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Resumo 

Henriques, R.F. Modelagem Bioeconômica para Populações Bovinas da Raça Nelore em 

Diferentes Sistemas de Produção. 2024. 91f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Medicina 

Veterinária e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 

2023. 

É reconhecida a importância econômica da pecuária de corte no bioma Cerrado brasileiro, 

entretanto com a otimização dos processos é possível superar as expectativas do setor. Ao 

considerar os fatores de desempenho e financeiros por meio de modelos computacionais 

simulados é possível traçar avaliações bioeconômicas que contemplem a produtividade e a 

viabilidade econômica na bovinocultura de corte. Visando desenvolver uma modelagem 

bioeconômica, primeiramente foi desenvolvido um modelo de simulação para gerar 

informações de rebanho Nelore em diferentes sistemas de produção nas condições ambientais 

do bioma Cerrado. Dados extraídos da literatura foram empregados na concepção de seis 

modelos simulados, os quais representam distintos sistemas de produção: sistema modal 

(extensivo), sistema de produção melhorado 1, sistema de produção melhorado 2, sistema de 

produção melhorado 3, sistema de produção melhorado 4 e sistema de produção melhorado 5. 

A simulação foi realizada de forma estocástica por meio da utilização da matriz de Leslie, 

caracterizando os modelos estruturados por idade, incorporando probabilidades específicas 

por faixa etária, taxas de sobrevivência das matrizes, bem como a taxa de sobrevivência para 

bezerras. As principais variáveis abordadas nos modelos de simulação de rebanho incluíram 

informações quantitativas, tais como o número de animais no rebanho e variáveis de peso 

relacionadas às categorias de novilhas e novilhos de corte, e vacas à maturidade. Para a 

inclusão de dados econômicos à modelagem, foi criado um segundo algoritmo, em 

continuidade aos dados de rebanho, que simularam os valores para receita, custos e lucro nos 

seis sistemas de produção simulados. A receita por sistema foi simulada com base na média 

da arroba entre 2021 e 2023, segundo o indicador do boi gordo do CEPEA/B3 e considerou a 

variância correspondente a rendimento de carcaça e gordura. Os parâmetros relacionados aos 

custos de produção foram derivados dos custos de produção do Beef Report 2023 da ABIEC. 

O lucro bruto resultante de cada sistema foi obtido pela diferença entre receita e custo. Para 

verificar e avaliar a qualidade do ajuste das variáveis simuladas foram conduzidas análises de 

correlação e regressão, considerando um nível de significância de 5%. Toda a modelagem e 

análises estatísticas desenvolvidas foram geradas usando comandos programados no ambiente 

R. Os resultados destacam uma robusta e positiva correlação (variando de 0,93 a 0,99) (p < 

0,05) entre os dados observados e os simulados, evidenciando a capacidade do atual modelo 

de simulação bioeconômica em replicar todos os sistemas analisados. A análise de regressão 

foi empregada para contrastar os dados observados e simulados, revelando uma regressão 

linear significativa para todas as variáveis examinadas (p<0,05). Essa significância, aliada a 

um elevado coeficiente de determinação, sugere que tais variáveis podem ser adequadamente 

previstas pelos modelos de simulação bioeconômica. Os modelos avaliados demonstraram 

capacidade em prever rebanhos e dados econômicos, desde a produção extensiva até a mais 

intensiva de gado de corte em sistemas de ciclo completo. A ferramenta desenvolvida permite 

sua aplicação em diferentes contextos, viabilizando avaliações abrangentes para orientar 

investidores e produtores na gestão eficiente dos recursos animais e econômicos na atividade 

pecuária.  

Palavras-chave: algoritmo; evolução de rebanho; simulação; rentabilidade.  
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Abstract 

Henriques, R.F. Bioeconomical Models for Nelore Cattle Populations from Different 

Production Systems. 2024. 91f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Medicina Veterinária e 

Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2023. 

 

The economic importance of beef cattle farming in the Brazilian Cerrado biome is well 

known, however, by optimizing processes it is possible to overcome the sector's expectations. 

By considering performance and financial factors through simulated computer models, it is 

possible to establish bioeconomic evaluations, which take productivity and economic viability 

into account in beef cattle production. Aiming to develop a bioeconomic model, a simulation 

model was developed for the first time to generate information on Nelore herds in different 

production systems under the Cerrado biome environmental conditions. Data gathered from 

the literature was used to design six simulated models, representing different production 

systems: modal (extensive) system, improved breeding system 1, improved breeding system 

2, improved breeding system 3, improved breeding system 4 and improved breeding system 5. 

Stochastic simulation was carried out using the Leslie matrix to describe age-structured model 

with age specific probability of producing calf survival and survival rates. The main target 

variables in the herd simulation models were quantitative, including number of animals and 

weight variables associated with heifer, steer and mature cows categories. In order to use the 

modeling economic data, a second algorithm was developed from the herd data, simulating 

values for income, costs and profit for all six simulated production systems. System income 

was simulated according to the average of arroba prices between 2021 and 2023, based on the 

CEPEA/B3 cattle indicator, as well as the variance related to carcass yield and fat was taken 

into account. Parameters related to production costs were derived from ABIEC's Beef Report 

2023. The resulting gross profit for each system was derived by taking the difference between 

income and costs. Correlation and regression analyses were carried out to verify and evaluate 

the fit quality of the simulated variables. Significance was declared at p≤0.05. The modeling 

and statistical analyses performed were carried out by using programmed commands in the R 

environment. The results show a strong and positive correlation (from 0.93 to 0.99) (p < 0.05) 

between the observed and simulated data showing the current bioeconomic simulation 

model's ability to replicate all the systems studied. Regression analysis was applied to 

compare the observed and simulated data, showing significant linear regression for all the 

variables considered (p<0.05). The significance of the regression, as well as the high 

coefficient of determination, suggests that the bioeconomic simulation models can adequately 

predict the variables. The evaluated models proved to be able to predict herds and economic 

data, from extensive to more intensive beef cattle production in full-cycle systems. The 

developed solution can be applied in different contexts, providing complete evaluations to 

provide support for both farmers and researchers in the management of animal and economic 

resources in the cattle production. 

Keywords: algorithm; herd evolution; simulation; profitability. 
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Capitúlo 1 – Considerações gerais 

1- Introdução geral 

 

Ao observar o desenvolvimento da bovinocultura de corte no Brasil é possível perceber 

o resultado de diversos esforços, tanto de pesquisa quanto da indústria e produtores, e 

perceber seu papel fundamental no setor agropecuário, com enorme relevância econômica e 

social (Santich, 2014). Dentre as raças zebuínas amplamente utilizadas nesta atividade, 

destaca-se o Nelore.  Originário da Índia, o Nelore chega ao Brasil no século XIX, com 

excelente adaptação às condições climáticas e geográficas, apresentando resistência, 

rusticidade e capacidade de adaptação, ofertando carne em quantidade e qualidade ao mercado 

brasileiro e para exportação (Santiago, 1987; Ferraz e Felício, 2010). 

Almejando cada vez mais aprimorar a produtividade bovina, diversos sistemas de 

produção têm sido desenvolvidos e adotados para atender às necessidades e peculiaridades do 

setor. Observa-se sistemas produtivos que abrangem desde a criação extensiva em pastagens 

não manejadas, passando por diferentes modalidades de semiconfinamento e manejo 

suplementar, até os sistemas intensivos em confinamento (Millen & Arrigoni, 2013). Em cada 

sistema é possível observar características e pesquisas específicas inerentes à gestão, nutrição, 

genética, manejo sanitário e bem-estar animal, sempre almejando otimizar a produção de 

carne bovina com eficiência (Inácio et al., 2018). A sustentabilidade também é um fator 

preponderante na avaliação dos diversos sistemas, uma vez que práticas mais sustentáveis 

podem garantir sua viabilidade futura (Malafaia et al., 2019; Rowan et al., 2021). 

Dentro da perspectiva de aprimorar a produção e maximizar os lucros na bovinocultura 

de corte, são propostas modelagens matemáticas e estatísticas (Sanders & Cartwright, 1979; 

Sorensen, 1990; Hlavatý et al., 2021). Entre essas abordagens, destacam-se os modelos 

bioeconômicos, que combinam princípios biológicos e econômicos para analisar e prever o 

desempenho produtivo dos rebanhos bovinos (Brumatti et al., 2011; Portes et al., 2020). Esses 

modelos podem considerar variáveis como a taxa de crescimento, a conversão alimentar, a 

taxa de mortalidade e a oferta de alimentos, além dos fatores econômicos relacionados ao 

custo de produção, mercado e demanda.  



9 

 

 

 

A utilização da simulação para estimar o valor econômico de características de 

produção de bovinos de corte é uma abordagem promissora que contribui para a melhoria da 

eficiência produtiva e maximização da rentabilidade no setor pecuário (Doren et al., 1985; 

Santana et al., 2013; Laiya et al., 2022). A capacidade de analisar o desempenho de diferentes 

animais e identificar as características que mais impactam financeiramente a produção, por 

meio de modelagem bioeconômica, torna possível identificar gargalos e impulsionar a 

produção na região do Cerrado brasileiro (Veloso et al., 2010; Portes et al., 2020). 

Com objetivo de elucidar os principais conhecimentos sobre a modelagem 

bioeconômica, desenvolvida para diferentes sistemas produtivos na bovinocultura de corte, 

que atendam ao biosistema Cerrado, foi proposta a revisão de literatura. Para isso, foram 

realizadas buscas e seleção de trabalhos, com fins de se extrair informações idôneas de forma 

concisa que auxiliassem na compreensão e discussão de dados da modelagem bioeconômica 

desenvolvina nesta tese. 

 

2- Revisão de literatura 

2.1- Bovinocultura 

Os ruminantes tiveram sua origem no Oligoceno, e após diversos processos evolutivos, 

chegaram atualmente a cerca de 190 espécies. Entre essas, pertencentes à família Bovidae, se 

encontram os bovinos, Bos taurus (Linnaeus, 1758), distribuídos cosmopolitamente com 

exceção da Austrália e Antártica (Jorge, 2013). A interação entre humanos e bovinos é 

observada desde o Neolítico, e até mesmo por grupos nômades que conduziam estes animais 

com objetivo de suprir suas necessidades (Ajmone-Marsan et al., 2010; Webster, 2017). Com 

o passar do tempo, devido ao crescimento populacional e o consequente aumento na demanda 

por alimentos, esforços se voltaram para o aprimoramento das práticas relacionadas à criação 

de gado, conduzido os avanços no que se diz respeito à nutrição, sanidade, manejo e genética 

(Felius et al., 2014). 

A domesticação dos bovinos proporcionou diversos avanços no desenvolvimento das 

sociedades humanas, inclusive o desenvolvimento da agricultura e o sedentarismo, 

impulsionando o crescimento populacional humano (Ajmone-Marsan et al., 2010). Fatores 

como dieta herbívora, reprodução em cativeiro e comportamento facilitaram o manejo e 

possibilitaram o sucesso na domesticação destes animais (Felius et al., 2014). Atualmente, a 

junção dos conhecimentos advindos de fontes históricas aliadas aos avanços da biologia 
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molecular elucidaram questões referentes ao desenvolvimento dos bovinos atrelados ao 

desenvolvimento cultural humano (Felius et al., 2014). 

O consumo de carne foi um dos principais impulsionadores deste setor, e se consegue 

observar que o consumo de carne bovina cresceu com o passar do tempo. Isto se deve a 

diversos fatores combinados, tais como crescimento populacional, crenças religiosas, poder 

aquisitivo, tradição cultural e favorecimento de importação de animais e seus produtos 

(Santich, 2014). Diversas atribuições ao consumo de carne ao longo da história humana 

permitiram que este hábito perdurasse e progredisse ao status em que se encontra nos dias 

atuais (Santich, 2014). Entretanto, é possível notar uma tendência ao declínio no consumo nos 

próximos anos, principalmente em países mais desenvolvidos, devido a maiores apelos 

publicitários relacionados à conservação ambiental, segurança alimentar, saúde e 

autenticidade dos produtos (Farmer e Farrell, 2018). 

A bovinocultura teve início no Brasil concomitantemente à colonização, com marco de 

chegada dos primeiros animais em 1533. Predominantemente foram utilizados animais 

europeus, mas já se observava a utilização de mestiços zebuínos nos primórdios da produção 

nacional. Num primeiro momento, estes bovinos foram alocados no litoral e foram avançando 

posteriormente para regiões mais centrais, acompanhando os avanços de buscas por minérios 

e cedendo o espaço litorâneo à produção de cana de açúcar (Silva et al., 2012). 

É notório o crescente desenvolvimento do Brasil frente às transformações do mercado e 

da sociedade, com sucessivos aumentos de demanda por carne bovina. A partir de 1950 se 

observa um rápido processo de tecnificação e incorporação de novas tecnologias que 

alavancam o crescimento da bovinocultura brasileira (Pereira et al., 2012).  

O Brasil, em 2020, participa intensamente do mercado de carne bovina, representado 

neste ano como maior exportador e segundo maior produtor, possuindo o maior rebanho 

comercial do mundo (Fernandes et al., 2020). Essa expressiva participação nacional traz a 

necessidade de aprimoramento constante dos processos de produção e logística, levando a 

produtos com qualidade superior e em quantidade, que mantenha a competitividade e 

estabelecimento no setor (Oliveira et al., 2017). 

Diversas raças, em diferentes proporções, participam da composição o rebanho 

nacional, sendo possível verificar rebanhos com composições tanto taurinas (Bos taurus 

taurus) quanto zebuínas (Bos taurus indicus). Os animais taurinos têm sua origem 



11 

 

 

 

majoritariamente europeia e apresentam biótipos característicos que proporcionam adaptação 

a condições ambientais específicas, apresentado alta produtividade se conduzidos sob clima 

temperado (Rosa et al., 2021). Com relação aos zebuínos, originários da região hoje 

denominada Paquistão, verifica-se a caracterização pela presença de cupim, melhor adaptação 

às regiões de clima tropical e resistência a ectoparasitos (Jorge, 2013). Entretanto, achados 

oriundos de marcadores moleculares evidenciam que as raças zebuínas, distribuídas no 

continente americano, seriam resultado de cruzamentos absorventes devido a presença de 

DNA mitocondrial taurino em raças tais como Nelore e Gir (Jorge, 2013). 

 

2.2- Nelore  

O rebanho bovino brasileiro é representado por um total de 208,2 milhões de animais no 

ano de 2020, sendo cerca de 80% constituídos de animais zebuinos (IBGE). A raça Nelore 

tem sua origem ao sul da Índia, na província de Madras. Primariamente esses animais 

receberam a denominação Ongole (Santiago, 1987). Em 1813 chegam ao Brasil o primeiro 

casal de zebuínos, oriundas da costa do Malabar. Os primeiros Nelore a chegar em território 

nacional datam de 1868, em Salvador, oriundos da Inglaterra. Após este marco, outros 

animais desta raça foram trazidos da Índia e Alemanha, com a criação iniciada no Rio de 

Janeiro, São Paulo e Minas Gerais. Frutos de um grande esforço em importações, na década 

de 60, chegam proeminentes reprodutores que dariam origem as principais linhagens Nelore 

observadas atualmente (ACGZ, 2021; Machado, 2015; Silva et al., 2013). 

