,18 99,91
18 0,02 0,09 99,99
19 0,01-2 0,01 100,00
20 0,01-7 0,00 100,00
21 0,08-9 0,00 100,00

(1) Foram consideradas as seguintes variáveis: produção de leite 
corrigida para 305 dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP), in-
tervalo entre parto e concepção (IEPC), teor de gordura (GORD), 
teor de proteína (PROT), teor de lactose (LAC), teor de sólidos 
totais (SOL), persistência (PERS), escore para contagem de célu-
las somáticas (ECCS), aparência geral (AG), forma do úbere (FU), 
volume do úbere (VU), tetos (TE), escore total para úbere (TU), 
garupa (GAR), tórax (TX), aprumos (AP), aspectos raciais (AR), 
escore para conformação (TC), receita com bonificação (RB) e 
preço por litro (PPL). (2) CP: Componentes principais.
(3) VCP: porcentagem da variância explicada pelos componentes.
(4) VCPA: porcentagem da variância explicada acumulada.

Ao reter apenas os primeiros componentes, é 
possível reduzir a dimensionalidade dos dados 
sem perda substancial de informação (Santos et al., 
2019). A ACP viabiliza essa redução ao transformar 
um grande conjunto de variáveis em um número 
menor de componentes linearmente independentes, 
representando uma proporção significativa da covari-
ância total (Santos et al., 2019). Dessa forma, a técni-
ca permite revelar padrões que não seriam evidentes 
em análises univariadas ou bivariadas (Ribeiro et al., 
2018).

Nesta primeira ACP, as variáveis que mais expli-
caram a variância foram: TX, TU, VU, TE, AP, IEPC, 
ECCS, GORD, SOL, GAR, AG e TC. Esses com-
ponentes podem ser utilizados em análises subse-
quentes, como agrupamentos ou regressões, simpli-
ficando a interpretação das variáveis originais ou de 
grandes conjuntos de dados. Além disso, os resul-
tados podem ser aplicados para definir critérios de 
seleção direcionados às características mais relacio-
nadas à variabilidade dos animais.

Avaliando a formação de grupos produtivos de 
fêmeas Girolando (Bos taurus indicus), por meio de 
análises de componentes principais, Santos et al. 
(2010) selecionaram três componentes que explica-
ram 82,84% da variância dos dados de oito carac-
terísticas. Ao avaliarem o IPP, o intervalo de parto, a 
eficiência reprodutiva, a produção de leite e o período 
de lactação em fêmeas da raça Sindi (Bos taurus in-
dicus), também por meio da ACP, Mello et al. (2020) 
identificaram três componentes responsáveis por 
90,79% da variância dos dados. Esses resultados 
demonstram que o número de componentes princi-
pais selecionados, de acordo com a proporção da 
variância explicada, depende do número de caracte-
rísticas avaliadas. Esse fato justifica o maior núme-
ro de componentes necessários para explicar uma 
proporção significativa da variância neste estudo, em 
comparação aos apresentados na literatura.

Além disso, a base de dados utilizada no presen-
te estudo inclui animais oriundos de diferentes cria-
tórios, submetidos a distintos processos de seleção 
antes da entrada na prova de produção de leite, o 
que resultou em maior heterogeneidade entre os ani-
mais e, consequentemente, entre as características 
avaliadas. Ainda assim, a análise de componentes 
principais mostrou-se uma estratégia eficaz para a 
discriminação de características, indicando as mais 
e menos relevantes, além daquelas passíveis de 
descarte em programas de melhoramento, especial-
mente quando se trabalha com um grande número 
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de variáveis. Isso porque variáveis altamente corre-
lacionadas com componentes de menor variância 
também representam uma variância quase nula (Sil-
va et al., 2020).

Os resultados das análises de componentes prin-
cipais, apresentados por meio de um gráfico de pro-
jeção considerando todas as variáveis coletadas nas 
provas de produção de leite a pasto e os indicado-
res econômicos (Figura 1), mostram a contribuição 
das variáveis nos dois primeiros componentes prin-
cipais (Dim1 e Dim2). Esse gráfico permite avaliar o 
comportamento de cada variável de acordo com as 
correlações inerentes à distribuição dos componen-
tes, com base no ângulo formado entre os vetores. 
O comprimento das setas (vetores) indica o quanto 
cada variável contribui para a variação explicada 
pelos CP, sendo que vetores mais longos represen-
tam maior influência na separação dos componen-
tes (Cosma, 2024). As cores, por sua vez, refletem a 
contribuição relativa das variáveis.

