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RESUMO 
 
SILVA, GSOD. Avaliação do sistema de vigilância de tuberculose bovina em 
abatedouros. 2022. 54 f. Dissertação (Mestrado em Ciências) – Faculdade de 
Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2022. 
 

Em regiões com baixa prevalência de tuberculose bovina (bTB), a vigilância em 

abatedouros desempenha um papel importante na detecção da doença. Compreender 

a estrutura da rede de movimentação de animais e a relação entre unidades 

produtivas e abatedouros é essencial para estimar a cobertura da principal estratégia 

para vigilância de bTB no estado do Mato Grosso, identificando propriedades e/ou 

regiões que estão no alcance desse sistema e aquelas que não estão. Esse trabalho 

teve como objetivo avaliar a cobertura do sistema de vigilância de tuberculose bovina 

baseado em abatedouros no Mato Grosso através da análise da rede de trânsito de 

bovinos do estado dos anos de 2014 e 2015. Os resultados demonstraram que 

abatedouros possuíam até sete graus de separação com propriedades da rede e que 

45% das propriedades e 86.5% dos bovinos do estado estavam sob cobertura do 

sistema. Essa abordagem pode ser utilizada para a estimativa da cobertura de um 

sistema de vigilância baseado em abatedouros para outras doenças e outras regiões. 

 

Palavras-chave: Sistema de vigilância. Tuberculose Bovina. Análise de Redes Sociais. 

Abatedouros.   

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT 
 
SILVA, GSOD. Evaluation of the surveillance system for bovine tuberculosis in 
slaughterhouses. 2022. 54 f. Dissertação (Mestrado em Ciências) – Faculdade de 
Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2022. 
 

In regions with a low prevalence of bovine tuberculosis (bTB), slaughterhouse 

surveillance plays an important role in disease detection. Understanding the structure 

of the animal movement network and the relationship between production units and 

slaughterhouses is essential to estimate the coverage of the main strategy for the 

surveillance of bTB in the state of Mato Grosso, identifying premises and/or regions 

that are within the reach of this system and those that are not. This study aimed to 

evaluate the coverage of the bovine tuberculosis surveillance system based on 

slaughterhouses in Mato Grosso through the analysis of the cattle transit network of 

the years 2014 and 2015. The results showed that slaughterhouses had up to seven 

degrees of separation with premises in the network and that 45% of premises and 

86.5% of the cattle in the state were covered by the system. This approach can be 

used to estimate the coverage of a slaughterhouse-based surveillance system for other 

diseases and other regions. 

 

Keywords: Surveillance Systems. Bovine Tuberculosis. Social Network analysis. 

Slaughterhouses. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A tuberculose bovina (bTB), causada pela Mycobacterium bovis, é uma doença 

de bovinos e bubalinos que ocasionalmente afeta outras espécies de mamíferos. No 

geral, a doença é de evolução crônica, causando lesões granulomatosas caseosas ou 

calcificadas, que podem ser encontradas no pulmão, nos linfonodos, no fígado, no 

baço e na musculatura desses animais. Em estágios avançados da doença, sinais 

clínicos como tosse, dispneia, fraqueza e inapetência são comuns. Por causar mastite 

e emagrecimento progressivo, a bTB tem grande impacto na produção leiteira e de 

carne (THE CENTER FOR FOOD SECURITY & PUBLIC HEALTH, 2009).  

Na maioria das vezes, o curso da doença segue assintomático, facilitando a 

transmissão entre animais suscetíveis. A introdução de animais não testados em uma 

propriedade costuma ser a maior fonte de contaminação de um rebanho (VELOSO et 

al., 2016). Uma vez que um animal doente entra na propriedade, a transmissão ocorre 

através do contato direto entre os animais e através da inalação de aerossóis 

infecciosos. Em bezerros, a ingestão de leite contaminado proveniente de vacas com 

mastite tuberculosa também é uma via de infecção importante (THE CENTER FOR 

FOOD SECURITY & PUBLIC HEALTH, 2009).  

Além do impacto na saúde animal, a bTB é classificada como uma doença 

zoonótica negligenciada (MABLESON et al, 2014). Em países em que a doença não 

é controlada, a ingestão de leite não pasteurizado e produtos cárneos crus é uma 

importante fonte de infecção, causando principalmente a forma extrapulmonar da 

tuberculose humana. Além disso, a inalação de aerossóis infecciosos por pessoas em 

contato próximo com animais infectados pode levar ao desenvolvimento pulmonar 

típico da doença (BIFFA et al, 2010).  A Organização Mundial da Saúde estimou que 

em 2019, 140 mil casos de tuberculose em humanos foram causados pela bTB, 

representando 1,4% dos casos de tuberculose no mundo (WORLD HEALTH 

ORGANIZATION, 2020). A tuberculose em bovinos é, portanto, também uma questão 

de saúde humana.  