Os animais zebuínos em território brasileiro começaram a se destacar produtivamente, e 

com isso, é despertado o interesse na importação de novos exemplares por parte de 

produtores, principalmente nas primeiras décadas do século XX. Essas importações ocorreram 

sem os devidos cuidados sanitários, na maior parte dos casos, e resultou em morte de animais 

e necessidade de intervenção do governo no abate sanitário de animais contaminados e 

proibição ou controle das próximas importações e exportações.  Somente a partir de 2009 

foram permitidas as importações de materiais genéticos zebuínos (Machado, 2015). 

Pode-se considerar como novilho zebuíno ideal o animal com longa ossatura, corpo 

longilíneo e pouco profundo, com massas musculares evidentes e linhas assimétricas, 

resultando em carcaça com máxima proporção de carne com relação à gordura (Lima et al., 

1989). Em linhas gerais, os machos Nelore podem pesar em torno de 1200 kg quando adultos, 
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enquanto as fêmeas cerca de 600kg (Santos, 1995). Possuem pelos finos, curtos e lisos, de cor 

branca acinzentada e pele preta, que proporcionam melhor adaptação ao clima quente. 

Apresentam bons aprumos, cascos e ligamentos firmes, umbigo curto, vergalho bem 

direcionado, com testículos largos, bem conformados e curtos (Sarcinelli et al., 2007). 

A predominância da raça Nelore no Brasil se deve a sua maior capacidade de adaptação, 

induzindo a sua distribuição em grande parte do território brasileiro, o que torna de grande 

relevância as avalições genéticas para esta raça (Santiago, 1987; Ferraz e Felício, 2010). Cabe 

ressaltar a importância do direcionamento dos acasalamentos e avaliações genealógicas destes 

animais, dado sua prevalência neste território. Efeitos deletérios podem ser observados em 

animais Nelore com coeficientes de endogamia acima de 11%, resultando em perdas 

reprodutivas e no crescimento das progênies, o que pode resultar em perdas econômicas 

(Santana Jr. et al., 2010). 

A alimentação dos animais, no Brasil, é majoritariamente à pasto, por se tratar de uma 

alimentação de baixo custo se comparada ao confinamento, e disponibilidade de áreas e clima 

propícios (Barbosa et al., 2015; Moreira, 2016; Inácio et al., 2018). Apesar da larga utilização 

de sistemas menos intensivos, a utilização de outras técnicas alimentares, tais como 

suplementação, creep-feeding, creep-grazing e até mesmo o confinamento, podem garantir a 

necessidade energética desses animais com mais eficiência e em menor tempo, gerando 

retornos financeiros mais vantajosos e melhor qualidade de carne (Casagrande et al., 2013; 

Limede et al., 2021). É interessante ressaltar que características reprodutivas podem ser 

economicamente mais importantes que características de desempenho em rebanhos bovinos 

Nelore (Brumatti et al., 2011).  

 

2.3- Sistemas de produção: bovinocultura de corte  

O Brasil, por se tratar de um país com dimensões continentais e grande diversidade 

climática e cultural, possibilita o desenvolvimento de distintos sistemas de produção na 

pecuária de corte, desde sistemas menos tecnificados até os que obtêm maior eficiência 

produtiva em menor tempo, com maior lucratividade (Millen & Arrigoni, 2013). Vantagens 

tais como terra a baixo preço, mão-de-obra barata, e clima sem variações extremas, podem 

impulsionar a atividade pecuária no país (Ferraz e Felício, 2010). É possível observar o 

desenvolvimento da bovinocultura de corte em todos os estados e ecossistemas do país, 
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apresentando uma grande variedade de raças, densidade de animais, índices produtivos e 

reprodutivos praticados nos diferentes sistemas de produção (Barbosa et al., 2015). A escolha 

do sistema de produção pelo produtor está relacionada a um múltiplo complexo de variáveis, 

tais como genética disponível, capital para investimento, anseios dos consumidores, e 

condições de manejo e sanidade (Inácio et al., 2018).  

Dada importância econômica desta atividade, o entendimento e aprimoramento dos 

sistemas de produção podem viabilizar incrementos no desempenho produtivo e na 

lucratividade. Desta forma, visando a melhor compreensão dos aspectos que compõem os 

sistemas, estes são classificados e descritos como extensivos, semi-intensivos e intensivos 

(Barbosa et al., 2015; Moreira, 2016; Cezar et al., 2005). A opção, por qualquer que seja o 

sistema, irá requerer do produtor/investidor habilidades e conhecimentos específicos para 

garantir que os objetivos e melhores resultados possam ser alcançados (McManus et al., 

2016). Cabe ressaltar que a pecuária de corte envolve distintas fases, tais como cria, recria e 

engorda/terminação, ficando a encargo do produtor a opção por se dedicar a apenas uma das 

fases ou até mesmo a abrangência do ciclo completo (Barbosa et al., 2015). 

 

2.3.1- Sistema extensivo 

Os sistemas extensivos se caracterizam por usarem grandes áreas, porém com menor 

utilização de tecnologia, insumos e mão-de-obra especializada, em que os animais são criados 

e terminados, geralmente, exclusivamente à pasto, e muitas das vezes com uso apenas de 

pastagem nativa e depreciada, sendo possível encontrar também pastagem cultivada (Cezar et 

al., 2005). A pecuária extensiva reproduz uma grande variação no desempenho dos animais e 

representa cerca de 80% dos modelos praticados no mercado brasileiro de produção de carne 

bovina (Cezar et al., 2005; Malafaia et al., 2019). Estima-se que mais da metade da área 

destinada ao pastejo esteja degradada em alguma porcentagem e isso vem comprometendo 

sua produtividade (Silva et al., 2017; de Oliveira et al., 2004). 

Regiões tropicais, como no Brasil, possibilitam o rápido desenvolvimento de gramíneas 

durante a estação chuvosa, entretanto a qualidade nutricional das forrageiras é extremamente 

dependente do manejo adequado (Bento et al., 2019; Malafaia et al., 2019; Cezar et al., 2005). 

As características predominantes nos solos brasileiros, tais como solo ácido e de baixa a 

média fertilidade e capacidade de suporte, proporcionaram uma boa adaptação e produção 

para cultivares de Brachiaria spp. e Panicum spp. (Ferraz e Felício, 2010).  
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A utilização das pastagens nativas fornece uma capacidade de suporte média anual entre 

0,5 e 1 UA/ha, enquanto a pastagem cultivada pode alcançar entre 0,5 e 2,5 UA/ha, 

ressaltando que maiores produtividades podem depender da utilização de tecnologias no 

manejo e manutenção (Cezar et al., 2005), o que descaracterizaria o sistema como extensivo. 

Nota-se também a dificuldade em quantificar e identificar a real extensão da degradação de 

pastagens no Brasil (Silva et al., 2017). 

Segundo Passeti (2019), o que torna a pecuária extensiva mais atrativa, contudo, seria o 

baixo custo desta atividade se comparada aos demais sistemas, entretanto fatores como custo 

da terra e sazonalidade, com estação seca prejudicando o desempenho dos animais, podem 

contribuir negativamente para a lucratividade. O bom desempenho da atividade nos moldes 

extensivos se relaciona à sua capacidade de adaptação e resiliência perante às condições 

climáticas diversas ao longo do ano (Morgan-Davies et al., 2014).  

 

2.3.2- Sistema semi-intensivo 

Apesar da predominância do sistema extensivo, a implementação de tecnologias 

nutricionais, tais como suplementos minerais, proteicos e energéticos, possibilitam que os 

objetivos da pecuária sejam alcançados com ciclos mais curtos, mesmo que se conserve a 

utilização de pastagens nativas ou cultivadas (Cezar et al., 2005), podendo ser denominado 

como sistema semi-intensivo. Este sistema pode também se beneficiar de pastejo rotacionado, 

com utilização de pastagens cultivadas, com melhor qualidade nutricional, durante o inverno, 

possibilitando animais terminados mais precocemente do que aqueles mantidos apenas em 

pastagens nativas (Ferraz e Felício, 2010).  

Impactos no âmbito econômico, financeiro e físico são observados em propriedades que 

optam por esse sistema (Corrêa et al., 2000). O fator determinante na escolha do sistema 

semi-intensivo, em detrimento ao sistema extensivo, é justamente a avaliação do fluxo 

espaço-temporal dos preços da terra e dos preços agrícolas, o que é atrelado ao potencial de 

produtividade da terra, dos custos com insumos e transporte, e subsídios governamentais 

(Cohn et al., 2014). 

Os sistemas semi-intensivos podem também resultar em melhores índices zootécnicos 

quando comparados aos extensivos, tais como menor idade ao primeiro parto, menor período 

de serviço e maior taxa de concepção (Nascimento et al., 2017). Visando melhorias na 
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produtividade, sistemas de produção à pasto podem fazer uso de suplementação com objetivo 

de aumentar a digestibilidade de matéria seca e a eficiência da ação microbiana ruminal 

(Bento et al., 2019). Pode-se também utilizar a suplementação mineral, com vista ao 

suprimento de minerais, tais como fósforo, zinco, sódio, cobre, cobalto, iodo, enxofre e 

selênio, que costumam ser deficientes nestas pastagens tanto nativas como cultivadas 

(Malafaia et al., 2019; Cezar et al., 2005). Segundo Bento et al. (2019), maiores níveis de 

suplementação resultam em melhor acabamento de carcaça, maior ganho de peso, aumentos 

na área de olho de lombo e espessura de gordura subcutânea. 

Os investimentos em tecnologias que aprimoram a produtividade podem também 

contribuir para redução na emissão de gases do efeito estufa, ao reduzir a necessidade de 

desmatamento (Cohn et al., 2014). Apesar das vantagens oferecidas, quando implantado o 

sistema semi-intensivo, ainda é necessário maiores investimentos na manutenção e 

recuperação de pastagens, uma vez que a reversão deste processo resulta em perdas 

econômicas e avaliações econômicas, que não são frequentes, se tornam fundamentais, 

visando o retorno tanto das questões econômicas e financeiras do investimento, quanto do que 

se relaciona às questões ambientais (Silva et al., 2017). 

 

2.3.3- Sistema intensivo 

Diante dos desafios dos sistemas anteriores, surge o sistema intensivo, em que a 

aplicação de tecnologias e conceitos econômicos, sociais e ideológicos, pode intensificar a 

produção, aumentando a eficiência e garantindo melhores e mais rápidos resultados (Millen & 

Arrigoni, 2013). O principal fator que determina o quão intensificado é o sistema refere-se a 

quantidade de insumos destinados aos animais, seja na propriedade de cria ou ciclo completo, 

em todas as etapas de produção (Santana et al., 2013). Com a intensificação é possível 

minimizar os efeitos adversos provenientes da expansão de territórios destinados à 

agropecuária, possibilitando, inclusive, uma alternativa mais lucrativa e sustentável (Cohn, et 

al., 2014; Latawiec et al., 2014).  

A utilização do confinamento pode ser uma alternativa interessante, pois este permite a 

utilização de áreas menores, trazendo como uma de suas vantagens a possibilidade de reduzir 

a necessidade de desmatamento para elevar sua produtividade (Miranda et al., 2021). O 

confinamento pode trazer uma melhor eficiência financeira, aumentando a lucratividade e 
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rentabilidade do sistema, em que o peso de entrada e o período em que os animais 

permanecem no confinamento se refletem nestes resultados. Desta forma, os produtores, 

adeptos deste sistema, devem avaliar sua produção por meio de ajustes nas equações que 

ponderam os seus índices zootécnicos (Soares et al., 2022). Outra questão interessante com 

relação ao confinamento é a capacidade em gerar produtos de melhor qualidade, como uma 

maior maciez de carne, mesmo em animais de descarte (Pacheco et al., 2019). Cabe ressaltar 

que essa alternativa pode também elevar o consumo de água e suplementação com soja e 

milho (Cezar et al., 2005). 

 Os sistemas de terminação intensiva podem ocorrer também à pasto, em que 

suplementos são oferecidos na fase de terminação de forma que os animais tenham suas 

necessidades energéticas, proteicas e minerais atendidas assim como no confinamento, porém 

sem a necessidade dos gastos relacionados ao mesmo (Silva et al., 2020). No Brasil, os 

sistemas intensivos a pasto apresentam pastagens rotacionadas e utilização de forrageiras de 

alta qualidade, fertilizantes, desenvolvimento e aplicação de tecnologias na condução da 

criação e nutricional animal, de forma a aumentar a eficiência produtiva dessas propriedades 

(Latawiec et al., 2014). Como vantagem, esse sistema intensivo à pasto pode trazer, além da 

redução do desmatamento, a diminuição da emissão dos gases de efeito estufa (Cohn et al., 

2014). Por meio da recuperação das pastagens é possível aumentar o potencial do solo em 

sequestro de carbono, reduzindo assim as emissões de gases que participam do efeito estufa, 

entretanto o custo por área consequentemente aumenta (Silva et al., 2017). 

 

2.4- Modelagem dos sistemas de produção 

Para atender aos anseios do consumidor, a indústria tem voltado seus esforços para o 

aprimoramento do seu produto. As questões que envolvem o desenvolvimento/crescimento 

dos animais são de extrema importância para o sucesso da bovinocultura de corte e sempre 

estiveram presentes nas avaliações econômicas da produção (Ochsner et al., 2017; Cominotte 

et al., 2020; Portes et al., 2020; Calvano et al., 2021). Entretanto, a expressão de grande parte 

destas características apresenta diferenças proporcionadas por diferentes ambientes, uma vez 

que estas apresentam natureza quantitativa. Desta forma, os diferentes componentes 

biológicos devem ser tratados levando em consideração as condições ambientais para 

manifestação fenotípica de produção. Uma forma de contemplar as múltiplas fontes de 

informação simultaneamente seria por meio da modelagem do sistema de produção via 
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simulação de rebanho, por meio do uso de técnicas matemáticas e estatísticas para simular e 

prever os elementos que compõem a produção do gado de corte (Sanders & Cartwright, 1979; 

Sorensen, 1990).  

A definição e construção de modelos que simulem os sistemas de produção pode ser 

uma ferramenta primordial para o planejamento e prospecção dos sistemas produtivos, 

auxiliando na tomada de decisão por meio dos pesquisadores e produtores, sobre o manejo, a 

criação, a nutrição e a eficiência geral do sistema de gado de corte (Gaspar et al., 2018; 

Calvano et al., 2021). As partes interessadas podem avaliar as consequências prováveis de 

vários métodos de gestão e avaliar os impactos econômicos e ambientais de suas decisões 

usando abordagens de modelagem.  

Nos sistemas de produção de gado de corte, utiliza-se uma variedade de modelos, cada 

um deles focado em um aspecto específico do processo de produção. Modelos de 

crescimento/desempenho (Agabriel & Ingrand, 2004; Zimmermann et al., 2019), modelos 

bioeconômicos (Brumatti et al. 2011; Santana et al., 2013; Ferdousi et al., 2020; Calvano et 

al., 2021), modelos genéticos (Cammack et al., 2009; Abbona et al., 2020; Aherin et al., 2023) 

e modelos ambientais (Rotz et al., 2019; Rowan et al., 2021) são alguns exemplos de tipos de 

modelos frequentes. Esses modelos geralmente se baseiam em grandes bancos de dados de 

informações e incorporam variáveis como genética, dieta, ambiente e métodos de 

gerenciamento para produzir previsões e conhecimentos, e assim, podem auxiliar nas 

demandas de decisão para a produção. 