Figura 1. Projeção do escore para produção de leite corri-
gida para 305 dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP), 
intervalo entre parto e concepção (IEPC), teor de gordura 
(GORD), teor de proteína (PROT), teor de lactose (LAC), 
teor de sólidos totais (SOL), persistência (PERS), escore 
para contagem de células somáticas (ECCS), aparência 
geral (AG), forma do úbere (FU), volume do úbere (VU), 
tetos (TE), escore total para úbere (TU), garupa (GAR), tó-
rax (TX), aprumos (AP), aspectos raciais (AR), escore para 
conformação (TC), receita com bonificação (RB) e preço 
por litro (PPL) avaliados na Prova Brasileira de Produção 
de Leite a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia 
para raças Zebuínas leiteiras (CTZL) nos dois primeiros 
componentes principais (Dim1 e Dim2, respectivamente).

se o ângulo for próximo de 180°, a correlação será 
alta e negativa, resultando em maior separação en-
tre os pontos. Já quando o ângulo estiver em torno 
de 90°, a correlação entre as variáveis será fraca ou 
inexistente (Bodenmüller Filho et al., 2010). Dessa 
forma, o gráfico de projeção não apenas resume a 
estrutura de correlação dos dados, como também 
facilita a identificação de grupos de variáveis asso-
ciadas, reforçando a utilidade da ACP na interpreta-
ção de relações complexas em conjuntos de dados 
multivariados.

No presente estudo, o primeiro componente 
(Dim1) representou 25,3% da variância total e incluiu 
as variáveis com maiores coeficientes de pondera-
ção e contribuições, representadas (positivamen-
te, lado direito do eixo) pelos escores TU, VU, TX, 
TE, GAR e AG; e (negativamente, lado esquerdo do 
eixo) por IEPC, SOL e LAC. O segundo componen-
te (Dim2) explicou 20,3% da variação e incluiu RB, 
PL305, PERS, PPL e IPP, sendo essas as variáveis 
mais importantes na explicação da variação ao lon-
go desse eixo. O primeiro e o segundo componentes 
podem ser definidos, respectivamente, como índices 
que determinam a conformação e aspectos morfo-
lógicos (CP1) e a produtividade e rentabilidade do 
sistema (CP2). Esses agrupamentos indicam que o 
desempenho produtivo está intimamente ligado tanto 
à qualidade morfológica quanto à eficiência reprodu-
tiva e produtiva dos animais.

A maior variabilidade das características de es-
cores visuais pode ser atribuída à influência genética, 
além da baixa padronização das vacas Gir de apti-
dão leiteira quanto a características de conformação 
e aspectos raciais.

A ACP também pode ser empregada para identi-
ficar e elucidar padrões de associação entre as vari-
áveis, sendo consideradas associadas aquelas que 
apresentarem vetores semelhantes e orientados na 
mesma direção. A associação entre os escores AG, 
GAR, TX, AP e TC foi observada no quadrante infe-
rior direito. Esse comportamento era previsível, pois 
a conformação da garupa, do tórax e a aparência 
geral influenciam diretamente a pontuação total de 
conformação, estabelecendo uma correlação fenotí-
pica entre essas variáveis (Martins et al., 2023). Além 
disso, a aparência geral e a conformação de uma 
matriz bovina são influenciadas diretamente por sua 
estrutura corporal e equilíbrio morfológico, os quais 
incluem a conformação da garupa e do tórax.

As características PL305, PERS e os indicadores 
econômicos (RB e PPL) se agruparam no quadran-
te superior esquerdo, indicando correlação entre si. 
Esses resultados demonstram que uma maior pro-
dução de leite está associada a maior bonificação 
financeira e ao preço do litro praticado no sistema. 
A relação entre PL305 e PERS também era espera-
da, pois um período de lactação mais longo possibili-
ta maior produção total de leite. A proximidade entre 

Adicionalmente, quando o ângulo entre os ve-
tores que representam as variáveis é próximo de 
zero, a correlação entre elas é altamente positiva, 
e os pontos estarão mais próximos. Por outro lado, 
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PL305, PERS e os indicadores econômicos (RB e 
PPL) sugere que animais mais persistentes também 
geram maiores receitas, o que reforça a importância 
de incluir PERS como critério de seleção.

Avaliando bovinos Sindi (Bos taurus indicus) 
com aptidão leiteira, Mello et al. (2020) relataram 
alta correlação entre produção de leite e período de 
lactação (0,69), o que respalda a associação obser-
vada no presente estudo. De fato, utilizando a mes-
ma base de dados aqui empregada, Martins et al. 
(2023) relataram correlações de 0,83 e 0,49 entre 
PL305 com RB e PERS, respectivamente, e de 0,71 
entre RB e PERS. Contudo, as associações entre 
PL305 e PERS com PPL, relatadas pelos autores, 
foram baixas. Isso pode indicar que inter-relações 
mais expressivas podem ser capturadas por meio 
de análises multivariadas do que por correlações 
bivariadas.

