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Apresentacao

O objetivo deste livro é apresentar as informacdes disponiveis sobre modelos de
simulacdo como auxilio ao processo de tomada de decisbes em sistemas de
producao animal.

O livro é o resultado dos trabalhos apresentados e discutidos no Workshop
sobre Modelagem e Simulacdo de Sistemas de Producdo Animal: Estado da Arte e
Perspectivas realizado na Embrapa Pecuaria Sudeste, Sdo Carlos, SP, em junho de
1999, sob a coordenacdao da Embrapa Pecuédria Sudeste, Sao Carlos, SP, da
Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora, MG, e do Departamento de Engenharia de
Producédo da Universidade Federal de Sao Carlos, SP.

A idéia principal do Workshop foi apresentar os resultados obtidos no Projeto do
Programa de Automacdo Agropecudria 12.1994.010 - Desenvolvimento de
modelos para integracdo e simulacao de sistemas de producado de proteina animal. O
Projeto, liderado pela Embrapa Pecudria Sudeste, constituiu-se de cinco subprojetos
executados no periodo 1994-1998 por pesquisadores da Embrapa Pecuéria
Sudeste, Embrapa Gado de Leite, Embrapa Gado de Corte e do Departamento de
Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Sao Carlos.

Outro aspecto importante foi a discussao dos resultados obtidos no Projeto com
os palestrantes convidados e os participantes do Workshop. Dessa interacao
surgiram novas idéias sobre linhas de pesquisa prioritdrias em modelagem e
simulacao de sistemas de producdo animal.

O livro consta de oito capitulos, organizados de acordo com a espécie animal:
gado de leite (capitulos 1 a 3), gado de corte (capitulos 4 a 7) e suinos e aves
(capitulo 8). Um resumo sobre zootecnia de precisdao também faz parte do livro.

Espera-se que o material apresentado seja (til para estudantes e profissionais
que se interessam pelas areas de modelagem e simulacdo de sistemas e que possa
contribuir para o avanco do conhecimento sobre sistemas de producdo animal, no
Brasil.

Os Editores
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MODELOS DE SIMULACAO COMO AUXILIO
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Modelagem e simulacdo de sistemas de produgdo animal

1. Introducéo

Os modelos de simulacado sao ferramentas importantes na tomada de
decisoes pelos segmentos envolvidos na producado de gado de leite, desde antes
da porteira até o consumidor de leite e derivados. Varios modelos de simulacao
foram, e continuam sendo, desenvolvidos em diferentes paises e instituicoes de
ensino e de pesquisa e desenvolvimento, com enfoques variados, abrangendo
desde aspectos especificos de determinada area do conhecimento cientifico-
tecnolégico, até avaliacdes das eficiéncias técnica e econdémica de modelos de
producao (“dentro da porteira”) e de sistemas de producéao de leite como um todo
(“antes, dentro e fora da porteira”).

A literatura sobre modelos de simulacao aplicados a avaliacdo de sistemas
de producao de gado de leite foi revisada, nesta década, por varios pesquisadores,
em diferentes ocasides, com enfoques e objetivos diferentes.

Jalvingh et al. (1990) relataram os trabalhos desenvolvidos no projeto
Sistemas-TACT, da Universidade de Agricultura de Wageningen, Holanda, cujo
objetivo consiste no desenvolvimento de modelos de simulagcdo técnico-
econdmicos para auxiliar no planejamento estratégico de fazendas de gado de
leite e de granjas de suinos. A revisao concentrou-se na andlise e comparacao de
modelos de simulacado, adotando-se varios critérios.

A validacao de modelos de simulacao aplicados a producao animal, por meio
da comparacao de dados reais e simulados, baseados em dados de entrada
idénticos, ou mesmo por meio de testes de adequacao do ajuste dos modelos,
geralmente nao € realizada. Ha varias razdes para isso, dentre elas a falta de
dados apropriados e suficientes e a falta de consisténcia da estratégia de manejo
durante todo o periodo de teste, como ressaltado por Sorensen (1990). A
validacao por meio da avaliacdo do grau de aceitacao dos usudrios de diferentes
modelos de simulacdao parece ser uma boa alternativa, como proposto por
Enevoldsen e Sorensen (1994).

Uma aplicacdao de modelos de simulacao na avaliacao de politicas publicas
foi relatada por Richardson et al. (1994). O impacto da rodada Uruguai do Acordo
Geral de Comércio e Tarifas (GATT) sobre a producao de leite nos Estados Unidos
foi avaliado, por meio de modelos de simulacao, concluindo-se que os produtores
de leite receberiam menores precos por litro de leite e, ainda, que com precos mais
altos dos alimentos, a receita liquida diminuiria em 20 dos 22 modelos de producao
de leite estudados. Smith et al. (1997) fizeram andlise semelhante. Os
resultados foram sumarizados para varias espécies de animais domésticos,
incluindo gado de leite.
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No Brasil, Assis e Brockington (1995) revisaram os trabalhos apresentados
na sessao de economia e sistemas de producao nas reunides anuais da Sociedade
Brasileira de Zootecnia. Com relacado ao desenvolvimento e utilizacao de modelos
de simulacao, apenas 6% dos trabalhos apresentados no periodo de 1985 a 1994
foram classificados como pertencentes ao grupo tematico de simulacdo. Como
32% dos estudos envolveram bovinos de leite, estima-se que somente cerca de
2% dos trabalhos foram direcionados para modelos de simulacado de gado de leite.

Quiroz et al. (1995) descreveram a experiéncia adquirida, com a utilizacao
de modelos de simulagcdo, no delineamento de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento pelo Consoércio para o Desenvolvimento Sustentavel da
Ecorregiao Andina (CONDESAN), sendo um deles sobre gado de leite. O estudo do
caso da regiao sul da Serra do Peru, utilizando todos os modelos, mostrou que a
conservacao dos recursos naturais ndo é atrativa se os pequenos produtores
tiverem que pagar os custos desse processo e que o investimento governamental
é essencial.

Pelo exposto, verifica-se que ha varias formas de utilizacdo de modelos de
simulacdo em gado de leite, o que dificulta a adocao de uma classificacao unica.
Para efeito deste trabalho, os modelos de simulacdo aplicados a avaliacao de
sistemas de producao de gado de leite foram classificados em dois grandes
grupos: 1) sistemas de producédo; e 2) areas de conhecimento. Os modelos de
simulacao por areas de conhecimento foram agrupados nos seguintes temas: 1)
bioclimatologia e instalacdes; 2) genética e melhoramento animal; 3) nutricdo e
alimentacao animal; 4) pastagens; 5) reproducao animal; e 6) sanidade animal.

Alguns modelos de simulacdo podem ter mais de um objetivo ou serem
classificados em mais de uma area de conhecimento ou mesmo abordar aspectos
relacionados a mais de um tema. Contudo, a classificacdo adotada na elaboracéao
deste trabalho foi respeitada, evitando-se a duplicacdo de informacdes. Em
determinadas situacdes, no entanto, faz-se apenas a mencao dos modelos que
tém caracteristicas semelhantes e, por isso, poderiam ser apresentados em
ambas as classificacoes.

O objetivo deste trabalho é organizar as informacdes disponiveis sobre
modelos de simulacdao como auxilio ao processo de tomada de decisbes em
sistemas de producao de leite. Para tanto, os modelos de simulacao existentes
sdo descritos de maneira resumida. Quando necessaério, alguns aspectos de cada
modelo sao destacados, principalmente quanto as pressuposicoes e aos limites do
universo da simulacao. Os principais resultados obtidos com a utilizacdo de cada
modelo também sao ressaltados.
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Espera-se que esta contribuicao seja Gtil para os tomadores de decisao,
sejam eles produtores, agentes de assisténcia técnica, consultores,
extensionistas, pesquisadores, professores, formuladores de politicas publicas,
agentes financiadores, etc.

2. Modelos de simulacédo de sistemas de producéao de leite

Neste grande grupo sao incluidos os modelos de simulacao cujos limites
abrangem, no minimo, as atividades relacionadas a producao de leite em uma
propriedade, de forma integrada. Os modelos foram classificados de acordo com o
objetivo em duas categorias (otimizacdo e avaliacao de impactos), como
apresentado a seguir, sem levar em consideracao a sua dindmica.

2.1. Modelos de otimizacao

Com o objetivo de estudar a otimizacdo entre a producado de leite e a
producao de forragens na Coréia, Park (1991) utilizou um modelo de programacao
linear e concluiu que a lucratividade foi maior nas fazendas que criavam as suas
préprias novilhas de reposicao do que naquelas que as adquiriam de outros
produtores.

Wienk e Zaalmink (1994) descreveram a metodologia aplicada no projeto
Sistemas -TACT e deram exemplos de utilizacdo dos modelos de simulacdo. Os
modelos sobre alimentacao e pastagens referem-se a producéao de leite, producao
de forrageiras, consumo de alimentos e os resultados financeiros de fazendas
individuais, mas ha ligacdes com situacOes especificas préprias de cada fazenda.
Também é possivel acoplar praticas de manejo (alimentacao e producéao de leite)
com praticas de manejo de pastagens (adubacao), de modo que cada produtor
pode realizar calculos com referéncia aos seus métodos e estratégias de manejo,
o que da flexibilidade aos modelos de simulacdo desenvolvidos no projeto
Sistemas -TACT.

Um método para simular custos de producao de leite foi desenvolvido por
Salghetti (1995), na Itdlia, com base em trés variaveis principais: produtividade,
tamanho do rebanho, e tipo de confinamento. O método permite a obtencao de
estimativas dos provaveis custos de producdo mesmo na falta de dados
contdbeis. O método pode ter aplicacao direta nos servicos de assisténcia técnica
e também ser (til na selecao de estratégias agricolas em cada fazenda.

12
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O programa de orcamentacao de fazendas leiteiras, descrito por Van
Alem et al. (1996), é um modelo de simulacdo deterministico que roda em
microcomputadores e calcula os resultados técnicos de uma fazenda leiteira,
traduzindo-os em termos de efeitos de diferentes estratégias de manejo, como
por exemplo diferentes proporcdoes de alimentos na dieta e métodos de
aplicacao de esterco nas pastagens. O programa foi desenvolvido para ser uma
ferramenta de pesquisa, mas apds alguns ajustes mostrou-se adequado para
uso em pesquisa, extensao, estabelecimento de politicas publicas e educacao.
Os usudrios tém a oportunidade de ativar e desativar os modelos do programa e
podem ajustar os detalhes por modelo. Na Holanda, alguns resultados
mostraram que as mudancas no manejo das fazendas leiteiras que foram mais
eficazes em termos de custos foram a maior producao de leite por vaca, a
reducdo do niumero de animais jovens no rebanho e a adocao de menores niveis
de adubacao nitrogenada.

No Japado, Hirata et al. (1996) relataram a utilizacdo do enfoque de
simulacdo na busca de opcdes de manejo para um sistema sustentavel de
producao de leite com niveis baixos de insumos. As simulagdes testaram 100
cenarios incluindo trés niveis de manejo e varios indices agricolas e ecolégicos.
Os resultados obtidos mostraram que dois deles eram apropriados, com as
seguintes opcoes de manejo de uma area de 1 hectare (ha): 1) pastagens
anuais — de 0,50 a 0,75 ha; 2) pastagens permanentes — de 0,25 a 0,50 ha; 3)
numero de animais — 6 em ambos os cendérios; e 4) meta de ganho de peso — de
0,4 a 0,6 kg por cabeca/dia.

A experiéncia na avaliacao “ex-ante” de sistemas de producao de leite
também tem sido relatada na literatura. O impacto de um projeto de reforma da
politica de producao e precos dos setores de cereais e producao de leite na
Escécia foi avaliado por meio de um modelo econométrico (Mainland e
Dryburgh, 1994).

No Quénia, um modelo de simulacao de fazendas foi usado na avaliacao
“ex-ante” do impacto tecnolégico (“Technology Impact Evaluation System” -
TIES) da vacinacao de animais contra a “East Coast Fever” em pequenas
propriedades (Nyangito et al., 1995). O modelo de simulacao de fazendas tem
a vantagem de incorporar os riscos envolvidos na producao.

Na Costa Rica, Wadsworth (1995) fez a avaliacao “ex-ante”, por meio de
modelo de simulacao, de trés sistemas de producao animal: bovinos de corte,
bovinos de duplo propdsito e bovinos de leite em sistema intensivo, tendo em
vista dois cendrios de adocao de tecnologia (um dependente da capacidade
gerencial do fazendeiro e outro independente) e de trés métodos de extensao
rural (transferéncia de conhecimento, transferéncia de conhecimento +
interacdao com extensionistas, transferéncia de conhecimento + interacao +
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treinamento). O modelo foi capaz de predizer corretamente cinco das nove
combinacdes testadas e indicar as principais razoes para a baixa sensibilidade
quanto aos quatro casos restantes (aspectos econdmicos, atributos das
inovacoes, existéncia de limitacdes estruturais e adequacao da tecnologia),
que devem ser incluidas no modelo para melhorar a sua capacidade de predicao
do comportamento quanto a adocao de tecnologia.

O software aplicativo AVALPESQ, desenvolvido baseando-se em
metodologia de andlise beneficio/custo utilizada internacionalmente em
avaliacoes “ex-ante” e “ex-post” de projetos e adaptado para
microcomputadores (Avila et al., 1994), também pode ser usado para a
avaliacao de sistemas de producdao de leite. A avaliacdao de impactos
econOmicos (potenciais ou reais) de investimentos em pesquisa é feita com
base em metodologia desenvolvida pelos préprios autores. Tal software pode
ser usado, por exemplo, tanto para avaliacoes “ex-ante” de projetos de
pesquisa, auxiliando no processo de priorizacdo, como para avaliacoes do
impacto econdémico de projetos ja concluidos, programas, centros ou
instituicoes de pesquisa, etc. Para a andlise “ex-ante” se supde que a
tecnologia estd em processo de geracao ou se trata de projeto a ser iniciado,
portanto ndao ha resultados reais nem beneficios.

Um sistema computacional foi desenvolvido por Yamaguchi e Carneiro
(1997), com o objetivo de acompanhar, registrar e controlar as ocorréncias
diarias de sistemas de producao de leite e fornecer indicadores de desempenho
técnico, financeiro e econdmico, os quais permitem avaliar e orientar a tomada
de decisao.

Sistema semelhante, utilizando programacao linear, foi desenvolvido por
Rodrigues (1997). O modelo de planejamento auxiliado por computador (PAC-
LEITE) representa uma propriedade leiteira, permite a otimizacao global do
sistema de producao e pode ser usado como auxilio no processo de tomada de
decisbes que maximizem a margem de lucro da propriedade. O modelo
considera o inter-relacionamento dos varios componentes do sistema de
producao, permitindo que sejam otimizadas a distribuicido de paricées ao longo
do ano e a composiciao da racao (concentrado/volumoso), além da
determinacdo das areas a serem alocadas para pastagens e producao de
silagem.