Do nascimento ao peso de mercado, a trajetória de crescimento do gado de corte pode 

ser estimada por meio de modelos de desempenho dos rebanhos. Para predizer o ganho de 

peso, a composição corporal e o tempo necessário para atingir o peso de mercado, a 

modelagem leva em conta elementos diversos que compõem o sistema produtivo, tais como 

raça, sexo, nutrição e procedimentos de manejo (Agabriel & Ingrand, 2004; Zimmermann et 

al., 2019; Hlavatý et al., 2021). Esses modelos podem auxiliar produtores na escolha dos 

planos de alimentação, intervalos de desmame e preparação para atender os anseios mercado. 

Estimar a produtividade geral e a eficácia dos sistemas de gado de corte representa a 

ênfase dos modelos bioeconômicos. Para avaliar a lucratividade e a sustentabilidade de vários 

cenários de produção, eles levam em conta variáveis como tamanho do rebanho, taxas 

reprodutivas, taxas de sobrevivência de bezerros e custos de insumos (Brumatti et al. 2011; 
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Santana et al., 2013; Ferdousi et al., 2020; Calvano et al., 2021). Esses modelos podem ajudar 

os produtores e pesquisadores a direcionar recursos de forma mais eficiente, identificar 

possíveis gargalos e avaliar a viabilidade econômica de diferentes técnicas de gerenciamento.  

O potencial genético dos animais é avaliado por meio de modelos genéticos, permitindo 

a estimação dos efeitos das características de interesse, e o direcionamento da seleção e 

reprodução dos animais. Esses modelos preveem características como taxa de crescimento 

(Abbona et al., 2020), eficiência alimentar (Xue et al., 2022), qualidade da carcaça (Clinquart 

et al., 2022) e resistência a doenças (Comin et al., 2022), levando em conta dados de pedigree, 

históricos de desempenho e marcadores genéticos. Os produtores podem escolher os melhores 

planos de acasalamento e reprodução, reprodutores e técnicas de aprimoramento genético 

empregando modelos genéticos (Cammack et al., 2009).  

Considerando ainda o que cabe a genética, é importante mencionar que o melhoramento 

genético é um forte impulsionador da produção animal, participando ativamente no 

desenvolvimento da bovinocultura de corte por meio da modelagem genética animal. O 

melhoramento genético animal atua na seleção e acasalamento dos animais, promovendo a 

seleção dos melhores reprodutores que irão gerar progênies superiores na população (Lopes, 

2005). Neste sentido, uma ferramenta muito utilizada é o desenvolvimento dos índices de 

seleção via populações simuladas por meio de modelagem computacional. Os índices de 

seleção utilizam a predição do mérito genético, com base na população modelada, em 

conjunto à ponderações econômicas para combinações de fontes de informação, que podem 

tratar de características obtidas do próprio indivíduo, de seus ancestrais, parentes colaterais e 

progênie (Ochsner et al., 2017, Portes et al., 2020). 

Para avaliar como as práticas de produção de gado de corte afetam o meio ambiente, os 

modelos ambientais são essenciais. Esses modelos avaliam a sustentabilidade e o impacto 

ecológico de várias técnicas de produção, levando em conta variáveis como uso da terra, 

consumo de água, emissões de gases de efeito estufa e ciclos de nutrientes (Rotz et al., 2019; 

Angelidis et al., 2021; Rowan et al., 2021). As partes interessadas podem encontrar 

oportunidades para reduzir os impactos ambientais, aumentar a eficiência dos recursos e 

programar métodos sustentáveis de gerenciamento da terra usando modelos ambientais 

(Hirooka, 2010; Guo et al., 2022). 
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De modo geral, a modelagem em sistemas de produção de gado de corte fornece 

informações importantes sobre as intrincadas relações entre genética, nutrição, meio ambiente 

e abordagens de gerenciamento. O uso e entendimento dos resultados da modelagem auxiliam 

produtores, pesquisadores e demais interessados, no direcionamento das decisões com 

objetivo de melhorar a eficiência da produção, a lucratividade e o impacto ambiental das 

operações de gado de corte (Cammack et al., 2009; Cominotte et al., 2020; Wetlesen et al., 

2020; Rowan et al., 2021; Guo et al., 2022). Usando esses modelos, o setor pode avançar para 

sistemas de produção de carne bovina mais ecológica e economicamente viáveis e, ao mesmo 

tempo, atender à crescente demanda mundial por maior qualidade de carne. 

 

2.5-  Custos atrelados à simulação 

A modelagem computacional possui diversas vantagens, conforme já mencionado, 

entretanto custos financeiros e computacionais são atribuídos a essa ferramenta (Ferraz e 

Pinto, 2017). Um dos principais custos gerados pela simulação é o investimento inicial em 

tecnologia e software. Os programas de simulação de gado de corte podem variar em termos 

de funcionalidades e complexidade, e alguns podem exigir hardware específico para operar 

adequadamente (Doren et al., 1985; Pang et al., 1999; Barioni et al., 2012; Arroqui et al., 

2017; Amaral et al., 2020; Correa et al., 2020; Abreu et al., 2021). Além disso, a coleta de 

dados para alimentar a simulação também pode representar um custo considerável. Para obter 

resultados precisos e úteis, os produtores precisam coletar informações detalhadas sobre o 

rebanho, como peso dos animais, ganho de peso, taxa de mortalidade, consumo de alimentos e 

custos de produção (Araujo Filho et al., 2019; Batista et al., 2019; Cominotte et al., 2019). 

Essa coleta de dados requer tempo e recursos, incluindo mão de obra, equipamentos de 

medição e sistemas de rastreamento.  

Outro fator a ser considerado é o custo de capacitação e treinamento dos produtores e 

técnicos para usar adequadamente o software de simulação. A compreensão dos princípios 

subjacentes à simulação e a interpretação dos resultados exigem conhecimentos específicos. O 

treinamento adequado pode ser necessário para garantir que os produtores possam usar 

efetivamente a simulação como uma ferramenta de tomada de decisão (Cócaro e Lopes, 2004; 

Ceolin et al., 2008; Carvalho, 2016).  
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Além dos custos iniciais e de coleta de dados, também é importante considerar os custos 

contínuos associados à manutenção e atualização do software de simulação. Os programas de 

simulação geralmente requerem atualizações regulares para corrigir bugs, adicionar novos 

recursos ou incorporar descobertas científicas recentes e novas informações. Essas 

atualizações podem exigir licenças adicionais ou taxas de manutenção, que variam 

dependendo do fornecedor do software. É importante destacar que esses custos devem ser 

avaliados em relação aos benefícios potenciais que a simulação pode oferecer, como a 

capacidade de tomar decisões mais informadas e precisas, assim como maximizar a eficiência 

da produção de gado de corte. 

O uso de softwares livres e de código aberto, como CAQDAS, R e PSPP, possibilita a 

utilização de dados qualitativos e quantitativos em manipulação de dados, análises e 

simulações. Cabe ressaltar que se define como software livre aquele que permite uso, cópia, 

estudo, modificação e redistribuição sem restrições, podendo ser distribuído livremente e ter 

disponibilizado ao usuário o seu código fonte (Schlosser et al., 2019). Desta forma, grande 

parte dos custos atrelados à simulação, como ferramenta potencial na otimização de resultados 

na produção bovina, podem ser drasticamente amenizados. 

 

2.6- Análise econômica e custo de produção na bovinocultura de corte 

A indústria pecuária enfrenta constantes desafios na busca por maximizar a eficiência 

produtiva e a rentabilidade dos sistemas de produção, e desta forma, a atribuição de um valor 

econômico às características de produção de bovinos de corte pode amparar a gestão do 

sistema produtivo. Por se tratar de uma atividade complexa, resultado de uma série de 

características tanto produtivas, como ganho de peso e conversão alimentar, quanto 

reprodutivas, como perímetro escrotal e idade ao primeiro parto, a produção de bovinos de 

corte deve considerar também a avaliação econômica para a tomada de decisões estratégicas 

(Araújo Filho et al., 2019). Neste contexto, o valor econômico dessas características é 

determinado pela sua influência nos custos de produção e na qualidade do produto final.  

É importante ressaltar que a composição do preço final, verificado pelo consumidor, se 

dá pela composição de custos e valor econômico, obtida por meio de análise financeira da 

produção (Barney e Hesterly, 2007). Desta forma, o sucesso na escolha do sistema de 

produção é viabilizado principalmente pela correta análise financeira das possibilidades para 
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uma dada conjuntura. Assim, assume-se que ao identificar os custos de produção para cada 

sistema, é possível traçar estratégias que viabilizem maiores valores econômicos e produzam 

maiores lucratividades para a produção (Araújo Filho et al., 2019). 

O conhecimento dos custos relativos à produção de bovinos de corte compreende um 

fator fundamental no sucesso do empreendimento. Assim, desenvolve-se a avaliação técnico-

financeira, por meio da especificação de custos, despesas e receitas operacionais. 

Primeiramente, os custos são classificados em fixos, em que os gastos são constantes 

independentemente da quantidade produzida, e em variáveis, em que os gastos variam com a 

produção ou venda dos produtos. Na sequência, obtêm-se os custos totais, provenientes do 

somatório dos custos fixos e variáveis (Silveira et al., 2022). Neste momento é possível 

relacionar o ponto de equilíbrio contábil (PEC) (Figura 1), e avaliar a situação financeira da 

produção por meio da relação entre despesas e receitas, determinando o poder de 

sobrevivência do sistema de produção (Potkany e Krajcirova, 2015). Desta forma, o PEC 

representa o ponto em que não se observa lucro ou prejuízo, possibilitando avaliar o impacto 

da variação de custos e receitas no final do processo produtivo, e é obtido dado a equação 

(Potkany e Krajcirova, 2015): 

𝑃𝐸𝐶 =  𝐶𝐹

 1 −
𝐶𝑉
𝑅𝑇 

  

em que, PEC é o ponto de equilíbrio contábil, CF o custo fixo, CV o custo variável, e RT a 

receita total. 
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Figura 1 – Gráfico do ponto de equilíbrio. Adaptado de Souza e Diehl (2009). 

 

É possível observar diferentes metodologias para que sejam realizadas as avalições 

econômicas na produção de bovinos (Pang et al., 1999; Ceolin et al., 2008; Brumatti et al., 

2011; Portes et al., 2020; Aherin et al., 2023). O principal desafio, no entanto, seria a escolha 

das características que comporiam essas avaliações. Essas características são representadas 

por grupamentos que irão compor o que se chama de objetivo de seleção (Hazel, 1943). A 

estimação dos valores econômicos deve ser feita simultaneamente para todas as características 

abordadas, de forma que se exclua a possibilidade da dualidade de interpretação de uma 

mesma característica, como ganho de peso por exemplo (Wolfová e Wolf, 2013). Cabe 

ressaltar que o valor econômico varia no espaço e tempo, sendo necessária uma avaliação para 

cada grupamento genético ou produto analisado (Hazel e Lush, 1942; Hazel, 1943). 

Uma ferramenta que vem mostrando bons resultados, baseada nos modelos matemáticos 

e estatísticos, seriam os modelos bioeconômicos por meio da tratativa conjunta de parâmetros 

biológicos e econômicos (Bourdon, 1998; Santana et al., 2013). Esta modelagem permite 

avaliar o impacto de diferentes características de produção na rentabilidade do sistema de 

produção. Os custos, incluídos no modelo, visam mimetizar os diversos desembolsos relativos 

à produção, tais como alimentação, sanidade e manejo dos animais, de acordo com a fase de 

desenvolvimento e sexo dos animais (Aby et al., 2012). 

 

3- Considerações finais 

A simulação permite estimar o valor econômico das características da produção de 

bovinos de corte, considerando diversos fatores, como variações nos preços dos insumos, nos 

custos de produção e na demanda por carne. Com o avanço da tecnologia e disponibilidade de 

dados detalhados, simulações computacionais têm sido amplamente utilizadas para avaliar o 

valor econômico das características de produção, fornecendo informações valiosas para 

pesquisadores e tomadores de decisão. A utilização de simulações permite modelar e avaliar 

de forma precisa e abrangente, o impacto das características de produção de bovinos de corte, 

como os animais da raça Nelore, incluindo o desempenho econômico do sistema produtivo, 

para a produção na região de Cerrado brasileiro. 
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Os resultados simulados da avaliação econômica representam a contribuição de cada 

recurso para a lucratividade do sistema de produção e podem demonstrar a interação entre 

diferentes características e como otimizar a seleção de animais considerando vários objetivos. 

É possível avaliar o quanto representa o aumento percentual de uma característica e seu 

impacto na receita total do sistema. Esses dados permitem a identificação das características 

que têm maior representatividade na rentabilidade do sistema de produção, e com isso, 

auxiliando na seleção de animais mais produtivos e adaptados às condições específicas de 

cada propriedade. Além disso, a simulação permite avaliar cenários alternativos e tomar 

decisões estratégicas com base em resultados precisos e controlados. 
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Capítulo 2 - Desenvolvimento de um modelo dinâmico de simulação de rebanho no 

sistema de produção de gado de corte 

Resumo:  

A produção de carne bovina requer estudos adicionais que tornem essa atividade ainda mais 

rentável e produtiva. A avaliação de sistemas de pecuária de corte por meio de estudos de 

simulação proporciona resultados mais rápidos e custos reduzidos. Nesse contexto, este artigo 

descreve o projeto, o uso e a validação de modelos de simulação aplicados em sistemas de 

criação de ciclo completo na produção de gado de corte para avaliar diferentes sistemas de 

produção no bioma Cerrado, Brasil. As informações obtidas da literatura foram usadas para 

projetar os seis modelos simulados, que são representativos de diferentes sistemas de 

produção: sistema modal, sistema de produção melhorado 1, sistema de produção melhorado 

2, sistema de produção melhorado 3, sistema de produção melhorado 4 e sistema de produção 

melhorado 5.  A matriz Leslie foi usada para descrever modelos estruturados por idade com 

probabilidade específica para cada idade, de produzir taxas de sobrevivência das matrizes, e 

taxa de sobrevivência para bezerras, que foram usadas durante as previsões de simulações 

estocásticas. As principais variáveis simuladas nos modelos foram variáveis quantitativas 

provenientes de contagens, como o número total de animais do rebanho, bois de corte e vacas 

de descarte, e verificação de peso para as categorias de novilhas de corte, bois de corte e vacas 

maduras. As análises de correlação e regressão foram usadas para verificar e avaliar a 

qualidade do ajuste das variáveis simuladas no nível de significância de 5%. Os resultados 

mostram uma correlação forte e positiva (de 0,93 a 0,99) (p < 0,05) entre os dados observados 

e simulados, evidenciando que o presente modelo de simulação foi capaz de reproduzir todos 

os sistemas avaliados. A análise de regressão foi usada para comparar os dados observados e 

simulados. Foi observada regressão linear significativa para todas as variáveis avaliadas 

(p<0,05), mostrando um alto coeficiente de determinação, o que indica que essas variáveis 
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podem ser previstas pelos modelos de simulação. O peso da vaca à maturidade não apresentou 

variação nos dados observados, portanto não foi considerado para análises adicionais. Desta 

forma, o estudo mostra que os seis modelos de simulação podem ser usados para prever os 

dados dos rebanhos, desde a produção extensiva até a produção mais intensiva de gado de 

corte em sistemas de ciclo completo. 

