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RESUMO 

Objetivou-se com este trabalho fazer um levantamento dos custos alimentares em dietas 

de vacas com distintas  produções, correlacionando-os aos preços das principais commodities 

(milho e soja), afim de determinar e prever os componentes de maior influência sobre os custos 

finais da atividade leiteira e o comprometimento da receita. O estudo foi realizado em quatro 

etapas: 1ª etapa – formulação de dietas para três modelos animal: produção de 25,30 e 35 kg de 

leite/dia, considerando vacas da raça Holandesa com peso corporal médio de 600 kg; 2ª etapa 

– obtenção da série histórica em reais das commodities milho, farelo de soja que compunham 

a dieta e do leite; 3ª etapa – apresentação dos desembolsos com nutrição e indicadores 

econômicos dos casos base; 4ª etapa – quantificação dos riscos envolvidos nos desembolsos 

com nutrição em cada um dos modelos no período avaliado e  a 5ª etapa – predição dos preços 

das commodities milho, soja e leite para o ano e cálculo da RMCA (receita menos custo 

alimentar)  as distintas produções de leite. A probabilidade do RMCA para vacas de 25 kg foi 

de R$ 0,50 e de 4,71% de o produtor não auferir renda suficiente para cobrir as despesas com 

alimentação. Para animais com produção de 30 kg de leite/dia, foi observada  uma média 

estimada de desembolsos com nutrição (R$/vaca/dia)  de R$ 35,86,  já para vacas com produção 

de 35 kg de leite/dia, foram de R$ 39,27, sendo esse o maior valor comparado aos dois modelos 

anteriores. Entretanto, o RMCA  também se mostrou superior, apresentando valor médio de R$ 

0,68. Tomando como exemplo o índice benefício custo de R$ 1,42 para vacas de 25 kg, é 

possível afirmar que para cada R$ 1,00 investido no sistema de produção o produtor possuiu 

um retorno de R$ 0,42. No caso das vacas com produção de 30 e 35 kg de leite/dia, os retornos 

estimados foram de R$ 0,54; R$ 0,64, respectivamente. A utilização de vacas mais produtivas 

ocasiona maior desembolso com nutrição. O RMCA, contudo, é influenciado pela oscilação de 

preços do milho, soja e leite alvos deste estudo.  

Palavras-chave: ARIMA, bovinocultura leiteira, commodities, custos, Monte Carlo. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

The objective of this work was to survey the food costs in diets of cows with different 

productions, correlating them to the prices of the main commodities (corn and soybeans), in 

order to determine and predict the components of greater influence on the final costs of the 

activity. dairy and revenue commitment. The study was carried out in four stages: 1st stage – 

formulation of diets for three animal models: production of 25.30 and 35 kg of milk/day, 

considering Holstein cows with an average body weight of 600 kg; 2nd stage – obtaining the 

historical series in reais of the commodities corn, soybean meal that made up the diet and milk; 

3rd stage – presentation of disbursements with nutrition and economic indicators of base cases; 

4th step - quantification of the risks involved in the disbursements with nutrition in each of the 

models in the evaluated period and the 5th step - prediction of corn, soybean and milk 

commodity prices for the year and calculation of the RMCA (revenue minus food cost) for the 

different productions of milk. The probability of the RMCA for 25 kg cows was R$ 0.50 and 

4.71% of the producer not earning enough income to cover feeding expenses. For animals with 

a production of 30 kg of milk/day, an estimated average of disbursements with nutrition 

(R$/cow/day) of R$ 35.86 was observed, while for cows with a production of 35 kg of milk/day, 

of R$ 39.27, which is the highest value compared to the two previous models. However, the 

RMCA was also superior, with an average value of R$ 0.68. Taking as an example the cost 

benefit index of R$ 1.42 for 25 kg cows, it is possible to say that for every R$ 1.00 invested in 

the production system, the producer had a return of R$ 0.42. In the case of cows producing 30 

and 35 kg of milk/day, the estimated returns were R$ 0.54; BRL 0.64, respectively. The use of 

more productive cows leads to greater expenditure on nutrition. The RMCA, however, is 

influenced by the price fluctuation of corn, soy and milk targeted in this study. 

Keywords: ARIMA, dairy cattle, commodities, costs, Monte Carlo. 
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1. INTRODUÇÃO  

O leite é uma das commodities agropecuárias mais importantes do mundo, ele está entre 

os produtos mais comercializados perdendo somente para o mercado cárneo (Global Dairy 

Platform, 2016). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 

2020 no Brasil foram produzidos aproximadamente 36 milhões de litros de leite, gerando um 

faturamento total de R$ 57 milhões (IBGE, 2020a).  

Martins (2018) relatou que o consumo de leite de bebida por cada habitante/ano equivale 

a 116,5 litros. Todavia, o consumo é influenciado por vários fatores, tais como aumento ou 

queda da renda per capita e/ou crises mundiais afetando diretamente a economia da atividade 

leiteira. Esse cenário foi observado em 2021, onde os preços pagos por litro de leite ao produtor 

recuaram no início do ano, influenciados pelo enfraquecimento da demanda, característica do 

período e do menor poder de compra da população, agravado pela pandemia do Covid-19 

(CONAB, 2021a).   

Outro fator, considerado como o principal influente na produção e no mercado do leite, 

é o valor dos insumos agrícolas, sobretudo, o custo das principais commodities (milho e soja). 

Estudos mostram que o maior custo de uma produção é o custo com a dieta, e que, tanto o milho 

quanto a soja são considerados ingredientes bases da dieta de vacas leiteiras (Costa et al., 2005; 

Lopes et al., 2004; Moreira, 2008; Santos et al., 2008). O IBGE realizou um ranqueamento dos 

valores de produção no ano de 2020, a soja ocupou o primeiro lugar com um valor de R$170 

milhões e o milho em segundo lugar com um valor de R$74 milhões (IBGE, 2020b). 

O mercado leiteiro é um oligopólio, onde um número pequeno de empresas detém 

parcela significativa de algum mercado. Isso leva a uma relação de competição conflituosa entre 

produtores, indústria de laticínios e fornecedores de insumos e máquinas (Scalco, 1998). O 

preço pago ao produtor de leite não é competitivo em si, com isso, o produtor deve controlar as 

variáveis que levam ao aumento do seu custo de produção e que levam a impactos negativos na 

eficiência econômica da sua atividade. Assim, focar em eficiência produtiva deve ser a principal 

estratégia tomada pelos produtores para aumentar a eficiência econômica do sistema (Azevedo 

& Politi, 2008). 

O aumento da eficiência econômica da atividade leiteira, depende da análise da 

viabilidade econômica através de medidas de resultados técnicos e econômicos que a atividade 

gerou. A análise consiste, basicamente, na setorização dos custos de produção, como por 
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exemplo, custos com reprodução, doenças, alimentação, entre outros, e isso apresentará o 

grande tomador de preço do setor leiteiro, norteando as tomadas de decisões para melhoria da 

eficiência produtiva. Assim, a geração de informações que auxiliem no entendimento do 

comportamento dos preços é essencial para a expansão dos negócios. Desta forma, os 

produtores com base em melhores informações, podem se planejar e dispor de informações 

relevante no processo decisório.  (Claus et al.2019).  

Este trabalho foi realizado com o objetivo estimar a RMCA (receita menos custo 

alimentar) em dietas para vacas leiteiras, utilizando as oscilações de preços das principais 

commodities utilizadas na dieta (milho e soja) e o valor do leite pago ao produtor. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Pecuária leiteira 

A produção de leite, dentre outras atividades pecuárias, ocupa um lugar de destaque 

porque o leite, além de ter importância na alimentação humana como rica fonte de nutrientes 

(proteínas, lipídeos, vitaminas e sais minerais), é um produto de valor comercial mais acessível 

(Prado et al., 2016). No Brasil, a produção total de leite em 2020 cresceu 2,1% quando 

comparada ao ano de 2019, estimada em 6,9 milhões de litros no quarto trimestre (IBGE, 

2020c). 

Apesar do aumento da produção nacional, produtores enfrentam diversos problemas 

com índices zootécnicos na atividade leiteira, tais como baixo desempenho reprodutivo, 

aumentando a idade ao primeiro parto e o intervalo entre partos; baixa produção por lactação, 

lactações curtas e/ou baixa persistência de lactação. Tais problemas são provocados, 

principalmente, pela nutrição inadequada; problemas sanitários e qualidade genética inferior 

dos animais (Silva, 2018).  