Um sistema especialista em produtividade de rebanhos leiteiros (DELEITE)
foi construido com o objetivo de emitir diagnésticos sobre problemas
relacionados com alimentacao, sanidade e manejo reprodutivo (Braga et al.,
1997). A base de conhecimento atual possui 104 regras de producao,
depuradas e validadas por especialistas, e o sistema atinge alto grau de acerto,
concordando com os especialistas que o testaram. Da mesma forma que
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outros sistemas, o DELEITE também necessita ser integrado com modelos de
simulacao para que a avaliacao “ex-ante” seja possivel.

Lopes et al. (1997) desenvolveram um sistema computacional
(HERDSIZE) para dimensionamento, evolucao e dindmica de rebanhos bovinos
mantidos em sistemas de producdo semi-intensivo ou extensivo. O sistema é
composto de um conjunto de questdes feitas ao usudrio, solicitando
informacodes necessérias aos calculos do rebanho bovino a ser estabilizado em
funcdo de uma determinada éarea. O sistema tem o objetivo de calcular o
tamanho do rebanho estabilizado e, por isso, é limitado para utilizacdao em
analises “ex-ante” de modelos fisicos de sistemas de producao de leite.

Um sistema foi desenvolvido por Martin et al. (1997), no ambiente NTIA
da Embrapa Informatica Agropecuaria, para tornar simples e rotineira a analise
de custos de producao, rentabilidade e eficiéncia de atividades agropecuarias,
inclusive sistemas de producao de leite. O software CUSTAGRI é um
instrumento de geracdo de informacdes para tomada de decisdes pelos
agricultores visando o aumento da competitividade do negdcio agropecuario.
De acordo com os autores, o CUSTAGRI é uma ferramenta poderosa para
simulacao e verificacao da melhor atividade a ser produzida, de acordo com a
aptidao agricola da propriedade, previamente definida, e também da tecnologia
que melhor retorno financeiro proporcionar.

Pietersma et al. (1998) desenvolveram uma estrutura para auxiliar a
criacao de sistemas computadorizados para uso em fazendas de gado leiteiro.
Os varios componentes do sistema de controle e manejo podem ser construidos
utilizando-se técnicas baseadas em conhecimento ou de inteligéncia artificial,
além das tecnologias de computacao mais tradicionais, como bases de dados,
modelos matematicos e andlises estatisticas. Doluschitz (1990), Hogeveen et
al. (1991) e Hogeveen et al. (1994) desenvolveram sistemas especialistas
baseados em conhecimento para serem usados como auxilios a tomada de
decisOes em sistemas de producao de gado de leite.

Em sistemas de producdo de gado de leite, as técnicas baseadas em
conhecimento sao especialmente apropriadas para o desenvolvimento de
sistemas computadorizados de informacao relacionados com o monitoramento,
o diagndstico e o planejamento de atividades (Doluschitz, 1990). Na dltima
década do século XX, varios sistemas utilizando técnicas baseadas em
conhecimento foram desenvolvidos para aplicacdao em atividades especificas
da producao de leite como, por exemplo, andlise do estado nutricional do
rebanho (Whittaker et al., 1989), avaliacdo do desempenho reprodutivo
(Domecq et al., 1991), aconselhamento sobre praticas de manejo (Schmisseur
e Gamroth, 1993), escolha de estratégias de alimentacdo de vacas leiteiras
(Grinspan et al., 1994) e avaliacdo de mastite (Allore et al., 1995).
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2.2. Modelos de avaliacdo de impactos

Larcombe (1990) descreveu os principais aspectos de um modelo de
simulacao de uma fazenda leiteira (UDDER), que se baseia na utilizacao
intensiva de pastagens, com predicao da producdo de leite do rebanho com
intervalos constantes de 10 dias cada. As predicdes sao feitas com base nas
taxas mensais de acumulacéao liguida de pastagens e na descricao da fazenda.
Para estimar a producao de leite do rebanho, o modelo simula a quantidade e a
qualidade das pastagens, o consumo de forragens pelas vacas e a particao de
energia por meio dos processos fisiolégicos de mantenca, crescimento,
gestacao e lactacao.

Pichard et al. (1991) relataram os resultados obtidos no levantamento dos
sistemas de producéao de leite adotados pelos pequenos produtores na regidao de
La Union, Chile. Um modelo conceitual das atividades foi desenvolvido, como
um instrumento para identificar as varidveis de decisdo de maior prioridade,
descrever e quantificar as relacdes entre os componentes e, também, para
servir como uma primeira aproximacao para elaboracdo de um modelo
quantitativo de simulacao para avaliar alternativas melhoradas de sistemas de
producéao de leite naquela regiao.

Um pacote de simulacdo, para auxiliar planejadores e gerentes na
avaliacao de diferentes estratégias de producao animal em regides semi-aridas
da Africa do Sul, foi descrito por Richardson et al. (1991). O pacote é
composto de modelos de simulacao hierarquicos e prediz, ao longo do tempo,
os efeitos da precipitacao pluvial passada e presente, das taxas de lotacao,
das politicas de producdo e comercializacdo de leite na disponibilidade de
pastagens, do peso das vacas e de suas progénies, da producao de leite
comercializavel e da composicao do rebanho. A oferta de forragem é modelada
diariamente em relacdao a umidade do solo e defoliacdo. Os consumos de
forragem e de energia pelo animal sao funcbes do tamanho, do estado
fisiolégico e da nutricdo prévia, da alimentacdao suplementar e da
disponibilidade e composicado da forragem. Em bezerros, o efeito do consumo
de leite também é considerado. A energia da dieta é dividida, de acordo com o
potencial do animal, entre os tecidos corporais, a producao de leite e o
desenvolvimento do feto.

Os parametros de entrada do pacote de modelos descrito por Richardson
et al. (1991) sado: precipitacao pluvial diaria, peso vivo inicial para cada
categoria de animais, peso da vaca a maturidade, capacidade secretora
potencial do uUbere, quantidade de leite para consumo humano e quantidade
inicial de cada componente das forragens. As politicas de comercializacéo e de
alimentacao dos animais durante os periodos de seca sao especificadas pelo
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usuario dos modelos. O pacote de simulacado pode ser utilizado para predizer os
efeitos da taxa de lotacao, da producao de leite da vaca no crescimento e na
sobrevivéncia do bezerro e na taxa de paricbes em anos com diferentes
padroes de precipitacao pluvial. O modelo também mostra como o momento da
tomada de uma decisao de manejo, como por exemplo a reducao do nimero de
animais sob pastejo ou a quantidade de leite ordenhada, influencia o
desempenho subsequente dos animais e das pastagens. Outra aplicacdao do
modelo, quando varios anos sado simulados, é a possibilidade de se estimar os
requerimentos para alimentacao do rebanho durante os periodos de seca.

No Brasil, o uso de modelos de simulacao na pesquisa de gado leiteiro na
Embrapa Gado de Leite foi revisado recentemente por Zoccal e Assis (1997). A
experiéncia em simulacao naquele centro de pesquisa agropecudria iniciou-se
com o desenvolvimento de um modelo dindmico, representativo dos sistemas
de producao de leite da Zona da Mata de Minas Gerais. Os detalhes do modelo
foram descritos por Brockington et al. (1983; 1988). Os objetivos da utilizacao
de modelos de simulacao foram avaliar o impacto da introducao de tecnologias
nos sistemas de producao de leite e, mais recentemente, estudar a dinamica
de nutrientes no trato gastrointestinal de ruminantes (Dijkstra et al., 1996a,b;
Assis et al., 1997). Varios trabalhos de pesquisa foram realizados com o
modelo de simulagdo em diferentes areas de conhecimento, como sera visto
mais adiante na discussdao sobre modelos de simulacdo de sistemas de
producao e por areas de conhecimento.

Na Nova Zelandia, Lewis e Garrity (1993) relataram a aplicacdao de um
modelo de simulacdo na avaliacdo da lucratividade de fazendas leiteiras. A
modelagem também foi usada por Thomas (1994), na Flérida, Estados Unidos,
para avaliar os efeitos do desenho, do tamanho, das caracteristicas
operacionais, da producao de leite, das exigéncias de mao-de-obra e dos
procedimentos de ordenha no desempenho fisico e econémico de sistemas
grandes de ordenha.

Marsh e Morris (1993) descreveram programas de computador (ORACLE)
delineados para auxiliar produtores, veterindrios e consultores na tomada de
melhores decisdes de manejo em gado de leite (DairyORACLE). O modelo de
simulacdo demonstra os efeitos mais provaveis de mudancas no desempenho
reprodutivo e na produtividade de rebanhos leiteiros. As simulacdes podem ser
realizadas em rebanhos existentes, desde que um arquivo de dados contendo a
idade e a condicao reprodutiva de cada fémea exista. Os processos de
simulacao estocastica usam valores probabilisticos para predizer o
comportamento reprodutivo mais provavel de fémeas por periodos de até 6
anos desde qualquer data inicial. Os usuarios podem fazer mudancas de manejo
e verificar as conseqliéncias nos varios parametros reprodutivos e econdmicos.

17



Modelagem e simulacdo de sistemas de produgdo animal

As opcgdes de saida do DairyORACLE incluem relatérios demograficos,
andlises do desempenho reprodutivo, anélises do fluxo de caixa, indicadores de
desempenho do rebanho e relatérios de receitas financeiras. Técnicas de
modelagem Monte Carlo sdo usadas nos programas para simular a variabilidade
natural inerente aos sistemas de producao animal. A utilizacdao de diferentes
sequéncias de numeros aleatérios, em rodadas multiplas dos programas,
proporciona saidas com grande amplitude de valores, os quais sao indicativos
do grau de risco associado com o cenario de manejo escolhido para um
determinado rebanho.

Sorensen e Enevoldsen (1992) revisaram 12 modelos de simulacédo de
producao animal sob o ponto de vista de como a dindmica do complexo saude-
producéo é tratada. Todos os modelos incluiam opcoes para alterar as entradas
e as saidas dos animais em reproducao, de tal maneira que poderiam ser
relacionados com os problemas de saude. Entretanto, apenas alguns modelos
tratavam dos efeitos diretos das doencas no crescimento ou na producao de
leite e, quando modeladas, as relacdes foram muito simplificadas. As falhas na
modelagem dos efeitos de doencas na producdo individual talvez sejam,
segundo os autores, devidas a dificuldade na obtencao de parametros validos
para esses efeitos.

Com base nessas observacoes, Sorensen e Enevoldsen (1992)
recomendaram duas etapas no desenvolvimento de modelos de simulacao que
tratam da dindmica do complexo saude-producao animal: 1) que as relacoes
doencas-producao sejam baseadas em hipdteses mecanisticas ao nivel do
animal; e 2) que grupos de animais com diferentes relacdes doencas-producao
sejam especificados. Essas relacoes e suas interacdes poderiam, entao, ser
estudadas por meio da aplicacdao dos mesmos padrdoes de andlise de dados
resultantes dos modelos de simulacdo e de dados reais observados em
rebanhos de gado de leite.

A simulacao também foi utilizada para avaliar a influéncia econdmica de
doencas e de estratégias de manejo de substituicao de fémeas, em um sistema
intensivo de producao de leite, na regido Oeste da Franca por Watier et al.
(1994). Foram considerados dois niveis de ocorréncia de doencas (baixo e alto)
e duas estratégias de substituicao de fémeas (uma, por meio da selecao do
nimero minimo de bezerras para manter o tamanho do rebanho, e outra
mantendo todas as bezerras até a idade de entrada em reproducao). Os efeitos
estudados foram as taxas de mortalidade (bezerras e vacas), a taxa de
descarte nao voluntario, a receita bruta por vaca descartada, a producao de
leite por vaca e os custos variaveis por vaca mantida no rebanho.

De acordo com os resultados obtidos por Watier et al. (1994) para o nivel
alto de ocorréncia de doencas, houve reducédo de 13 a 15% na receita liquida
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da fazenda, gquando os precos da carne bovina foram intermediarios. Os
impactos foram maiores quando os precos da carne foram menores. As
variacdes nos precos de mercado da carne bovina provocaram grandes
diferencas na relevancia de uma ou outra estratégia de substituicao de fémeas.

Enevoldsen et al. (1995) estruturaram um conjunto de programas de
computador para auxiliar na analise epidemiolégica e econdmica de rebanhos
leiteiros. O processo de diagndstico consistiu na analise de dados, para derivar
os parametros mais importantes relacionados com a producao, a reproducao e
a saude dos animais, e na producao dos dados de entrada para o processo de
prognostico, feita por meio de um modelo de simulacdo. As principais
caracteristicas do enfoque foram a especificidade da estimacao e da predicao
dos parametros e a analise das pressuposicoes e dos resultados (Enevoldsen et
al., 1995). De acordo com os autores, a baixa taxa de adocao de modelos de
simulacao de rebanhos nos trabalhos de extensao rural pode ser devida a falta
de credibilidade nos modelos e o tempo requerido para entender e utilizar as
ferramentas adequadamente.

O modelo de simulacao desenvolvido por Brockington et al. (1983), na
Embrapa Gado de Leite, foi utilizado para comparar o sistema tradicional de
producao de leite, que mantém a producao estavel durante o ano, com a
alternativa de concentracdo da producdo na época mais favoravel de
disponibilidade de pastagens (durante a época das aguas) e avaliar as
conseqliéncias econdmicas. Dois experimentos de simulacao foram realizados,
considerando-se o sistema sem estacdao de monta como testemunha e cinco
periodos de crescimento ativo das forrageiras (julho-agosto; agosto-setembro;
setembro-outubro; outubro-novembro; e novembro-dezembro), dos quais um foi
escolhido para andlise mais detalhada da dindmica do rebanho, da producéao de
leite mensal e dos efeitos estacionais durante o ano.

Os resultados obtidos com a utilizacdo desse modelo foram revisados
recentemente por Zoccal e Assis (1997), indicando que a proporcao anual de
vacas em lactacdo em todos os periodos estudados apresentou queda
significativa quando a estacdo de monta foi restrita, para que as lactacoes
iniciassem no comeco das aguas (setembro). A queda foi de 75 - 85%, no
sistema tradicional, para 50 - 55% de vacas em lactacdo no sistema
estacional. Esse efeito foi consistente em todos os contextos nutricionais
estudados (sem ou com a introducao de pastagem mais produtiva; sem ou com
suplementacao de concentrados). A evolucao do custo operacional por litro de
leite produzido mostrou, inicialmente, aumento em todos os sistemas testados,
mas em seguida o custo decresceu nos sistemas sem a utilizacdao de
concentrados, havendo um novo patamar de equilibrio com custo bem inferior.
Nos sistemas de producao estacional que utilizam suplementacdo com
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concentrados, o ponto de equilibrio foi igual ao sistema tradicional.