Características relacionadas à composição do 
leite, como LAC, SOL, GORD e PROT, apresenta-
ram proximidade, indicando possível correlação en-
tre elas. Uma forte associação vetorial entre sólidos 
totais, proteínas e gordura também foi relatada para 
novilhas da raça Holandesa, por meio de análise de 
componentes principais (Abreu et al., 2020).

A direção oposta de IEPC e ECCS em relação 
às demais variáveis produtivas sugere correlação 
negativa entre elas. Correlação negativa entre 
ECCS e produção de leite (-0,08) foi relatada por 
Abreu et al. (2020), o que indica que a produção de 
leite pode ser reduzida com o aumento do escore 
de células somáticas, corroborando os achados do 
presente estudo. O aumento na contagem de cé-
lulas somáticas decorre de processos inflamatórios 
nas glândulas mamárias, os quais levam à redução 
na produção de leite (Cinar et al., 2015). Assim, ani-
mais com menor IEPC e ECCS tendem a apresentar 
melhor desempenho produtivo, o que é desejável e 
favorável ao sistema. Fêmeas com maior duração 
da lactação e menor intervalo entre partos apresen-
tam maior duração do período produtivo, menor pe-
ríodo ocioso e, consequentemente, maior produção 
de leite, resultando em maior receita para o sistema 
e contribuindo para a eficiência produtiva.

Para fins de comparação e identificação das re-
lações entre as diferentes equações utilizadas como 
índice fenotípico nas provas de produção de leite a 
pasto, realizou-se uma segunda análise de compo-
nentes principais (ACP), considerando também os 
índices e as PTAs para produção de leite, gordura 
e proteína. Mesmo com a inclusão dessas variáveis, 
os cinco primeiros componentes principais foram 
suficientes para explicar 74,45% da variabilidade 
dos dados, confirmando a viabilidade do uso desse 
tipo de análise para reduzir a dimensionalidade dos 
dados (Tabela 4). Assim, é possível descartar va-
riáveis com baixa contribuição para a discriminação 
dos dados (Mello et al., 2020).

Tabela 4. Componentes principais, autovalores, porcenta-
gem da variância explicada pelos componentes e porcen-
tagem da variância explicada acumulada das característi-
cas avaliadas(1) na prova Brasileira de Produção de Leite 
a Pasto do Zebu Leiteiro no Centro de Tecnologia para 
raças Zebuínas leiteiras.

CP(2) Autovalor VCP(3) 
(%)

VCPA(4) 
(%)

1 7,83 27,96 27,96
2 5,22 18,65 46,61
3 3,07 10,95 57,55
4 3,03 10,82 68,37
5 1,70 6,08 74,46
6 1,32 4,71 79,17
7 1,23 4,40 83,57
8 1,00 3,56 87,13
9 0,93 3,33 90,46
10 0,60 2,14 92,61
11 0,58 2,08 94,69
12 0,37 1,33 96,01
13 0,25 0,88 96,89
14 0,20 0,72 97,61
15 0,17 0,60 98,21
16 0,13 0,46 98,67
17 0,12 0,43 99,11
18 0,09 0,33 99,44
19 0,07 0,26 99,70
20 0,04 0,13 99,83
21 0,02 0,08 99,91
22 0,02 0,06 99,97
23 0,01 0,02 100,00

(1) Foram consideradas as seguintes variáveis: produção de leite 
corrigida para 305 dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP), in-
tervalo entre parto e concepção (IEPC), teor de gordura (GORD), 
teor de proteína (PROT), teor de lactose (LAC), teor de sólidos 
totais (SOL), persistência (PERS), escore para contagem de cé-
lulas somáticas (ECCS), aparência geral (AG), forma do úbere 
(FU), volume do úbere (VU), tetos (TE), escore total para úbere 
(TU), garupa (GAR), tórax (TX), aprumos (AP), aspectos raciais 
(AR), escore para conformação (TC), receita com bonificação 
(RB) e preço por litro (PPL), Índices 1 (INDICE1), 2 (INDICE2), 
3 (INDICE3), 4 (INDICE4), além, de habilidade mais provável de 
produção para produção de leite (PTAPL), gordura (PTAGORD) 
e proteína (PTAPROT).
(2) CP: Componentes principais.
(3) VCP: porcentagem da variância explicada pelos componentes.
(4) VCPA: porcentagem da variância explicada acumulada.