Para melhorar os índices zootécnicos, um recurso utilizado é a seleção de raças 

geneticamente melhoradas. Essas raças apresentam naturalmente maior eficiência alimentar e 

produtividade. Com este avanço genético, os estudos realizados na pecuária leiteira se 

concentram em aumentar a quantidade de leite por unidade de alimento ingerido impactando 

positivamente a eficiência alimentar, assim os produtores têm menor comprometimento da 

receita obtida com gastos com alimentação (Vandehaar; ST-Pierre, 2006). 
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Entre as várias raças com aptidão para produção de leite, a raça Holandesa é 

predominante na atividade leiteira em países mais desenvolvidos. No Brasil, essa raça tem sido 

a base de vários cruzamentos, garantindo uma ampla gama de variabilidade em rebanhos de 

todo o país (Martins et al., 2018). Segundo Passetti et al. (2016) após várias décadas de seleção 

para melhorar os índices produtivos de lactação, rebanhos de animais puros Holandês destacam-

se por serem animais de grande porte, alta produção leiteira, úbere grande, ligamentos fortes 

para sustentação do grande volume de leite, alto consumo de matéria seca (CMS) e eficiência 

produtiva. 

A produção de leite/dia pode variar, apresentando valores de 25kg de leite/dia podendo 

chegar até 40kg de leite/dia. Tal oscilação se deve a fatores como: status sanitário, manejo 

reprodutivo e composição dietética (Silva et al., 2011). Em alguns casos pode atingir mais de 

50kg de leite/dia quando ordenhadas 3 vezes ao dia. Sua lactação total (305 dias), apresenta 

dados médios de 6 a 10 mil kg de produção de leite/ano (Isola, 2021). 

A bovinocultura leiteira é conhecida por haver sistemas de produções bastante 

heterogêneos, sendo que o ambiente competitivo é caracterizado tanto por produtores não 

especializados quanto produtores altamente tecnificados levando à diferentes níveis de 

investimento e produtividade. Entretanto, o preço pago pela indústria por litro de leite ao 

produtor não é baseado à tecnologia e níveis de produção, o que se torna imprescindível o 

conhecimento do mercado para sucesso da produção (Azevedo & Politi, 2008). 

2.2 Transmissão de preços no setor produtivo de leite  

No Brasil, o mercado leiteiro passou por várias mudanças. A partir 1950, a produção 

que antes era em níveis de subsistência, passou a gerar renda na agricultura no processo de 

industrialização. A regulamentação dos preços era através da Comissão Internacional de Preços 

(CIP), na década de 90, controlava os preços dos produtos lácteos e definia aos produtores. 

Através dessa intervenção do governo, a receita obtida no setor leiteiro estava protegida pelo 

regime de fixação de preço, se tornando independente da sazonalidade de produção (Fernandes; 

Braga; Lima, 2010).  

Depois década de 90, o Estado deixou de regulamentar os preços, abrindo a economia 

para o comércio internacional, com isso, o mercado leiteiro formou um novo cenário, em que o 

preço do leite passou a ser definido pela interação entre oferta e demanda: volume produzido 

dentro da porteira e nos laticínios versus a demanda do varejo e do consumidor. O preço 
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equilibra as quantidades produzidas e consumidas. Sendo assim, os preços servem como um 

mecanismo eficiente de comunicação para regular tanto a quantidade demandada quanto a 

quantidade ofertada, alcançando o equilíbrio (Alves, Sousa e Ervilha, 2015). 

Fatores externos implicam efeitos na curva de preços do leite, por exemplo, onde há 

uma maior oferta de leite na safra, ente outubro e abril, a curva apresenta níveis mais baixos 

nas cotações,  posteriormente há ascendência entre os meses de maio e setembro, devido à 

entressafra, ou seja, menor oferta de leite devido a uma menor oferta de alimento para as vacas, 

impactando numa menor captação e consequentemente valorização do produto final (Paiva, 

2010). 

A ligação entre o produtor e o consumidor final se dá pelas cooperativas, representantes, 

indústrias, distribuidores e as redes varejistas, sendo uma comercialização dependente por parte 

do produtor. Com isso, tem-se buscado melhorias nas técnicas de produção de modo a 

diversificar e elevar a produtividade do setor como um todo (Viana et al., 2015).  

2.3 Custo dos alimentos  

 A atividade leiteira é complexa. Sua viabilidade econômica depende de vários fatores 

internos e externos, e este último não pode ser controlado. Dentre os fatores externos, além do 

clima, economia e política agrícola, encontram-se os preços dos insumos que afetam 

diretamente o balanço econômico da fazenda, como, por exemplo, terra, labor e capital (Santos 

et al, 2002). Dessa forma, o conhecimento dos custos de cada alimento pode ajudar na 

identificação dos pontos de estrangulamento econômico, facilitando as tomadas decisões, o que 

pode viabilizar o sucesso da atividade, permitindo assim a maximização de lucros ou 

minimização de custos (Lopes & Carvalho, 2000). 

Em qualquer lugar do mundo, a alimentação apresenta uma grande parcela dos custos 

de  produção, compreendendo  aproximadamente 60% dos custos do sistema de produção de 

leite (Ho et al., 2005). De acordo com Zen et al. (2020), no Brasil, a ração representou de 9% a 

66% dos desembolsos realizados pelos produtores em 2020. Diante disso, percebe-se que os 

insumos estão cada vez mais valorizados, tendo grandes aumentos em um curto período, como, 

de maio a janeiro que se calculou um aumento de 8,5% na “média Brasil”, composta por estados 

como Bahia, Goiás, Minas Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo 

(CEPEA, 2021a).  
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A soja e o milho são os grãos padrões utilizados na alimentação de vacas leiteiras devido 

seus ricos fatorem nutricionais, sobretudo estão em constante alta. A soja é considerada o 

principal produto do agronegócio brasileiro, e seguiu em alta no país impulsionada pela 

valorização dos prêmios de exportação e pela manutenção da alta demanda externa pelo 

produto. Devido a confirmação da quebra de safra de soja na Argentina e os baixos estoques 

brasileiro e norte-americano os preços foram elevados em 1,9% no segundo trimestre 2021 em 

comparação com o trimestre anterior. Existe expectativas futuras de manutenção das 

exportações do grão e derivados, principalmente do farelo, diante da restrição da oferta na 

Argentina (IPEA, 2021a).  

O preço do milho também fechou o segundo trimestre de 2021 com alta de 11,9% frente 

ao primeiro trimestre deste ano, sendo impulsionado pelos baixos estoques e pelo 

comprometimento de parte das lavouras pelas questões climáticas. Dentro disso o CEPEA 

sinaliza que há maior remuneração das vendas internas frente às exportações do produto (IPEA, 

2021a). 

O Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA) divulgou uma análise trimestral 

sobre preços e mercados agropecuários, com acompanhamento dos preços domésticos e 

internacionais até julho de 2021 e balanço de oferta e demanda dos principais produtos do setor 

referente à safra 2020-2021. As commodities mais representativas na pauta de exportação 

brasileira, são as carnes, o café e os grãos que por sua vez, continuaram com a demanda 

internacional aquecida no primeiro semestre de 2021, e com preços mais elevados frente ao 

mesmo período de 2020. O documento apontou alta no preço doméstico (em reais) de todos os 

produtos acompanhados, na comparação entre o primeiro semestre deste ano e de 2020 sendo 

a soja (78%) e milho (77%).  

Avaliou-se também o comportamento do preço das commodities em relação aos preços 

internacionais (em dólares), ao analisar o primeiro semestre de 2021 e de 2020, os produtos 

também apresentaram alta: soja (65,9%), milho (72,3%). Essa alta observada nos grãos deve 

impactar os custos de produção da pecuária, o que pode influenciar negativamente a oferta 

dessas commodities e das proteínas de origem animal no país (IPEA, 2021b). 

Após o conhecimento do mercado da soja e do milho é possível observar que ele opera 

com características da “concorrência perfeita”. De acordo com Vasconcellos & Garcia et al. 

(2014) este conceito é definido como “Um tipo de mercado em que há grande número de 

vendedores (empresas), de tal sorte que uma empresa, isoladamente, não afeta a oferta do 
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mercado nem, consequentemente, o preço de equilíbrio. O grande número de empresas nesse 

mercado faz que elas sejam apenas tomadoras de preços ou “price-takers”. 