Sistemas de producdo convencionais e organicos (baseados em
pastagens) foram estudados, na Dinamarca, por Kristensen e Kristensen (1998)
por meio de simulacdo. Dados observados durante trés anos em 13 fazendas
organicas e 18 fazendas convencionais, com producao de leite como atividade
principal, foram analisados. A estrutura do rebanho, a idade das vacas e a taxa
de substituicdo de fémeas foram consideradas independentes do tipo de
sistema de producao. No sistema organico, o pico de lactacao foi mais baixo,
mas a persisténcia foi maior, o que levou a diferencas pequenas na producao
anual de leite. Quantidades maiores de forragens na racdo reduziram o
consumo de alimentos no inicio da lactacao nos rebanhos organicos, mas um
consumo mais regular e equilibrado durante toda a lactacao explicaria a melhor
persisténcia na producao de leite.

Resultados sobre o consumo de alimentos e a producao de leite para os
dois tipos de sistemas de producao (convencional e organico) foram obtidos por
Kristensen e Kristensen (1998) por meio da utilizacdo de um modelo de
simulacao de rebanhos. A maior quantidade de forragens, combinada com um
periodo de permanéncia mais longo em pastagens e a freqliéncia mais baixa de
mastite no rebanho organico, explicaram grande parte da diferenca entre os
dois tipos de sistemas de producao de leite. Os autores concluiram que se as
mudancas no uso da terra e no suprimento de alimentos sao os Uunicos
resultados da agricultura (pecuaria) organica, o consumo de alimentos pelos
animais sera reduzido, o que leva a menores producdes de leite e ganhos de
peso por animal. Contudo, se a conversao para pecudria organica for seguida
de maiores atencdes ao manejo das pastagens e ao controle preventivo da
mastite, entdo os efeitos da diminuicdo no consumo de alimentos e na
producao de leite também serdo minimizados.

3. Modelos de simulacao por areas de conhecimento

Quanto as areas de conhecimento, os modelos estudados por Jalvingh et al.
(1990) concentravam-se nos seguintes temas: atividade animal, forragicultura,
manejo de pastagens e alimentacdo animal. Os resultados obtidos foram
apresentados de forma esquematica, permitindo a avaliacdo das semelhancas e das
diferencas entre os modelos e, ainda, o conhecimento prévio da disponibilidade de
modelos de simulacao e das suas principais utilidades. A seguir é apresentada uma
discussao resumida sobre os modelos de simulacado por area de conhecimento. Os
modelos de simulacdo desenvolvidos para avaliar impactos econdmicos foram
classificados de acordo com a area de conhecimento com a qual tém maior afinidade.
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3.1. Bioclimatologia e instala¢cées

O resfriamento evaporativo forcado é um método para reduzir os efeitos
severos do estresse pelo calor em vacas leiteiras. Os modelos de simulacao
publicados anteriormente assumem que a perda de calor ocorre apenas na
superficie da pele, enquanto o restante do corpo permanece seco. Kimmel et
al. (1991) desenvolveram um modelo de simulacdo que permite a avaliacdo dos
parametros integrados que caracterizam a capacidade de resfriamento de um
couro molhado, como ocorre durante o processo de resfriamento evaporativo
forcado. Os resultados da simulacdo mostraram que os pardmetros dependem
do ambiente (temperatura, umidade e velocidade do ar) e das propriedades
intrinsecas da superficie corporal dos animais, como conteludo aquoso e
distribuicdo dentro da pele. A principal aplicacdo do modelo refere-se ao
delineamento racional de estratégias de resfriamento evaporativo forcado em
gado de leite.

Na mesma linha de pesquisa, Chastain et al. (1994) desenvolveram um
modelo de simulacdo para avaliar o processo de resfriamento evaporativo
direto, em que a efetividade de um ciclo de resfriamento pode ser estimada a
partir de variagdes na velocidade, temperatura ambiental, umidade relativa,
intensidade da radiacao solar, e contelddo inicial de dgua na pelagem e no
pelame.

No Brasil, Naas et al. (1991) construiram um modelo de simulacédo para
avaliar métodos que proporcionem alivio aos efeitos das altas temperaturas na
producdao de leite nos trépicos, principalmente o sombreamento e o
resfriamento suplementar. O programa de computador (VENT) avalia a
capacidade de um sistema de confinamento tipo “free-stall” de proporcionar
um ambiente térmico 6timo num clima quente e Umido. O balanco de calor é
determinado usando como dados de entrada o tamanho da construcao, a
forma, a orientacao e o tipo de construcao.

Mais tarde, Naas et al. (1994) modificaram o software VENT,
desenvolvido para andlise do conforto térmico de animais em instalacoes
abertas, para estudar o efeito do aglomeramento em sistemas de confinamento
de vacas leiteiras. O objetivo foi avaliar o movimento do calor produzido pelo
efeito do aglomeramento das vacas em uma instalacdao aberta, comparando
dois desenhos de abertura no teto e um teto sem abertura. As aberturas no
teto produziram um pequeno decréscimo na temperatura a altura das vacas.

Trés modelos de circulacao global (GISS, GFDL, UKMO) foram utilizados,
juntamente com algoritmos para calculo do desempenho de vacas leiteiras, por
Hahn et al. (1992) para avaliar o potencial dos efeitos diretos do aquecimento
global na produtividade animal e nas praticas de manejo nos Estados Unidos.
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Os efeitos previstos do aquecimento global foram, em geral, maiores que
aqueles previstos com base em dados climatolégicos (um ano em 10) ou
aqueles estimados com base no verdao muito quente de 1980, indicando
potencial para impactos econdmicos significativos. As possiveis implicacoes
para adaptacao dos animais, exigéncias de energia, ajustes nas praticas de
manejo e mudancas nas populacdes de animais sado discutidas de maneira
resumida.

Thomas et al. (1996a) desenvolveram um modelo de simulacdo em rede
para avaliar o desempenho de salas de ordenha, predito pelo nimero de vacas
ordenhadas por hora e pela producdo de leite por turno de ordenha. As
distribuicdes de probabilidade dos componentes do modelo, que também foram
usadas na sua validacao, foram ajustadas a partir de dados observados em
quatro fazendas leiteiras da Flérida, Estados Unidos, com os seguintes tipos de
sala de ordenha: 1) espinha-de-peixe dupla para 16 vacas; 2) espinha-de-peixe
dupla para 20 vacas; 3) paralela dupla para 35 vacas; e 4) paralela dupla para
40 vacas.

Os resultados obtidos por Thomas et al. (1996a) mostraram que todas as
distribuicoes foram continuas, ndo negativas e assimétricas a direita. As
médias simulada e observada do niumero de vacas ordenhadas por hora foram,
respectivamente: 1) 164,8 e 164,6; 2) 207,6 e 206,6; 3) 319,2 e 320,2; e 4)
361,6 e 362,5. As médias correspondentes para producao de leite por turno, na
mesma ordem, foram: 1) 9.020 e 9.030 kg; 2) 14.800 e 14.746 kg; 3) 20.900
e 20.945 kg; e 4) 27.100 e 26.974 kg. As diferencas entre as médias
simuladas e observadas para ambas as caracteristicas ndao foram significativas.

O mesmo modelo de simulacao foi utilizado para examinar os efeitos de
tamanho, desenho, caracteristicas operacionais do sistema de ordenha,
estratégias de manejo e producao de leite sobre o desempenho de salas de
ordenha por Thomas et al. (1996b). Cada tipo de sistema (espinha-de-peixe ou
paralelo duplo de 16, 20, 32, e 40 vacas) foi simulado com 50 repeticées de 7
horas e 33 minutos cada. A andlise dos experimentos fatoriais indicou que as
salas de ordenha de tamanho menor foram mais eficientes. As salas de
ordenha em paralelo foram 8% mais eficientes que as em espinha-de-peixe.
Quando a producéao de leite aumentou, o niumero de turnos por hora diminuiu,
mas a producao de leite por equipamento por hora também aumentou. Outros
resultados sao relatados por Thomas et al. (1996b).

Na Russia e na mesma linha de pesquisa, SOLOV "-EV (1997) descreveu
modelos fisicos, matematicos e de simulacdo que podem ser usados para
avaliar a adequacao de equipamentos de ordenha mecéanica de vacas leiteiras.
As caracteristicas avaliadas pelos modelos sao a pressao interna do Ubere, o
raio do canal do esfincter, o movimento da teteira, o grau de efetividade da

22



Modelagem e simulacdo de sistemas de produgdo animal

limpeza do Ubere, o desenho das garras, e a uniformidade na distribuicdo das
cargas sobre o Ubere. Os enfoques gerais dos aspectos sobre modelagem de
equipamentos de ordenha mecéanica e obstetricia na Russia sdo considerados, e
a selecdo de vacas adequadas a ordenha mecéanica também é discutida. O
teste de equipamentos de controle leiteiro também é examinado.

A emissdo de amoéOnia em sistemas de confinamento total de vacas
leiteiras foi predita por meio de um modelo de simulacao descrito por Elzing e
Morteny (1997). Os parametros necessarios como entrada para o modelo de
simulacao foram medidos ou obtidos da literatura. O modelo descreve a
degradacdo enzimatica da uréia e a volatilizacdo da amodnia em pisos
ceramicos, apds a aplicacao de uma mistura de urina e fezes ou apds a
irrigacao com urina. Observou-se que a atividade da urease na mistura de fezes
e urina é cerca de 10 vezes maior que aquela obtida em andlises de laboratério,
devido ao fato de que, em condicGes normais de uso, o piso é continuamente
sujo com fezes e urina. O modelo pode ser usado como base para predicao da
emissao de amoéOnia em sistemas de confinamento de vacas leiteiras.

3.2. Genética e melhoramento animal

Os modelos de simulacdo na area de genética e melhoramento animal
concentram-se em aspectos especificos da avaliacdo do valor genético de
animais, na avaliacdo da resposta a selecao em programas de melhoramento,
no estudo de interacdes entre praticas de manejo e fatores externos aos
sistemas de producao, e na avaliacdo de sistemas de cruzamento rotacionado
em gado de leite. As principais caracteristicas dos modelos de simulacdo sao
apresentadas a seguir.

Um sistema para reduzir as necessidades de memoria nas avaliagcdes
genéticas de touros e vacas foi desenvolvido por Wiggans e Van Raden (1990),
como conseqliéncia de um sistema de avaliacao genética de animais dentro de
rebanho. O sistema permite o célculo das estimativas de valor genético por
meio do uso de computadores com tamanho moderado de memodria. As
iteracdes sao processadas de maneira hierarquica, na seqliéncia rebanho-touro-
vaca e os animais com parentesco pelo lado materno sdo agrupados. As
avaliacoes podem ser feitas mensalmente, o que daria uma quase-continuidade
ao processo no tempo, e a implementacao do sistema foi delineada para
requerer menos de 16Mbytes de memodria.

O impacto de diferentes estratégias de melhoramento genético e de
niveis de tratamento preferencial de vacas leiteiras sobre diferentes métodos
de selecdao de touros e vacas foi avaliado por Weigel et al. (1991). As
producoes de leite e de gordura e a pontuacao final para tipo foram simuladas
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durante 3 lactacoes em 20 rebanhos de 200 vacas cada. No 13° ano, 2% das
vacas foram selecionadas como maes de touros com base no indice 2:2:1
(producao de leite, producdo de gordura, tipo). Os niveis de tratamento
preferencial variaram de 8 a 48%. Os métodos de selecdo comparados foram:
1) Capacidade Predita de Transmissao (PTA); 2) PTA na 1? lactacao; 3) PTA
apds exigéncia de um minimo fenotipico; 4) indice de Pedigree de 3 geracdes;
e 5) PTA ap6s selecédo pelo indice de Pedigree. O critério de comparacéo foi a
média do valor genético no indice 2:2:1 (producado de leite, producao de
gordura, tipo).

De acordo com os resultados obtidos por Weigel et al. (1991), quando o
nivel de tratamento preferencial foi alto (48%), os melhores métodos de
selecdo foram PTA na 1° lactacdo e indice de Pedigree. De acordo com os
resultados obtidos, concluiu-se que a exigéncia de um nivel alto no indice de
Pedigree, antes de selecionar pela PTA, parece ser (til para evitar a selecao de
vacas que sao erroneamente classificadas devido ao tratamento preferencial.

Colleau e Phocas (1994) descreveram a organizacdo de um programa
intensivo de melhoramento genético de gado de leite, com a introducao de
caracteristicas secundarias, como a resisténcia a mastite por exemplo. Um
modelo de simulacao foi usado para predizer que os ganhos genéticos anuais
seriam de aproximadamente 150 kg de leite/vaca. Os resultados obtidos
também mostraram que as mudancas genéticas desfavoraveis para resisténcia
a mastite ou, mais genericamente, para o risco de descarte por outras razdes
que nao a producao de leite, poderiam ser diminuidas, ou mesmo eliminadas, se
dados relevantes fossem introduzidos no indice de selecao, levando em
consideracao os desempenhos de animais aparentados. Os ganhos genéticos
para producao de leite seriam reduzidos em 5 a 10%, mas o beneficio
econdmico seria mantido ou mesmo aumentado, quando comparado com um
esquema de selecao para producao de leite apenas.

A experimentacdo com modelos, utilizando anélise de variancia de
fatoriais de grande escala, é um método valioso para estudar interacdes entre
praticas de manejo e fatores externos em rebanhos leiteiros. Para conseguir
realizar este tipo de andlise, Mayer et al. (1994) desenvolveram um modelo
estocastico de melhoramento genético de rebanhos leiteiros, considerando os
tratamentos, o delineamento experimental, as pressuposicoes estatisticas, as
repeticbes e a interpretacdo dos resultados. Os aspectos praticos e as
vantagens desse tipo de enfoque para modelos de multipla escolha sao
ilustrados por Mayer et al. (1994).

Lopez-Villalobos e Garrick (1996) utilizaram um modelo de simulacao para
estimar a lucratividade de dois sistemas de cruzamento rotacionado, em
comparacao com a producao de vacas leiteiras de racas puras, na Nova
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Zelandia. Por meio de simulacao, foram estimados os desempenhos biolégico e
econdmico de rebanhos mantidos em regime de pastagens, consumindo em
média 12 toneladas de matéria seca por hectare por ano. Os desempenhos
esperados das racas puras (Ayrshire, Jersey e Holandesa) e seus cruzamentos
(rotacionados de 2 e 3 racas) foram estimados a partir dos efeitos aditivos e
heterdticos publicados na literatura.

Os resultados obtidos por Lopez-Villalobos e Garrick (1996) mostraram
que, apés 10 anos, os rebanhos Jersey tiveram a maior receita liqguida (NZ$
1.070/ha) seguidos pelos rebanhos Jersey x Ayrshire (NZ$ 1.007/ha). Com
base nos resultados obtidos, sugere-se que, nas condicOes de producao de leite
na Nova Zeladndia, os programas de cruzamento rotacionado podem contribuir
para aumentar a lucratividade de rebanhos comerciais.

Zoccal e Assis(1997) relataram os resultados obtidos sobre a avaliacao
de quatro estratégias de cruzamento em gado de leite utilizando o modelo de
simulacao desenvolvido na Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora, MG, por
Brockington et al. (1983). Todas as estratégias testadas comecaram com
fémeas F, Holandés x Zebu: formacdo de Holandés puro por cruza (PC),
cruzamento alternado Holandés x Zebu (H x Z), cruzamento rotacionado com
repeticdo do Holandés em duas geracoes sucessivas em cada ciclo, e formacao
de uma nova raca com 5/8 Holandés + 3/8 Zebu. Essas estratégias foram
avaliadas em dois niveis de alimentacao (baixo e alto).