Com base nos resultados da segunda ACP 
(Tabela 4 e Figura 2), as principais variáveis que 
explicam a variabilidade dos dados foram AP, AG, 
GAR, TX e TC (Dim1), e IEPC, ECCS, GORD, SOL 
e PROT (Dim2), comportamento similar ao da pri-
meira ACP (Figura 1), além dos Índices 2, 3 e 4. 
Por outro lado, variáveis como PPL, LAC e IPP 
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apresentaram menor variabilidade entre as matri-
zes avaliadas. Dessa forma, as fêmeas podem ser 
selecionadas com base nos escores numéricos ge-
rados pelo CP1, visando à melhoria da conforma-
ção corporal, ou pelo CP2, com foco na melhoria 
da eficiência reprodutiva, da saúde e da qualidade 
do leite. Conforme mencionado, essa abordagem 
permite reduzir o número de variáveis analisadas, 
simplificando a avaliação sem perda de informação. 
Além disso, demonstra que o desempenho para ca-
racterísticas de conformação, saúde, qualidade do 
leite e IEPC apresenta maior potencial de seleção, 
em função da maior variabilidade.

Figura 2. Projeção do escore para produção de leite corri-
gida para 305 dias (PL305), idade ao primeiro parto (IPP), 
intervalo entre parto e concepção (IEPC), teor de gordura 
(GORD), teor de proteína (PROT), teor de lactose (LAC), 
teor de sólidos totais (SOL), persistência (PERS), escore 
para contagem de células somáticas (ECCS), aparência 
geral (AG), forma do úbere (FU), volume do úbere (VU), 
tetos (TE), escore total para úbere (TU), garupa (GAR), 
tórax (TX), aprumos (AP), aspectos raciais (AR), escore 
para conformação (TC), receita com bonificação (RB), 
preço por litro (PPL),  Índices 1, 2, 3 e 4 e habilidade mais 
provável de produção para produção de leite (PTAPL), 
gordura (PTAGORD) e proteína (PTAPROT) avaliados na 
Prova Brasileira de Produção de Leite a Pasto do Zebu 
Leiteiro no Centro de Tecnologia para raças Zebuínas lei-
teiras (CTZL) nos dois primeiros componentes principais 
(Dim1 e Dim2, respectivamente).

Assim como na primeira ACP (Figura 1), os es-
cores de características relacionadas ao úbere (FU, 
TU, VU e, em menor magnitude, TE) apresentaram 
alta correlação (Figura 2). Pelo método de avalia-
ção, o total do úbere reflete a qualidade geral da es-
trutura do úbere, incluindo forma e volume do úbere 
e inserção dos tetos (Martins et al., 2023). Esse 
resultado demonstra que a avaliação e seleção 
do escore para total do úbere, por exemplo, pode 

resultar em melhorias nas demais variáveis relacio-
nadas. Estratégia similar pode ser aplicada a TC, 
com efeitos sobre AG, GAR e TX, ou a PL305, com 
reflexo na receita do sistema, conforme observado 
nas duas ACPs.

É importante ressaltar a proximidade entre 
variáveis relacionadas à composição do leite, 
como SOL, GORD e PROT, com ECCS e PPL, na 
segunda ACP (Figura 2). Esses resultados refletem 
a correlação entre essas características (Martins 
et al., 2023) e também a associação do conteúdo 
de sólidos totais com o preço pago pelo litro de leite 
em mercados que bonificam pela qualidade, como 
ocorreu no sistema avaliado no presente estudo. 
Os sistemas de pagamento baseados em qualidade 
priorizam, como indicadores, altos níveis de gordura 
e proteína e baixo ECCS, o que justifica também a 
relação dos sólidos com o PPL. A composição do 
leite está diretamente relacionada à qualidade para 
a indústria, pois, quanto maior o teor de sólidos, 
maior o rendimento dos derivados lácteos (Abreu 
et al., 2020).