Com o objetivo de reduzir o impacto socioeconômico da bTB, o Brasil adotou 

uma política de combate à doença através do Plano Nacional de Controle e 
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Erradicação da Brucelose e Tuberculose (PNCEBT), lançado em 2001 e atualizado 

em 2017 pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 

2017). Para o controle da bTB, a realização de testes tuberculínicos associado ao 

abate sanitário de animais positivos, a necessidade de testar animais que serão 

introduzidos nos rebanhos e a detecção de lesões sugestivas da doença na rotina de 

inspeção post-mortem em abatedouros, são as principais diretrizes do programa, que 

tem como principais objetivos, além da redução da prevalência e incidência de novos 

focos da doença, a certificação de propriedades livres e o controle de trânsito desses 

animais (BRASIL, 2006).  

Entretanto, em regiões com baixa prevalência de bTB, o MAPA reconhece que 

a vigilância através da inspeção de carcaças em abatedouros assume um papel mais 

importante no controle da doença do que o teste sistemático de animais nas 

propriedades (BRASIL, 2006). Em países que possuem prevalência muito baixa da 

doença, a vigilância em abatedouros foi o principal meio de detecção de novos casos 

(PROBST et al., 2010; PASCUAL-LINAZA et al., 2016; HUMPHREY et al., 2014). A 

exemplo dos Estados Unidos, em que, em 2005, 95% dos rebanhos infectados, foram 

identificados através da rastreabilidade das propriedades de origem de animais com 

lesões confirmadas durante a rotina de inspeção em abatedouros, associada com a 

subsequente investigação epidemiológica (HUMPHREY et al., 2014). Além disso, 

países endêmicos que apresentam desempenho satisfatório de seu serviço de 

inspeção veterinário, associado com programas de controle e erradicação 

consolidados conseguiram reduzir a prevalência da doença em razão da eficiência na 

identificação das propriedades de origem de animais infectados identificados na rotina 

de inspeção (PAOLI, 2013).  

No Brasil, estudos recentes realizados em 13 estados, demonstraram que a 

prevalência de rebanho para a doença varia de 0,36% no Distrito Federal a 9% em 

São Paulo (BAHIENSE et al., 2016; BARBIERI et al., 2016; DIAS et al., 2016; GALVIS 

et al., 2016; GUEDES et al., 2016; LIMA et al., 2016; NÉSPOLI et al., 2016; QUEIROZ 

et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016; ROCHA et al., 2016; SILVA et al., 2016; VELOSO 

et al., 2016; VENDRAME et al., 2016). Mato Grosso, o estado com o maior rebanho 

bovino do país, com 32,7 milhões de cabeças em 2020 (IBGE, 2022a), possui uma 

prevalência de rebanho de 1,3% e uma prevalência de animais infectados de 0,123% 
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(NÉSPOLI et al., 2016).  Nesse contexto, a principal estratégia para o controle da bTB 

no estado consiste na implementação de um sistema de detecção e rastreamento de 

focos a partir de lesões identificadas na rotina de inspeção em abatedouros. (INDEA, 

2022) 

 Após a identificação da lesão característica da doença, o serviço de inspeção 

encaminha a amostra para confirmação laboratorial e notifica o Instituto de Defesa 

Agropecuária do Estado de Mato Grosso (INDEA/MT), seguindo o protocolo 

estabelecido no Programa Estadual de Submissão de Granuloma (MATO GROSSO, 

2019). Caso haja a confirmação do diagnóstico, a movimentação de animais na 

propriedade de origem é temporariamente restrita, com exceção para o trânsito com 

finalidade para abate. Para o saneamento do foco, são realizados testes de rebanho 

para diagnóstico da doença, em animais a partir de seis semanas, no caso de 

propriedades de produção leiteira ou mista, e fêmeas acima de 24 meses e machos 

reprodutores, em casos de estabelecimentos de corte, num intervalo de sessenta a 

noventa dias entre testes. O saneamento termina após um teste de rebanho negativo. 

Além disso, estabelecimentos que possuem vínculos epidemiológicos com a 

propriedade foco são identificados e testados (BRASIL, 2017).  

Dessa forma, em um sistema de vigilância baseado em abatedouros, 

propriedades que enviam animais para abate seriam monitoradas constantemente. 