Com nivel baixo de alimentacdo, observou-se queda na producdo e na
margem bruta na estratégia de formacao do Holandés PC em comparacdo com
as demais estratégias. Com niveis de nutricdo mais altos, as estratégias de
formacao de Holandés PC e de cruzamento rotacionado com repeticdo do
Holandés por duas geracdoes sucessivas mostraram producdao e lucro
ligeiramente maiores que as outras. A estratégia de formacao de uma nova
raca (5/8 Holandés + 3/8 Zebu) mostrou queda brusca na producao de leite
quando as vacas mesticas da populacao original foram cruzadas com touros
Zebu, recuperando-se nas fases seguintes tanto a producao de leite quanto a
margem bruta.

Ainda na mesma linha de pesquisa, a analise de sistemas usando touros
com capacidade de transmissao variando de zero a 2.000 litros de leite por
lactacdo, mostrou que houve interacao entre potencial genético para producao
e o nivel de alimentacdo. O uso de touros com valores genéticos altos somente
traz vantagens quando combinado com niveis adequados de alimentacao
(Zoccal e Assis, 1997).

O modelo de simulacdo desenvolvido por Brockington et al. (1983)
também foi utilizado para avaliar a viabilidade do uso da transferéncia de
embrides, em um rebanho com 25 a 30 vacas adultas, selecionando-se uma,
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duas ou trés doadoras e comparando-se os resultados com um rebanho sem
transferéncia de embrides (Zoccal e Assis, 1997). A evolucao da producao de
leite e da margem bruta mostrou quedas iniciais na producéao e no lucro, devido
aos custos do programa de melhoramento genético do rebanho. O prejuizo foi
relativamente grande nos primeiros anos e, apesar de diminuir com o tempo, a
producao do rebanho somente atingiu o nivel do rebanho sem transferéncia de
embrides no final do periodo de quarenta anos.

3.3. Nutricdo e alimentacdo animal

Zoccal e Assis (1997) relatam que os primeiros ensaios com o modelo de
simulacédo desenvolvido por Brockington et al. (1983) concentraram-se na area
de nutricdo e sua relacdo com a producao de leite e a reproducao animal,
destacando-se os estudos de alimentacdo de vacas nos periodos pré e poés-
parto e de estratégias de manejo em relacao a producao. Nesta area, a maior
contribuicao da simulacao foi a sintese dos resultados da pesquisa analitica,
introduzindo-os no enfoque do sistema de producao e dando-lhes, por isso,
maior abrangéncia.

Ostergaard et al. (1994) simularam, por meio do uso do modelo Simherd
(Sorensen e Enevoldsen, 1994), os efeitos de duas estratégias de alimentacao
sob diferentes caracteristicas de rebanhos e de manejo.

O modelo de simulacdo UDDER, desenvolvido por Larcombe (1990),
também foi utilizado por Uribe et al. (1996) para avaliar estratégias de
suplementacao alimentar de vacas leiteiras, no inicio e no final da lactacao,
com a finalidade de aumentar a producao de leite e a margem bruta numa
fazenda de 90 hectares na Nova Zelandia. Uma amostra das dietas simuladas
pelo UDDER foi testada com um modelo de balanceamento de racdes
(CAMDAIRY) para identificar as limitagdes nutricionais para producao de leite.
A proteina ndo degradada foi limitante em todas as dietas. O balanceamento
das racdes seria Util para manejo da alimentacao em fazendas leiteiras da Nova
Zelandia, mas praticamente s6 poderia ser usado em conjunto com sistemas de
monitoramento para determinar o tipo e o periodo de suplementacao alimentar.

Kolver et al. (1996) compararam, por meio de simulacdo, os dados
obtidos na literatura, observados em rebanhos leiteiros mantidos em pastagens
na Nova Zelandia e nos Estados Unidos, com os resultados preditos pelo
Sistema de Carboidratos e Proteina Liquidos de Cornell (CNCPS). Os
requerimentos de energia metabolizdvel para mantenca foram ajustados para a
atividade de pastejo. As respostas dos animais foram comparadas as preditas
pelo CNCPS. O modelo produziu uma predicdao razoavelmente boa das
mudancas na condicao corporal (r = 0,79), no balanco de energia (r = 0,76),
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na uréia-nitrogénio no sangue (r = 0,91), no fluxo de nitrogénio microbiano (r =
0,83) e na producao de leite. O modelo subestimou o consumo de matéria seca
(r = 0,80, viés de 11%) e superestimou o pH ruminal (r = 0,47, viés de 1,8%).
A conclusao foi que o CNCPS pode ser usado para fazer predicoes realistas da
fermentacdo ruminal e do desempenho de vacas leiteiras mantidas em
pastagens de boa qualidade.

Em 1988, iniciou-se na Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora, MG, o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo para estudar os efeitos da
suplementacdo de vacas leiteiras alimentadas com cana-de-acUcar ou outras
dietas. O objetivo do modelo é auxiliar a formulacao de dietas visando melhor
balanco entre a producao de proteina microbiana no rimen e a disponibilidade
de nutrientes metabolizdveis no intestino delgado (Dijkstra et al., 1996a;
Dijkstra et al., 1996b; Assis et al., 1997; Zoccal e Assis, 1997). Duas versoes
do modelo (Cane.csl e Simula.csm) encontram-se em fase de desenvolvimento
na Embrapa Gado de Leite. Alguns estudos preliminares realizados com a
utilizacao da versado Cane.csl permitem inferir que é possivel simular a dindmica
de nutrientes no trato digestivo de ruminantes e predizer o desempenho animal.
Detalhes dos resultados obtidos podem ser encontrados em Dijkstra et al.
(1996b). Zoccal e Assis (1997), ao sumarizar os trabalhos sobre o modelo de
simulacao, concluem que a expectativa é que o mesmo venha exercer papel
preponderante no estabelecimento de um sistema de alimentacao de bovinos
para as regioes tropicais, fazendo a ressalva que ainda ha muito trabalho pela
frente, especialmente na organizacao das informacées de campo e de
laboratério.

3.4. Pastagens

O modelo de simulacdo desenvolvido na Embrapa Gado de Leite, Juiz de
Fora, MG, por Brockington et al. (1983) foi usado na avaliacao da utilizacao de
pastagens de capim-elefante em sistemas de producao de leite por Zoccal e
Brockington (1992). O modelo simula o sistema de producado em intervalos
diarios, considerando cada animal individualmente nas diferentes categorias, de
acordo com a idade, sexo e estado fisiolégico. Alguns pardmetros, eventos e
processos biolégicos sdo tratados estocasticamente, utilizando-se estimativas
de variabilidade derivadas de experimentos e observacdes em fazendas
(Brockington et al., 1988).

No trabalho de Zoccal e Brockington (1992), cada sistema de producéao
(100 hectares) foi simulado durante 20 anos, com trés repeticoes. Os dados de
entrada do modelo foram: 1) area de implantacdao de capim-elefante em
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substituicao ao capim-gordura (10, 15, 20 e 30 ha); 2) nivel de suplementacao
com volumosos (0, 10, 15, 20 e 30 kg de cana-de-actcar + 1% de uréia por
vaca em lactacao); e 3) nivel de suplementacdo com concentrados (0,0 e 0,25
kg de farelo de trigo por kg de leite produzido). Considerou-se um rebanho
inicial de gado mestico (1/2 a 15/16 Holandés x Zebu), com animais em
diferentes categorias, em que a sua evolucdao e desempenho dependem das
praticas de manejo adotadas.

Os resultados obtidos por Zoccal e Brockington (1992) mostraram que,
quando se faz a substituicao parcial da pastagem de capim-gordura por capim-
elefante, o equilibrio entre o numero de animais, area implantada e
suplementacado com volumosos esta entre 15 e 20 hectares de capim-elefante
e 15 a 20 kg de cana-de-acticar + 1% de uréia por vaca em lactacao por dia.
Além disso, foi possivel concluir-se que a sincronizacdo do crescimento do
rebanho, pela retencao de novilhas, devido a maior disponibilidade de forragem
resultante da implantacdo de pastagens de capim-elefante, € importante para
se conseguir melhores resultados. A maior taxa de retorno do capital investido
ocorreu quando se fez a implantacdo de 15 hectares de capim-elefante de
forma gradativa, isto é, parcelas de 5 hectares a cada ano.

O modelo desenvolvido por Brockington et al. (1983) também foi utilizado
para avaliar os impactos da introducao de pastagens em areas declivosas da
Zona da Mata de Minas Gerais, como descrito de forma resumida por Zoccal e
Assis (1997). Partindo-se de um sistema com aproximadamente 90 hectares
mais 5 hectares de capineira, substituiu-se, por exemplo, o capim-gordura por
capim-braquidaria, em varias proporcoes (de O a 50 ha). Com a introducéao de
pastagens mais produtivas, verificou-se que os aumentos na producao de leite
do rebanho e na margem bruta foram devidos principalmente ao aumento no
numero de vacas em lactacao. O efeito sobre a producao individual contribuiu
pouco para a producao total.

McCallum (1993) avaliou o crescimento de pastagens tipicas da Nova
Zelandia em vérias localidades e fazendas. Os dados obtidos foram entao
colocados em um modelo de simulacao de rebanhos de gado de leite (UDDER,
desenvolvido por Larcombe, 1990), sendo mostrado que as médias de
producao de leite poderiam ser maiores que as obtidas em rebanhos mantidos
em regime de pastagens, por meio da adequacao da taxa de lotacao, das datas
de paricao, de adubacoes com fosforo e nitrogénio e, também, pela avaliacao
do uso das pastagens, da orcamentacdo dos gastos com alimentos, de
descartes voluntarios e de decisOes sobre secagem das vacas.

Harrigan et al. (1994) expandiram o modelo de simulacao de forragens
para gado de leite (DAFOSYM) para simulacdo de sistemas de producao de
leite. O modelo expandido foi utilizado para predizer as perdas de matéria seca
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e nutrientes durante o armazenamento e o fornecimento de feno de alfafa em
fardos de tamanho grande. Por meio de simulacdo, foram comparados o
desempenho, os custos e os retornos em fazendas de 60 e 400 vacas leiteiras,
para 6 métodos de armazenamento, 3 tamanhos de fardos, 2 métodos de
fornecimento e 2 niveis de producéao de leite.

Os resultados obtidos por Harrigan et al. (1994) mostraram que o
armazenamento do feno em areas cobertas foi, em geral, mais lucrativo do que
0 armazenamento a céu aberto. O maior retorno econdmico da protecao dos
fardos ocorreu quando fardos de didmetro menor foram fornecidos a vacas de
alta producao, na forma seca. Comparando-se com feno nao protegido, o
retorno anual liquido aumentou em até 155 ddélares/vaca. O menor beneficio da
protecdao foi obtido quando fardos de didmetro grande foram cortados e
fornecidos em pequenas quantidades numa racao total mista.

Um modelo geral de simulacao de pastejo rotacionado foi desenvolvido
por Woodward et al. (1995), em que em cada periodo de tempo um grupo de
animais pasteja um dos piquetes. A seqiéncia 6tima de pastejo foi definida
como aquela que maximiza o consumo total de forragem pelos animais e
satisfaz as restricoes fisicas do sistema de pastejo. O consumo total de
forragem foi comparado para 4 estratégias: pastejo continuo, pastejo
rotacionado ciclico, pastejo rotacionado com animais famintos, e pastejo
rotacionado 6timo. Um sistema de 100 hectares com 300 a 400 vacas
leiteiras foi simulado, considerando-se amplitudes de subdivisdes e de duracoes
de pastejo suficiente para garantir a efetividade das diferentes estratégias em
maximizar o consumo de forragem.

Varios resultados foram demonstrados por Woodward et al. (1995),
destacando-se os seguintes: 1) o pastejo continuo maximiza o consumo de
forragem quando o crescimento da pastagem excede os requerimentos dos
animais; 2) o consumo de forragem sob pastejo rotacionado é baixo, a menos
que a taxa de rotacdo dos piquetes seja cuidadosamente sincronizada com a
taxa de crescimento da pastagem; 3) o manejo do pastejo faz pequena
diferenca em produtividade quando a taxa de lotacdo é a média da pastagem
inicial; e 4) ndo ha razao para esperar que a subdivisdo da terra aumente a
produtividade, a ndo ser que outras razdes, como pisoteio excessivo de
pastagens em solos Umidos, prejudiquem duracoes de pastejo longas. O pastejo
rotacionado com animais famintos aumentou o consumo de forragem, mesmo
em pastagens com distribuicao heterogénea de gramineas.

Na mesma linha de pesquisa, Kristensen et al. (1997) utilizaram dois
modelos de simulacdo, sendo um dindmico, estocastico (SIMHERD), para
simulacao da producdao do rebanho, e outro deterministico (SIMCOW),
desenvolvido por Sorensen et al. (1992) e descrito em detalhes por Sorensen et
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al. (1996), para simulacao da producao de cada vaca, com o objetivo de avaliar
o efeito de diferentes intensidades de pastejo na producéao de leite individual e
do rebanho como um todo.

Os resultados de manejo de pastagens obtidos por Kristensen et al.
(1997) foram combinados com diferentes estratégias de manejo em 12
rebanhos comerciais de gado de leite. A alta intensidade de pastejo diminuiu a
producao de leite e 0 ganho de peso ao nivel de vaca individual em todos os 12
rebanhos, mas a eficiéncia energética variou entre rebanhos. Os resultados
anuais de diferentes intensidades de pastejo mostraram efeito residual positivo
da reducao da intensidade de pastejo na producéao de leite, mas efeito negativo
no ganho de peso das vacas.

Um modelo matematico, com a capacidade de simular o efeito das
mudancas previstas na producao de forragens sob o aquecimento da superficie
terrestre na producao de leite, foi desenvolvido por Topp e Doyle (1996a). O
modelo de simulacao de producao de forragens responde a diferentes niveis de
fatores climaticos (temperatura, precipitacao pluvial) e de mudancas na
concentracdo de CO, na atmosfera.

De acordo com Topp e Doyle (1996a), espera-se que o aguecimento da
terra aumentard a duracao da estacao de crescimento, na Escécia, entre 12 e
37 dias para cada 1°C de aumento na média anual da temperatura diurna, mas
o efeito na producao anual de pastagens de gramineas ou de gramineas +
trevo branco serd pequeno. A percentagem de pastagens de trevo branco, por
outro lado, deverd aumentar de 32 a 46% para cada 2°C de aumento na
temperatura. O aumento das concentracdes de CO, aumentara as producdes
de gramineas e de trevo branco sob as condicdes climaticas atuais e de
aquecimento global da terra.