De acordo com Aves (1998), as commodities que, ao longo dos anos, ocupam a liderança 

no agronegócio do Brasil são o milho e a soja. Sobretudo, a formação dos preços das 

commodities agrícolas não é realizada pelos produtores, pois estes não têm a capacidade de 

influência sobre preços. Diante disso, o sistema de mercado dos ingredientes cada vez mais 

requer um planejamento adequado e conhecimento técnico econômico com a finalidade de 

garantir melhor eficiência produtiva animal. 

2.4 Eficiência alimentar e planejamento rural  

A eficiência alimentar é o sucesso da eficiência produtiva da atividade leiteira. É a 

eficiência do uso da energia consumida para mantença e crescimento e relata as quantidades 

entre os “inputs” de alimento e os “outputs” dos produtos. é controlada através do mecanismo 

biológico e as características responsáveis por esse controle ainda necessitam de mais 

pesquisas, todavia, é determinada por diferenças em digestão, demanda fisiológica por 

nutrientes e eficiência bioquímica da utilização dos alimentos (Herd e Arthur, 2009). Existem 

diferenças e variações de eficiência alimentar entre os animais, tais diferenças está 

provavelmente relacionada a variação nos gastos com energia (Paddock, 2010).  

Miglior et al. (2017) explicam a eficiência alimentar utilizando o fenômeno denominado 

“diluição das exigências de mantença”, onde as vacas de melhor genética, após um aumento da 

ingestão de energia, apresentam maior produção de leite individual. Pois, quanto maior for o 

consumo de alimentos para suster alta produtividade leiteira, menos energia será utilizada para 

suprir exigências de mantença, sendo assim, maior parte será destinada para síntese de leite. 

Um estudo feito por Bauman et al. (1985) mostrou que a energia proveniente da ração, além de 

limitante, é o maior requerimento dietético das vacas leiteiras, pois o seu consumo determinará 

o nível de produção de leite. 

 De acordo com o National Research Council (NRC, 2001), vacas com o mesmo peso 

vivo, mas com níveis de produção de leite diferentes (10 kg/dia e 20 kg/dia) apresentaram uma 

diferença de 40% na eficiência, sendo mais eficientes as vacas de maior produção. Apesar disso, 

não se pode afirmar que vacas de maior produção de leite são mais eficientes economicamente 

que vacas de menor produção, pois um fator que deve ser levado em consideração é a relação 

de preços de leite e de insumos no Brasil.  
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De acordo com Rizzollo et al. (2007), para vacas de alta produção, o custo de dieta por 

animal é mais elevado, pois querem dietas mais densas (mais energéticas) que são constituídas 

principalmente por grãos, tornando-se mais onerosas, contudo, a produção pode compensar o 

investimento.  

Diante disso pesquisas são realizadas para que seja conhecido a forma como as vacas 

leiteiras expressam seu potencial genético, principalmente em resposta à alimentação fornecida. 

No Brasil, a principal forma de criação de vacas leiteiras é à pasto. No entanto, uma dieta 

exclusiva de forragens tem demonstrado ser insuficiente para alcançar as exigências de vacas 

com médias e altas produções de leite, o que torna necessário a suplementação com 

concentrados proteicos e energéticos para atingir os níveis produtivos melhorando assim os 

índices zootécnicos. Através da utilização dessa estratégia nutricional e dos impactos benéficos 

que ela propicia, foi possível observar que os níveis de concentrado na alimentação de 

ruminantes aumentaram consideravelmente em muitas fazendas nas últimas décadas (Alvim et 

al., 2005). 

O planejamento rural é realizado de forma conjunta e organizada, ele busca metas que 

devem ser atingidas em um prazo estipulado, considerando as limitações de recursos 

disponíveis. Tem como objetivo mensurar a viabilidade econômica, técnica e institucional da 

propriedade, aprimorando os fatores de produção. Com isso, leva ao das eficiências técnicas, 

econômicas e produtivas, melhorando a rentabilidade financeira e de gestão administrativa dos 

produtores (Crepaldi, 2016).  

2.5 Composição dos custos e indicadores econômicos 

Segundo Domingues, (1968), a análise de viabilidade econômica de um sistema de 

produção é uma análise zootécnica, uma vez que, por definição, a zootecnia é uma ciência 

aplicada que envolve a adaptação econômica do animal ao ambiente criatório e vice-versa. 

A aplicabilidade dos indicadores de eficiência econômica avalia a eficiência produtiva 

de uma atividade e ou empreendimento, para isso é necessário o conhecimento dos fatores que 

geram os custos, que são divididos em custos fixos (depreciação de benfeitorias, máquinas e 

animais de serviço; impostos; remuneração dos fatores de produção; custos com mão-de-obra 

familiar e contratada) e custos variáveis (gastos e despesas com alimentação do rebanho, 

reprodução, sanidade e despesas gerais), ambos constituem o custo total de produção de leite. 
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Além disso, deve-se utilizar os dados de receita bruta total e das diferentes etapas do custo de 

produção (Arêdes et al., 2006). 

Segundo Marion et al. (2002) o conhecimento dos custos e o acompanhamento da sua 

evolução permite a escolha de um sistema de produção mais adequado e que a atividade possa 

ser conduzida de uma forma racional. Além disso, a avaliação da eficiência econômica facilita 

a visualização da capacidade produtiva do rebanho, refletindo assim o desempenho da atividade 

leiteira (Barbosa et al., 2010; El-Memari, 2006). Conforme (Vasconcellos & Garcia, 2014) após 

a determinação dos preços dos fatores podemos definir o custo total (CT), que corresponde aos 

custos variáveis totais e custos fixos totais, adequado para cada nível de produção. O CT é o 

total das despesas realizadas pela propriedade com a utilização do plano mais econômico dos 

fatores, por meio da qual é obtida determinada quantidade do produto. 

O desempenho de uma fazenda leiteira pode ser determinado através dos índices 

zootécnicos e indicadores de viabilidade econômica. Contudo, a análise de ambos deve ser 

concomitante, pois analisar apenas um indicador e ou índice zootécnico não determina a 

verdadeira situação da atividade (Barbosa et al., 2010; El-Memari, 2006). Diante disso, 

percebe-se que existem diversos estudos sobre a análise de viabilidade econômica dentro da 

atividade leiteira, entretanto, necessita-se de maiores pesquisas relacionadas aos fatores que 

afetam diretamente os custos de produção mostrando o ponto que mais traz desiquilíbrio para 

os produtores.  

De acordo com Oliveira et al. (2001), dentre os principais índices de desempenho 

técnico estão: 

• Produção Diária: quantidade média mensal de leite vendida ou autoconsumida 

na forma fluida ou na forma de derivados expressos na quantidade equivalente de litros de leite 

(L/dia); 

• Produção média por vaca em lactação/dia: definida pela quantidade média diária 

produzida.  

• Concentrado por Litro de Leite: relação entre a quantidade de concentrado 

fornecida às vacas em lactação e a produção de leite obtida do período, medida em kg ração/litro 

de leite. 

Conforme Oliveira et al. (2001) os principais indicadores de desempenho financeiro são: 
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• Receitas Bruta Total (RBT): é calculada multiplicando a quantidade de produto 

vendido (leite) pelo preço de venda do mesmo produto. 

• Receita Menos Custo com Alimentação (RMCA): é constituída a partir da 

diferença obtida entre a receita (renda do leite) e os custos com a alimentação. 

• Custo operacional efetivo (COE): na metodologia do Instituto de Economia 

Agrícola do Estado de São Paulo (IEA) são os desembolsos efetuados pelo produtor, mas sem 

considerar depreciação e remuneração da mão de obra familiar, assim é composto pelos custos 

com alimentação (concentrado, suplemento mineral e produção e ou aquisição da forragem) 

(Almeida, 2017). 

• Relação Benefício-Custo: calculada pela razão entre os valores de entradas 

(inputs) e valores de saídas (outputs) (Noronha, 1987). 

2.6 Análise de risco – simulação de Monte Carlo 

A análise de risco, também chamada de análise de sensibilidade, permite a identificação dos 

fatores que cursam com maior impacto econômico da propriedade, assim, quando um capital é 

inserido em uma atividade rentável e essa atividade oferece riscos a análise apontará a faixa de 

risco que pode ser alta ou baixa (Faro, 1979). A partir disso, é possível avaliar os planos 

estabelecidos antes da implantação de uma nova decisão, evitando erros que levariam a grandes 

consequências ou até prejuízos na fazenda (Romsaas, 2015). De acordo com Buarque (1984), 

também é possível observar de que maneira as variações ocorridas em uma das variáveis do 

sistema de produção vão influenciar sua viabilidade econômica, determinando em que 

dimensão o erro ou a transformação de uma das variáveis acomete seus resultados.  