Palavras-chave: Correlação, evolução de rebanho, modelos estocásticos, regressão. 

 

Depicting a dynamic herd simulation model for beef cattle production system 

Abstract: Beef production requires additional studies that make this activity even more 

profitable and productive. The evaluation of beef cattle systems via simulation studies 

provides faster results and reduced costs. In this context, this paper describes the design, use 

and validation of simulation models applied of full-cycle in beef cattle production designed to 

evaluate different production systems in the Cerrado biome, Brazil. Published information 

was used to design the six simulated models, which ate representative of different production 

systems: modal system, improved breeding system 1, improved breeding system 2, improved 

breeding system 3, improved breeding system 4, and improved breeding system 5.  The Leslie 

matrix was used to describe age-structured models with age specific probability of producing 

female calf survival and survival rates, which was used during stochastic simulations 

predictions. The main simulated variables on the models were counting variables as number 

of total herd animals, harvest steers and cull cows, and weight variables for harvest heifer, 

harvest steer, and mature cows categories. Correlation and regression analyses were used to 

validate and assess the goodness-of-fit of simulated variables at the 5% significance level. 

The results show strong and positive correlation (from 0.93 to 0.99) (p < 0.05) between 

observed and simulate data, evidencing that our simulation models were able to reproduce all 
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evaluated systems. Regression analyses was used to compare observed and simulated data. 

The significant linear regression for all variables evaluated (p<0.05), showing high 

determination coefficient, which indicates that these variables can be predicted by simulation 

models. The mature cow weight did not presented variation in the observed data, so it was not 

considered for further analyses. Therefore, the study shows that the six simulation models 

could be used to predict herds data from extensive to more intensive beef cattle production in 

full cycle systems. 

Key words: correlation analyses, evolution herd, regression analyses, stochastic. 

 

1 - Introdução 

A produção de gado de corte é uma atividade importante em todo o mundo e vários 

estudos sobre melhorias na cadeia produtiva da pecuária de corte brasileira têm sido 

desenvolvidos (Koetz Junior et al., 2019; Vale et al., 2019; Cominotte et al., 2020; Fernandes 

et al., 2020; Portes et al., 2020). Atualmente, o Brasil possui o maior rebanho bovino 

comercial, porém ocupa a segunda posição na produção de carne bovina (Fernandes et al., 

2020; Greenwood, 2021). As avaliações dos sistemas de produção tentam obter a melhor 

maneira de melhorar a produtividade brasileira, reduzir a utilização de recursos e proteger o 

meio ambiente (Pang et al., 1999; Cardoso et al., 2020; Stabile et al., 2020). Estudos que 

contribuem para melhorias na produção bovina tornam-se cada vez mais relevantes, uma vez 

que a demanda por carne bovina deverá aumentar em 17% até 2027, especialmente nos países 

em desenvolvimento. (FAO, 2018). 

Para o desenvolvimento crescente dos níveis de produção, é essencial o envolvimento 

de todo o processo produtivo, procurando a melhoria total da saúde, nutrição, gestão e 

genética (Mwangi et al., 2019; Souza et al., 2021; Yokoo et al., 2019). Para atingir estes 
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objetivos, pesquisadores investem uma quantidade considerável de tempo e dinheiro em 

avaliações de um sistema biológico real, mas se for utilizado uma modelagem matemática 

para representar os componentes biológicos ou descrever eficazmente o sistema de produção, 

podem ser menores investimentos. Os modelos de sistemas de simulação podem ser utilizados 

para representar situações ou características reais e tornam-se mais baratos e com soluções 

mais rápidas (Tedeschi and Menendez, 2019). Os modelos de simulação também permitem 

identificar melhorias na criação de animais e aumentar a produção real (Batista et al., 2019; 

Lopes et al., 2018). 

O desenvolvimento de uma simulação que represente diferentes sistemas de produção, 

desde o modelo de sistemas extensivos até ao modelo de sistemas intensivos, com poucas 

entradas ou modificações, constitui um desafio. Um modelo concebido para fornecer 

características de crescimento e reprodução, bem como taxas de retenção e de abate de vacas, 

deve ser também representativo da genética, do ambiente e dos recursos alimentares (Spreen 

and Denham, 2019). Um sistema de produção de carne de bovina é complexo e composto por 

subsistemas interdependentes. Desta forma, quanto mais efeitos um modelo incorporar, mais 

próximo o modelo correspondente estará do sistema real (Pang et al., 1999).  

Os modelos matemáticos utilizados para simular os dados relativos ao efetivo pecuário 

podem ser modelos determinísticos ou estocásticos, contínuos ou discretos. Assim sendo, o 

valor do número de dados faltantes pode ser obtido por meio da utilização de variáveis fixas 

ou aleatórias (Pouillot et al., 2004). A análise estocástica permite uma descrição mais 

detalhada de um processo estudado, incorporando alguma aleatoriedade no modelo. 

Informações como as taxas de sobrevivência, crescimento e fecundidade podem ser 

consideradas por uma matriz estruturada por idade e/ou estágio de desenvolvimento, pelos 

modelos de matriz de Leslie e incorporará a estocasticidade nos modelos biológicos (Kajin et 
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al., 2012). Além de determinar o modelo, é relevante obter características e informações de 

dados reais para fornecer os dados de simulação, que conduzirão a resultados tão próximos 

quanto possível dos objetivos da raça ou do sistema.  

Nestas circunstâncias, é necessário avaliar as projeções simuladas para garantir que os 

seus resultados projetem a produção esperada na bovinocultura de carne, tal como identificar 

métodos para verificar a relação correspondente entre o modelo de simulação e o sistema real 

(Sorensen, 1990). Por meio de simulação é possível identificar até mesmo diferenças subtis 

entre raças e sistemas (Wetlesen et al., 2020).  Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi 

explorar diferentes cenários por meio de modelagem de simulação e verificar o quanto esse 

modelo representa a realidade biofísica observada nas propriedades de gado de corte. 

 

2 - Material e métodos 

2.1 Área de estudo 

O estudo foi baseado nos sistemas de produção de bovinos de corte do estado de Mato 

Grosso do Sul (LAT 20°45'0S e LONG 54°30'0W), localizado na região Centro-Oeste do 

Brasil e com uma área de 358.147,995 km
2
. A classificação climática da maior parte do 

estado é tropical, com uma estação chuvosa e quente de outubro a março e uma seca e fria de 

abril a setembro. As vegetações predominantes são os biomas Cerrado e Pantanal, com 

precipitação média anual de 1250-1500 mm. A região analisada neste estudo foi o bioma 

Cerrado, que se caracteriza por uma estação chuvosa na primavera, uma estação seca no 

inverno e temperatura média anual de 22°C, constituindo uma região de boa adaptabilidade do 

Nelore, proporcionando resultados atrativos na bovinocultura de corte. 
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2.2 Dados de referência (população base) 

 Os valores dos parâmetros de entrada foram derivados de uma produção típica de gado 

de corte no estado do Mato Grosso do Sul, conforme descrito por Corrêa et al. (2006). Os 

sistemas e parâmetros utilizados neste estudo de simulação estão descritos nas tabelas 1 e 2. 

Neste estudo, os seis diferentes cenários foram projetados de acordo com os dados de Corrêa 

et al. (2006), nos quais foram contemplados desde sistemas extensivos até aqueles mais 

intensivos em um ciclo completo de produção.  

O primeiro sistema projetado foi o sistema modal (Modal), que representa o sistema 

mais extensivo, com vacas que pariram pela primeira vez aos quatro anos de idade, 

mortalidade de 6% nos novilhos ao primeiro ano, mortalidade nas outras categorias de 2% e 

abate aos 48 meses de idade. O segundo sistema foi o primeiro sistema de produção 

melhorado (SM1), no qual se registou idade ao primeiro parto (três anos), mortalidade de 

animais ao primeiro ano (3%), mortalidade nas demais categorias (1%) e idade de abate (39 

meses) mais baixas em comparação com Modal. O terceiro sistema (SM2) foi semelhante ao 

SM1, entretanto a idade ao abate foi inferior às anteriores (35 meses) devido ao fato destes 

animais receberem pastagem com suplementação alimentar proteica (1 kg/100 kg Peso vivo 

(PV)/animal/dia. Fornecimento diário ração: 4,5 kg/cab.) no terceiro período seco. O quarto 

sistema (SM3) foi como o SM1 e SM2, no entanto, os animais do SM3 foram abatidos aos 31 

meses porque receberam suplementação proteica na primeira e segunda estação seca e ração 

(0,8 kg / 100 kg PV/animal/dia. Fornecimento diário ração: 3,6 kg/cab.) na estação chuvosa. 

O quinto sistema (SM4) foi semelhante ao SM1, SM2 e SM3, porém este sistema foi capaz de 

abater os animais aos 23 meses de idade, graças à suplementação alimentar com ração na 

primeira estação seca e ao confinamento (4,2 kg de concentrado/cab./dia) na segunda estação 

seca. O sexto sistema (SM5) foi o mais intensivo em relação aos demais, e os animais foram 

abatidos aos 19 meses de idade devido à nutrição especial baseada em creep-feeding (0,9 
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kg/100 kg PV. Fornecimento diário ração:1,6 kg/cab.) antes do desmame (de 4 à 7 meses de 

idade) e confinamento nas estações seca e chuvosa até a terminação.  Os índices de natalidade 

(80%), mortalidade ao ano (3%) e em outras categorias (1%) e a idade ao primeiro parto (3 

anos) foram semelhantes ao SM1, SM2, SM3 e SM4, e SM5, apresentaram melhores 

indicadores em relação ao Modal (Tabela 1). 

 

2.3 Modelagem do sistema de produção 

Para este estudo de simulação, foi desenvolvido um modelo matemático para simular 

diferentes cenários de produção de bovinos de corte por meio de uma simulação dinâmica e 

estocástica, utilizando linhas de comando programadas no ambiente do software R (R Core 

Team, 2021). Para esta finalidade, foi criado um script contendo o máximo de informação 

possível relativa à constituição de um rebanho bovino, permitindo que os valores das entradas 

pudessem ser atualizados imediatamente quando fossem obtidos pelo usuário e criar um novo 

cenário. 

A capacidade de carga relativa foi estimada com base na Eq. (1) proposta por Anderson 

et al. (1983):  

𝑇𝐷𝑁/𝑑𝑎𝑦 = 4.6631 + 0.0030𝐶𝑊 + 0.0127 ⋅  0.022𝑀𝑃                                  (1) 

em que TDN é o total de nutrientes digestíveis, CW é o peso da vaca e MP é a produção de 

leite. 

Os parâmetros relacionados à alimentação foram estimados com base na pastagem 

natural do Mato Grosso do Sul para todos os seis sistemas e os sistemas de produção 

melhorados receberam também suplementação de ração e proteica, de acordo com as 

necessidades do sistema (Tabela 2). 
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Os modelos de matriz Leslie foram utilizados para prever e descrever uma população 

mais realista, recorrendo a informação sobre as taxas de sobrevivência das diferentes classes 

etárias, previsões de crescimento da população e estimativas de parâmetros para diferentes 

cenários. Os elementos da matriz foram construídos com as taxas de sobrevivência específicas 

por idade na diagonal e a probabilidade específica por idade de produzir uma cria fêmea na 

linha superior. Utilizámos uma matriz de Leslie 14x14 para simular os dados para o Modal e 

uma matriz de Leslie 10x10 para os sistemas de produção melhorados.  

Foram utilizados 500 ciclos de reprodução como burn-in, utilizando valores 

representativos do efetivo de bovinos de corte abordados. Os ciclos foram efetuados para 

obter a distribuição etária do efetivo, a fim de fornecer os números de vacas, vacas de 

descarte, novilhos e novilhas por idade da mãe, e novilhas de reposição. As vacas de descarte, 

novilhas e novilhos foram calculados por meio de uma decomposição de Choleski, para 

calcular a fatoração de uma matriz quadrada real simétrica positiva-definida, e uma 

construção básica de fluxo de comando para processar uma condição de iteração. 

O número total de bezerros produzidos, por idade da mãe, foi obtido pela taxa de 

sobrevivência dos bezerros multiplicada pela taxa de reprodução total. O número de novilhas 

para abate foi obtido pelo desvio entre todas as novilhas produzidas no seu último ano no 

sistema e as novilhas de reposição. Os novilhos de um ano e todas as outras idades dos 

novilhos foram obtidos multiplicando a taxa de sobrevivência do bezerro ao ano por metade 

dos bezerros produzidos. O número de novilhas de reposição foi calculado com base na taxa 

de reprodução de acordo com a idade do animal no momento da produção. O número de 

novilhas destinadas ao abate foi obtido a partir do desvio entre os novilhos e as novilhas de 

reposição. 
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O peso à maturidade foi estimado pelo modelo de Brody (Arango e Van Vleck, 2002), 

em que o peso assintótico (à maturidade) era uma função da idade e do parâmetro da curva de 

crescimento, calculado utilizando a Eq. (2). 

𝑊𝑡 = 𝐴 − 𝑏𝑒−𝑘𝑡                                                                  (2) 

em que Wt é o peso do animal a uma dada idade (t), A é o peso assintotíco, b é o parâmetro de 

escala temporal, e é o logaritmo na base natural, e k é o índice de maturidade. 

 Os pesos das novilhas e dos novilhos foram estimados do desmame ao abate. Adotou-

se uma penalidade padrão de 0,97 e 1,04 para a função peso da novilha e do boi, 

respetivamente, considerando todos os períodos e o ganho médio diário (Tabela 2). 

 

2.4 Verificações da estrutura modelada 

A avaliação da adequabilidade do modelo simulado foi baseada no grau de ajuste da 

simulação e dos dados observados de Corrêa et al. (2006) por meio de correlação. O teste de 

correlação de Pearson foi utilizado para descrever a força da relação entre as variáveis. Os 

coeficientes de correlação de Pearson (r) foram utilizados pela função cor.test no ambiente do 

software R (R Core Team, 2021). As imagens gráficas de correlação foram geradas utilizando 

a função ggplot do pacote ggplot2 no ambiente de software R (R Core Team, 2021). Em todas 

as análises, a significância foi estabelecida em p≤0,05. 

A análise de regressão linear foi utilizada para determinar o coeficiente angular dos 

dados observados-simulados, a fim de avaliar o impacto da variabilidade da variável 

independente (dados observados) na variável dependente (dados da simulação). As funções lm 

e plot do ambiente de software R (R Core Team, 2021) foram utilizadas para identificar os 
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modelos de regressão linear e os gráficos. Em todas as análises, a significância foi 

considerada em p≤0,05. 

 

3 - Resultados 

3.1 Simulação segundo a modelagem  

A matriz de Leslie foi utilizada para produzir uma estrutura populacional estável e os 

valores reprodutivos de cada classe etária para cada sistema de simulação foram previstos por 

efeitos cumulativos de flutuações estocásticas ao longo de 500 anos de reprodução. O número 

de animais gerados em cada categoria e por idade é apresentado na Tabela 3. Neste presente 

estudo, observou-se que quanto mais intensivo o sistema de produção, maior o número de 

animais por área. O SM5, sistema mais intensificado nesta abordagem, constituiu o maior 

rebanho com 3270 animais, enquanto o sistema menos extensivo, representado pelo Modal, 

apresentou 54% menos animais que o SM5 para a mesma quantidade de área (1200 ha) 

(Tabela 3). Obteve-se um total de 2804, 2784, 2610 e 2973 animais nos sistemas SM1, SM2, 

SM3 e SM4, respetivamente (Tabela 3).  