O mesmo modelo também foi utilizado por Topp e Doyle (1996b) para
avaliar, na Escoécia, os efeitos do aquecimento terrestre na producao de leite.
Os resultados obtidos indicam que o impacto na producao de leite, em sistemas
de producado com base em pastagens de gramineas, seria varidvel dependendo
da localidade. Por outro lado, em rebanhos mantidos em pastagens
consorciadas de gramineas e trevo branco a producado de leite aumentaria,
independente do local, quando a concentracdo de CO, também aumentasse.

O modelo de simulacao de fazendas leiteiras (UDDER), desenvolvido por
Larcombe (1990), foi utilizado por Clark et al. (1996) para predizer a taxa de
adubacao nitrogenada e a percentagem de trevo branco em pastagens
necessdarias para producao 6tima de pastagem e qualidade dos alimentos. As
margens brutas maximas por hectare e um alto nivel de producao de sdélidos
totais no leite por hectare e por vaca foram obtidas por meio da combinacao de
entradas de nitrogénio através do trevo branco e de fertilizante. Os melhores
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resultados preditos pelo modelo seriam obtidos com 30 - 40% de trevo branco
e taxas anuais de nitrogénio de 100 - 200 kg/hectare.

3.5. Reproducao animal

Na area de reproducao animal, os modelos de simulagdo desenvolvidos
até entao tém sido direcionados basicamente para a interacao entre eficiéncia
reprodutiva e producao, como pode ser observado na sumarizacado apresentada
a seguir.

Em Israel, Genizi et al. (1992) desenvolveram um modelo de simulacao da
curva de lactacdo com base nos dados observados em um experimento em que
vacas multiparas foram alocadas, antes da paricdo, em trés intervalos entre o
parto e a primeira inseminacao. Os dados das vacas que conceberam na
primeira ou na segunda inseminacao foram utilizados para construir o modelo
da curva de lactacao, incluindo o pico de producao e o efeito progressivo da
gestacao. O modelo foi usado para simular a producao de leite durante um
periodo de quatro anos para trés niveis de producdo e cinco intervalos de
partos, com bons resultados. O modelo oferece uma maneira de escolher o
ciclo de paricoes, de acordo com a duracdo do periodo em que a vaca é
esperada permanecer no rebanho.

Sorensen et al. (1993) utilizaram um modelo de simulacdo (SIMHERD)
para avaliar os efeitos de diferentes duracdes do periodo seco, em combinacao
com diferentes estratégias de descarte e regimes de alimentacao, sobre a
producado em rebanhos leiteiros sob duas restricoes de producao. Os resultados
obtidos mostraram que a duracdo preferivel do periodo seco parece ser
relativamente mais longa quando avaliada ao nivel de vaca individualmente
comparada com os resultados ao nivel de rebanho como um todo.

Na Dinamarca, Clausen et al. (1995) utilizaram um modelo estocéastico
que simula as condicdes produtivas e reprodutivas de rebanhos compostos de
animais de dupla aptidao (leite e carne) e de animais jovens que sao
adicionados ao rebanho quando necessario. O objetivo do estudo foi
desenvolver orientacdes operacionais sobre substituicao de fémeas, sob varias
situacdes, levando em consideracao o desempenho reprodutivo, a oferta de
novilhas de reposicdo e a producao de leite por vaca. Nove estratégias de
descarte foram definidas por 3 periodos de inseminacdao e 3 maneiras de
discriminacao entre vacas de alta e baixa producao de leite. Os efeitos das
estratégias de descarte foram analisados em combinacdo com a taxa de
deteccao de cio e com o tempo de inicio da reproducao apds o parto, sob duas
estratégias de aquisicao de novilhas de reposicao: compra (rebanho aberto) e
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criacao de novilhas (rebanho fechado).

Os resultados obtidos por Clausen et al. (1995) mostraram que a
separacao entre vacas de alta e baixa producdo de leite melhorou
significativamente a receita liquida em rebanhos abertos, mas nado nos
rebanhos fechados. Independentemente da estratégia de aquisicdao das
novilhas de reposicdo, o uso de periodos longos de inseminacdao aumentou
significativamente a receita liguida em rebanhos com baixa eficiéncia
reprodutiva, enquanto que nos rebanhos com boa eficiéncia reprodutiva a
receita liquida tendeu a aumentar quando foram utilizados periodos curtos de
inseminacao. A taxa de descarte é uma variavel de pouco valor para se usar
quando da avaliacao de estratégias de descarte, uma vez que as estratégias
devem ser medidas ao nivel de rebanho e nao por vaca.

No Canada4, Plaizier et al. (1997), usando dados gerados por um modelo
de simulacao dindmico, estocastico, compararam as receitas liquidas de
estratégias de reproducao que diferiam entre si no nimero maximo de dias pés-
parto permitido para reconcepcao de vacas leiteiras. O pior resultado foi obtido
com reproducdo até 168 dias pds-parto. Quando a fertilidade do rebanho era
média ou alta, a estratégia de reproducdao em que as vacas com nivel de
producao de leite equivalente na idade adulta menor que 80% da média do
rebanho foram descartadas, 80 - 100% foram inseminadas até 168 dias p6s-
parto, o que resultou em maior receita liquida do que nas estratégias de
reproducdo que usavam um limite Unico para todas as vacas. As diferencas na
receita liquida entre a 6tima e a pior estratégia de reproducao foram de 217,90
e 114,40 délares canadenses por vaca por ano para o pior e o melhor
desempenho reprodutivo respectivamente.

Segundo Plaizier et al. (1997), quando a fertilidade do rebanho era baixa,
a taxa de concepcao até 364 dias pds-parto foi 6tima. Entretanto, neste nivel
de desempenho reprodutivo recomenda-se que a énfase deva ser dada ao
melhoramento da fertilidade ao invés da escolha da estratégia de reproducao.
Plaizier et al. (1998) prosseguiram na mesma linha de trabalho, estudando a
relacdo entre o desempenho reprodutivo e a receita liquida, em rebanhos
leiteiros no Canad4, utilizando o mesmo modelo de simulacao, que é baseado
no SIMHERD, desenvolvido por Sorensen e Enevoldsen (1994). A principal
conclusao do trabalho refere-se ao fato de que o maior aumento na receita
liguida, devido ao melhoramento na taxa de deteccdo de cio, é esperado em
rebanhos com eficiéncia reprodutiva baixa.

No Brasil, Zoccal e Assis (1997) descreveram os principais resultados
obtidos, na area de reproducdao animal, com a utilizacdo do modelo de
simulacao de sistemas de producao de leite desenvolvido por Brockington et al.
(1983) na Embrapa Gado de Leite. Foram estudados os efeitos de estratégias
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de descarte de vacas com diferentes periodos de servico apés o segundo parto,
com o objetivo de se demonstrar qual seria o limite pratico de reducao (ou de
tolerancia) deste periodo. Apds cinco anos de simulacao, foram encontradas
situacdes extremas nas quais o rebanho comeca a se reduzir por falta de
fémeas de reposicdo. Embora a percentagem de vacas em lactacdo tenha
aumentado de 57,7 para 59,1%, apés 20 anos, a producao total de leite
diminuiu em aproximadamente 16,9% em relagcdo ao controle (sem descarte
ap6s o segundo parto).

3.6. Sanidade animal

Além dos modelos de simulacao ja descritos neste trabalho (Sorensen e
Enevoldsen, 1992; Sorensen et al., 1995), que tratam da dinadmica do
complexo saude-producao animal, ha outros modelos que objetivam avaliar
diferentes aspectos da sanidade animal em rebanhos leiteiros.

Collins e Morgan (1992) construiram um modelo de simulacdo para
estudar o controle da paratuberculose em rebanhos leiteiros. O modelo
proporciona um método simples de predicdo da taxa na qual a paratuberculose
pode ser controlada ou eliminada de um rebanho leiteiro e tem o potencial de
ser utilizado para avaliacdo econdmica de programas de controle da doenca.
Por causa de sua flexibilidade, o modelo pode ser usado para examinar uma
variedade de estratégias para rebanhos especificos.

Hurd e Kaneene (1995) utilizaram um modelo de simulacdo com
distribuicdo estocdastica para avaliar a epidemiologia da doenca respiratéria
clinica em uma populacao de gado de leite. A capacidade preditiva do modelo
foi testada, por meio de comparacao com dados observados, e os resultados
nao diferiram significativamente.

O mesmo modelo foi ampliado, com a inclusado da reducéao nos custos de
alimentacao devida a doencas, mensuracao do efeito de fatores de risco nos
custos da doenca e a incorporacao de dados da doenca observados em uma
populacao de rebanhos amostrada aleatoriamente, e utilizado por Hurd et al.
(1995) para estimar os custos doenca. A estimativa dos custos da doenca
respiratéria clinica aumentou de 1.490 para 4.604 dbélares americanos por ano
quando foram considerados os efeitos da doenca no crescimento, producao de
leite, perda do potencial genético e custos de reposicao.

Sorensen et al. (1995) desenvolveram um modelo estocéastico, dindmico,
para simular as consequUéncias técnicas e econdmicas da diarréia a virus em
gado de leite. Cada fémea (vaca ou novilha) foi caracterizada por variaveis de
estado como estagio da lactacdo, ordem de paricao, estagio do ciclo estral,
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decisao para descarte, potencial de producao de leite e estado de imunidade
quanto a diarréia bovina a virus. O modelo de simulacao foi controlado por 170
variaveis de decisao, descritoras de variaveis biolégicas e de manejo, das quais
21 descreviam o efeito da infeccao na producao de cada animal. Dois cenarios
foram simulados, comparando-se os resultados obtidos com dados observados
em um caso real publicado na literatura.

Outros modelos de simulacao foram descritos na literatura. Pfeiffer et al.
(1997), na Nova Zeladndia, desenvolveram um modelo para avaliar os efeitos
econdmicos dos abortos em gado de leite. Vonk-Noordegraaf et al. (1997) , da
mesma forma, descrevem um modelo de simulacdao epidemiolégico e
econdmico para avaliar a disseminacdo e o controle da rinotraqueite infecciosa
bovina em gado de leite. As conseqiéncias econdmicas da mastite em
rebanhos leiteiros também foram objeto do desenvolvimento de um modelo de
simulacao por Hortet et al. (1997).

Um modelo de simulacdo dindmico, estocastico, para eventos discretos
(SIMMAST) foi desenvolvido por Allore et al. (1998) para simular o efeito da
mastite na composicao do leite resfriado, em rebanhos leiteiros dos Estados
Unidos. O modelo foi construido utilizando-se estimativas da literatura e
também dados obtidos em 164 rebanhos envolvidos no Servico Americano de
Promocao da Qualidade do Leite, que tinham tanques de leite com contagens
de células somaticas entre 500.000 e 750.000/mililitro de leite. O principal
resultado obtido foi que os rebanhos controlados tinham média estavel no
tempo de 500.000 a 750.000 células somaticas/ml de leite nos tanques.

4. Resumo e Conclusoes

Véarios modelos de simulacao foram desenvolvidos para avaliar o
desempenho de rebanhos leiteiros, principalmente em paises de clima
temperado. As aplicacoes dos modelos de simulacao sao variaveis, indo desde
o enfoque de aspectos especificos de determinada drea de conhecimento até a
abordagem dos modelos e sistemas de producdao como um todo.

Referindo-se a classificacdo adotada neste trabalho, observou-se que a
maioria dos modelos de simulacao de sistemas de producao de leite aplica-se a
avaliacao “dentro da porteira” (88%) e que apenas trés modelos (12%)
permitem a simulacao de sistemas de producdao com maior abrangéncia do que
os limites de uma fazenda leiteira.

Quanto aos modelos de simulacao por areas de conhecimento, observou-
se gue a maioria dos modelos concentra-se em nutricdao animal, alimentacao e
pastagens (30%), seguida de bioclimatologia e instalacées (17,5%), economia
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aplicada (15%) e genética e melhoramento animal (15%). Sob o ponto de vista
dos impactos econOmicos nos sistemas de producdao de leite, areas
importantes como a reproducao (12,5%) e a sanidade animal (10%) ainda nao
foram devidamente contempladas com o desenvolvimento de modelos de
simulacao.

Considerando a utilizacdo dos modelos de simulacdo de sistemas de
producao de leite, pode-se afirmar que, em geral, os resultados obtidos sao
satisfatérios e que os modelos constituem-se em ferramentas Uteis na
avaliacao do desempenho técnico e econdmico de fazendas leiteiras. No Brasil,
dever-se-ia dar maior apoio aos projetos de pesquisa com o objetivo de
desenvolver ou adaptar modelos de simulacdo aplicados as condicoes
brasileiras de producéao de leite, uma vez que a maioria dos modelos existentes
foi desenvolvida para aplicacdo em paises de clima temperado.

No Brasil, os modelos de simulacao, apesar de serem uma ferramenta
poderosa e de baixo custo comparativamente a experimentacao fisica, tém
sido pouco utilizados na avaliacdo de sistemas de producao de gado de leite.
Recomenda-se a utilizacdo de modelos de simulacdao nas fases pré-
experimental e de elaboracao de anteprojetos de pesquisa e desenvolvimento
em gado de leite (“ex-ante”) para reduzir o nimero de alternativas a serem
testadas fisicamente. Futuramente, os custos elevados de manutencao de
campos experimentais e de modelos fisicos de sistemas de producao de leite
demandarao ferramentas de pesquisa mais apropriadas pela nova realidade
econdmica e pelo padrao de competitividade (rapidez e custo versus precisao).
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1. Introducéo

Um dos fatores mais importantes no processo de producao do leite é o
custo de alimentacao. Portanto, a fim de que seja obtida uma maior
rentabilidade em uma propriedade leiteira € fundamental uma reducao no custo
de alimentacdo. Face ao forte inter-relacionamento entre o custo de
alimentacao e o manejo adequado de pastagens, este configura-se como um
dos fatores onde um eficiente planejamento é necessario devido,
principalmente, & sazonalidade do crescimento vegetativo.

Varias decisOes precisam ser tomadas em uma propriedade produtora de
leite e estas decisbes sao fortemente influenciadas pelas condicoes e
especificidades de cada propriedade. Algumas das decis6es mais importantes a
serem determinadas em um planejamento estratégico sao:

A determinacao do tamanho ideal do rebanho;

A distribuicao 6tima de paricdes ao longo do ano;

O manejo 6timo das pastagens;

O método de conservacao de forrageiras a ser utilizado e

A determinacao da quantidade adequada de cada alimento disponivel a
ser oferecido as vacas, conforme os seus teores nutritivos.

Considerando que o manejo de pastagens é um dos fatores mais
importantes na producao de leite, a sazonalidade do crescimento vegetativo
passa a ser crucial na determinacao do manejo 6timo das areas alocadas para
pastagens e para producao de silagem. As variacdes da produtividade e da
digestibilidade das forragens, que ocorrem durante a safra, sao fatores
importantes para a determinacao do sequenciamento 6timo de pastagens e
periodos 6timos para colheita de forragens para producao de silagem.