Na análise econômica, deve-se levar em consideração o risco específico do 

investimento, para essa análise de risco, a técnica de Simulação de Monte Carlo (SMC) tem 

sido amplamente utilizada. Segundo (Bruni, 2008), o método SMC é uma técnica amostral 

artificial para operar de forma numérica sistemas complexos com elementos aleatórios. A 

simulação foi nomeada desta forma em decorrência da aleatoriedade que ocorre nos resultados 

dos jogos de roleta em cassinos, e representa uma classe de métodos estatísticos que se utilizam 

de amostragens aleatórias em grandes quantidades (5.000 e 10.000 interações) para obter 

resultados numéricos através de repetições sucessivas em um elevado número de vezes para 

cálculo de probabilidades de resultados de forma heurística (Hastings, 1970). 
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De acordo com Resende et al. (1998) a ideia primordial do método de SMC é usar a 

aleatoriedade para resolução de contrariedade que podem ser determinísticas, pois são aplicados 

sobretudo em três classes de problemas: otimização, integração numérica e geração de gráficos 

a partir de uma distribuição de probabilidade. Além disso, pode ser utilizado incluindo 

fenômenos de modelagem com incerteza significativa em insumos (Carvalho, 2002).  

Os métodos de SMC variam, mas tendem a seguir algumas etapas dentro de um padrão 

específico, sendo elas, a definição de um domínio de possíveis entradas; gerar entradas 

aleatoriamente a partir de uma distribuição de probabilidade no domínio; determinar as relações 

entre as variáveis (em grande parte dos casos as variáveis aleatórias são dependentes); realizar 

um cálculo determinístico nas entradas; efetuar a simulação e agregar os resultados (Kiriakos, 

1997; Resende & Costa, 1998). Dependendo da variável a ser analisada, é necessário a adoção 

da distribuição triangular, responsável pela definição dos preços médio, mínimo e máximo 

durante um determinado período. Tal distribuição é importante quando não possui 

conhecimento suficiente e ou específico sobre o comportamento dos preços das variáveis, na 

região e ao longo dos anos, como valores de insumos (Resende, et al., 2001). 

Pérez-Báez et al. (2021) analisaram os custos gerados pela metrite no rebanho leiteiro, 

estimando qual o impacto que a patologia traz à propriedade. Neste estudo o custo da metrite 

foi calculado subtraindo o lucro bruto das vacas com metrite do lucro bruto das vacas sem 

metrite. Os autores observaram que a produção de leite e a proporção de vacas prenhes foram 

menores para vacas com metrite do que para vacas sem metrite, enquanto a proporção de vacas 

que saíram do rebanho foi maior para vacas com metrite do que para vacas sem metrite. Vendas 

de leite, custos de alimentação, valor residual da vaca e lucro bruto foram menores para vacas 

com metrite do que para vacas sem metrite. Os custos de vendas e reposição das vacas foram 

maiores para vacas com metrite do que para vacas sem metrite. A SMC apresentou um cenário 

em que o custo médio de um caso de metrite tinha 95% de risco de um desembolso de $ 513, e 

que o preço do leite, custo do tratamento, custo de reposição e custo da ração explicaram 59%, 

19%, 12 % e 7%, respetivamente, da variação total das diferenças de fluxo de caixa. 

Stangaferro et al. (2018) avaliaram o desempenho econômico de vacas leiteiras da raça 

holandesa manejadas com um período de espera voluntário (PEV) de 60 e 88 dias, estimando a 

variação no fluxo de caixa em diferentes cenários de precificação de insumos por meio de 

simulações estocásticas de MC. Os autores observaram que quanto maior o período de espera, 

maior foi o fluxo de caixa a cada 18 meses para primíparas e para multípara o fluxo de caixa 
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foi reduzido. Em conclusão, estendendo a duração do PEV de 60 a 88 dias, ocorre um aumento 

numérico da lucratividade de vacas primíparas e rentabilidade reduzida de vacas multíparas. 

Esse efeito dependia principalmente do rebanho dinâmica de reposição e eficiência na produção 

de leite. 

Exemplos de utilização dessa técnica para a abordagem do risco em atividades agrícolas 

podem ser encontrados em diversos trabalhos. Através da SMC é possível fornecer para o gestor 

uma visão de possíveis resultados finais do projeto, apresentados estatisticamente, permitindo 

ao mesmo ter uma visão mais segura e quantitativa dos riscos do empreendimento (PMI, 2013). 

2.7 Modelo de previsão de custos – ARIMA 

Visto que o preço é uma variável importante na tomada de decisões é determinante no 

sucesso do negócio, a variabilidade dos custos das commodities apresentam riscos ao 

empreendimento. Sendo assim, a possibilidade de antever o comportamento futuro dos preços 

de commodities através de modelos de previsão tem se mostrado uma boa alternativa para 

produtores de leite, para melhor gestão econômica (Almeida et al., 2008).  

Para realizar as previsões, necessita-se usar os dados das séries históricas da variável 

desejada, neste caso, a série deve ser temporal, que se aplica ao conjunto de séries históricas 

dos custos das commodities. Série temporal é o agrupamento de observações geradas 

sucessivamente no tempo, tendo como característica a dependência entre as observações. A 

observação do comportamento passado pode permitir fazer previsões futuras, auxiliando na 

tomada de decisões (Nogueira, 2009; Re, 2015).  

Existem vários modelos que predizem comportamentos futuros através de uma série 

temporal, esses modelos são denominados como modelos univariados de tempo. Estes modelos 

são construídos a partir da informação contida nos próprios dados, sendo assim, o próprio 

comportamento da variável que responderá pela sua conjunção futura (Ediger & Akar, 2007; 

Reis, 2015). De acordo com (Matos, 2000), estes tipos de modelos não abrangem as variáveis 

independentes, apenas com o estudo da evolução no tempo e da elaboração de uma função, na 

qual a variável dependente aparece em função dela mesma, regredida no tempo e ou com os 

termos de erros, também defasados.  

O modelo de autorregressão (AR) se assemelha a uma regressão linear, onde as variáveis 

independentes são os valores defasados no tempo da variável dependente. Os valores correntes 

da série histórica dependem unicamente da função linear de seus valores passados e dos erros 
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aleatórios. Já no processo de médias móveis (MA), os valores da série histórica resultam da 

soma ponderada dos valores mais recentes dos erros aleatórios, expressando os valores 

correntes da série, ou seja, exatamente com os números que tinham no tempo em que foram 

registrados, como uma função linear dos valores passados dos erros aleatórios não 

correlacionados até um número finito de defasagens (Matos, 2000). 

O modelo mais utilizado em séries temporais é o método autorregressivo integrado de 

médias móveis (ARIMA) (Reis, 2015). O modelo ARIMA é a combinação dos modelos de AR 

e das MA e da combinação entre AR e MA, denominado modelo ARMA (p, q), e é aplicado 

em séries estacionárias, ou seja, constantes ao longo do tempo. Contudo, existem séries que não 

são estacionárias, como as séries históricas econômicas, assim, estas séries precisam passar pelo 

processo de integração (I) para atingir a condição de estacionariedade (Ediger & Akar, 2007; 

Morettin & Toloi, 2006).  

Assim, quando se torna estacionária por diferenciação, diz-se que a série é integrada de 

ordem d, isto é, I(d). A determinação do grau de integração da variável é de acordo com o 

número de diferenciações (d) que a série passa para a obtenção da estacionariedade. Assim, se 

torna diferente do processo ARMA (p, q), sendo, ARIMA (p, d, q), onde p é o número de termos 

autorregressivos, d o número de vezes que a série deve ser diferenciada para se tornar 

estacionária e, q é o número de termos de média móvel. Por exemplo, em um modelo AR (2), 

pode ser descrito sendo ARIMA (2,0,0). A determinação das ordens p e q de um modelo 

ARIMA, por ser combinação dos processos AR e MA podem ser obtidos com base em funções 

de autocorrelação parcial (FACP) e de autocorrelação simples (FACS) (Espinosa et al., 2010; 

Matos, 2000).  