Entretanto, o alcance do sistema não se limita apenas a essas propriedades, uma vez 

que animais podem ser comercializados entre diferentes estabelecimentos até serem 

enviados para abate. Um bovino com lesões de tuberculose detectadas em uma 

inspeção post-mortem pode ter sido infectado em uma propriedade distinta daquela 

que vendeu o animal ao abatedouro. Em 2008, na Alemanha, um único animal 

detectado com lesões de M. bovis levou à descoberta de onze propriedades foco da 

doença, através da identificação da propriedade de origem do animal, seguido pelo 

rastreamento e testagem de animais de propriedades das quais a primeira comprou e 

vendeu animais, provando que o alcance do sistema se estende além das 

propriedades ligadas diretamente ao abatedouro (PROBST et al., 2011), e portanto, 

considerar apenas as propriedades que se relacionam diretamente com o abatedouro 

pode reduzir a estimativa da cobertura do sistema de vigilância (STIRLING et al., 

2020). 

Por outro lado, uma propriedade pode manter um baixo nível de comércio com 

outras, ou se relacionar apenas com propriedades que não se relacionam direta ou 
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indiretamente com abatedouros, de forma que os animais desta propriedade fiquem à 

margem do sistema de vigilância, requerendo que outro componente de vigilância seja 

utilizado para garantir a cobertura do sistema como um todo. 

 Como a movimentação de animais entre propriedades é considerada o 

principal fator de risco para a introdução de doenças infecciosas nas fazendas (PENA, 

2011), esta é também uma das principais razões para se registar o transporte de 

animais nas bases de dados nacionais (NÖREMARK; WIDGREN, 2014). No Brasil, 

essa movimentação é documentada eletrônicamente através das Guias de Trânsito 

Animal (GTAs), emitidas pelas agências de defesa e inspeção agropecuária 

estaduais. Através da análise do banco de dados das GTAs é possível avaliar a rede 

de trânsito de bovinos em uma região, identificando os padrões de movimentações e 

as relações que existem entre estabelecimentos.  

Para isso, a análise de redes sociais tem sido utilizada na medicina veterinária 

preventiva como uma ferramenta para analisar a estrutura do contato entre animais 

ou estabelecimentos, principalmente para conduzir uma melhor compreensão do risco 

potencial de propagação de doenças infecciosas em uma população (MARTÍNEZ-

LÓPEZ et al., 2009), e otimizar estratégias de controle e vigilância de doenças animais 

(MARTÍNEZ-LÓPEZ et al., 2009; MICHALAK & GIACOBINI, 2021; AMAKU et al., 

2015).  

Redes são conjuntos de nós ou vértices conectados entre si através de um 

conjunto de arestas. Quando aplicada ao estudo do trânsito de animais, as unidades 

epidemiológicas de interesse (propriedades, municípios, estados) são representadas 

por nós enquanto as arestas são representadas pela movimentação de animais entre 

elas. O contato direto ocorre entre duas propriedades, enquanto o contato indireto é 

caracterizado pelo contato sequencial entre várias propriedades. Negreiros e 

colaboradores (2020) identificaram, através da análise da rede de movimentação de 

bovinos em MT, que 32% dos animais movimentados no estado em 2007 tinham como 

destino abatedouros e 25% das propriedades da rede enviavam animais diretamente 

para abate. Ao desconsiderar as movimentações que tinham como destino 

abatedouros, 98% dos nós continuaram na rede, demonstrando que as propriedades 

que possuem relações diretas com abatedouros, possuem também relações com 

propriedades que não enviam animais diretamente para abate, indicando que 

abatedouros possuem relações indiretas com a maioria das propriedades na rede. 
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Nesse sentido, compreender a estrutura da movimentação de animais e a 

relação entre unidades produtivas e abatedouros é essencial para estimar a cobertura 

da principal estratégia para vigilância de bTB no estado, identificando propriedades 

e/ou regiões que estão no alcance desse sistema e aquelas que não estão.  

 

2 OBJETIVOS 
 

 O presente estudo tem como objetivo avaliar a cobertura do sistema de 

vigilância de tuberculose bovina baseado em abatedouros no estado do Mato Grosso 

através da análise da rede de trânsito de bovinos do estado.  

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A cobertura de um sistema de vigilância refere-se à proporção da população de 

interesse que é alcançada pelo sistema (CALLEFE & NETO, 2020). Para a avaliação 

do alcance do sistema de vigilância para bTB baseado em abatedouros no MT, o 

presente estudo analisou a rede de movimentação de bovinos do estado, calculando 

a fração de propriedades que se relacionam diretamente com abatedouros, e aquelas 

que possuem relações indiretas, identificando o grau de separação entre abatedouros 

e as propriedades da rede e a probabilidade de cobertura pelo sistema de vigilância, 

de acordo com o grau de separação com o abatedouro, além de realizar uma análise 

espacial para mapear as áreas sob cobertura de cada abatedouro localizado no 

estado e a área de cobertura do sistema como um todo.  