Uma visao do sistema produtivo como um todo é fundamental quando se
tem como objetivo aumentar a lucratividade da propriedade, uma vez que a
reducdo dos custos de alimentacao, com a consequente reducao do custo total
de producéao, é apenas parte do problema. Diversos fatores técnicos, biolégicos
e econdmicos compoem o sistema produtivo do leite e estdao fortemente inter-
relacionados, tais como variacao sazonal do preco do leite ao longo do ano,
curva de lactacao, capacidade de ingestdo de alimentos, a drea da propriedade,
maquinaria e mao de obra disponiveis. Diante de um sistema com tantos
componentes se inter-relacionando tao fortemente, torna-se evidente que
qualquer tomada de decisao é complexa e deve ser sempre feita considerando-
se 0 sistema como um todo.

O objetivo deste capitulo é apresentar um modelo de Programacao Linear
(P.L.) que representa o sistema de producdo em uma propriedade leiteira e o
forte inter-relacionamento existente entre os seus diversos componentes.
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Tal modelo permite uma otimizacao global do conjunto de decisGes necessarias
para se obter a maxima rentabilidade e, quando incorporado a um sistema
computacional com interface amigavel, pode se tornar uma ferramenta
bastante Gtil no suporte a tomada de decisoOes.

A utilizacao de modelos ajuda a entender o funcionamento de sistemas
complexos porque eles representam os diferentes componentes do sistema e
suas iteracdes. Spedding (1988) enfatiza a importancia de analisar qualquer
sistema com uma visao global (visdo do sistema como um todo), no qual
qualquer mudanca somente pode ser considerada como melhoria se resultar em
melhorias ao sistema como um todo, e ndo como apenas uma melhoria isolada.

Modelos matematicos sao particularmente adequados para sistemas
complexos como o apresentado nesse capitulo, por possibilitarem uma juncao
de informacgdes oriundas dos diversos componentes do sistema e fornecerem
uma visao conjunta do sistema (Hansen, 1990; Olney e Falconer, 1985).
Modelos de otimizacdo sao particularmente Uteis para evidenciar areas de
pesquisas que merecem maior atencao e, eventualmente, indicar prioridades.

Rodrigues (1996) apresenta os componentes do sistema produtivo de
leite e o inter-relacionamento entre os diversos componentes, considerado pelo
modelo de P.L., mostrado na Figura 1.

Necessidades nutricionais
Capacidade de Ingestéo
Producao potencial de leite

.~ Preco do leite
Variagéo de peso i« VACA Cota de producéo
ry Area
Alimentacao: v v
nivel < P Pradiicin de leite  [4 »  ramanho do rebanho
estratégia Distribuic&o de
paricbes
_/' Uso da area:
Crescimento vegetativo Pasto e silagem |4 —
Digestibilidade Magquinaria
Mao de obra

A

3 v
_Periodo do ano Perdas na silagem
Variedade da forrageira Eficiéncia de campo

Figura 1. Principais componentes do sistema de producao de leite.
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Alguns dos componentes do sistema, apresentados nesta figura,
representam decisdes que precisam ser tomadas (quadros claros), enquanto
outros componentes representam pardmetros técnicos, biolégicos ou
econdmicos (quadros escuros).

As vacas tém necessidades nutricionais diferenciadas ao longo dos
estagios de lactacao e apresentam limitacdes quanto a capacidade de ingestao
de alimentos, principalmente durante o inicio da lactacdao, quando ¢é
drasticamente reduzida.

Embora a capacidade de ingestdao das vacas aumente gradativamente
apo6s algumas semanas, existe um intervalo de tempo entre o pico dessa
capacidade de ingestdao de alimentos e o pico de producao de leite, o dltimo
ocorrendo primeiro. Em decorréncia desta defasagem, torna-se dificil atender
as necessidades nutricionais das vacas no inicio da lactacdao, uma vez que as
necessidades nutricionais aumentam com a crescente producao de leite. Essa
dificuldade em fornecer uma alimentacdo adequada no inicio da lactacao
provoca provoca um déficit energético nas vacas e uma consequente
conversao de reservas corporais em energia para producao de leite, com o
objetivo de suprir este déficit, causando uma perda de peso. Nos periodos
subsequentes, a capacidade de ingestdao de alimentos aumenta e as vacas

Lactacao

Producéao de
leite

Capacidade de

Ingestao

A

Ciclo de Lactagao

v

Figura 2. Relacao entre produtividade de leite, capacidade de ingestao
de alimentos e peso.
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param de perder peso para, em seguida, comecarem a ganhar peso, ja que
suas necessidades energéticas também vao sendo diminuidas com a reducéao
da producao de leite. A Figura 2 apresenta a relacdo existente entre variacao
de peso e producéao de leite, ao longo do ciclo de paricdo (Rodrigues, 1995).

O periodo inicial de lactacdo, quando é dificil atender as necessidades
energéticas, merece uma especial atencao, uma vez que as decisdes tomadas
nesse periodo causam uma forte influéncia na producao de leite nos periodos
subsequentes.

Ainda com relacdao ao sistema de producdo como um todo (Figura 1),
deve-se lembrar que a alimentacao esta relacionada nao apenas a quantidade,
mas também a qualidade dos alimentos disponiveis que, por sua vez, estao
relacionados a disponibilidade das areas para pastagens e a capacidade de
producéao de silagem na propriedade. A alocacao das areas da propriedade para
pastagens e para producdo de silagem depende da maquinaria e da mao de
obra disponiveis, bem como do crescimento vegetativo e da digestibilidade da
forragem. A maquinaria disponivel, por sua vez, afeta diretamente a eficiéncia
de campo no processo de colheita da forragem e, indiretamente, a qualidade da
silagem devido as perdas ocorridas no campo e dentro do silo. A produtividade
e a digestibilidade das forragens sao dependentes do nivel de aplicacdo de
fertilizantes, da variedade da forragem e do periodo do ano.

O modelo de P.L. proposto pode ser usado para avaliacdo dos impactos
causados no planejamento da producao de uma propriedade por meio da
utilizacdo de métodos alternativos de ensilagem bem como de novas
tecnologias, variacoes econdmicas (por exemplo, precos do leite e
concentrados) e utilizacdo de novas variedades.

2. O Modelo de programacao linear

O modelo de Programacao Linear (P.L.) proposto neste capitulo foi
desenvolvido para descrever o sistema produtivo de uma propriedade leiteira e
inter-relacionar os varios componentes do sistema. E um modelo que leva em
consideracao a variacao no tempo e representa os diversos estagios de
lactacao e do crescimento vegetativo ao longo do ano.

Varios modelos cldssicos da literatura sao incorporados no P.L., tais
como modelos para estimativas das necessidades nutricionais das vacas, das
curvas de lactacao, das capacidades de ingestao (Maff, 1984; NRC, 1988;
Wood, 1969; Neal, Thomas e Cobby, 1984) e modelos para estimativa do
crescimento vegetativos e digestibilidade das forragens (Green, Corral e Terry,
1971; Pohjonen, 1975; Edelsten e Corrall, 1979; Parsons, 1992).
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O modelo de Programacao Linear pode ser decomposto em varias partes,
cada uma relacionada a um ou mais componentes do sistema, conforme
apresentados a seguir.

2.1. Uso da terra

Nesta parte do modelo, as varidveis de decisdo concernentes a alocacao
de areas para pastagens e para producao de silagem sdo determinadas. A
determinacao dessas variaveis especifica o sequenciamento 6timo de uso da
area da propriedade. Diversos indices técnicos sao levados em conta para a
determinacao das areas a serem colhidas para producao de silagem, tais como
poténcia dos tratores, capacidade, largura de corte e velocidade maxima de
avanco da colhedeira de forragens, capacidade das carretas, sistema de
colheita, mao de obra envolvida, etc., além das restricdbes 6bvias como
tamanho da propriedade (area total), nimero de tratores e carretas disponiveis,
tempo total permitido para ensilagem, etc.

2.1.1. RestricOes relativas a area da propriedade

E assumido no P.L. que a &rea total da propriedade pode ser alocada para
producao de forragens (pastagem ou silagem), milho para silagem ou graos
(cereais).

ZZ gijO+Z]hj0+am+ag:A (1)

onde:
g : éarea alocada para primeira pastagem (apds entressafra), no periodo

ijo
j, por vacas com paricoes no periodo i (ha)

th: area alocada para forragem destinada a producao de silagem, com
primeiro corte no periodo j (ha)

a_: area alocada com milho para producao de silagem (ha)

a : area alocada com graos (cereais) (ha)

A: drea total da propriedade (ha)
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2.1.2. RestricOes relativas ao sequenciamento de pastagens e colheita de
forragens para pastagem

A taxa de crescimento vegetativo varia durante a estacao; durante o periodo
em que ocorre uma maior taxa de crescimento, o excesso de forragem nao usado
para pasto é transformado em silagem para alimentacao na entressafra. O modelo
assume gue toda a area com forragem deve ser destinada para pastagem ou
producdo de silagem, de forma que ocorram periodos subsequentes de
crescimento, o que garante uma forragem com maior digestibilidade. A sequéncia
e o periodo 6timos para pastagem, bem como para colheita, sdao determinados
baseando-se na produtividade e na qualidade (digestibilidade), que varia ao longo
das estacoOes do ano.

gij0+Z Qi +hj-1,o+Z hj-l,k:Z< gi(j+k)k+Z N B1E00h o, j>k, j+ksn (2)

onde

9, : area alocada para primeira pastagem no periodo j, apds k semanas
de crescimento, por vacas com paricoes no periodo i ( k=0,
quando primeira pastagem apds entressafra) (ha)

hjk: area alocada para forragem destinada a producao de silagem,
colhida no periodo j, ap6és k semanas de crescimento ( k=0,
quando primeiro corte) (ha)

A éarea total usada para pastagens em qualquer periodo torna-se disponivel
para ser utilizada novamente para pastagem ou para colheita de forragem k
semanas depois. O modelo assume que a forragem recomeca a crescer, apos a
colheita mecanizada, com uma semana de defasagem, tornando aquela area
disponivel novamente k+1 semanas depois.

2.1.3. Restricoes relativas ao sistema de colheita da forragem

A silagem deve ser feita num curto espaco de tempo (T), que influenciara a
qualidade da silagem e as perdas decorrentes no processo de conservacao.
Detalhes das relacOes existentes entre a qualidade do material ensilado e a silagem
produzida, incluindo as perdas ocorridas, podem ser encontradas em Mayne e
Gordon (1986a e 1986b) e McGechan (1989 e 1990).
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Z. hRsT Oj/Ch (3)
J

z h, R, =T Oj/Chy, (4)
i

onde:

Ri capacidade de campo do sistema de colheita no periodo j, quando

a forragem teve k semanas de crescimento (ha/h)

A capacidade da colhedeira utilizada limita as dreas a serem colhidas onde
ocorrem as maiores produtividades de crescimento de forragem. As areas onde
ocorrem as menores produtividades de crescimento tém sua limitacdo determinada
pela velocidade de deslocamento do sistema trator-colhedeira. As capacidades de
campo, em funcdao dos mais variados paradmetros, sao calculadas baseadas em
O’Dogherty (1982).

2.2. Necessidades nutricionais

As necessidades nutricionais das vacas, em seus diversos estagios de
lactacao, sao sugeridos pelos alimentos disponiveis, respeitadas as suas limitacoes
quanto a capacidade de ingestdo. As necessidades nutricionais estimadas sao
relativas as necessidades para manutencao, producao de leite, gestacao e ganho
de peso, conforme Maff (1984) e NRC (1988). Sdo considerados, ainda, as perdas
ocorridas durante o processo de ensilagem, bem como o “efeito substituicdao” que
ocorre quando da ingestao de concentrados e silagem, semelhante ao utilizado por
Hulme et al. (1986).

Nesta parte do modelo, a quantidade 6tima de cada alimento a ser fornecido
é avaliado. As éareas a serem alocadas para pastagens sao determinadas
diretamente. A determinacao das areas a serem alocadas para producao de
silagem (de forragem e de milho) passam por um processo intermediario, onde é
levado em conta o processo de ensilagem, durante o qual ocorrem perdas. O
modelo relaciona as varidveis de decisdo que representam as areas alocadas para
forragem e para milho para silagem com as variaveis de decisao que representam
as quantidades de silagens de forragem e de milho produzida, por meio da
utilizacao de variaveis de transferéncia.
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Um outro conjunto de restricoes é utilizado para limitar a proporcao de
concentrado e de silagem de milha na racao.

2.2.1. Restricoes relativas a limitacao de capacidade de ingestao

A quantidade total de Matéria Seca (MS) ingerida oriunda das areas de
pastagens, das silagens de forragem e de milho e concentrado é limitada pela
capacidade de ingestao das vacas em cada periodo, que varia conforme o estagio
de lactacao. O peso do animal também afeta a capacidade de ingestao das vacas,
sendo que um ganho de peso aumenta a capacidade de ingestao e uma perda de
peso reduz a capacidade de ingestdao de uma forma cumulativa.

j j
ZMngkng.gijk + Z% +Z; + Zsef.c,jq <IMS;.n + vav;, - fZW{n O, 0j, Ok / Cg, (5)
q q n= n=

onde:

MSgJ_k:

quantidade de

produtividade da area usada para pastagem no periodo j, apds k
semanas de crescimento (t MS/ha)

hy’ eficiéncia de pastagem; fator que relaciona a

forragem efetivamente ingerida pelas vacas e a quantidade
total de forragem disponivel no campo

quantidade de silagem de forragem de qualidade q ingerida no
periodo j pelas vacas com paricoes no periodo i (t MS)

quantidade de silagem de milho ingerida no periodo j pelas vacas
comparicdes no periodo i (t MS)

fator que considera o “efeito substituicao” devido a ingestao de
concentrado

quantidade de concentrado de qualidade g ingerida no periodo |
pelas vacas com paricoes no periodo i (t MS)

capacidade maxima de ingestao de qualquer forragem durante
o periodo j, por vacas com paricées no periodo i (t MS)

numero de vacas com paricao no periodo i

ganho de peso no periodo j, por vacas com paricdes no periodo i
(ka)
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perda de peso no periodo j, por vacas com paricdes no periodo i
(ka)

fator que relaciona a producao de leite com a capacidade e
ingestao

2.2.2. Restricoes relativas ao balanco energético

O total de energia oferecido as vacas (oriundo de todos os alimentos) tem
que ser igual ao total de energia necessario para as vacas em cada periodo. O total
de energia necessaria para as vacas inclui as exigéncias energéticas para
mantenca, gravidez e producao de leite (dependente do estagio de lactacao), além
da exigéncia energética para ganho de peso, bem como a energia liberada na perda

de peso.
Z EMg,.MSg,n .9 +Z EMs,.s,, + EMzz, + Z EMc,c, = (6)
q q
j j
EM. .n +6+ZW‘-6'ZW‘ 0i,04,0k/0Og,
it in in ’ 4 ijk
onde:
Engk: quantidade de Energia Metabolizavel da forragem para
pastagem no periodo j, depois de k semanas de crescimento
(MJ/kg MS)
Mngk: quantidade de Matéria Seca da forragem para pastagem no
periodo j, depois de k semanas de crescimento ( t MS/ha)
EMs,: quantidade de Energia Metabolizavel da silagem de forragem de
qualidade q (MJ/kg MS)
EMz: quantidade de Energia Metabolizavel da silagem de milho (MJ/
kg MS)
EMc,: quantidade de Energia Metabolizavel do concentrado de
qualidade q (MJ/kg MS)
EM : quantidade de Energia Metabolizavel requerida para mantenca,
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5"‘/5‘: quantidade de Energia Metabolizavel requerida para ganho de

peso ou liberada pela perda de peso (MJ / kg ganho ou perdido)

A quantidade de Energia Metabolizavel disponivel na silagem de forragem
(Equ) depende da qualidade da forragem que é ensilada, que varia em funcao da
época do ano e do tempo de crescimento da forragem apds o corte anterior. Note-
se que no conjunto de restricdes (6) existe um produto de duas varidveis de
decisao (MEsq - Siq ) e, portanto, esse conjunto de restricdes é nao linear. Uma
abordagem recursiva foi utilizada para a resolugcado do problema, no qual estima-se
um valor inicial para I\/IEsq que vai sendo alterado e corrigido em funcao do periodo
6timo da colheita de forragem para producao de silagem. Detalhes da abordagem
recursiva utilizada no modelo pode ser encontrada em Rodrigues (1995).