Os critérios de informação de Akaike Information Criterion (AIC) e de Schwarz 

Bayesian Criterion (SBC) também auxiliam este processo. O AIC mensura a qualidade do 

modelo, onde, aplica uma métrica para comparação e seleção de modelos, em que menores 

valores de AIC representam uma maior qualidade e simplicidade.  O AIC estima a quantidade 

relativa de informação perdida por um determinado modelo: quanto menos informações um 

modelo perde, maior a qualidade desse modelo e menor a pontuação AIC, levando em conta e 

penalizando a complexidade dos modelos, assim, tende a favorecer a escolha de modelos mais 

simples. (McElreath, 2016). O critério de informação bayesiano (BIC) introduz um termo de 

penalidade para o número de parâmetros no modelo; o prazo de penalidade é maior no BIC do 

que no AIC (Schwarz, 1978). 
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Para aplicação do modelo de ARIMA, antes, necessita-se de alguns tipos de 

processamento dos dados, desta forma, destaca-se a metodologia (Box & Jenkins, 2016) para 

séries temporais. A metodologia de Box e Jenkins (1970) ajusta os modelos autorregressivos 

integrados a médias móveis – ARIMA (p, d, q) – a um conjunto de dados. A metodologia Box-

Jenkins segue um ciclo iterativo, em que os componentes do modelo de ARIMA, inicialmente 

são escolhidas baseando- se nos próprios dados e, o conjunto de dados fornece a base para a 

elaboração do modelo que mais se adequa à série (Piacenti et al., 2007).  

De acordo com (Morettin & Toloi, 2006), o ciclo iterativo é composto por: 

• Identificação: é considerada a fase mais crítica do ciclo, pois verifica se a série 

é estacionária analisando o gráfico original da série e sua função de autocorrelação, através da 

interpretação dos correlogramas das FACS e das FACP;  

• Estimação: estima os parâmetros do AR, do MA e da variância; 

• Verificação: analisa se o modelo escolhido descreve de forma adequada o 

comportamento da série, através da análise dos resíduos; 

• Previsão: é o objetivo principal, atingido somente quando as anteriores forem 

satisfatórias.  

O principal objetivo de modelos de previsão de séries temporais é buscar um modelo 

econométrico adequado para que os resíduos do processo sejam minimizados e que não 

apresentem padrões (Box & Jenkins, 1970; Matos, 2000). 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo foi baseado nos desembolsos com nutrição para vacas leiteiras com distintas 

produções em um modelo de gerenciamento a partir dos dados de preços de insumos obtidos 

das series históricas e preços estocásticos. Foram a apresentados modelos de avaliação que 

consideraram a incerteza dos fatores como os preços das commodities e padrão animal adotado. 

O estudo foi realizado em cinco etapas, conforme descrito abaixo: 

1ª etapa – formulação de dietas para três modelos animal: produção de 25,30 e 35 kg de 

leite/dia   

2ª etapa – obtenção da série histórica de preços dos itens que compunham as dietas. 
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3ª etapa – apresentação dos desembolsos com nutrição e indicadores econômicos dos 

casos base. 

4ª etapa – quantificação dos riscos envolvidos nos desembolsos com nutrição em cada 

um dos modelos no período avaliado via SMC. 

5ª etapa – predizer os preços das commodities milho, soja e leite para o ano de 2022 

utilizando o modelo ARIMA e estimar a margem bruta paras as distintas produções de leite. 

1º etapa 

3.1 Modelo animal 

Foram consideradas vacas leiteiras da raça holandesa com peso corporal médio de 600 

kg aos 100 dias em lactação (DEL). Foram assumidos três níveis de produção de leite: 1) 25 

kg/d; 2) 30 kg/d e 3) 35 kg/d.  

As rações foram balanceadas com o princípio de custo mínimo utilizando um software 

comercial (SuperCrack Premium, TDSoftware, Viçosa, Brasil) visando atender as exigências 

nutricionais (Tabela 1) de vacas leiteiras produzindo 25, 30 ou 35 kg de leite/dia com 

composição média de 3,2% de proteína verdadeira e 3,5% de gordura de acordo com NRC 

(2001). 

Tabela 1. Exigências nutricionais para cada nível de produção leiteira 

Item 
Produção de leite (kg/vaca/dia) 
25 30 35 

IMS kg/d  19.4 21.1 22.7 
Mcal/d 27.3 30.8  34.4 
PM g/d 1896  2187 2478 
PDR g/d 1931  2076 2217 
PNDR g/d  867 1101 1338 
Ca g/d  50 56  62 
P g/d 43 49 55 
K g/d  179  196  214 

¹Valores obtidos através do National Requirement Councill (NRC, 2001). 

Tabela 2. Composição nutricional dos alimentos utilizados na dieta¹ 

Item 

Ingredientes 
Silagem. de 

milho 
Milho moído Farelo de 

soja 
Ureia Calcário Fosfato 

Bicálcio 
PB % 7.18 9.01 48.79 281.92 - - 
PDR 5.06 4.59 32.60 - - - 
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PDR PB 73.77 43.87 68.02 - - - 
PNDR 1.66 3.00 18.30 278.63 - - 
NDT % 68.8 84.4 81.4 - - - 
EL 1.45 3.66 3.41 - - - 
FDN 53.98 13.05 14.78 - - - 
Ca 0.28 0.03 0.34 - 37.02 24.12 
P 0.19 0.26 0.59 - 0.02 18.54 

1Valores obtidos a partir das Tabelas Brasileiras de Composição de Alimentos para Ruminantes 
(Valadares Filho & Lopes, 2018).  

Tabela 3. Composição centesimal e química de rações para vacas leiteiras com produção de 
25, 30 e 35 kg de leite/dia. 

Valores estimados através do SuperCrack Premium, TDSoftware, Viçosa, Brasil¹. 

2ª etapa 

3.2 Preço das commodities 

As séries históricas em reais das commodities milho, farelo de soja e leite, foram obtidas 

pela CONAB e pelo CEPEA no período entre janeiro de 2017 a julho 2021 com periodicidade 

mensal. Considerando-se os preços médios praticados no mercado brasileiro, uma série com 55 

Nível de produção de leite/vaca/dia 

Item 25kg 30kg 35kg 

Ingredientes (g/kg)    

Silagem de Milho 609,00 601,90 602,57 
Milho moído 243,00 188,15 188,32 
Farelo de Soja 123,00 197,00 198,32 
Ureia 0,11 0,18 0,00 
Calcário 0,08 0,86 0,86 
Fosfato Bicálcico 0,05 0,25 0,24 

Composição química1 – (g/kg MS)    
    

Proteína bruta 1,6 1,6 1 ,6 
PDR  1,1 1,0 1,0 
PNDR 0,5 0,6 0,6 
Extrato etéreo   0,03 0,03 0,03 
FDN  3,9 3,9 3,9 
NDT % 6,9 6,9 7,0 
Amido % 3,2 2,8 2,8 
Cálcio % 0,06 0,07 0,06 
Fosforo total % 0,06 0,06 0,04 
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observações de preços foi deflacionada pelo Índice Geral de Preços – Disponibilidade Interna 

(IGP-DI), calculado pelo Instituto Brasileiro de Economia (IBRE) da Fundação Getúlio Vargas. 

Este índice é utilizado como referência para correções de preços no Brasil e, neste estudo 

julho/2021 foi utilizado como a data base para cálculo do fator de deflação. 

3ª etapa 

3.3 Custo operacional efetivo com nutrição e indicares econômicos 

Os custos de alimentação foram estimados via multiplicação da quantidade de matéria 

seca ingerida (IMS, kg/dia) pelo preço dos insumos. A IMS foi estimada via equações de 

predição do NRC (2001). Os desembolsos com nutrição foram sistematizados em planilhas 

eletrônicas no software Microsoft Excel® para o cálculo dos indicadores econômicos.  

Os indicadores foram obtidos conforme as equações abaixo: 

𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖çã𝑜 𝑣𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎⁄ =  𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒   𝑥 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎  

Onde: 

Quantidade de ingredientes (i) calculado para cada modelo animal 

Preço de venda das commodities (j) 

 

𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖çã𝑜 𝑣𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑒⁄⁄

=  
∑ 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎   𝑥 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑒
 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑒𝑚 𝑘𝑔 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝑝𝑟𝑒ç𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑒  

𝑅𝑀𝐶𝐴 =  𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 −   𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖çã𝑜 

𝑅𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓í𝑐𝑖𝑜 − 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 (𝑅$) = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖çã𝑜 ⁄  

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖çã𝑜

= (𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖çã𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎⁄ ) 𝑥 100 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜

= (𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎⁄ ) 𝑥 100 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 = (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑒𝑚 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑘𝑔)⁄ ) 

4ª etapa 

3.4 Simulação de Monte Carlos 

Esse método é apontado na literatura como apropriado para resolver problemas de 

grande escala e muitas vezes, é usado para calcular o valor esperado de uma variável que é 

função de várias variáveis estocásticas.  