 

3.1 Área de estudo 

 

 O estado do Mato Grosso, localizado na região centro oeste do país, com 

903.357 Km2 de extensão e 3.567.234 habitantes, possui o maior rebanho bovino do 

Brasil com 32.702.525 cabeças de gado em 2020 (IBGE, 2022a). A pecuária Mato 

Grossense concentra-se principalmente na produção de bovinos para corte, sendo 

responsável por 21,6% da exportação de carne bovina pelo Brasil em 2021 

(COMEXSTAT, 2022), enquanto a pecuária leiteira é responsável por 2,2% da 

produção de leite nacional (IBGE, 2022a). De acordo com o Instituto Brasileiro de 
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Geografia e Estatística (IBGE), 4.617.444 animais foram abatidos no estado em 2021, 

o que representa 16,6% do total de animais abatidos no Brasil (IBGE, 2021b).  

 

3.2 Base de dados  

 

Foi analisada a rede de movimentação de bovinos do estado do Mato Grosso 

dos anos de 2014 e 2015 (movimentações realizadas entre 01/01/2014 e 31/12/2015), 

através do banco de dados das Guia de Trânsito Animal (GTA), fornecido pelo 

INDEA/MT. Essa base de dados contém informações sobre todas as movimentações 

de animais de produção que ocorreram no MT, entretanto, o presente estudo utilizou 

apenas movimentações de bovinos com origem e destino dentro do estado. Portanto, 

foram incluídos no estudo, a partir do banco de dados de GTA, 103.807 propriedades, 

84 abatedouros e 2.556 outros estabelecimentos (eventos agropecuários, leilões, 

rodeios, etc) que realizaram 773.454 movimentações totalizando 35.811.466 bovinos 

movimentados ao longo dos anos. Dessa base de dados, foram extraídas informações 

sobre os estabelecimentos de origem e destino das movimentações, o número de 

animais movimentados e a finalidade das movimentações.  

As informações sobre os estabelecimentos da rede foram cruzadas com os 

bancos de dados de cadastros de propriedades e abatedouros do estado, também 

fornecidos pelo INDEA/MT, a fim de obter-se o saldo de bovinos e as coordenadas 

geográficas de cada propriedade da rede e a classificação de abatedouros de acordo 

com o tipo de inspeção (Serviço de Inspeção Municipal - SIM, Serviço de Inspeção 

Estadual - SIE e Serviço de Inspeção Federal - SIF). Além disso, propriedades que 

não se encontravam no banco de dados de GTA (ou seja, não realizaram 

movimentações nesse período), mas que constavam como ativas no cadastro de 

propriedades do estado, foram incluídas na análise da cobertura do sistema, 

totalizando 125.488 propriedades avaliadas. 

Devido às inconsistências no banco de dados, para as propriedades onde o 

saldo de animais no cadastro não era condizente com a quantidade de animais 

movimentados ao longo da rede, considerou-se como saldo o valor mínimo que 

garantia que essas propriedades não possuíssem em nenhum momento da simulação 

um valor negativo de saldo. Por exemplo, se uma propriedade tinha um saldo de 50 

animais no início de 2014, mas vendeu 200 animais até o final de 2015, e não comprou 

nenhum animal, essa propriedade movimentaria 150 animais a mais do que consta 
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em seu cadastro, dessa forma, para permitir a simulação da movimentação de animais 

da rede considerou-se 200 animais como o saldo inicial dessa propriedade.  

3.3 Distância de separação entre abatedouros e propriedades da rede.  

No presente estudo, os nós são representados por estabelecimentos presentes 

na base de dados de GTA, enquanto as arestas são representadas pelas 

movimentações de animais entre eles, onde o valor de cada aresta traz o número de 

animais comercializados entre os nós. Na análise de redes sociais, o grau de 

separação entre nós é determinado pela quantidade mínima de conexões entre eles 

(BAKHSHANDEH et al., 2013). O contato direto é estabelecido como a movimentação 

que ocorre entre dois estabelecimentos, enquanto o contato indireto ocorre entre 

estabelecimentos que não realizam movimentações entre si, mas possuem parceiros 

comerciais intermediários, estabelecendo um contato subsequencial entre eles. 

Para a análise da distância de separação entre abatedouros e as propriedades 

da rede de trânsito animal, construiu-se uma rede a partir das propriedades que 

enviaram bovinos para abate, sendo essas classificadas como vizinhas diretas de 

abatedouros, ou propriedades a um grau de separação. Em seguida, propriedades a 

dois graus de separação eram identificadas como aquelas que comercializavam 

animais para as propriedades a um grau de separação, respeitando a temporalidade 

da rede. Propriedades a três graus de separação eram identificadas como aquelas 

que comercializavam animais para propriedades a dois graus de separação e assim 

subsequentemente, até se encontrar o grau máximo de conexões entre propriedades 

da rede e abatedouros. Propriedades a dois graus de separação em diante foram 

consideradas vizinhas indiretas de abatedouros.  