Os dados de número de vacas e de animais comercializados foram utilizados como 

entrada e corresponderam aos valores observados por Corrêa et al. (2006).  O menor número 

de novilhas excedentes foi registrado no Modal (44 novilhas), seguido por SM2 (155), SM1 

(162), SM3 (182), SM4 (209) e SM5 (233) (Tabela 3). Da mesma forma, o menor número de 

bois para venda, foi observado em Modal (114), seguido por SM2 (260), SM1 (261), SM3 

(301), SM4 (343) e SM5 (377) (Tabela 3). Modal também apresentou o menor número de 

novilhas de reposição (68), seguido por SM1 (94), SM2 (98), SM3 (112), SM4 (127) e SM5 

(135) (Tabela 3). Na categoria das vacas de descarte, o Modal também apresentou o menor 
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número de animais (53), seguido por SM1 (97), SM2 (99), SM3 (114), SM4 (129) e SM5 

(142) (Tabela 3). 

Os pesos simulados em cada categoria nas diferentes fases de desenvolvimento da 

produção de bovinos de corte foram apresentados na Tabela 4. Os pesos ao abate e ao 

desmame dos novilhos, relatados por Corrêa et al. (2006), foram utilizados como entrada para 

os modelos simulados. Os pesos à maturidade simulados apresentaram o menor crescimento 

no SM5, atingindo 445kg, seguido do SM1, SM2, SM3, SM4, ambos com 460kg, e por 

último Modal com 469kg (Tabela 4). Os pesos simulados para a categoria de novilhas 

excedentes foram 448 kg, 470 kg, 471 kg, 473 kg, 473 kg e 477 kg para SM5, SM3, SM4, 

SM1, SM2 e Modal, respectivamente (Tabela 4). Da mesma forma, o SM5 apresentou o 

menor peso para os bois para venda, atingindo 464 kg, seguido pelo SM3, SM4, SM1, SM2 e 

Modal, nos quais foram observados 482 kg, 483 kg, 485 kg, 485 kg e 487 kg, respectivamente 

(Tabela 4). 

 

3.2 Verificações dos sistemas modelados 

Os coeficientes de correlação de Pearson (r) entre os valores previstos e observados 

foram altos e positivos para todas as variáveis consideradas neste estudo. O r para o número 

total de animais no efetivo foi de 0,98 (p<0,0001; Figura 1), e para o número de novilhos e 

vacas de descarte foi de 0,99 em ambos (p<0,0001; Figuras 2 e 3). O r para os pesos das 

novilhas e dos novilhos foi de 0,95 (p=0,003; Figura 4) e 0,93 (p=0,006; Figura 5), 

respectivamente. Como os pesos das vacas à maturidade foram iguais para todos os seis 

sistemas simulados (Figura 6), o valor do desvio padrão foi zero e, portanto, não foi possível 

calcular r. 



44 

 

 

 

Foi detectada uma significativa relação linear entre os dados observados e os simulados 

para todas as variáveis, exceto para o peso das vacas à maturidade (Figura 7, 8, 9, 10 e 11).  O 

modelo de regressão linear bivariada para o número total de animais do rebanho apresentou 

uma relação significativa entre os dados observados e simulados (p=0,0003) e um coeficiente 

de determinação (r²) acentuado (0,96) (Figura 7). Os resultados de número de novilhos de e 

vacas de descarte apresentaram o maior r² (0,99) e relação significativa entre os dados 

observados e simulados (p<0,0001) (Figura 8 e 9). Os pesos de novilhas e novilhos para 

venda apresentaram r² de 0,88 e 0,84, respectivamente, com relação significativa (p=0,0033 e 

0,0062, respectivamente), sendo os seus resultados apresentados na Figura 10 e 11. 

 

4 - Discussão 

4.1 Simulação segundo a modelagem  

Vários processos na produção de bovinos de corte podem ser simulados, e esses 

modelos podem dar suporte a diversas áreas da pecuária, como nutrição, melhoramento 

genético, reprodução e saúde (Fontoura Júnior et al., 2007). Durante a simulação, alguns 

valores inseridos foram utilizados para alimentar o simulador de rebanho, que será capaz de 

reproduzir os demais dados o mais próximo possível do observado em sistemas reais. Nesse 

contexto, o número de vacas e de animais comercializados, derivados de representações reais 

de Corrêa et al. (2006), permite que o sistema seja alimentado inicialmente e reproduza 

sistemas pecuários úteis a um custo menor para estudos posteriores. Com base nessas entradas 

e auxiliado pela matriz de Leslie, foi possível gerar o número de categorias de outros animais. 

A matriz de Leslie considera a aleatoriedade dos eventos relacionados ao crescimento 

populacional, pois incorpora a estocasticidade em modelos biológicos (Huffmyer, 2022), o 

que é especialmente importante para eventos relacionados à expressão de características 
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reprodutivas. Portanto, o uso dessa matriz permitiu retratar o crescimento de populações de 

bovinos de corte no bioma Cerrado brasileiro. A matriz de Leslie já havia sido utilizada em 

estudos que visavam entender o comportamento populacional, avaliar o potencial de 

crescimento populacional, bem como nesta mesma aplicação (Bradshaw et al., 2007; Mollet e 

Cailliet, 2002; Slade e Levenson, 1982). Estudando o tamanho populacional, Bradshaw et al. 

(2007) encontraram os efeitos cumulativos de flutuações estocásticas ao longo de 22 gerações 

(7 anos/geração), simuladas com a espécie não nativa bovina banteng no norte da Austrália. 

Os modelos de crescimento exponencial por matriz de Leslie também podem ser usados para 

prever e controlar o início da extinção em populações (Slade e Levenson, 1982). Comparando 

os modelos para quatro espécies de elasmobrânquios, Mollet e Cailliet (2002) observaram 

semelhanças entre os modelos baseados em estágios e os modelos de matriz de Leslie, ao 

avaliar o crescimento potencial da população e a reprodução. 

No presente estudo, os sistemas melhorados simulados produziram o maior número de 

animais nos rebanhos em que o sistema de produção adotado era mais intensivo. O SM5 foi 

responsável pelo maior rebanho na mesma área (1200 ha). Animais criados em confinamento 

ou mesmo recebendo suplementação além da forragem, têm potencial para atingir os índices 

produtivos desejados em menor tempo do que aqueles que receberam apenas forragem como 

dieta, além de permitir maior número de animais alocados em cada área (Molossi et al., 2020). 

Soares et al. (2015) estudando três diferentes sistemas de terminação de bovinos no Rio 

Grande do Sul, utilizando 90 ha em cada sistema, também verificaram que o sistema de maior 

aporte nutricional suportou o maior número de animais por hectare. Cabe ressaltar que, ao 

adotar o confinamento, a produção aumenta, sem expandir a área de pastagem (Vale et al., 

2019). Verifica-se também que o sistema extensivo de criação de gado poderia resultar em 

menores custos de alimentação quando comparado ao sistema intensivo (Molossi et al., 2020; 
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Wetlesen et al., 2020), embora os lucros retidos correspondam à maior quantidade nos 

sistemas mais intensivos (Greenwood, 2021). 

O sistema extensivo é o mais típico na produção de gado de corte no bioma Cerrado 

brasileiro, uma vez que o patrocínio governamental nas décadas de 1970 e 1980 contribuiu 

para o estabelecimento predominante desse sistema (Viu et al., 2007). No entanto, o sistema 

extensivo proporciona o menor número de animais para todas as categorias utilizadas na 

simulação, em contraste com os sistemas melhorados, nos quais foi observado maior número 

de animais. Mesmo que o sistema extensivo proporcione menor produtividade que os demais 

sistemas, ele pode ser rentável para o número de animais abatidos e para as áreas de pastagens 

disponíveis no Mato Grosso do Sul (Souza et al., 2015). Além disso, o Modal apresentou o 

maior período de reprodução, o que também contribui para a receita dessa atividade pecuária, 

embora a estação de parição prolongada possa levar a uma baixa eficiência produtiva (Boyer 

et al., 2020). 

Em relação ao número de animais por categoria, todos estes foram maiores nos sistemas 

melhorados em relação ao modal, o que foi mais evidenciado quando se comparou sistemas 

mais intensivos com sistemas mais extensivos. A escolha de sistemas de criação mais 

intensivos, como o confinamento, pode proporcionar maior produtividade, redução do 

desmatamento e das emissões de carbono, e melhores atributos de qualidade da carne (Vale et 

al., 2019). A ingestão de grãos e proteínas pode aumentar as taxas de lotação do rebanho, 

aumentando a produção anual e os retornos econômicos (Molossi et al., 2020). Deve-se notar 

que alguns aspectos negativos podem estar relacionados à produção mais intensiva usando 

confinamento, como o aumento da poluição da água e do ar, a contaminação do solo, a 

diminuição do bem-estar animal, a seleção de parasitas e patógenos mais virulentos e a 

disseminação de doenças zoonóticas (Vale et al., 2019).  Por outro lado, os sistemas semi-
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intensivos podem minimizar os pontos negativos citados anteriormente, mesmo não 

apresentando a mesma produtividade, ainda assim podem aumentar os índices produtivos se 

comparados aos sistemas extensivos de produção (Costantini et al., 2021). No entanto, um 

importante gargalo nos sistemas de produção, independentemente de ser intensivo ou 

extensivo, é o uso abaixo do esperado e a implementação incorreta das informações técnicas 

disponíveis (Viu et al., 2007). 

O peso corporal constitui uma medida representativa do desempenho do crescimento 

dos bovinos. Por este motivo, o peso específico por idade foi também simulado neste estudo 

em todos os cenários de bovinos de carne. Em relação a isso, os pesos à maturidade das vacas 

após os 5 anos de idade foram de 445 kg e 469 kg, respectivamente, no SM5 e no Modal, os 

quais foram próximos aos observados em outros estudos para vacas Nelore à maturidade 

(Boligon et al., 2008; Koetz Junior et al., 2019). 

No sistema Modal os animais apresentaram maior peso (477 kg para as novilhas e 

487kg para os novilhos) apesar desses animais não terem recebido suplementação alimentar, o 

que pode ser explicado pela maior permanência no abate (52 meses). Entre os sistemas 

melhorados, o SM5 apresentou o menor peso ao abate (448kg para novilhas e 464kg para 

novilhos) e a produção mais precoce (19 meses). Casagrande et al. (2013) relataram que não 

foi encontrada diferença significativa entre os pesos de abate em novilhas Nelore quando 

terminadas em confinamento (366kg) ou a pasto (365kg) no período seco, mesmo tendo sido 

observados diferentes tempos de crescimento entre confinamento (86 - 102 dias) e pasto (225 

- 271 dias). Cominotte et al. (2020) trabalhando com predição de peso corporal em 

confinamento de bovinos Nelore encontraram animais pesando 449,5kg aos 25 meses no final 

do confinamento. Lima et al. (2013) encontraram pesos aos 550 dias de touros Nelore em 

provas centrais de desempenho a pasto, analisados por grupos de cluster, variando de 269 a 
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450kg. Portanto, as diferenças de peso ao abate observadas em nosso estudo de simulação 

podem estar associadas à fase de terminação que ocorre durante o período chuvoso, que se 

caracteriza por uma maior permanência dos animais até o abate, especialmente para aqueles 

terminados a pasto, e à alta qualidade da suplementação ou do confinamento para os sistemas 

melhorados. Apesar disso, vale ressaltar que, para fins de rentabilidade, longas permanências 

são muitas vezes inviáveis economicamente. 

 

4.2 Verificações dos sistemas modelados 

Um bom modelo de simulação é obtido a partir da concordância entre o modelo de 

predição e o comportamento do sistema real, e desta forma ele será um modelo adequado 

(Sorensen, 1990). Por este motivo, é necessário um processo de validação, que pode ser 

realizado por meio de análises de correlação e regressão. 

Em todas as análises de correlação realizadas com os dados de peso e número de 

animais, observou-se uma relação monotônica alta e positiva entre as variáveis observadas e 

simuladas (Figura 1, 2, 3, 4 e 5). Este resultado indica que o algoritmo utilizado para simular 

os rebanhos e os dados reais utilizados por Corrêa et al. (2006) como entrada durante este 

estudo de simulação foram capazes de criar diferentes cenários de produção de gado de corte, 

que refletem o sistema pecuário real no bioma Cerrado brasileiro. Altas correlações sugerem 

que as respostas dos modelos simulados refletem os sistemas reais (Kleijnen, 1995). Isso 

implicou em uma simulação suficientemente precisa de acordo com a relação entre essas 

variáveis. Estudos que utilizam a simulação como ferramenta preliminar ou comparativa com 

dados experimentais são comuns na avaliação de fármacos para entender a função biológica e 

a atividade farmacêutica, e ou devido aos altos custos e a complexidade desse comportamento 

molecular (van Gunsteren et al., 2018; Wang et al., 2015). 
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 O peso à maturidade não apresentou relação entre os dados observados e simulados 

porque os dados observados não se apresentaram como uma variável contínua. No entanto, foi 

possível notar que os dados observados e simulados apresentaram uma tendência geral de 

caminharem juntos. Dessa forma, pode-se supor que ele também reagiu adequadamente à 

simulação devido ao comportamento semelhante ao das demais variáveis consideradas. 

A análise de regressão foi utilizada para comparar dados observados e simulados, em 

que uma variável independente poderia prever uma variável dependente (Vetter e Schober, 

2018). Neste estudo, foi observado um ajuste significativo para a regressão linear 

considerando todas as variáveis (p<0,05), indicando que todas as variáveis podem ser preditas 

pela simulação. Além disso, os coeficientes de determinação (r²) maiores que 0,8 foram 

obtidos em todas as análises de regressão avaliadas, o que significa que mais de 80% da 

variação nos dados simulados poderiam ser atribuíveis aos dados observados. Uma vez que 

maiores r² corroboram a avaliação do bom ajuste para a predição da acurácia da simulação 

(Plaizier et al., 1997; Vetter e Schober, 2018), é possível concluir que todos os modelos 

simulados, incluindo todas as variáveis avaliadas, foram acurados. Eventualmente, a decisão 

sobre qual sistema de produção escolher dependerá de vários fatores, que podem ser obtidos 

de forma rápida e precisa por modelos de simulação. Entre estes elementos chave estão o 

número de animais por área, a probabilidade de produção e as diferenças entre os sistemas 

modais e melhorados, que foram simulados com sucesso no presente estudo. Os sistemas 

simulados também podem ser utilizados em análises posteriores para avaliar os custos 

econômicos e a rentabilidade da produção de bovinos de corte (Batista et al., 2019; Calvano et 

al., 2021; Lopes et al., 2018; Wetlesen et al., 2020), além de produzir valores econômicos 

(Souza et al., 2021) e índices de seleção (Portes et al., 2020). 
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5 - Conclusão 

Os sistemas simulados em nosso estudo representam uma ferramenta valiosa para a 

avaliação da produção de gado de corte no bioma Cerrado brasileiro. Nossos resultados 

sugerem que esses modelos de simulação podem ser usados para prever rebanhos e dados a 

partir da produção extensiva até a produção mais intensiva de gado de corte em sistemas de 

ciclo completo. Com essa ferramenta é possível prever o desempenho animal, conduzir a 

produção de Nelore no bioma Cerrado, ou em outros biomas e raças, e permitir o 

direcionamento da produção para as necessidades e recursos econômicos dos produtores. 
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Tabela 1 - Parâmetros de entrada utilizados nos modelos de simulação, modificados a partir de Corrêa 

et al. (2006). 