2.2.3. Restricoes relativas a limitacdo da proporcao de concentrados na racéo

A utilizacdo de concentrados na racao para vacas deve ser limitada a uma
proporcdo maxima, uma vez que hd a necessidade de as vacas ruminarem,
independentemente do alto custo que uma racdo composta por somente (ou
excessiva quantidade) concentrado possa ter (Maff, 1984; NRC, 1988).

> S
q

<L, 0i0j/0g, )
ZMngkng'gijk +z Sig *Z; +zcijq 8
q q

onde:

L: proporcao maxima de concentrado na ragcao

2.2.4. RestricOes relativas a limitacdo de proporcao de silagem de milho na ragdo

Similarmente as restricoes relativas a proporcao maxima de concentrados na
racao, o modelo também restringe a utilizacao de silagem de milho na ragcdo a uma
proporcao maxima.

Zj

<L, 0i0j/0g,
Z MSGN -Gy * 3 S #2 *+ Cig o (8)
q q
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onde:

L : proporgcéo maxima de silagem de milho na racéo

2.2.5. Restricoes relativas ao silo de forragem

A quantidade total de Matéria Seca de silagem de forragem que estara

disponivel para oferecimento as vacas, apds as perdas, e a quantidade de Energia

Metabolizavel disponivel oriunda da silagem sao calculadas no conjunto de

restricoes abaixo.

Z (1- MST,)-MSf, .hy =q,s  0j/0hy (9)

ZZZ%SQMS (10)

Z METf,.@1- MSF,;.).MST, .h, =0z, 0j/0h;, (11)
onde:
MSf :perda de Matéria Seca da silagem de forragem, incluindo as perdas
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perdas

dentro do silo e as perdas durante o processo de ensilagem

MSfjk: quantidade de Matéria Seca de forragem colhida no periodo j, apés k
semanas de crescimento (t MS)

q : quantidade total de Matéria Seca de forragem disponivel para

" oferecimento as vacas, descontadas as perdas (t MS)

MEfjk: quantidade de Energia Metabolizavel da silagem de forragem colhida no
periodo j, apds k semanas de crescimento (MJ)

ag,,: quantidade total de Energia Metabolizavel de forragem disponivel para

oferecimento as vacas, descontadas as perdas (MJ)
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Note-se que q,,; poderia ser eliminado juntando-se as restricées (9) e (10);
porém, o valor de g, € necessario para a abordagem recursiva utilizada pelo
modelo, j& mencionada anteriormente, quando se calcula a qualidade da silagem de
forragem (EququM/qMS), a partir das restricoes (9) e (11).

2.2.6. Restricoes relativas ao silo de milho

A quantidade total de Matéria Seca de silagem de milho que estara disponivel
para oferecimento as vacas, em cada periodo, é limitada pela quantidade de milho

colhido e ensilado, descontadas as perdas.

Z Z z; < (1- MSz,,,9)-MSa, (12)
[

onde:

MSzperdas: perda de Matéria Seca da silagem de milho

MSz: produtividade do milho para silagem (t MS/ha)

2.3. Variacao de peso

O modelo proposto neste capitulo considera que o total de energia deve ser
conservado. A producao de leite sofre uma pequena variacdo quando ha uma
alimentacao acima ou abaixo, em termos energéticos, das necessidades da vaca.
Por outro lado, uma alimentacao acima ou abaixo, em termos energéticos, das
necessidades da vaca, provoca um ganho ou perda de peso, respectivamente.

Quando uma vaca é alimentada com uma quantidade de energia acima da
requerida, parte desse excesso é alocado para uma maior producao de leite e parte
convertida em reservas corporais, que a fazem ganhar peso. Quando a quantidade
energética fornecida é abaixo da requerida, parte das reservas corporais é
convertida em energia para producao de leite, provocando uma perda de peso.

Uma excessiva perda de peso pode causar fortes consequéncias as vacas
(Maff, 1984; NRC, 1988) e, por essa razdo, o modelo contém um conjunto de
restricoes que limitam a perda maxima total de peso.
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Vacas em diferentes lactacdes (primeira, segunda, terceira ou posterior
lactacao) tém condicoes diferentes quando do momento de paricdo. Primiparas e
vacas em segunda lactacdo ganham mais peso do que perdem, ao final da
lactacao, porque estdao em fase de crescimento. O modelo considera pesos iniciais
e finais diferenciados para vacas em diferentes lactacoes. Assim, o modelo forca
que as vacas recuperem o peso perdido e ganhem, no minimo, o peso necessario

para atingir o peso inicial ideal para uma nova paricao.

2.3.1. Restricoes relativas a limitacao de maxima perda de peso

Z M = Pperda i (13)

J

onde:

perda- maxima perda de peso permitida (kg)

2.3.2. Restricoes relativas a limitacdao de maxima perda de peso

dYwpzyw W -W,  Oi (14)

Wf: peso final desejado para a vaca (kg)

Wo: peso inicial da vaca (kg)
2.3.3. Restricoes relativas a limitacdao de maxima perda de peso

W+ <L 0i,0j (15)
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onde:

Lj: maxima perda ou maximo ganho de peso permitido no periodo

j (kg)

Note-se que uma vaca nao pode ganhar e perder peso simultaneamente.
Assim, as restricoes (15) limitam o ganho ou a perda de peso em cada periodo.

2.4. Producio de leite

A producao de leite, em cada periodo, ao longo da lactacao, é determinada
pelo potencial esperado de producdo de cada vaca somada ao efeito do nivel
energético da alimentacao na producéao de leite, que esta relacionada a variacao de
peso. Este efeito é cumulativo e o conjunto de restricdes abaixo faz a ligacao
deste efeito entre periodos subsequentes. O modelo permite considerar, ainda, a
limitacdo adicional da cota de producao de leite junto a Cooperativa, quando esse

for o caso.
2.4.1. Restricoes relativas a producao de leite

A producao real de leite em cada periodo é a soma da producao potencial
(esperada) de leite com o efeito acumulado da variacdo de peso. O efeito é
positivo quando a vaca ganha peso e negativo quando ocorre um déficit energético
(perda de peso), embora com magnitudes diferentes.

J J
Y, =Y,.n, +)\*Z Wi - N Z W, 0i,0j (16)
n=. n=
onde:
y.: producao real de leite no periodo j pelas vacas com paricées no periodo i,

considerando os efeitos cumulativos de ganho ou perda de peso (kg)

Y : producao potencial de leite no periodo j pelas vacas com paricoes no
periodo i, calculada com base na curva de lactacao tedrica (kg)
A +/)\‘:efeito do ganho ou perda de peso na producéo de leite (kg leite/kg peso)
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2.4.2. Restricoes relativas a cota de producéao

Quando existir uma cota que limite a producao de leite a um maximo, esta é
considerada na restricao abaixo.

22Y5 = 0 (17)

onde:

Q:

cota maxima de producao de leite (kg)

2.5. Margem de lucro

A funcao objetivo do modelo proposto é composta por todos os precos e
custos envolvidos no sistema, tais como preco sazonal de venda do leite, preco
dos fertilizantes, preco dos concentrados, preco do combustivel, salarios,
depreciacdo de maquinaria, etc.

Rodrigues (1995) apresenta detalhadamente o modelo matematico que
relaciona os niveis energéticos fornecidos com a producao de leite e com a
variacao de peso, bem como as consideracoes feitas relativas aos custos variaveis

e fixos.

Maxy S By, -y > Pagi-y Phhy- Foan - S S Pe.c, - Dvn -
" o rJoq T

onde:
P:

]

Pg:

Ph:

Pm:
Pc :
q

Dv:
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(18)
D, oolae + P.-@

magq*’ 'maq c

preco de venda do leite no periodo j (R$/kg)

custo anual para as areas alocadas a pastagens, incluindo a aplicacdo de
fertilizantes (R$/ha)

custo anual para as areas alocadas para silagem de forragem, incluindo
aplicacao de fertilizantes (R$/ha)

custo anual para as areas alocadas para milho para silagem (R$/ha)
preco do concentrado de qualidade g (R$/t MS)

depreciacao anual das vacas (R$/vaca/ano)
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Dmaq: depreciacao anual da maquinaria especializada (R$/ano)
Pc: custo de oportunidade da terra utilizada com cereais (R$/ha)
Validacao

O modelo proposto foi desenvolvido como parte de um Projeto de Pesquisa
de um Programa de Doutorado, realizado no Silsoe Research Institute, Inglaterra.

A avaliacao do modelo foi feita tendo como base uma propriedade leiteira da
regiao de Bedfordshire, Inglaterra. Diversos cenarios foram analisados e sao
brevemente apresentados e discutidos a seguir.

3.1. Efeito da disponibilidade de milho para silagem

Os resultados obtidos mostraram que a margem de lucro da propriedade
aumentaria com a disponibilidade de silagem de milho.

As taxas de aumento na margem de lucro foram decrescentes com o
aumento da area alocada com milho para silagem, indicando a existéncia de uma
area 6tima a ser alocada para a producao dessa silagem, que seria em funcao das
condi¢des da propriedade. A utilizacao da area para silagem de milho maiores do
que a area 6tima nao traria qualquer beneficio.

Os resultados mostraram, ainda, que a silagem de milho substituiu, até um
certo limite, o concentrado na racao, reduzindo, assim, o custo final da producao
do leite.

3.2. Efeito do preco do leite e da sua variacdo sazonal

Os resultados confirmaram uma maior distribuicdo de producao de leite ao
longo do ano, na presenca de uma variagdao sazonal do seu preco, quando
comparado a cenarios onde o preco do leite era considerado constante ao longo do
ano. Observou-se que a variacao sazonal dos precos do leite foi mais significativa
para as propriedades com cotas de producao mais altas.

Os resultados mostraram, ainda, que os periodos de concentracdo de
paricoes foram bastante distintos nas duas condicdes.

3.3. Efeito do preco do concentrado

O concentrado, sendo o componente mais caro da racao, é o que provoca
mudancas mais significativas nos planos 6timos de producao, quando tém seus
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precos alterados.

Os resultados mostraram que essas mudancas foram mais acentuadas nas
propriedades onde existiam pequenas areas alocadas para silagem de milho,
sugerindo que nessas propriedades haveria uma maior dependéncia do
concentrado.

A distribuicao de paricOes e a consequente distribuicdo de producao de leite
ao longo do ano também foram significativamente alteradas com a variacdo do
preco do concentrado: ocorreu uma maior concentracao de paricdes no inicio da
safra com o aumento do preco do concentrado, provocando uma melhor utilizacao
do pasto e uma reducao no consumo de concentrado. Embora nesse periodo, os
precos do leite sejam inferiores, a reducdo no custo de alimentacdo se mostrou
vantajosa.

Conclusoes

Modelos matematicos desenvolvidos para auxiliar o planejamento sao
ferramentas de apoio na tomada de decisdo. O objetivo desses modelos é fornecer
informacoes relevantes ao processo de tomada de decisdao. Deve-se ter em mente,
no entanto, que todo modelo &, na realidade, uma simplificacdo do mundo real €,
assim, os seus resultados devem ser analisados cuidadosamente antes que
qualquer decisao seja tomada.

Quando o resultado obtido por um modelo é suficientemente semelhante ao
previsto pelo produtor, este pode tomar a sua decisdo com um maior grau de
confianca. No entanto, se a decisao previamente pretendida for muito discrepante
daquela obtida com o modelo, o produtor deve reconsiderar o problema e analisa-lo
mais detalhadamente, antes de tomar sua decisdao, uma vez que é possivel que
tenha considerado algum fator ndo incluido no modelo (por exemplo, preferéncias
pessoais, aversao a riscos, necessidades familiares, etc.) e que isso tenha
provocado a discrepéncia; porém, ela também pode ter sido causada porque o
modelo pode ter encontrado um plano melhor, que trar4d maiores beneficios ao
produtor, se implantado.

O modelo de Programacéo Linear apresentado neste capitulo, se incorporado
a um programa computacional com interface amigavel e que gerencie um banco de
dados, pode ser utilizado tanto por produtores como por consultores para
maximizar a margem de lucro de uma propriedade, determinando o seu
planejamento estratégico 6timo de producao, de acordo com as suas condicoes
(area, disponibilidade de maquinaria e mao de obra, etc.).

Uma outra utilizagdo bastante interessante para o sistema seria utiliza-lo
para comparar diferentes estratégias a serem adotadas diante de alteracoes,
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sejam elas de carater técnico ou econdémico.

O sistema pode, ainda, ser utilizado para pesquisas, por meio do estudo da
sensibilidade das solucdes frente a alteracdOes técnicas ou bioldgicas, o que
possibilita indicar prioridades para estudos futuros. Por exemplo, com o uso do
modelo seria possivel prever o impacto que uma variedade de forragem mais
precoce, com maturacao em periodos mais curtos, iria causar no planejamento de
producao da propriedade. De forma similar, poder-se-ia analisar as vantagens que
melhorias técnicas ou o desenvolvimento de novas tecnologias para colhedeira de
forragens trariam. Por exemplo, colhedeiras com melhores rendimentos, mais
velozes e com maiores capacidades de processamento, poderiam ser comparadas
com outras colhedeiras que, embora apresentem piores rendimentos, permitam
menores perdas durante o processo de ensilagem ou durante a armazenagem,
dentro do silo. Isso poderia ocorrer por reducao de perdas durante a colheita ou
pela maior compactacao de silagem, possibilitada por ser constituida de pedacos
menores e mais curtos de forragem, permitindo uma melhor fermentacao dentro
do silo.