3.4 Probabilidade de cobertura pelo sistema.  

Definimos como probabilidade de cobertura de uma propriedade a 

probabilidade de que pelo menos um animal infectado desta propriedade chegue a 

um abatedouro da rede, seja por via direta ou indireta. 

A probabilidade de cobertura pode ser calculada como o complemento da 

probabilidade de que nenhum animal infectado chegue a um abatedouro, e esta pode 

ser calculada através de uma distribuição hipergeométrica. Ou seja:  
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Equação 1 

Onde, PT+ é a probabilidade de cobertura, ou seja, de que pelo menos um 

animal infectado da propriedade chegue a um abatedouro da rede; d é o total de 

animais infectados na propriedade; N é o número total de animais na propriedade; e 

n é a quantidade de animais da propriedade que chegaram a um abatedouro.  

A quantidade de animais infectados na propriedade foi definida como 20% do 

rebanho da propriedade (NESPOLI et. al, 2016 ; RIBEIRO et al., 2016), arredondado 

para cima, de maneira que, não importando o tamanho do rebanho da propriedade, 

esta tivesse pelo menos um animal infectado. 

Para estimar a quantidade de animais de uma dada propriedade que chegam 

aos abatedouros da rede, foram realizadas 100 simulações estocásticas, onde 

considerou-se como nós de início, todas as propriedades que enviaram animais na 

rede, e como nós finais, todos os abatedouros da rede. Foi registrado o nó de início 

de cada animal movimentado na rede, e para cada movimentação os animais a serem 

movimentados eram sorteados a partir dos animais presentes naquele nó naquele 

momento, de forma que os animais eram enviados de um nó para outro sem perder a 

rastreabilidade de sua propriedade inicial.  

Assim, para cada simulação, tem-se a quantidade de animais que chegaria a 

rotina de inspeção nos abatedouros (nós finais), a partir de cada uma das 

propriedades que movimentaram animais na rede (nós de início), através de conexões 

diretas e indiretas. Para cada quantidade de animais que chegam aos nós finais a 

partir dos nós iniciais, está associada a probabilidade de que pelo menos um desses 

animais esteja infectado com bTB, como descrito na Equação 1. Estimamos a 

probabilidade de cobertura de uma propriedade como a média das probabilidades 

obtidas em cada simulação.  

O cálculo da probabilidade de pelo menos um animal com tuberculose bovina 

chegar ao abatedouro a partir de cada uma das propriedades da rede foi associado à 

análise dos graus de separação entre as propriedades e abatedouros, identificando 

assim, a probabilidade de cobertura pelo sistema para cada distância de separação. 
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3.5 Propriedades e Animais sob Cobertura  

 

Para estimar a cobertura do sistema, considerou-se como propriedades sob 

cobertura aquelas que possuíam probabilidade de cobertura acima de 80%. 

Considerou-se que animais estão sob cobertura do sistema se pertencem a uma 

propriedade sob cobertura. Foi calculada a quantidade e a fração de propriedades e 

animais sob cobertura para todo o estado e para cada município separadamente. 

Foram identificados também a quantidade e localização de propriedades sob 

cobertura a partir de cada abatedouro do estado.  

 

3.4 Análise Espacial  

Com o objetivo de visualizar a área de cobertura do sistema de vigilância, foram 

produzidas, a partir da localização das propriedades, figuras com a quantidade de 

propriedades e proporção de propriedades sob cobertura para cada um dos 

municípios do estado. As imagens permitem identificar as áreas com maior e menor 

cobertura pelo sistema de abatedouros. Foram produzidas também ilustrações 

identificando o município das propriedades sob cobertura de cada abatedouro 

presente na rede. 

 

3.5 Softwares utilizados 

 

A estruturação da rede de contatos diretos e indiretos entre propriedades e 

abatedouros, assim como a simulação da movimentação de animais entre nós iniciais 

e nós finais, o cálculo das probabilidades e produção de análises, gráficos e mapas 

foram implementados no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). Os 

seguintes pacotes foram utilizados: tidyverse (Wickham et al., 2019), ggplot2 

(Wickham, 2016), Matrix (Bates et al., 2022), rgdal (Bivand et al., 2022), RColorBrewer 

(Neuwirth, 2022), epinemo (Grisi Filho et al., 2022), xlsx (Dragulescu e Arendt, 2020), 

foreach (Microsoft e Weston, 2022a), doParallel (Microsoft e Weston, 2022b). 
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4 RESULTADOS 
 

Do total de 125.488 propriedades avaliadas no estado, 82,72% movimentaram 

animais entre 2014 e 2015. Abatedouros possuíam até sete graus de separação com 

propriedades da rede, e 29,36% do total de propriedades do estado não possuíam 

conexão com abatedouros ao longo dos dois anos estudados. Enquanto 20,75% das 

propriedades estudadas enviaram animais para abate, e, portanto, eram vizinhas 

diretas de abatedouros, 49,9% das propriedades eram vizinhas indiretas, sendo que 

quase 40% das propriedades encontravam-se a dois graus de distância dos 

abatedouros (Gráfico 1).  