Parâmetros Unidade Sistemas 

Modal SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 

Natalidade  % 60 80 80 80 80 80 

Mortalidade ao sobreano % 6 3 3 3 3 3 

Mortalidade em outras 

categorias 

% 
2 1 1 1 1 1 

Idade ao primeiro parto ano 4 3 3 3 3 3 

Total de animais número 1269 2508 2490 2561 2917 3208 

Total de vacas número 402 694 689 792 902 992 

Peso ao desmame de 

machos 

kg 
150 180 180 180 180 230 

Idade ao abate mês 48 39 35 31 23 13 

Peso ao abate kg 490 480 480 480 480 464 

Rendimento de carcaça 

(machos) 

% 
53 53 53 53 53 55 

Peso de carcaça (machos) kg 260 254 254 254 254 255 

Peso de carcaça (fêmeas) kg 195 195 195 195 195 195 

Animais à venda número 211 520 516 597 681 752 

Área de pastagem ha 1200 1200 1200 1200 1200 1200 

Capacidade de carga do 

pasto 

UA/ha 
0.60 1.15 1.15 1.10 1.05 1.00 

Modal = Sistema modal, SM = Sistema melhorado, UA = Unidade animal 
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Tabela 2 - Desempenho de peso e formação da dieta de bezerros por sistema, modificado de Corrêa et 

al. (2006). 

 

Unidade 

Sistemas 

Estágios de 

desempenho 
Modal SM1 SM2 Sm3 SM4 SM5 

Peso ao desmame kg 150 180 180 180 180 230 

1
st
 DS (alimentação)

 
 P P P P + PS P +R C 

1
st
 DS(ganho diário) kg 0.000 0.100 0.100 0.250 0.500 1.300 

Peso ao sobreano kg 150 195 195 218 255 425 

1
st
 RS (alimentação)  P P P P P C 

1
st
 RS(ganho diário) kg 0.430 0.500 0.500 0.500 0.500 1.300 

Peso (19 meses) kg 240 300 300 323 360 464 

2
nd

  DS(alimentação)
 

 P P P P + PS C  - 

2
nd

 DS(ganho diário) kg 0.000 0.100 0.100 0.250 1.100  

Peso (24 meses) kg 240 315 315 361 480  

2
nd 

 RS (alimentação)  P P P P+R   

2
nd

  RS(ganho diário) kg 0.430 0.500 0.500 0.600   

Peso (31 meses) kg 331 420 420 480   

3
rd

 DS (alimentação)
 

 P P P+R    

3
rd

 DS (ganho diário) kg 0.000 0.100 0.600    

Peso (36 meses) kg 331 435 480    

3
rd

 RS (alimentação)  P P     

3
rd

 RS(ganho diário) kg 0.430 0.500     

Peso (43 meses) kg 421 480     

4
th
 DS (alimentação)  P      

4
th
 DS (ganho diário) kg 0.000      

Peso (48 meses) kg 421      

4
th
 RS (alimentação)  P      

4
th
 RS (ganho diário) kg 0.430      

Peso (52 meses) kg 480      

Modal = Sistema modal,  SM = sistema melhorado, AU = Unidade animal, DS = Estação seca, RS = 

Estação chuvosa, P = Pasto, PS = Suplementação proteica, C= Confinamento, R= Ração.  

 

Tabela 3 – Resultados do número de animais para os seis rebanhos simulados. 

Categorias Modal SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 

Vacas em produção (anos) 14   10  10  10  10  10 

Área de pastagem (ha) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 

 Número de animais no rebanho 

Total de animais 1577 2804 2784 2610 2973 3270 

Vacas 402 694 689 792 902 992 

Bezerros 247 538 535 615 700 770 

Novilhas ao sobreano 120 266 265 304 347 381 

Novilhas -2 anos 115 258 257 294 336 368 

Novilhas -3 anos 113 256  253  -  -  - 

Novilhas -4 anos  112  -  -  -  -  - 

Novilhas para abate 44 162 155 182 209 233 

Novilhas de reposição 68 94 98 112 127 135 



59 

 

 

 

Novilhos ao sobreano 121 267 265 304 346 381 

Novilhos -2 anos  118 264 262 301 343 377 

Novilhos -3 anos  116 261  260  -  -  - 

Novilhos -4 anos  114  -  -  -  -  - 

Novilhos para abate 114 261 260 301 343 377 

Vacas de descarte 53 97 99 114 129 142 

Total de animais vendidos 211 520 516 597 681 752 

Modal = Sistema modal, SM= Sistema melhorado 

 

Table 4 – Peso dos animais por categoria, em kg, para todos os seis rebanhos simulados. 

Categorias Modal SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 

Peso ao abate 490 480 480 480 480 464 

Peso à maturidade 469 460 460 460 460 445 

Novilhas ao desmame 139 168 168 168 168 214 

Novilhas ao sobreano 232 290 290 313 350 409 

Novilhas -2 anos 324 413 413 470 471 448 

Novilhas -3 anos 417 473  473  -   -  - 

Novilhas -4 anos  477  -   -  -  -  - 

Novilhas para abate 477 473 473 470 471 448 

Novilhos ao desmame 150 180 180 180 180 230 

Novilhos ao sobreano 242 302 302 325 362 425 

Novilhos -2 anos  334 425 425 470 483 464 

Novilhos -3 anos  427 485  485  -  -  - 

Novilhos -4 anos  487  -   -  -  -  - 

Novilhos para abate 487 485 485 482 483 464 

Modal = Sistema modal, SM = Sistema melhorado 

 

                               
Figura 1 – Quantidade total de animais do rebanho por sistema, considerando os dados 

observados de Corrêa et al. (2006) e os dados da simulação, para todos os seis sistemas, 
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em que Modal= Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 

2, SM3 = Sistema melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 

5. 

 

 

Figura 2 - Número de novilhos para abate por sistema nos dados observados de Corrêa et al. 

(2006) e nos dados da simulação, considerando todos os seis sistemas, em que Modal = 

Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema 

melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 

 

 

Figura 3 - Número de vacas para descarte por sistema nos dados observados de Corrêa et al. 

(2006) e nos dados da simulação, considerando todos os seis sistemas, em que Modal = 

Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema 

melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 
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Figura 4 - Pesos ao abate de novilhas (kg), por sistema, nos dados observados de Corrêa et al. 

(2006) e nos dados da simulação, considerando todos os seis sistemas, em que Modal = 

Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema 

melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 

 

 

Figura 5 - Pesos ao abate de novilhos (kg), por sistema, nos dados observados de Corrêa et al. 

(2006) e nos dados da simulação, considerando todos os seis sistemas, em que Modal = 

Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema 

melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 
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Figura 6 - Os pesos de vacas à maturidade (kg) nos dados observados de Corrêa et al. (2006) e 

nos dados de simulação, considerando todos os seis sistemas, em que Modal = Sistema modal, 

SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, SM4 

= Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 

 

 

Figura 7 - Análises de regressão para o número total de animais do rebanho. 
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Figura 8 - Análises de regressão para o número de novilhos para abate. 

 

 

Figura 9 - Análises de regressão para o número de vacas de descarte. 
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Figura 10 - Análises de regressão para os pesos das novilhas para abate. 

 

 

Figura 11 - Análises de regressão para os pesos dos novilhos ao abate. 
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Capítulo 3 - Avaliação bioeconômica para diferentes sistemas de produção de gado de 

corte 

Resumo:  

Dada a importância econômica da pecuária de corte no bioma Cerrado brasileiro, e visando a 

otimização da produção para atender à demanda por carne bovina, foram considerados fatores 

econômicos, como custos de produção e receitas, para a proposição de uma modelagem de 

simulação bioeconômica como uma ferramenta capaz de avaliar a viabilidade econômica na 

bovinocultura de corte. Para o desenvolvimento da modelagem bioeconômica foram 

utilizados dados de rebanhos simulados de seis diferentes sistemas de produção pré existentes 

com a finalidade de fornecer informações relativas à produtividade em cada um dos sistemas. 

Foram consideradas informações financeiras para composição das entradas na formação de 

receita, custos e lucro. A geração de receita por sistema foi fundamentada na média da arroba 

entre os anos de 2021 e 2023, utilizando o indicador do boi gordo do CEPEA/B3 em função 

da produtividade de cada sistema. A simulação da receita levou em consideração a variância 

correspondente ao rendimento de carcaça e gordura. Os parâmetros relacionados aos custos de 

produção foram extraídos do Beef Report 2023 da ABIEC e utilizados na simulação de custos 

com a percepção de diferentes composições por catergoria animal.  O lucro bruto de cada 

sistema foi calculado como a diferença entre a receita e os custos. A adequação das variáveis 

simuladas foram avaliadas por meio de análises de correlação e regressão, com um nível de 

significância de 5%. Toda a modelagem e as análises estatísticas foram realizadas por meio de 

comandos programados no ambiente R. Os resultados evidenciam uma forte e positiva 

correlação (variando de 0,98 a 0,99) (p<0,05) entre os dados observados e simulados, 

destacando a eficácia do modelo de simulação bioeconômica em replicar todos os sistemas 

analisados. A análise de regressão revelou uma significativa regressão linear para todas as 

variáveis examinadas (p<0,05) acompanha de alto coeficiente de determinação, sugerindo que 
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tais variáveis podem ser adequadamente previstas pelos modelos de simulação bioeconômica. 

Os modelos avaliados demonstraram habilidade em prever dados econômicos em diferentes 

sistemas de produção, desde a criação extensiva até a mais intensiva de gado de corte em 

sistemas de produção de ciclo completo. A ferramenta desenvolvida tem potencial de 

aplicação em diversos cenários, proporcionando avaliações para nortear investidores e 

produtores na eficiente condução de recursos animais e econômicos na bovinocultura de corte. 

Palavras-chave: Custos, Modelagem, Receita, Simulação. 

 

Bioeconomic evaluation for different beef cattle production systems 

Abstract:  

In light of the economic importance of beef cattle farming in the Brazilian Cerrado biome, 

and with the aim of improving production in order to respond to the demand for beef, 

economic factors such as production costs and income were considered in order to propose a 

bioeconomic simulation model as an effective tool for evaluating the performance and 

economic viability of beef cattle production. Data from simulated herds from six different 

production systems were used to develop the bioeconomic model, in order to provide 

information on yields in each one of the systems. The composition of the inputs in the 

formation of income, costs and profit was based on financial information. Income was 

generated per system based on the average arroba between the years 2021 and 2023, using the 

CEPEA/B3 cattle indicator as a function of the productivity of each system. The income 

simulation included the variance in fat and carcass yields. Parameters associated with 

production costs were taken from ABIEC's Beef Report 2023 and used in cost simulations 

with the different compositions per animal category.  Each system's profit was calculated as 

the difference between income and costs. Correlation and regression analyses were used to 
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evaluate the fit quality of the simulated variables. In all analyses, significance was declared at 

p≤0.05. All the modeling and statistical analyses were performed using programmed 

commands in the R environment. The results show a strong, positive correlation (between 

0.98 and 0.99) (p<0.05) between the observed and simulated data, indicating the efficiency of 

the bioeconomic simulation model in replicating all the systems under analysis. The 

regression analysis showed a significant linear regression for all the variables studied 

(p<0.05) with a high coefficient of determination, suggesting that such variables can be 

predicted by the bioeconomic simulation models. All the models evaluated were highly 

accurate in predicting the economic data from different production systems, ranging from 

extensive to more intensive beef cattle in full-cycle production systems. The tool developed 

has potential to be applied in various scenarios, allowing evaluations to guide investors and 

producers in managing animal and economic resources more efficiently in beef cattle 

production.  

Keywords: Costs, Modeling, Income, Simulation. 

 

1 - Introdução 

A pecuária de corte participa de forma importante na economia global. Por meio do 

fornecimento carne bovina, a pecuária atende à crescente demanda por proteína animal além 

de gerar empregos e renda (Fernandes et al., 2020).  No contexto brasileiro, a região do 

Cerrado se destaca como uma das principais áreas de produção de gado de corte, contribuindo 

significativamente para a economia nacional (Molossi et al., 2020; Portes et al., 2020). Assim, 

a otimização da produção nessa região é essencial para atender à demanda por carne bovina 

de forma sustentável, ao mesmo tempo em que gera benefícios econômicos substanciais para 

os produtores, a indústria e a sociedade em geral. 
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Diante dos complexos fatores que envolvem a produção de bovinos de corte, a questão 

econômica assume uma posição crucial para a sustentabilidade do setor. Os estudos 

envolvendo custos atrelados à atividade pecuária e receitas geradas são de suma importância 

para a manutenção e sucesso do empreendimento (Batista et al., 2019; Calvano et al., 2021; 

Lopes et al., 2018; Wetlesen et al., 2020). O custo de produção para bovinos é influenciado 

por diversos fatores, como nutrição, mão de obra, genética, tecnologia, medicamentos e 

instalações, variando entre as possibilidades de estabelecimento dos sistemas de produção 

(Araújo Filho et al., 2019; Brito et al., 2022; Silveira et al., 2022). As receitas geradas são 

oriundas da venda de animais, carne e subprodutos, e o acompanhamento destas, atrelado aos 

custos relacionados, possibilita uma eficiente gestão financeira do empreendimento, gerando 

sustentabilidade e rentabilidade (Wetlesen et al., 2020). 

A avaliação econômica na bovinocultura de corte visa otimizar a produção, controlar os 

custos, tomar decisões estratégicas e garantir a sustentabilidade financeira da operação 

(Brumatti et al., 2011; Molossi et al., 2020). Além disso, permite que os produtores se 

defrontem com os diversos desafios do mercado de carne com segurança, adaptando suas 

estratégias conforme as adversidades, mantendo a saúde econômica do empreendimento a 

longo prazo (Brumatti et al., 2011). A compreensão dos fatores que influenciam a geração de 

valores econômicos nesse contexto também perfazem o processo, sendo essencial para 

orientar pesquisadores, produtores rurais e investidores na busca por práticas de manejo mais 

eficazes, apresentando viabilidade econômica e maior produtividade (Araújo Filho et al., 

2019; Greenwood, 2021). Para tanto, a avaliação da relação entre receitas e despesas deve 

ponderar a condução dos sistemas de produção, permitindo a geração de resultados 

satisfatórios. 
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As diferentes possibilidades de cenários produtivos, variando de sistemas extensivos até 

os mais tecnificados, podem gerar relações de produtividade/lucratividade variados. Com essa 

percepção, tem se intensificado pesquisas que proponham as melhores alternativas (Moreira et 

al., 2019; Portes et al., 2020). Sistemas menos tecnificados, como os caracterizados como 

extensivos, operam com menores custos operacionais, entretanto custos atrelados à 

manutenção do rebanho, como vacinação, controle parasitário e gestão de recursos hídricos 

devem compor as avaliações do setor. Com a intensificação da utilização de recursos e 

tecnologias, é proporcionalmente aumentada a demanda por investimentos em instalações, 

equipamentos e insumos (Molossi et al., 2020). Apesar dos maiores custos identificados nos 

sistemas mais intensivos, estes também apresentam maiores receitas, proporcionando 

considerável lucratividade (Greenwood, 2021). 