Para a execução da SMC, um modelo determinístico (caso base) foi construído 

considerando os indicadores econômicos. Em seguida, foi construído um modelo com as 

principais incertezas relativas às variáveis (preços dos ingredientes das raçoes, IMS em kg/dia 

e produção de leite em kg/dia). Assim, foram definidas as variáveis de entrada (inputs) e saída 

(outputs). 

Os inputs considerados na construção do modelo foram: 1) preço mensal da silagem de 

milho; 2) preço do grão de milho moído; 3) preço do farelo de soja; 4) preço do fosfato 

bicálcico; 5) preço do calcário; 6) preço da ureia; 7) IMS (kg/dia) e 8) produção de leite (kg/dia). 

As distribuições para as séries temporais dos preços do grão de milho moído, farelo de 

soja e leite foram ajustadas usando os testes de Kolmogorov Smirnov (K-S), Qui-Quadrado 

(X²) e Anderson-Darling (D-A) com base no AIC. Os preços do grão de milho moído e farelo 

de soja foram ajustados via distribuição logonormal e o preço do leite via distribuição logística. 

A produção de leite (kg/dia) e a IMS (kg/dia) foram ajustadas via distribuição normal. A 

distribuição triangular foi adotada para os preços do fosfato bicálcico, silagem de milho, 

calcário e ureia. 

Os outputs foram compostos pelos desembolsos diários com nutrição por vaca e por 

quilo de leite produzido, margem bruta, relação custo-benefício, comprometimento das receitas 

com concentrado e com a dieta total. 

Foram realizadas 10.000 interações para as variáveis de inputs e outputs via utilização 

do software Crystal Ball®, versão 11.1.2.4.850 para Microsoft Office®. 
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5ª etapa 

Foi utilizado o método Box-Jenkins ou Autorregressivos Integrados e de Médias Móveis 

(ARIMA) para elaborar e analisar a previsão dos preços das commodities milho, soja e leite e 

por sequência os desembolsos com nutrição para as vacas com distintas produções para o ano 

de 2022 (Box & Jenkins, 1970). A metodologia consiste em ajustar modelos ARIMA (p,d,q) a 

um conjunto de dados. Onde p é o número de termos da parte autorregressiva (AR), d é o 

número de diferenças sucessivas e q é o número de termos da parte de médias móveis (MA). 

O método pode ser segmentado em quatro etapas: 

1. Identificação 

2. Estimação 

3. Teste de diagnóstico 

4. Previsão 

Na primeira etapa buscou-se verificar se a série segue um processo autorregressivo AR, 

ou um processo de médias móveis MA, ou um processo autorregressivo de medias móveis 

ARMA, ou um processo autorregressivo integrado de médias móveis ARIMA. Para identificar 

comportamentos de tendência e/ ou sazonalidade na série. A estacionariedade foi determinada 

pelos testes de raízes unitárias DickeyFuller Aumentado (ADF) e Kwiatkowski–Phillips–

Schmidt–Shin (KPSS) (Kwiatkowski et al., 1922; Dickey; Fuller, 1981). Nos casos em que a 

série não apresentou estacionariedade, foi necessário diferenciá-la até alcançar a estabilidade 

(Souza, 2016). Os gráficos das funções de autocorrelação (FAC) e de autocorrelação parcial 

(FACP) foram utilizados para verificar a autocorrelação das observações.  

A segunda etapa consistiu em estimar os modelos selecionados posteriormente a 

identificação. A seleção foi realizada pelos critérios: Akaike Information Criterion (AIC), 

Akaike Information Criterion corrected (AICc), Schwartz Bayesian Criterion (SBC). 

A terceira etapa ou teste diagnóstico, procurou averiguar se o modelo descreveu 

adequadamente a série de dados dos preços das commodities. Para verificar se os resíduos 

possuíam comportamentos aleatórios, procedeu-se ao teste para a verificação da condição de 

Autocorrelação dos resíduos gerados pelo modelo. Para aferição do desempenho preditivo, fez-

se o uso dos indicadores: As medidas calculadas são Erro Médio (ME), Raiz do Erro Quadrático 

Médio (RMSE), Erro Médio Absoluto (MAE), Percentagem de Erro Média (MPE), Erro 
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Percentual Médio Absoluto (MAPE), Erro Médio Absoluto Escalado (MASE), Autocorrelação 

de erros no lag 1(ACF1). 

 A última etapa consistiu em atingir a previsão. O desenvolvimento do modelo foi 

realizado com utilização do software R Core Team (2018) com os pacotes, Package tseries e R 

forecasting. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Caso base – Modelo determinístico e simulação de Monte Carlo  

Os resultados obtidos para o caso base tendo os preços atuais de julho/2021 de acordo 

com os distintos modelos animal são apresentados na tabela 5. Neste trabalho, as dietas foram 

formuladas para apresentar custos (R$/kg) semelhantes no atendimento das exigências de vacas 

com produção de 25,30 e 35 kg de leite/dia. Assim, foram considerados os desembolsos totais 

com alimentação.  

Tendo em vista que cada quilograma de leite produzido gera um custo nutricional, 

vacas mais produtivas apresentaram maior IMS e, consequentemente, há maior gasto com 

nutrição. Porém, tanto a margem bruta total quanto a MB por litro apresentaram maiores valores 

para vacas com produção de 35 kg de leite/ dia (tabela 5). 

Tabela 4. Indicadores econômicos e financeiros para os modelos animal do caso base 

Item 
Produção de leite (kg/vaca/dia) 
25 30 35 

Preço de venda do leite (R$/L)  2,05  2,05   2,05  
Receita com venda leite (R$) 51,25  61,50   71,75  
Custo operacional efetivo da dieta por kg  0,91   0,91 0,91 
Desembolsos com nutrição (R$/vaca/dia)  38,73   42,58  47,78  
Desembolsos com nutrição (R$/vaca/L/dia)  1,55  1,42  1,37  
RMCA total considerando nutrição (R$/dia)  12,52  8,92   23,97  
RMCA considerando nutrição R$/L/dia)  0,50   0,63   0,68  
Relação benefício-custo (R$)  1,32   1,30   1,50  
Comprometimento das receitas com nutrição (%) 75,57 69,24 66,59 
Comprometimento das receitas com concentrado 
(%) 

36,43 34,00 32,21 

Eficiência alimentar  1,41 1,50 1,59 
 

Através da simulação de Monte Carlo, para vacas de com produção de 25 kg de leite/dia, 

foram realizadas as probabilidades da MB (R$/kg) (figura 1). Nota-se que no período avaliado 
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(2017 até 2021) a MB por quilo de leite produzido foi de R$ 0,50. Considerando intervalo de 

confiança com 95% de probabilidade, a MB (R$/kg) foi estimada entre -R$ 0,10 até R$ 1,11. 

Percebe-se que a probabilidade de o produtor não auferir renda suficiente para cobrir as 

despesas com alimentação situam-se na ordem de 4,71% demostrada pela área vermelha do 

gráfico com probabilidade de prejuízo.  

 

Figura 1. Probabilidades e distribuição de frequência para  RMCA (R$/kg leite) produzido para 
vacas com produção de 25 kg 

Esses resultados deixam de forma evidente a necessidade de cautela, da parte de 

produtores, quanto aos desembolsos totais com nutrição, pois, de acordo com Pereira (2019), o 

retorno financeiro relacionado ao custo de alimentação é o maior determinante dos lucros ou 

das perdas na atividade leiteira. Existe uma variação econômica, e o maior retorno varia 

conforme os preços de venda do leite, com o custo de alimentação e com a eficiência da vaca 

na utilização dos nutrientes que foram fornecidos. 

 Portanto, uma avaliação técnica e econômica de sistemas de produção, utilizando 

indicadores econômicos de rentabilidade, pode proporcionar aos pecuaristas informações que 

indiquem um aumento da produção dos animais com redução dos custos e aumento da 

rentabilidade na atividade (Peres et al., 2009).  

Quanto menores os custos com alimentação, maior a geração de receita por vaca no 

mesmo nível de produção, uma vez que a renda bruta obtida com a venda de leite é a mesma. 

No presente estudo, foi observada menor RMCA para as vacas de menor produção (25 kg 

leite/vaca/dia), pois o custo com nutrição, levava a um maior comprometimento da receita 

obtida (75,57%) quando comparadas às vacas de maior produção (30 e 35kg de produção de 
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leite/dia). Esses resultados também foram observados por Stallings et al. (1992) relatam que a 

alta produção dos rebanhos leiteiros ocasiona uma renda líquida maior por vaca do que rebanhos 

de produção média e baixa.  