 
                     
Gráfico 1 - Gráfico de barras demonstrando a quantidade de propriedades no estado em cada 

grau de distância até o abatedouro. Propriedades em N são aquelas que não possuem 
relações diretas ou indiretas com abatedouros.  

 
 

Em relação à quantidade de animais, a maioria dos bovinos (65,3%) se 

encontravam em propriedades que são vizinhas diretas de abatedouros, enquanto 

propriedades com dois graus de separação de abatedouros concentravam 25,2% dos 

animais do estado (Gráfico 2).  
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Gráfico 2 - Gráfico de barras demonstrando a quantidade de animais no estado em 
cada grau de distância até o abatedouro. Propriedades em N são aquelas que não possuem 
relações diretas ou indiretas com abatedouros.  

 
 

Quanto à probabilidade de cobertura, 45% das propriedades do estado tinham 

probabilidade acima de 80% de serem cobertas pelo sistema, sendo que 31,9% das 

propriedades possuíam 0% de probabilidade de cobertura pelo sistema (Gráfico 3). 

Significando que mais da metade das propriedades do estado não são cobertas pelo 

sistema de vigilância baseado em abatedouros.  
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Gráfico 3 - Histograma demonstrando a frequência relativa (%) de propriedades no 
estado em relação a probabilidade de cobertura pelo sistema de vigilância. 

 
 
A maioria das propriedades a um grau de separação de abatedouros tinham 

100% de probabilidade de cobertura, enquanto pelo menos 60,7% das propriedades 

a dois graus de separação possuíam probabilidade acima de 80%, indicando que em 

sua maioria propriedades em até dois graus de distância de abatedouros eram 

cobertas pelo sistema (Gráfico 4).  
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Gráfico 4 - Boxplot demonstrando a distribuição da probabilidade de cobertura 
de propriedades pelo sistema de vigilância, em relação aos graus de distância em que 
essas propriedades se encontram de abatedouros.  

 
 

A tabela 1 indica a proporção de propriedades sob cobertura para cada grau 

de distância do abatedouro, além de indicar a quantidade de animais que se 

concentram nessas propriedades. 96,2% das propriedades que se encontram a um 

grau de separação de abatedouros, ou seja, são vizinhas diretas, tinham probabilidade 

de cobertura acima de 80%. Essas propriedades concentram 99,2% dos animais 

presentes nas propriedades a um grau de separação, o que indica que as 3,8% de 

propriedades restantes concentravam apenas 0,8% dos animais desse estrato. No 

total, 86,5% dos bovinos do estado estavam em propriedades consideradas sob 

cobertura pelo sistema de vigilância baseado em abatedouros.  
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Tabela 1 - Número de propriedades e animais sob cobertura do sistema (Probabilidade de 

cobertura maior que 80%) em relação aos graus de separação de abatedouros.  

 
Distância 
Frigorífico 

 
Propriedades 

Sob 
Cobertura (%) 

 
Número Total de 
Propriedade em 
Cada Distância 

 
Animais Sob 
Cobertura (%) 

 
Número Total de 
Animais em Cada 

Distância 

1 96.2 26032 99.2 19222157 

2 60.7 49632 83.2 7406017 

3 11.7 10822 27.9 806132 

4 0.9 1771 3.5 113045 

5 0 326 0 15770 

6 0 51 0 2522 

7 0 14 0 460 

N 0 36840 0 1870183 

TOTAL 45 125488 86.5 29436286 

  
 

Durante os anos estudados, abatedouros receberam 9.814.489 de animais de 

26.032 propriedades. Cada abatedouro da rede cobria em média 1.233 propriedades. 

Dos 84 abatedouros que receberam animais no estado, 40 eram do tipo SIF, 12 SIE 

e 32 SIM. Abatedouros SIF foram responsáveis por cobrir a maior parte das 

propriedades, 88.380, seguido por abatedouros SIE, com 12.558 propriedades e SIM, 

com 2615 propriedades. O Gráfico 5 demonstra a distribuição da quantidade de 

propriedades cobertas por abatedouros de acordo com o serviço de inspeção.  
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           Gráfico 5 - Boxplot demonstrando a distribuição da quantidade de propriedades 

cobertas pelos abatedouros no estado em relação ao tipo de inspeção.  