Ainda que os índices 1 e 2 tenham apresentado 
maior associação com PL305, o mapa fatorial de-
monstra que os índices 3 e 4 são capazes de captu-
rar uma maior parte da variância ou de se associar 
a um número mais amplo de variáveis analisadas 
e de interesse para a obtenção de animais mais 
equilibrados quanto aos objetivos produtivos. Assim, 
mostraram-se mais eficientes na identificação de 
matrizes mais harmônicas, sem perder a associa-
ção com PL305 e RB. Utilizando análise de sensibili-
dade, Martins et al. (2023) relataram que a variação 
na ponderação e nas características que compõem 
os índices de seleção fenotípicos pode resultar em 
mudanças na classificação dos animais. Além disso, 
os autores relataram que, apesar de o índice 4 apre-
sentar menor ponderação para a produção de leite, 
essa equação foi a mais equilibrada, ou a menos 
influenciada de maneira extrema por alguma das 
variáveis que a compõem, com resposta mais efi-
caz em termos de persistência de lactação e idade 
ao primeiro parto, em comparação às demais equa-
ções – o que corrobora os resultados obtidos no 
presente estudo. A associação antagônica entre al-
gumas características de interesse nos sistemas de 
produção de leite dificulta a definição de estratégias 
de seleção (Santos et al., 2019; Silva et al., 2020). 
Assim, índices harmônicos, como o da equação 4, 
podem representar uma abordagem mais eficiente 
para a seleção equilibrada dos melhores indivíduos.

A ACP demonstrou ser uma ferramenta eficaz 
para reduzir a complexidade e a dimensionalidade 
dos dados, agrupando variáveis correlacionadas 
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em componentes que facilitam a interpretação do 
desempenho produtivo e reprodutivo do rebanho 
e a avaliação dos animais. Esses resultados faci-
litam a seleção de animais superiores, permitindo 
a identificação de características-chave para o de-
sempenho produtivo e reprodutivo. Além disso, pos-
sibilitam a construção de índices de seleção mais 
eficientes, a otimização da coleta de dados – com 
foco apenas nas variáveis mais relevantes – e a to-
mada de decisões mais precisas e fundamentadas 
em programas de melhoramento genético e manejo 
reprodutivo. Os resultados indicam que caracterís-
ticas de conformação, saúde, qualidade do leite e 
intervalo entre partos (IEPC) apresentam maior va-
riabilidade e, portanto, maior potencial de resposta 
à seleção. No presente estudo, os padrões de asso-
ciação e oposição entre as variáveis evidenciaram a 
capacidade da ACP em revelar relações complexas, 
oferecendo subsídios diretos para a tomada de de-
cisão na seleção de animais. A associação positiva 
entre características produtivas e econômicas apon-
ta para a viabilidade de construção de índices de 
seleção mais eficientes, enquanto a identificação de 
correlações negativas – como observado para IEPC 
e ECCS – permite a seleção de animais mais produ-
tivos sem comprometer a saúde reprodutiva. Assim, 
a ACP se mostra uma estratégia prática para dire-
cionar programas de melhoramento genético, otimi-
zando a escolha de variáveis-chave e aumentando 
a eficiência dos processos seletivos.

Conclusões
1.	A análise de componentes principais permitiu 

identificar grupos de variáveis com maior influên-
cia sobre a variabilidade fenotípica de novilhas Gir 
Leiteiro, reduzindo a dimensionalidade dos dados 
sem perda de informações. As características TX, 
TU, VU, TE, AP, IEPC, ECCS, GORD, SOL, GAR, 
AG e TC foram as que mais influenciaram a varia-
bilidade dos dados, destacando-se como critérios 
mais relevantes na seleção de matrizes leiteiras, 
retendo 75,45% da variação total. Com a inclu-
são dos índices fenotípicos, as características de 
maior influência sobre a variabilidade dos dados 
foram AP, AG, GAR, TX, TC, IEPC, ECCS, GOR, 
SOL, PROT, além dos índices 2, 3 e 4, retendo 
74,45% da variação total. Com ou sem a inclusão 
dos índices fenotípicos e variáveis genéticas, o 
primeiro e o segundo componente puderam ser 
caracterizados como indicadores que determi-
nam a conformação e os aspectos morfológicos 
e, também, a produtividade e a rentabilidade do 
sistema, respectivamente.

2.	Foram identificadas associações positivas entre 
escores de conformação (AG, GAR, TX e TC), 
características de úbere (FU, TU, VU e TE), pro-
dução e indicadores econômicos (PL305, PERS, 
RB e PPL) e composição do leite (SOL, GORD e 
PROT). Em contraste, IEPC e ECCS apresenta-
ram correlações negativas com as principais vari-
áveis produtivas.

3.	Os índices 3 e 4 foram capazes de capturar uma 
maior parte da variância total, estando associa-
dos a um maior número de variáveis analisadas, 
sendo indicados para uso com vistas à seleção 
de animais equilibrados quanto aos objetivos pro-
dutivos. Dessa forma, esses índices se mostram 
promissores para a seleção de indivíduos mais 
harmônicos, permitindo uma abordagem mais 
estratégica e eficiente para atingir os objetivos 
produtivos do sistema.
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