A simulação bioeconômica dos sistemas de produção possibilita a avaliação do 

desempenho e viabilidade econômica na bovinocultura de corte, de forma rápida e com 

menores custos, se comparado à avaliação in situ, aprimorando seus índices produtivos e 

resultados financeiros (Moreira et al., 2019). A utilização de modelagem bioeconômica dos 

sistemas produtivos, de posse de variáveis biológicas e geração de informações financeiras, 

permite estimar resultados futuros e conduzir estratégias operacionais e direcionar a atividade 

(Greenwood, 2021; Brito et al., 2022). Almejando uma maior redução de custos e recursos 

computacionais, é possível utilizar softwares livres e de código aberto nas avaliações por 

simulação bioeconômica dos sistemas de produção bovinos. Desta forma, o objetivo desse 

trabalho foi gerar uma modelagem bioeconômica por meio da simulação de receita e custos, 

aplicáveis na bovinocultura de corte, abrangendo diferentes sistemas de produção, e verificar 

a adequabilidade desse modelo perante condições financeiras observadas para o cenário 

produtivo do Cerrado brasileiro. 
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2 - Material e métodos 

2.1 Área de estudo 

O estudo foi baseado nos sistemas de produção de bovinos de corte do estado de Mato 

Grosso do Sul (LAT 20°45'0S e LONG 54°30'0W), localizado na região Centro-Oeste do 

Brasil e com uma área de 358.147,995 km2. A classificação climática da maior parte do 

estado é tropical, com uma estação chuvosa e quente de outubro a março e uma seca e fria de 

abril a setembro. As vegetações predominantes são os biomas Cerrado e Pantanal, com 

precipitação média anual de 1250-1500 mm. A região analisada neste estudo foi o bioma 

Cerrado, que se caracteriza por uma estação chuvosa na primavera, uma estação seca no 

inverno e temperatura média anual de 22°C. 

2.2 Dados de referência 

Os valores dos parâmetros de entrada relacionados aos custos de produção foram 

derivados do relatório discriminatório da pecuária no Brasil, descrito pela Associação 

Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes em Beef Report 2023 (ABIEC, 2023). Estes 

custos foram relacionados enquanto custos variáveis e custos fixos, na composição do custo 

operacional total. Para a relação da receita por sistema de produção foi considerada a média 

de valores por arroba entre os anos de 2021 a 2023 segundo o indicador do boi gordo do 

Centro de Estudos Avançados em Economia Aplicada (CEPEA/B3), objeto de convênio entre 

a Fundação de Estudos Agrários Luiz de Queiroz (Fealq) e a B3 (CEPEA, 2023). O lucro 

bruto resultante de cada sistema foi obtido pela diferença entre receita e custo. Os parâmetros 

utilizados no presente estudo foram descritos na tabela 1. 

2.3 Modelagem bioeconômica 
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As análises bioeconômicas foram realizadas a partir de modelagem de rebanho já 

existente, utilizando os valores gerados para número de animais e pesos para todas as 

categorias pertinentes ao modelo de ciclo completo, em seis diferentes sistemas de produção, 

conforme tabelas 3 e 4, dispostas no capítulo 2. Os sistemas de produção partiam de um 

sistema extensivo (sistema modal - SM), e gradativamente foram incorporadas tecnologias, 

majoritariamente relacionadas ao manejo alimentar, até o que o último sistema melhorado 

atingisse a maior tecnificação, constituindo o sistema melhorado mais intensificado (Sistema 

melhorado 1 - SM1, Sistema melhorado 2 - SM2, Sistema melhorado 3 -  SM3, Sistema 

melhorado 4 - SM4 e Sistema melhorado 5 - SM5).  Estes dados, frutos da modelagem dos 

rebanhos, formaram a base para a modelagem dos parâmetros econômicos, perante relações 

de custos e despesas, gerados no presente trabalho. 

A modelagem dos parâmetros econômicos foi desenvolvida segundo um modelo 

matemático para predição de receitas e custos em cada um dos seis sistemas de produção 

simulados, por meio de simulação em que foram utilizadas linhas de comando programadas 

no ambiente do software R (R Core Team, 2023). Para esta finalidade, foi criado um script 

contendo o máximo de informação possível relativa à formação dos parâmetros 

bioeconômicos, permitindo que os valores das entradas pudessem ser atualizados 

imediatamente quando fossem obtidos pelo usuário e criar um novo cenário. Os primeiros 

comandos se relacionaram aos valores introduzidos como entrada dos parâmetros 

discriminados na tabela 1, em que se utilizou o valor da arroba do boi gordo para geração da 

receita e os custos variáveis para composição da entrada referente ao custo diário de produção 

para cada sistema. O custo diário de produção foi obtido por meio da Eq. (1): 

𝐶𝐷𝑃 =     𝑃𝑀0,75 ∗ 𝑅𝐶 /15 ∗ 𝐶𝐴 /365                                    (1) 
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Em que, CDP representa o custo diário de produção, PM é o peso à maturidade, RC é o 

rendimento de carcaça e CA é o custo alimentar. O custo alimentar representa o somatório dos 

custos nutricionais, fertilizantes e defensivos, e foram obtidos por meio dos resultados na 

pecuária de ciclo completo 2022 relacionados nos custos de produção do Beef Report 2023 

(ABIEC, 2023), para cada sistema de produção e constitui parte da formação dos custos 

variáveis. 

Os custos variáveis foram subdivididos em custos alimentares e não alimentares, e 

calculados por categoria de animais presentes em cada um dos seis sistemas de produção 

utilizados. Primeiramente foram estimados os custos alimentares para a categoria de vacas 

matrizes, por meio da Eq. (2): 

𝐶𝐶 =  365 ∗ 𝐶𝐷𝑃 ∗ 𝑉𝐴𝐶𝐴𝑆 /𝐶𝐶𝐴𝑃                                           (2) 

Em que CC é o custo alimentar para vacas, CDP é o custo diário de produção, Vacas é o vetor 

para o peso das matrizes distribuídas por idade produtiva e CCAP é a capacidade de carga. 

Os custos alimentares para novilhos e novilhas foram estimados por estação do ano e 

diferenciados por ano dos animais até atingirem o peso ao abate. Para que se formasse uma 

base de comparação para animais em idades diferentes, todos os pesos foram transformados à 

peso metabólico para todos os animais nestas categorias. Estes custos foram estimados por 

meio da Eq. (3): 

𝐶𝑁 =   𝑃𝑀𝑀𝑁𝑖 ∗ 𝑅𝐶 ∗ 𝑁𝑖 ∗ 𝐶𝐷𝑃 ∗ 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=0                                    (3) 

Em que CN é o custo para novilhos e novilhas, PMMNi é o peso metabólico médio para 

novilhos(as) na estação i, em que i representa as estações seca e chuvosa por ano de produção, 
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RC é o rendimento de carcaça, Ni é o número de animais na estação i, CDP é o custo diário de 

produção e Di é o número de dias na estação i. 

Os custos não alimentares foram calculados pela proporção que representaram na 

composição de custos variáveis listados pelos custos de produção do Beef Report 2023 

(ABIEC, 2023). A composição destes custos utilizados como entrada foi listada na tabela 2. 

Os custos fixos, também retirados da referência nos custos de produção do Beef Report 

(ABIEC, 2023), foram calculados de acordo com a produção (em arrobas) de cada sistema de 

produção, atrelado aos valores de custos fixos por arroba pertinente a cada sistema e inseridos 

na modelagem como entrada (Tabela 1 e  2).  

Os valores relacionados à receita de cada sistema foram obtidos por meio da média 

registrada pelo indicador da arroba do boi gordo CEPEA/B3 e ponderações que consideravam 

a desvio padrão para gordura e rendimento de carcaça, perfazendo receitas diferenciadas ao 

considerar as particularidades de cada uma das três categorias de venda de animais (novilhos, 

novilhas e vacas para descarte). 

 

2.4 Verificações da simulação bioeconômica 

Os resultados observados na pecuária de ciclo completo 2022, segundo custos de 

produção do Beef Report 2023 (ABIEC, 2023) foram utilizados para verificação dos custos de 

produção e lucro simulados (Tabela 2). Para isso, cada parâmetro da composição dos custos  

foi multiplicado pelo número de arrobas produzidas em cada um dos seis sistemas simulados. 

Os resultados provenientes dos modelos bioeconômicos simulados foram avaliados de acordo 

com o grau de ajuste da simulação e dos dados observados dos resultados na pecuária de ciclo 



74 

 

 

 

completo 2022, segundo os custos de produção do Beef Report 2023 (ABIEC, 2023), por 

meio da correlação para avaliação da adequabilidade. O teste de correlação de Pearson foi 

utilizado para descrever a força da relação entre as variáveis. Os coeficientes de correlação de 

Pearson (r) foram gerados pela função cor.test no ambiente do software R (R Core Team, 

2023). As imagens gráficas de correlação foram geradas utilizando a função ggplot do pacote 

ggplot2 no ambiente de software R (R Core Team, 2023). Em todas as análises, a 

significância foi estabelecida em p≤0,05. 

A análise de regressão linear foi utilizada para determinar o coeficiente angular dos 

dados observados-simulados, a fim de avaliar o impacto da variabilidade da variável 

independente (dados observados) na variável dependente (dados da simulação). As funções lm 

e plot do ambiente de software R (R Core Team, 2023) foram utilizadas para identificar os 

modelos de regressão linear e os gráficos. Em todas as análises, a significância foi 

considerada em p≤0,05. 

 

3- Resultados 

3.1 Simulação segundo a modelagem bioeconômica 

Os valores gerados por meio da modelagem para receita, custos e lucro para cada um 

dos sistemas de produção avaliados são apresentados na tabela 3. Em todos os parâmetros 

foram observados que os valores gerados aumentam com a intensificação da aplicabilidade 

tecnológica nos sistemas de produção. Os custos fixos foram utilizados como entradas na 

modelagem e por isso não apresentam variação entre os valores observados e simulados.  

O sistema modal foi o que apresentou menor produtividade (3667 arrobas) e menores 

receitas, com R$1.172.950,28 observado nos dados baseados no indicador da arroba do boi 
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gordo CEPEA/B3 (CEPEA, 2023) e R$1.145.741,00 no resultado da simulação. Este sistema 

também apresentou resultados inferiores aos demais sistemas para custos (variável e total). O 

custo variável no sistema modal foi de R$175.518,89 para o observado, segundo dados de 

custos de produção do Beef Report (ABIEC, 2023), e R$160.880,10 para o simulado. Esses 

resultados refletem na constatação do custo total e lucro, em que SM1 também apresenta os 

menores valores entre os sistemas avaliados. O sistema modal apresentou os menores 

resultados para custo total, em que o observado, proveniente de dados dos custos de produção 

do Beef Report (ABIEC, 2023), foi de R$886.762,81, e o simulado foi de R$872.124,00. Para 

o lucro foi constatado R$286.187,47 no observado com base nos dados dos custos de 

produção do Beef Report (ABIEC, 2023), e R$273.617,00 no simulado. 

A maior produtividade foi observada no sistema mais intensivo, SM5, com 12045 

arrobas, e este sistema também apresentou as maiores receitas. O observado com base nos 

dados do indicador da arroba do boi gordo CEPEA/B3 (CEPEA, 2023) totalizou uma receita 

de R$3.853.434,21 e o simulado R$3.818.655,00 em SM5. Os maiores custos variáveis 

também foram observados no SM5, com R$2.303.485,80 observados com base nos dados dos 

custos de produção do Beef Report (ABIEC, 2023), e R$2.423.079,00 no simulado. Os custos 

variáveis se refletiram nos resultados para custos totais, em que foram constatados em SM5 os 

maiores valores. O custo total para o observado com base nos dados dos custos de produção 

do Beef Report (ABIEC, 2023) foi de R$2.787.092,55 e para a simulação R$2.906.686,00. Os 

maiores valores para lucro foram observados em SM4, apresentando R$1.257.033,42 no 

observado com base nos dados dos custos de produção do Beef Report (ABIEC, 2023), e 

R$1.249.467,00 na simulação bioeconômica.  

3.2 Verificações da simulação bioeconômica 
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Os coeficientes de correlação de Pearson (r) entre os valores observados com base nos 

valores do indicador da arroba do boi gordo CEPEA/B3 (CEPEA, 2023) e custos de produção 

do Beef Report (ABIEC, 2023) e os simulados via modelagem bioeconômica foram altos e 

positivos para todas as variáveis (receita, custo variável, custo total e lucro). O r para receita 

gerada pela produção foi de 0,99 (p<0,0001; Figura 1), para o custo variável foi de 0,99 

(p<0,0001; Figura 2), para o custo total foi de 0,99 (p<0,0001; Figura 3) e para o lucro foi de 

0,98 (p=0,0005; Figura 4). 

 Foi identificada uma significativa relação linear entre os dados observados com base 

nos valores do indicador da arroba do boi gordo CEPEA/B3 (CEPEA, 2023) e custos de 

produção do Beef Report (ABIEC, 2023) e os simulados via modelagem bioeconômica para 

todas as variáveis (receita, custo variável, custo total e lucro) (Figura 5, 6, 7 e 8).  O modelo 

de regressão linear bivariada para a receita gerada pela produção apresentou uma relação 

significativa entre os dados observados e simulados (p<0,0001) e um coeficiente de 

determinação (r²) acentuado (0,99) (Figura 5). Os custos variável e total também apresentaram 

relação significativa entre os dados observados e simulados (p<0,0001) e r
2
 de 0,99 (Figura 6 

e 7). O lucro apresentou o menor r² (0,95) e também um relação significativa entre os dados 

observados e simulados (p<0,0001)(Figura 8). 

4 – Discussão 

4.1 Simulação segundo a modelagem bioeconômica 

Os custos fixos foram utilizados como entrada no simulador, proporcionando uma 

realidade com relação a essa composição do custo total, uma vez que estes custos representam 

valores que não se alteram com a produção. É preciso destacar que por não se alterar, os 

custos fixos se diluem ao aumentar o tamanho dos rebanhos e se submetem a gerenciamento 

diferencial aos demais custos (Lawrence & Strohbehn, 1999). 
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Conforme esperado, os valores se comportaram de forma crescente com a implantação 

de tecnologias que a apoiaram a intensificação da produtividade. Isso também se verifica em 

outros estudos que avaliaram economicamente diferentes sistemas de produção. Araújo Filho 

et al. (2019) ao avaliarem bovinos em fase de terminação em três diferentes sistemas 

produtivos, constataram que ocorre uma elevação dos índices produtivos e redução do tempo 

para terminação com a implementação de tecnologias alimentares ao intensificar os sistemas. 