 
 

 

4.1 Análise Espacial 

 

A Figura 1 demonstra a quantidade de propriedades presentes em cada 

município do estado, enquanto a Figura 2 demonstra a porcentagem de propriedades 

por município do estado sob cobertura do sistema de vigilância baseado em 

abatedouros como um todo. É possível observar que poucas propriedades no centro 

do estado estão sob vigilância do sistema, enquanto o norte do estado é a região com 

maior proporção de propriedades sob vigilância por município.  
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Figura 1 - Distribuição espacial de propriedades de bovinos por município do estado 

do Mato Grosso. 

 
Figura 2 - Distribuição espacial da proporção de propriedades cobertas pelo 

sistema de vigilância baseado em abatedouros por município do estado do Mato Grosso.  

 
 

Da mesma maneira, a Figura 3 apresenta a quantidade de bovinos presente 

em cada município de Mato Grosso, enquanto a Figura 4 demonstra a quantidade de 

bovinos sob cobertura do sistema para cada município do estado.  
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Figura 3 - Distribuição espacial de bovinos por município do estado do Mato 

Grosso.  

 
Figura 4 - Distribuição espacial da proporção de bovinos sob cobertura do sistema 

de vigilância baseado em abatedouros por município do estado do Mato Grosso. 
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A Figura 5 apresenta a área de cobertura de um abatedouro tipo SIF, 

responsável por vigiar 4.773 propriedades. Os mapas com a área de cobertura para 

cada um dos abatedouros do estado podem ser encontrados no apêndice A.  
 
Figura 5 - Distribuição espacial das propriedades cobertas pelo abatedouro número 08 do 

Serviço de Inspeção Federal, localizado no ponto vermelho, por município do estado do Mato Grosso. 
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5 DISCUSSÃO  

 

A avaliação de um sistema de vigilância é essencial para se estimar a eficácia 

desse sistema e identificar pontos em que melhorias são necessárias. A cobertura é 

um critério chave para a avaliação de qualquer sistema de vigilância em saúde animal. 

Esse atributo é definido como a proporção da população que é incluída na atividade 

de vigilância e é particularmente importante quando se objetiva o controle e/ou 

erradicação de doenças com baixa prevalência em uma população. Quando a 

cobertura do sistema é alta, pode-se esperar que focos de doenças sejam mais 

rapidamente detectados (WATSON et al, 2011). 

Em um sistema de vigilância baseado em abatedouros, supor que apenas 

propriedades que enviam animais para abatedouros estão sob cobertura desse 

sistema pode reduzir a precisão da estimativa desse atributo (STIRLING et al., 2020). 

Portanto, esse trabalho utilizou a análise da rede de movimentação de bovinos do 

Mato Grosso, para estimar a cobertura do sistema de vigilância para tuberculose 

bovina baseado em abatedouros no estado, a fim de identificar todas as propriedades 

que se encontram sob cobertura do sistema, incluindo as propriedades que não 

movimentam animais diretamente para abatedouros.  

A prevalência e a distribuição da doença em uma população influenciam a 

escolha dos métodos de avaliação da cobertura (ELY et al., 2012). No caso da bTB 

em MT, em que Néspoli e colaboradores (2016) identificaram que a prevalência de 

rebanho para a doença no estado é 1,3% e a prevalência de animais é 0,123%, a 

probabilidade de se detectar uma propriedade foco é maior do que a de se encontrar 

um animal infectado, e, portanto, avaliações de cobertura utilizando o nível de 

propriedade é provavelmente mais apropriado (ELY et al., 2012).  

Dessa forma, o presente estudo considerou todas as propriedades do estado 

como sendo possíveis de serem foco para a doença, e calculou a probabilidade de 

pelo menos um animal tuberculoso de cada propriedade chegar ao abatedouro, 

baseado em uma prevalência intra-rebanho de 20% como utilizado por Néspoli e 

colaboradores (2016), e Ribeiro e colaboradores (2016) para o estudo da prevalência 

de bTB no MT e no Distrito Federal, respectivamente. Entretanto, a prevalência de 

animais infectados dentro de um rebanho positivo varia de acordo com o tipo de 

exploração da propriedade (leiteira, corte ou mista), e com o tipo de criação dos 

animais (intensivo, extensivo e semi-intensivo) (ALVAREZ et al., 2012; GRIFFIN et al., 
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1993). Portanto, a prevalência intra-rebanho utilizada deve levar em consideração as 

características de produção da região estudada, uma vez que pode alterar a 

estimativa da cobertura do sistema de acordo com a metodologia desenvolvida por 

esse trabalho. A metodologia desenvolvida permite estimar a cobertura do sistema 

para qualquer nível de prevalência intra-rebanho, e espera-se que quanto menor a 

prevalência intra-rebanho, menor será a probabilidade de cobertura de uma 

propriedade pelo sistema de vigilância. 