O maior comprometimento das receitas das vacas de 25kg de produção de leite/dia 

demostram como o efeito de produtividade constitui-se uma peça fundamental para a 

lucratividade das fazendas. Isto ocorre porque vacas de alta produção, normalmente, possuem 

melhor eficácia, devido a, entre outros fatores, uma diluição da mantença, o que torna o animal 

mais eficiente biológica e financeiramente (Rougoor et al., 1997).  

Entretanto, neste trabalho, isso foi observado que, mesmo com maior nível produtivo  

(30 kg de produção de leite/dia) foi observada uma média estimada de desembolsos com 

nutrição (R$/vaca/dia) na ordem de R$ 35,86, mas que pode oscilar entre R$ 25,42 até R$ 46,30 

com intervalo de confiança de 95% . Relacionando os dados estimados com a situação do caso 

base, percebe-se que o produtor rural vive em situação de aumentos frequentes nos preços dos 

insumos, o que coloca em risco a lucratividade. O RMCA (R$/kg de leite) para vacas desta 

categoria encontra-se na figura 2. 

 

Figura 2. Probabilidades e distribuição de frequência para RMCA por quilo de leite produzido 
para vacas com produção de 30 kg 

Destaca-se que em média o produtor auferiu uma margem de R$ 0,60 por quilo de leite 

produzido neste período e ainda a probabilidade de obter prejuízo foi de 2,59% havendo assim 

uma redução comparada ao modelo animal de 25 kg. O comprometimento das receitas com 

concentrado pode sofrer uma oscilação na ordem de 14,29% até 41,65% com 95% de confiança. 
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As vacas com produção de 25kg leite/dia também apresentaram o maior 

comprometimento das receitas com concentrado, o valor apresentado (36,43%) se assemelhou 

com os dados do Projeto Campo Futuro, realizado pelo CEPEA (2021a), que avaliou o peso do 

aumento de custo dos insumos sobre o custo de produção frente a anos anteriores. Foi observado 

que em propriedades típicas de produção semiextensivas do sudeste do Brasil, em média, 39% 

da receita vinda com a venda do leite esteve comprometida com a aquisição dos concentrados.  

Nesta análise de previsão, o comprometimento das receitas com concentrado consumido 

apresentou média de 30,33%, e pode estar entre 17,13% até 43,52% com 95% de probabilidade. 

Contudo, Assis et al., (1995) relata que os concentrados possuem vantagens porque 

proporcionam maior eficiência em razão do baixo incremento calórico e por serem de fácil 

manuseio, transporte e armazenamento. Todavia, devem ser economicamente competitivos. 

 Desta forma, apontar os custos de produção é fundamental para que o produtor possa 

tomar a decisão sobre a melhor combinação de insumos e modelo animal, além de indicar o 

sistema de produção mais adequado para cada situação, possibilitando avaliar não somente a 

rentabilidade da produção, mas também a sustentabilidade do empreendimento (Menegatti & 

Barros 2007). 

Para vacas com produção de 35 kg de leite/dia, os desembolsos com nutrição alcançaram 

os valores médios de R$ 39,27, e esse o maior valor comparado aos dois modelos anteriores. 

Entretanto, o RMCA (R$/kg de leite) também se mostrou superior, apresentando valor médio 

de R$ 0,68 e  probabilidade de prejuízo estimada foi de 1,57% (Figura 3). Analisando o custo 

final da dieta por litro, vacas com maior nível produtivo mostram-se mais rentáveis, uma vez 

que, o custo por litro é menor.  
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Figura 3. Probabilidades e distribuição de frequência para RMCA por quilo de leite produzido 
para vacas com produção de 35 kg. 

Neste estudo, foi escolhido apresentar o índice benefício: custo dos três modelos em 

conjunto, (Figura 4). Este índice pode ser mais interessante para as tomadas de decisões de um 

produtor investidor, pois indica o retorno que ele terá com o capital que foi investido 

(Matsunaga et al., 1976). Tomando como exemplo o índice benefício custo de R$ 1,42 para 

vacas de 25 kg, é possível afirmar que para cada R$ 1,00 investido no sistema de produção o 

produtor possui o retorno de R$ 0,42. No caso das vacas com produção de 30 e 35 kg de leite/dia 

os retornos estimados foram de R$ 0,54; R$ 0,64, respectivamente. Nota-se que o maior retorno 

direciona para a escolha de vacas com maior produção porque reduzem concomitantemente a 

probabilidade de ocorrência de prejuízo.   

 

Figura 4. Stoplight da distribuição acumulada da relação benefício/custo para os modelos 
animal. 

O software Crystal Ball® classifica os inputs de acordo com sua importância para cada 

célula de previsão os outputs. O gráfico de sensibilidade mostra a classificação como um gráfico 

de barras, indicando que os pressupostos são os itens mais importantes no modelo. Assim 

incertezas na previsão alvo neste caso a relação custo/benefício equivalem aproximadamente 

em 46% pelo pressuposto preço de venda do leite em todos os modelos (Figura 5).  

O resultado consiste em uma aproximação, não sendo esta uma decomposição de 

variação. Os dados reforçam a fragilidade do produtor rural frente ao mercado e sua posição 

como “tomador de preços” uma vez que os custos com alimentação apresentam oscilações 

significativas, e é considerado um mercado perfeitamente competitivo conforme Frigons & 

Maurice, (1999). Entretanto, a comercialização do leite fica nas mãos de poucos laticínios, e 
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estes fazem parte de um mercado não competitivo, tornando os produtores reféns desses 

fixadores de preço (Azevedo & Politi, 2008). 

Figura 5. Análise de sensibilidade relação benefício/custo 

4.2 Previsão – Metodologia ARIMA 

Para a identificação da estacionaridade da série de preços das comodities foi realizada a 

partir da análise das funções de auto- correlação e auto- correlação parcial determinando a 

ordem das séries para milho, soja e leite demonstrada na figura 6 (A). Constatou-se que as séries 

não são estacionárias. Contudo, ao realizar o estudo do gráfico em primeira diferença, 

constatou-se a ocorrência da estacionaridade sendo dada pelo comportamento assintótico das 

estatísticas das referidas funções. A única exceção se deu para a série da soja, que necessitou 

ser diferenciada pela segunda vez.  

Com a série diferenciada, fez-se a análise dos gráficos da FAC e FACP, verificando se 

os resíduos estão auto correlacionados, podendo assim montar possíveis modelos para o ajuste 

dos dados, como demonstrado na figura 6 (B). 
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Figura 6.  Série de preços e correlação e auto- correlação parcial das commodities 

No processo de modelagem e escolha dos modelos ARIMA, deve ser testado vários 

modelos diferentes e proceder a escolha do mais adequado com base em alguns indicadores, 

como ME, RMSE, MAE, MPE, MAPE, MASE, ACF1 e os menores valores dos critérios de 

informação da Akaike (AIC) e de critério de informação bayesiano (BIC). 

Após ter sido analisado através dos indicadores, os valores apresentados na tabela  6 

sugerem quais os melhores modelos a serem estimados para a previsão para as commodities. 

Para milho o melhor modelo sugerido foi o ARIMA (0,1,1); para soja ARIMA (1,2,1) e para 

leite o modelo sugerido foi o ARIMA (1,1,0). 

Tabela 5. Modelos de previsão das commodities 

  Modelo  ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1 AIC AICc BIC 

Milho ARIMA(0,1,1) 0,007 0,051 0,036 0,504 3,479% 0,201 
-

0,018 
-

171,40 
-

171,18 
-

167,31 

Soja ARIMA(1,2,1) 0,011 0,097 0,063 0,937 3,805% 0,139 
-

0,016 -92,48 -92,02 -86,40 
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Leite  ARIMA(1,1,0) 0,009 0,070 0,050 0,542 3,265% 0,158 0,037 
-

135,89 
-

135,67 
-

131,80 

A partir dos modelos escolhidos, pode-se estimar os preços futuros e construir gráficos  

de previsão no curto prazo. As figuras 6, 7 e 8 ilustram as séries reais e as séries previstas, no 

qual observa-se as previsões para o ano de 2022 em azul. As previsões mostraram o 

comportamento das séries históricas das commodities em decorrência do tempo (figuras 7, 8 e 

9). 