Hoffmann et al. (2014) ao comparar abate tradicional e precoce, também verificaram que os 

sistemas mais intensificados geram uma pecuária mais lucrativa, destacando os efeitos da 

sazonalidade de produção forrageira nas condições tropicais. Peripolli et al. (2016) 

verificaram comportamentos diferentes ao avaliarem animais Nelore e cruzados em sistemas a 

pasto e confinamento, em que animais Nelore apresentam melhores resultados com a 

intensificação, porém os bovinos cruzados não apresentaram diferença significativa entre os 

resultados econômicos, provavelmente por não conseguirem ganhos de peso expressivos no 

período das águas. 

O primeiro parâmetro avaliado foi a receita gerada por cada um dos seis sistemas de 

produção avaliados, em que o sistema modal obteve a menor receita (R$1.172.950,28). O 

valor de receita encontrado em sistemas extensivos, na maior parte das vezes, é menor que a 

receita observada em sistemas mais intensivos, como o observado nesse trabalho, pois esses 

sistemas têm sua produtividade por área reduzida devido a baixa implantação de tecnologias e 

cuidados referentes a manejo, alimentação e sanidade (Brito et al., 2022). Incrementos nas 

variáveis que compõem a bovinocultura de corte possibilitam a maior geração de receitas pela 

otimização do espaço disponível para a produção animal, entretanto geram também maiores 

custos, evidenciando a necessidade de uma completa avaliação econômica dos sistemas 

produtivos (Hoffmann et al., 2014; Portes et al., 2020).  
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Sistemas melhorados, em que se intensifica a utilização de tecnologias produtivas, 

apresentam melhores receitas ao apontarem as maiores produtividades por área disponível 

(Hoffmann et al., 2014; Peripolli et al., 2016; Brito et al., 2022). Isto ficou evidente ao 

observar a evolução das receitas entre os sistemas melhorados abordados neste estudo. 

Entretanto, SM1 (R$2.727.248,36) apresentou uma receita sutilmente maior que SM2 

(R$2.710.936,69), pois, segundo a modelagem, SM1 obteve maior produtividade do que 

SM2. Apesar do incremento da utilização de ração no último período chuvoso em SM2, o 

maior tempo de permanência e maior número de animais em SM1 garantiram maior geração 

de receita a esse sistema. 

Os custos, variáveis e total, apresentaram um comportamento crescente acompanhando 

os incrementos gradativos entre os sistemas. Os custos variáveis foram compostos por custos 

variáveis alimentares e não alimentares (Tabela 2), e foi possível verificar que a causa das 

diferenças, entre os valores observados entre os seis sistemas, foi destacada nas questões 

alimentares. Desta forma foi possível identificar a origem de seus aumentos gradativos e 

atribuir esses incrementos à utilização de técnicas alimentares com vistas a suprir os 

requerimentos nutricionais, aperfeiçoando os índices zootécnicos nessas propriedades 

(McAllister et al., 2020). Outros estudos também constataram esse comportamento nos custos 

variáveis. Aby et al. (2012) observaram maiores custos variáveis em criações bovinas 

norueguesas em sistemas intensivos quando comparados aos extensivos. Portes et al., (2020) 

encontraram menores custos variáveis nos sistemas produtivos a pasto em relação ao 

confinamento ao simularem sistemas produtivos para o bioma Cerrado. 

O custo total na bovinocultura de corte representa o dispêndio financeiro para produção 

animal desde a concepção até a entrega do produto final, ressaltando que a gestão financeira 

possui alta relação com a adequação dos custos aos sistemas pertinentes (Lawrence & 
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Strohbehn, 1999; Ramsey et al., 2005; Brito et al., 2022). Este estudo trabalhou com a 

probabilidade de uma eficiente gestão financeira gerando custos totais em que as variações 

são atribuídas majoritariamente a produção animal. O custo total, assim como o custo 

variável, teve aumentos gradativos e acompanhou os incrementos entre os sistemas, mas cabe 

ressaltar que entre SM1 e SM2, R$1.513.622,00 e R$1.561.415,00 respectivamente, o custo 

total teve uma alteração suave apenas. A pequena variação verificada entre SM1 e SM2 se 

deve a produtividade destes sistemas, como ressaltado na verificação da simulação das 

receitas, conjuntamente à composição dos custos fixos nestes sistemas. 

Por fim, resultante da diferença entre receita e custo, o lucro reflete o ganho bruto em 

cada sistema de produção avaliado, representando o retorno sobre cada investimento. Vale 

ressaltar que as receitas são o principal fator de impacto no lucro, podendo ser geridas ao 

controlar a produtividade do rebanho por meio da intensificação da atividade (Ramsey et al., 

2005). Entretanto, não foi observada essa relação (receita/lucro) entre os seis sistemas 

avaliados, em que os lucros ranqueados assumiram ordem diferente às receitas para os 

mesmos sistemas. Segundo os lucros observados, o sistema modal é o que apresenta menor 

lucratividade (R$273.617,00), entretanto entre os sistemas melhorados a ordenação não segue 

a sequência prevista pela intensificação dos sistemas.  

Ao verificar esses valores de lucro é possível também visualizar uma diferença mais 

expressiva entre o sistema modal e os sistemas melhorados, do que entre os sistemas 

melhorados em si. Foram processados, em ordem crescente de lucro, os seguintes sistemas: 

Sistema modal (R$273.617,00), SM5 (R$911.969,00), SM2 (R$1.128.553,00), SM3 

(R$1.192.257,00), SM1 (R$1.192.759,00) e SM4 (R$1.249.467,00), o que remete à relação de 

lucratividade e unidades produzidas, neste caso arrobas de carne bovina, uma vez que a 

rentabilidade depende diretamente do ganho de peso diário dos animais, que é resultante da 
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qualidade nutricional disponível (McAllister et al., 2020) juntamente à eficiência alimentar 

dos animais em produção (Barp et al., 2022). 

 Outro ponto a se observar é o fato desta simulação se basiar em rebanhos compostos 

por animais da raça Nelore. De acordo com estudos de Garcia et al. (2015) animais Nelore 

apresentam potencial de gerar maior valor presente líquido, apontando maior preponderância 

de receitas com relação à despesas, indicando o potencial para resultados vantajosos em 

utilizar bovinos desta raça ao compará-los com resultados de demais raças bovinas. Desta 

forma, esses resultados não se extrapolam para conclusões em outros cenários ou sob 

utilização de diferentes raças. Porém, valores de entrada pertinentes a condicionantes 

alternativos podem sem utilizados em análises futuras neste mesmo simulador. 

  

4.2 Verificações da simulação bioeconômica 

A modelagem proposta deve ser avaliada quanto à compreensão de que o sistema real 

foi devidamente representado pelo algoritmo do simulador proposto, possibilitando que o 

mesmo seja reutilizado para diferentes demandas dadas sua adequabilidade (Soresen, 1990). 

Visando essa verificação, foram realizadas análises de correlação e regressão linear entre os 

dados observados (ou reais) e simulados. As altas e positivas correlações como as obtidas 

entre o observado (CEPEA, 2023 e Beef Report, 2023) e o simulado, em todas as avaliações, 

que envolveram receita, custos e lucro, indicam a boa representação do comportamento destas 

variáveis pela modelagem proposta (Kleijnen, 1995).  

A análise de regressão foi utilizada para comparar dados observados, provenientes de 

informações do indicador da arroba do boi gordo CEPEA/B3 (CEPEA, 2023) e custos de 

produção do Beef Report (ABIEC, 2023), e os simulados via modelagem bioeconômica. 
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Desta forma, os resultados destas análises de regressão podem ser interpretados de forma que 

uma variável independente pode prever uma variável dependente por meio do modelo de 

regressão e seus parâmetros (Vetter e Schober, 2018). Os significativos ajustes observados em 

todas as análises realizadas (p<0,05) indicam que, para todos os modelos de regressão 

propostos, é possível prever variáveis de receita, custos e lucro, por meio da modelagem de 

simulação proposta. 

A verificação do coeficiente de determinação (r²) também contribui para a constatação 

da eficiência da modelagem proposta, uma vez que altos r² são também indicadores de 

acurácia no ajuste das predições (Plaizier et al., 1997; Vetter e Schober, 2018). Os valores de 

r² encontrados para as análises realizadas variaram entre 0,95 e 0,99, indicando que mais de 

95% da variação nos dados simulados se devem aos dados observados, garantindo assim que 

informações bioeconômicas podem ser obtidas pela modelagem proposta de forma muito 

acurada. Esta modelagem de simulação bioeconômica pode ser utilizada para diversos fins, 

como geração de valores econômicos na composição de índices de seleção (Souza et al., 

2021; Portes et al., 2020) e avaliação de custos e rentabilidade (Batista et al., 2019; Calvano et 

al., 2021; Lopes et al., 2018; Wetlesen et al., 2020). Uma vez verificada a eficiência da 

modelagem bioeconômica, essa ferramenta também se torna valiosa ao proporcionar 

conclusões e direcionamentos aos investidores, poupando tempo e gastos (Kamilaris et al., 

2020; Lampert et al., 2020; Moreira et al., 2019). 

 

5 – Conclusão 

A modelagem bioeconômica empregada nesse estudo se apresentou como uma 

ferramenta de grande valia para avaliação do comportamento econômico da produção de 

bovinos de corte no bioma Cerrado brasileiro. Os resultados obtidos indicam que tais modelos 
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de simulação apresentam capacidade de antecipar aspectos relacionados à rentabilidade e 

desempenho financeiro, abrangendo desde sistemas de produção extensiva até aqueles 

caracterizados por uma abordagem mais intensiva na criação de bovinos de corte em sistemas 

de ciclo completo. A utilização desta ferramenta, dada sua versatilidade, proporciona também 

a geração de dados para outros momentos ou rebanhos e, por extensão, outros biomas e raças, 

permitindo a avaliação de investidores e produtores, conduzindo da melhor forma os recursos 

econômicos na atividade. 
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Tabela 1- Parâmetros utilizados na geração de entrada ao simulador bioeconômico para os seis sistemas de 

produção avaliados. 

Parâmetros (em R$/@) Fonte SM SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 

Receita  CEPEA 319,84 319,84 319,84 319,84 319,84 319,84 

Custos variáveis  ABIEC 47,86 62,70 121,62 158,69 191,24 192,28 

Custos fixos  ABIEC 193,94 112,84 73,56 48,54 40,15 30,32 

Custos operacionais totais  ABIEC 241,80 175,54 195,18 207,27 231,39 222,60 

SM = Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, 

SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 

 

Tabela 2 – Custos operacionais totais adaptados dos resultados na pecuária de ciclo completo 2022, segundo 

custos de produção do Beef Report 2023 (ABIEC, 2023), para os seis sistemas de produção (em reais por 

arroba). 

Composição de resultados SM SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 

Custos variáveis 

alimentares 

Nutrição 18,11 21,71 35,81 63,43 68,45 77,53 

Fertilizantes 0,00 9,41 55,17 61,72 88,77 84,87 

Defensivos 0,00 10,37 6,19 4,30 2,35 1,31 

Custos variáveis 

não alimentares 

Sanidade 4,28 4,19 4,45 4,20 4,25 3,8 

Combustíveis 25,47 14,7 11,84 9,93 11,92 10,89 

Reprodução 0,00 2,32 8,16 15,11 15,50 13,88 

Custos fixos Funcionários 28,66 24,51 17,13 12,33 10,97 8,66 

Manutenção 31,33 15,66 10,81 9,96 9,14 7,21 

Administrativos 2,87 2,45 1,71 1,23 1,10 0,87 

Energia 1,27 0,74 0,59 0,50 0,60 0,54 

Depreciações 129,91 69,49 43,32 24,56 18,36 13,05 

Custo operacional total 241,80 175,54 195,18 207,27 231,39 222,6 

SM = Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, 

SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 
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Tabela 3 – Resultados para os valores observados (CEPEA, 2023 e Beef Report, 2023) e simulação 

bioeconômica, para receita, custos e lucro, em cada um dos seis sistemas de produção avaliados (em reais). 

  Produção simulada Receita (em R$) Custo variável (em R$) 

Sistema em arrobas (@) CEPEA/B3 Simulado Beef Report Simulado 

SM 3667    1.172.950,28     1.145.741,00        175.518,89        160.880,10  

SM1 8527    2.727.248,36     2.706.381,00        534.642,90        551.436,00  

SM2 8476    2.710.936,69     2.689.968,00     1.030.851,12        937.920,00  

SM3 9772    3.125.445,18     3.099.621,00     1.188.470,64     1.188.536,00  

SM4 11167    3.571.617,51     3.542.367,00     1.772.091,23     1.750.408,00  

SM5 12045    3.852.434,21     3.818.655,00     2.303.485,80     2.423.079,00  

 

Produção simulada Custo Fixo (em R$) Custo Total (em R$) 

Sistema em arrobas (@) Beef Report Simulado Beef Report Simulado 

SM 3667       711.243,92        711.243,92        886.762,81        872.124,00  

SM1 8527       962.186,68        962.186,68     1.496.829,58     1.513.622,00  

SM2 8476       623.494,56        623.494,56     1.654.345,68     1.561.415,00  

SM3 9772       718.828,32        718.828,32     1.907.298,96     1.907.364,00  

SM4 11167       542.492,86        542.492,86     2.314.584,09     2.292.900,00  

SM5 12045       483.606,75        483.606,75     2.787.092,55     2.906.686,00  

 

Produção simulada Lucro (em R$) 

  Sistema em arrobas (@) Beef Report Simulado 

  
SM 3667       286.187,47        273.617,00  

  SM1 8527    1.230.418,78     1.192.759,00  

  SM2 8476    1.056.591,01     1.128.553,00  

  SM3 9772    1.218.146,22     1.192.257,00  

  SM4 11167    1.257.033,42     1.249.467,00  

  SM5 12045    1.065.341,66        911.969,00  

  SM = Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, 

SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema melhorado 5. 
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Figura 1 – Receita (em milhões de reais), considerando os dados observados dos índices de 

boi gordo (CEPA,2023) e os dados bioeconômicos simulados, para todos os seis sistemas de 

produção, em que Modal= Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema 

melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema 

melhorado 5. 

 

 
Figura 2 – Custo variável (em milhões de reais), considerando os dados observados dos 

índices de boi gordo (CEPA,2023) e os dados bioeconômicos simulados, para todos os seis 

sistemas de produção, em que Modal= Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = 

Sistema melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = 

Sistema melhorado 5. 
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Figura 3 – Custo total (em milhões de reais), considerando os dados observados dos índices 

de boi gordo (CEPA,2023) e os dados bioeconômicos simulados, para todos os seis sistemas 

de produção, em que Modal= Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema 

melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema 

melhorado 5. 

 

 

  
Figura 4 – Lucro (em milhões de reais), considerando os dados observados dos índices de boi 

gordo (CEPA,2023) e os dados bioeconômicos simulados, para todos os seis sistemas de 

produção, em que Modal= Sistema modal, SM1 = Sistema melhorado1, SM2 = Sistema 

melhorado 2, SM3 = Sistema melhorado 3, SM4 = Sistema melhorado 4, SM5 = Sistema 

melhorado 5. 
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Figura 5 – Análises de regressão para as receitas (em reais) 

 

Figura 6 – Análises de regressão para custo variável (em reais) 
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Figura 7 – Análises de regressão para custo total (em reais) 
 

 
Figura 8 - Análises de regressão para o lucro (em reais) 

 

 