Da mesma maneira, esse estudo considerou que uma propriedade estaria sob 

cobertura do sistema se a sua probabilidade de cobertura fosse superior a 80%. 

Outros pontos de corte poderiam ser utilizados, a depender do rigor com que se avalia 

o sistema de vigilância. A metodologia desenvolvida permite o ajuste dos critérios para 

cobertura de um sistema de vigilância de acordo com a doença e o cenário estudado. 

Considerar valores menores de probabilidade de cobertura levaria a uma estimativa 

maior de alcance do sistema, enquanto adotar valores maiores como ponto de corte 

levaria a uma estimativa menor do alcance do sistema. 

De acordo com a metodologia utilizada, o sistema de vigilância cobria 45% das 

propriedades do estado, sendo que a maioria das propriedades a dois graus de 

separação de abatedouros e quase 12% das propriedades a três graus de separação 

estavam sob cobertura. Apenas 0,9% das propriedades a partir de 4 graus de 

separação estavam cobertas. Entretanto, apesar de 55% das propriedades do estado 

estarem à margem do sistema, essas concentravam apenas 13,5% dos animais do 

estado.  

Mato Grosso é o maior produtor de carne bovina do país. O Panorama da 

Pecuária de Mato Grosso, realizado pelo Instituto Mato Grossense de Economia 

Agropecuária (IMEA) em 2018, demonstrou que 32% dos pecuaristas de corte 

entrevistados trabalhavam com o ciclo completo de produção de bovinos, 30% dos 

produtores trabalhavam com a cria dos animais e 16% dos produtores trabalhavam 

com engorda. Além disso, apenas 21% dos produtores entrevistados não negociavam 

com abatedouros (IMEA, 2018), indicando que o ciclo produtivo de bovinos no Mato 

Grosso tem como característica uma proximidade maior com abatedouros. Apesar de 

39,5% das propriedades se concentrarem a dois graus de distância de abatedouros, 

a maioria dos animais se concentram em somente um grau de separação. O que 

significa que 20% das propriedades do estado concentram 65,3% dos animais. Além 

disso, 25% dos bovinos se encontram em propriedades a dois graus de separação. 
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Portanto, apesar de cobrir apenas 45% das propriedades, o sistema foi capaz de 

alcançar 86,5% dos bovinos do estado.  

Ainda assim, a fração da população que não é coberta pelo sistema é 

expressiva. Além disso, de acordo com a Figura 7, é possível observar que há regiões 

em MT, especialmente no centro-sul e médio-norte do estado, com baixa cobertura 

pelo sistema. A caracterização do sistema produtivo prevalente nessas regiões é 

essencial para entender as razões pelas quais o sistema de vigilância para 

tuberculose bovina não as alcança, além da necessidade de estudos para 

caracterização da população à margem do sistema, de forma a identificar 

componentes de vigilância que sejam adequados para a realidade dessas 

propriedades.  

A cobertura do sistema de vigilância é essencial para avaliar também a 

sensibilidade do sistema (CÓLON-GONZÁLEZ et al., 2018 ; HOINVILLE et al., 2013). 

Estudos para a avaliação da sensibilidade do sistema de vigilância baseado em 

abatedouros levam em consideração a probabilidade de animais doentes chegarem 

aos abatedouros (GARCIA-SAENZ et al., 2014 ; HADORN & STARK, 2008), dessa 

forma, os dados aqui apresentados são necessários para a estimativa da sensibilidade 

do sistema de vigilância para bTB no estado do Mato Grosso, além de permitirem a 

identificação dos abatedouros no estado que captam animais da maior quantidade de 

propriedades, servindo como base para outros estudos relevantes ao tema.  
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6  CONCLUSÕES 
 
 A metodologia desenvolvida permitiu a estimativa da cobertura do sistema de 

vigilância para tuberculose bovina baseado unicamente em abatedouros no estado do 

Mato Grosso. Esse estudo demonstrou que 45% das propriedades e 86,5% dos 

bovinos do estado estavam sob cobertura do sistema, e identificou as regiões menos 

vigiadas. Essa abordagem pode ser utilizada para a avaliação da sensibilidade do 

sistema de vigilância para bTB no estado, além de permitir o ajuste de critérios para a 

estimativa da cobertura de um sistema de vigilância baseado em abatedouros para 

outras doenças, regiões e espécies.  
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APÊNDICE A – Distribuição espacial das propriedades cobertas por cada abatedouro 

da rede, localizado no ponto vermelho, por município do estado do Mato Grosso. 
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