 

Figura 7. Previsão do Milho para o ano de 2022 

 

Figura 8. Previsão da soja para o ano de 2022 
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Figura 9. Previsão do leite para o ano de 2022 

As previsões mostraram que as commodities milho e soja apresentam uma tendência de 

aumento dos custos para 2022. Esses dados também foram observados em um relatório sobre o 

custo dos grãos realizado pelo (CEPEA, 2021d) em novembro/2021, em que concluíram que o 

ano de 2022 levará um faturamento positivo para os agricultores com a alta dos grãos. Em 

contrapartida, a receita do produtor (leite) também apresentou alta dos preços em 2022, o que 

comumente é atribuído a maior rentabilidade para arcar com os custos com alimentação.  

Todavia, Pereira, (2000) relatou as variáveis que determinam os lucros na atividade 

leiteira, dentre elas não estão somente preço de venda do leite e o custo de alimentação do 

rebanho, também deve ser considerado a resposta da vaca ao alimento fornecido, ou seja, os 

desembolsos com nutrição (R$/vaca/L/dia), a relação benefício-custo e a eficiência alimentar 

são indicadores extremamente necessários para uma acertada tomada de decisão. Isso foi 

confirmado pelo boletim do leite extraído CEPEA, (2021c) que relatou o ano de 2021 com alta 

nos preços do leite, mas com baixa rentabilidade ao produtor. A baixa rentabilidade foi atribuída 

à pandemia do covid-19, desvalorização do real baixa disponibilidade de forragem, baixo 

investimento da atividade leiteira e queda na produção.  

Neste trabalho foram estimados os desembolsos com nutrição vaca/dia ao previstos para 

2022, nota-se que vacas de 35kg/leite/dia apresentam os maiores valores, com um gasto previsto 

para dezembro de 2022 de R$48,75/vaca/dia (figura 10).  Estes resultados podem ser explicados 

através da partição dos nutrientes dietéticos, pois animais de maior produção, como por 

exemplo, de alto mérito genético, requerem um maior consumo de alimento, sobretudo dietas 

mais densas com elevado teor de concentrado (NRC, 2021). Sendo assim, a produção de leite 
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é considerada como o maior determinante da exigência nutricional, já que proporcionalmente, 

é demanda mais energia que mantença, ganho de peso e gestação. Tudo isso corrobora com um 

maior custo por kg de MS (Van Vuuren & Chilibroste, 2013). 

 

Figura 10. Previsão de desembolsos com nutrição vaca/dia para 2022 

A eficiência na utilização dos nutrientes dietéticos pode variar mesmo em animais com 

características semelhantes (NRC, 2001). Vacas apresentando mesma origem genética, peso 

corporal, estágio fisiológico, ordem de parto e idade podem apresentar variações na eficiência 

alimentar, pois as taxas de digestão, absorção e eficiência de utilização da energia e proteína 

metabolizável podem diferir entre os animais, principalmente vacas leiteiras que apresentam 

diferente níveis de produção (Arthur & Herd, 2008).   

A eficiência alimentar de vacas com maiores níveis produtivos já foi comprovada 

(Vandehaar, 1998; Pereira, 2000). Todavia, apesar da eficiência alimentar em vacas leiteiras 

indicar a quantidade de nutriente utilizado para cada litro de leite produzido, no ponto de visto 

econômico, uma vaca de maior produção não é necessariamente mais eficiente que outra de 

menor produção. Pois, de acordo com Vandehaar, (1998), além de considerar as quantidades 

de nutrientes utilizados, deve-se também considerar os custos dos nutrientes utilizados e a 

receita do produto final, dentro de um cenário específico de produção. De forma geral, a 

eficiência alimentar é determinada pela relação entre unidades de saída (outputs) do produto 

final por unidades entrada (inputs) de alimentação.  

Isso explica o porquê no cálculo da MB por litro na previsão,  vacas de 35kg/leite/dia 

apresentaram uma MB de  R$0,46, inferior às demais níveis de produção a partir de 2022 (figura 

11). Pois, apesar das vacas serem eficientes na conversão alimentar, não foram eficientes 

economicamente considerando a relação de preços de leite e de insumos para o período 
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avaliado, o que demonstrou uma baixa rentabilidade se as vacas forem alimentadas com as 

commodities abordadas neste trabalho.  

 

Figura 11. Previsão da margem bruta por litro de leite produzido 

Além disso, foi previsto o comportamento dos preços das commodities frente ao preço 

do leite (figura 12), até o ano de 2022, a partir disso é possível observar que apresentam 

ingredientes como soja e milho apresentam comportamento superior aos   que sobressai ao 

preço do leite.  

 

Figura 12. Previsão do valor das commodities do leite para o ano de 2022. 

A ascensão dos preços da soja frente ao milho e ao leite se deve a incidência do 

fenômeno La Niña, fenômeno que ao desbalanço da umidade, que alcançou traz pouca umidade 

para a Região Sul e excesso de umidade para a faixa central e metade norte do país, confirmando 

seus efeitos clássicos, como perda de produções no Brasil, na Argentina e no Paraguai. Isso 
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Trouxe efeitos negativos com baixos estoques causados pela frustração da safra 2021/2022 nos 

Estados Unidos, contribuindo para a sustentação dos atuais preços elevados da commodity 

(CONAB, 2022).  

Assim, a tendência de crescimento principalmente referente ao ingrediente proteico, 

neste caso o farelo de soja, causa instabilidade na lucratividade do produtor rural. Contudo, 

existem diversas estratégias para melhorar a eficiência econômica nos custos de alimentação da 

atividade leiteira. Pesquisas são realizadas para avaliar a substituição de dietas tradicionais de 

vacas leiteiras por coprodutos e subprodutos. (Brown & Bradford, 2020; Grainger et al., 2009; 

Siverson et al., 2014; Whelan et al., 2017).  

Outra estratégia comumente utilizada é a compra coletiva de insumos. É uma estratégia 

simples, porém tem levado a bons resultados para os produtores, em que os mesmos se unem 

formando um “grupo de compras” e realizam apenas uma compra que atenda a todos, assim, o 

custo é menor quando comparado a compras independentes , pois tem o custo de apenas um 

frete, e ainda podem obter maiores descontos através de negociações devido a compra de 

maiores toneladas de grãos, conseguindo uma redução dos custos de até 15% (CNA, 2021) 

Como já abordado, a compra de insumos depende de serviços do meio externo, o que 

leva a susceptilidade da eficiência econômica à constantes variações na globalização da 

economia. Uma forma de reduzir esses impactos sob o sistema de produção é se preparar para 

o período de alta dos preços dos grãos, como o período entressafra (Araújo, 2007). Segundo 

(Azevedo, 2008) com os avanços tecnológicos, os processos de armazenagem, além de cooperar 

com a manutenção da qualidade dos grãos, e na melhoria na logística de distribuição quando há 

escassez, reduz os custos com a aquisição dos grãos, atendendo às exigências do mercado. 

A produção de grãos é periódica, enquanto que a demanda e a exigência na alimentação 

e são ininterruptas (Puzzi, 1986). Desta forma, o armazenamento dos grãos permite a estocagem 

das produções em épocas de safra, se preparando para entressafra. Com isso, essa atividade 

permite suprir as demandas durante o ano todo, possibilitando gerar uma estabilidade nos preços 

das commodities e evitar grandes variações no mercado. Existem várias formas de 

armazenamento, dentre elas estão o armazenamento por parte do governo e o armazenamento 

privado.  O armazenamento de grãos por parte dos governos permite a fixação de preços 

mínimos e coordenação do fomento à produção de produtos, impulsionando políticas agrícolas, 

como incentivos à produção de determinadas culturas (CONAB, 2020). Já o armazenamento 
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privado, ou seja, por parte do produtor, além de minimizar perdas quantitativas e qualitativas 

também permite a estocagem (Weber, 2005). Como incentivo aos produtores, o governo 

instituiu o Plano Safra 2012/2013, oferecendo seis linhas de créditos especificas para a 

construção, adequação e manutenção de armazéns (CONAB, 2020).  

Sendo assim, é necessário a implementação de mecanismos para uma gestão que 

controle de forma adequada o sistema de custo, assim, o modelo de previsões pode ser um bom 

método, identificando e gerenciando informações para a tomada de decisões futuras (Lopes et 

al., 2004). 

5. CONCLUSÕES 

A utilização de vacas mais produtivas ocasiona maior desembolso com nutrição. O 

RMCA, contudo, é influenciado pela oscilação de preços do milho, soja e leite alvos deste 

estudo.  
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