Esses estudos e avaliacdes permitiriam uma identificacdo nas areas onde
melhorias técnicas poderiam ser mais facilmente incorporadas pelos produtores;
uma priorizacao ou um incentivo maior para o desenvolvimento de projetos nestas
areas poderiam ocorrer, viabilizando avancos consideraveis que poderiam trazer
grandes beneficios para a agropecuaria de leite no Brasil.
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1. Resumo

O conhecimento da cinética dos alimentos no trato gastrintestinal é
fundamental para o balanceamento de dietas de ruminantes. Por outro lado, a
integracao das informacdes oriundas de sucessivos ensaios de digestao torna-
se impraticavel quando se utiliza os métodos classicos de avaliacao de dietas.
A modelagem matematica tem se mostrado uma ferramenta poderosa para
sintetizar e utilizar efetivamente os recentes conhecimentos sobre a dindmica
ruminal e a utilizacdo de nutrientes em vacas leiteiras. Outrossim, o uso de
modelos de simulacdo podera reduzir substancialmente o nimero de ensaios
fisicos necessarios para a avaliacdo de dietas animais, submetendo aos testes
de campo somente aquelas que apresentarem melhores resultados na
simulacao.

Um modelo de simulacao da cinética do alimento no trato digestivo vem
sendo desenvolvido com o objetivo especifico de se estudar estratégias de
suplementacao de vacas leiteiras alimentadas com dietas a base de cana-de-
acucar mais uréia. Contudo, ele podera se aplicado a outros tipos de forragem,
desde que se altere os valores de alguns parametros-chaves. Usando as
informacdes dos alimentos quanto as suas caracteristicas de dindmica ruminal
e p6s-ruminal, o modelo, através de uma série de equacdes diferenciais, calcula
as quantidades dos nutrientes disponiveis no intestino delgado e os converte
em leite, apds descontado o requerimento de mantenca. As variaveis de estado
definidas no modelo sdo as fracdes nitrogenadas, os carboidatos estruturais
(fibras) e ndao-estruturais (aclcares e amido), os acidos graxos volateis (AGV),
os lipidios e os microrganismos ruminais representados por 12 “pools” ruminais
e oito intestinais. Os nutrientes disponiveis para absorcado no intestino delgado
sdo os aminodacidos, derivados das proteinas microbiana, alimentar e enddégena,
a glicose, derivada do amido e dos carboidratos sollveis e microbiano, e os
lipidios da dieta e microbiano. A producao de leite é dada pelo nutriente mais
limitante.

Existem, atualmente, duas versdes do modelo: (i) Cane. CSL, para
computadores de grande porte, desenvolvida pelos pesquisadores Jim France
(University of Reading) e Jan Dijkstra (Wageningen Institute of Animal Science)
em ACSL (Advanced Continuous Simulation Language) e (ii) Simula. CSM, para
microcomputadores, desenvolvida pela equipe da Embrapa Gado de Leite em
CSMP (Continuous System Modeling Program). As duas versdoes foram
validadas com dados gerados por dois ensaios de digestdo realizados na
Estacdao Experimental de Coronel Pacheco, com animais em crescimento,
fistulados no rimen e no abomaso, onde os fluxos de matéria seca (MS), fibra
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detergente neutro (FDN) e proteina bruta (PB) foram monitorados em
diferentes secOes do trato gastrintestinal. Apds testado com os dados de
cana-de-aglcar, levantou-se, na literatura, informacoes de diferentes
forragens (i.e. capim-elefante, silagem de milho, feno e silagem de alfafa) para
avaliar o modelo sob outras condicdes nutricionais. Com excecao da silagem
de milho, os resultados das simulacées foram consistentes quando
comparados com os dados da literatura, tanto em termos de concentracao
ruminal (aménia e AGV totais) quanto de fluxo de nutrientes (FDN e PB) no
duodeno. O caso da silagem de milho serd estudado posteriormente, mas
especula-se que a inconsisténcia pode ser devida a proporcdao dos AGV
individuais no rdmen que difere das outras forragens estudadas.
Adicionalmente, o modelo esta sendo testado com dietas a base de capim-
elefante sob pastejo, suplementadas com cana-de-aclUcar mais uréia.
Considerando as avaliacbes com os dados de fluxo de nutrientes, o modelo
estd apto para ser usado na selecao de dietas cujo volumoso basico é a cana-
de-acucar.

A primeira versao do modelo somente serd disponibilizada a usuarios apés
o teste com dados de producao de leite e a incorporacao da andlise de custo.
Desta forma, um ensaio foi realizado com vacas em lactacdao submetidas a
dietas de cana-de-aclcar suplementadas com diferentes fontes energética e
protéica (farelo de soja, soja-grdao e milho). Os resultados desse teste de
validacao, a descricdo da etapa de desenvolvimento e a aplicacdo do modelo
na avaliacao de dietas para vacas em lactacdo sao apresentados no presente
capitulo.

2. Introducéao

A caréncia de informacOes sobre varios parametros ruminais e pods-
ruminais dos alimentos forrageiros fez com que a Embrapa Gado de Leite se
associasse a Universidade Federal de Vicosa para avaliar as principais fontes
nutricionais utilizadas na alimentacao do gado leiteiro. Assim, uma série de ensaios
foi desenvolvida com o objetivo de se conhecer as transformacoes por que passam os
constituintes da dieta ao longo do trato digestivo do ruminante. Inicialmente, utilizou-
se novilhos adaptados com fistulas ruminal, abomasal e ileal, submetidos a dietas de
cana-de-acgUcar e, posteriormente, vacas fistuladas alimentadas com outras fontes de
forragem. Atualmente, j& se dispde de um acervo razoavel de informacbes sobre
degradacao ruminal dos alimentos mais comumente empregados em dietas de
vacas leiteiras no Brasil (e.g. Valadares Filho et al., 1990; Valadares Filho,
1994; Aroeira et al., 1995; Aroeira et al., 1996).
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A necessidade de se analisar, de forma mais integrada, as informacodes
acumuladas no decorrer dos sucessivos ensaios de digestao induziu a Embrapa
Gado de Leite a adotar um novo enfoque de pesquisa em nutricdo animal, tendo
como instrumento basico a simulacdo matematica. Nesse processo,
associaram-se as duas instituicOes originais mais quatro instituicoes
internacionais de pesquisa agropecudria: o Institute of Grassland and
Environmental Research do Agriculture and Food Research Council, a
Universidade de Reading, ambos na Gra-Bretanha, o Centre for Food and
Animal Research do Ministério da Agricultura do Canadd e a Universidade
Agricola de Wageningen, Holanda. Desta forma, um modelo de simulacao que
representa a dindmica de nutrientes no trato digestivo de bovinos foi elaborado
para avaliar dietas de ruminantes. Ele possibilita analisar a dieta através de
suas caracteristicas de dindmica ruminal e pés-ruminal, definindo-se como
“dieta ideal” aquela que, simultaneamente, apresente maior potencial de
sintese microbiana e proporcione maior disponibilidade de nutrientes para
absorg¢ao no intestino delgado.

Primeiramente, procurou-se estudar a suplementacao estratégica de
vacas leiteiras alimentadas com a mistura cana-de-acucar mais uréia (Neal et
al., 1993; Assis et al., 1993; Assis et al., 1994a; Dijkstra et al., 1996a,b).
Posteriormente, ele foi estendido a dietas baseadas em silagem de milho e
alfafa (Assis et al., 1994b,c) e capim-elefante (Assis, 1997). Pretende-se
aplicar o modelo, previamente a experimentacao fisica, na formulacado de
dietas mais eficientes sob o0s aspectos técnico e econdOmico. Este
procedimento poderd eliminar ensaios desnecessarios, submetendo aos testes
fisicos apenas aquelas dietas que apresentarem melhores resultados na
simulacao.

O objetivo do presente capitulo é descrever as fases de desenvolvimento
e de validacao do modelo e, também, apresentar alguns exemplos de seu uso
na avaliacao de dietas para vacas em lactacao.

3. Descricdao do modelo
3.1. Estrutura

O modelo baseia-se em trés modelos relatados na literatura (France et al.,
1982; Baldwin et al., 1987; Dijkstra et al., 1992), porém sua estrutura é mais

simplificada e adequada a condicdes nutricionais inferiores aquelas
representadas nesses modelos. A Figura 1 ilustra a estrutura basica do modelo,
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cujos limites situam-se entre a ingestao de nutrientes, a sua absorcao pelas
paredes do rumen (aménia e AGV) e dos intestinos delgado (glicose,
aminodacidos e lipidios) e grosso (amoénia e AGV) e a excrecdo dos residuos nas
fezes.

No modelo, considera-se o trato gastrintestinal do ruminante composto de
trés grandes compartimentos: estdbmago - contendo rimen, reticulo, omaso e
abomaso; intestino delgado - com duodeno, jejuno e ileo; e intestino grosso -
ceco, colo e reto. Considera-se 20 “pools” (12 ruminais e 8 intestinais) como
‘variaveis de estado’, representadas na Figura 1 por blocos de linhas cheias, a
saber:

- FracOes nitrogenadas: proteinas degradavel (PDR), indegradavel (PIR) e
soltivel (PSR) no riamen; amoénia ruminal (AMR) e cecal (AMC); proteina
alimentar no intestino grosso (PAG); e proteina enddégena no estdmago (PEE) e
nos intestinos delgado (PED) e grosso (PEG);

- Carboidratos: fibras degradavel no rimen (FDR) e indegradavel (FIR) no
raimen; fibra no intestino grosso (FIG); aclcares + amido sollGvel (CSR) e
insoltvel (AIR) no rimen (CSR); e amido no intestino grosso (ADG);

- Acidos graxos: AGV no rimen (AVR) e no ceco (AVC); e lipidios no
rumen (LIR);

- Microorganismos no rimen (MIR) e no ceco (MIC).

Considera-se, também, quatro varidveis de ‘pool zero’ (blocos de linhas
pontilhadas) que representam os nutrientes disponiveis para absorcdo no
intestino delgado, ou sejam: amoénia (AMD), aminoacidos (AAD), glicose (GLD)
e lipidios (LID). Assume-se gue minerais e vitaminas estao presentes em
quantidades ilimitadas.

No modelo, os microorganismos do rumen utilizam os carboidratos
soltveis (CSR) advindos diretamente da dieta e da degradacao da fibra e do
amido insoltvel, juntamente com a amoénia (AMR) resultante da hidrélise e
fermentacao das proteinas alimentar e endégena. Os protozodarios sdo considerados
a porcao microbiana que é seletivamente retida no rimen e reciclada via lisis. O
restante do “pool” microbiano é constituido de bactérias que podem passar
para os compartimentos inferiores nas fases liquida e s6lida da digesta. As
proporcoes de bactérias e protozoarios variam de acordo com o tipo de dieta.
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Figura 1. Fluxograma ilustrando a dindmica de nutrientes no trato
digestivo de ruminantes.
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z

O nitrogénio reciclado através da saliva e da parede ruminal é
representado por apenas um fluxo agregado (UR) que entra no “pool” de
amoénia (AMR). A aménia é removida do “pool” por trés vias: (i) incorporando-se
a massa microbiana, (ii) absorvida pela parede ruminal, e (iii) fluindo para o
intestino delgado. Os AGV produzidos e absorvidos no rimen e ceco estao
representados de forma agregada em dois simples “pools”. Os nutrientes
disponiveis para absorcao no intestino delgado sdao os aminoacidos, derivados
das proteinas microbiana, alimentar e endégena, a glicose, derivada do amido e
dos carboidratos solluveis e microbiano, e os lipidios da dieta.

3.2. Algoritmos

Existem atualmente duas versdes do modelo: Cane.csl, programada em
Advanced Continuous Simulation Language-ACSL (Mitchel e Gauthier, 1981) e
implementada em computador VAX nas Universidades de Reading e
Wageningen (Neal et al., 1993; Dijkstra et al., 1996a,b), e Simula.csm,
programada em Continuous Simulation Modeling Program-CSMP (IBM, 1975},
versao adaptada para microcomputadores (Jansen et al., 1988), desenvolvida
na Embrapa Gado de Leite (Assis et al., 1994b, c).

Os célculos sdo processados através de uma série de equacoes
diferenciais que atualizam os “pools” ou variadveis de estado. Na versao Cane,
as equacoes diferenciais sdo resolvidas pelo método Runge-Kutta a cada
milésimo de hora, enquanto na versao Simula, emprega-se o método Adams a
cada décimo de hora. Os fluxos de nutrientes sao representados por uma série
equacoOes de conservacao de massa ou do tipo Michaelis-Menten, assumindo
cinética de primeira ordem.

3.3. Parametrizacao

Na quantificagcdo dos pardmetros, foram utilizados dados de ensaios com
novilhos alimentados a base de cana-de-aclcar (Figueira et al., 1991; Aroeira
et al., 1995). Alguns pardmetros sem informacdes locais foram computados de
acordo com dados de literatura internacional (Kennedy e Milligan, 1980;
Warner, 1981; Van Soest, 1982; Egan et al., 1986; Baldwin et al., 1987;
Tamminga et al., 1990). Os valores desses pardmetros podem ser ajustados
para acomodar outros tipos de dietas, tais como, silagem de milho, fenos de
gramineas e leguminosas e forragens verdes.
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3.4. Predicdo de desempenho animal

Numa primeira etapa, enfoca-se apenas os processos de mantenca e
sintese de leite. No futuro, poderao ser incluidos a gestacao, o crescimento e o
metabolismo das reservas corporais.

Na predicdo da resposta animal, considera-se o peso vivo do animal e a
composicao (i.e. lactose, gordura e proteina) e o valor energético do leite como
varidveis de entrada, que sao definidas pelo préprio usuario. Assume-se,
também, os seguintes valores energéticos para os nutrientes absorvidos:

glucose (kg) .............. 17,4 MJ
proteina (kg) ............. 18,4 MJ
gordura (kg) .............. 39,8 MJ
acetato (mol) ............. 0,875 MJ
propionato (mol) ........ 1,527 MJ
butirato (mol) ............ 2,184 MJ

Os requerimentos nutricionais de mantenca sao assim definidos:

Energia - para vacas em lactagao considera-se um valor igual a 0,450 MJ/
kg W°7% por dia, onde W°’% é o peso metabdlico do animal. Este valor é
derivado do sistema de energia metabolizavel (EM) do ARC (1980), convertido
para energia liquida, tendo em vista que no modelo os nutrientes apresentam-
se prontamente disponiveis para absorcao; e

Proteina - assume-se um valor de 2,3 g/kg W75 por dia conforme o AFRC
(1992).

Os requerimentos nutricionais para a sintese de leite sdo calculados da
seguinte forma:

Energia - com base na composicdo do leite, em termos de lactose,
gordura e proteina, estima-se o seu valor energético (VEL) pela equacéao:

VEL (MJ/lI') = 17,4 x Lactose + 24,0 x Proteina + 39,8 x Gordura, com
cada constituinte em kg/l. A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel
na sintese do leite é 60-65% (ARC 1980). Como a EM contém calor de
fermentacdo e os nutrientes absorvidos nao, adota-se o maior valor (65%).
Portanto, a energia liquida necessaria para a producao de 1 litro de leite é: VEL/
0,65 (MJ);
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Proteina - de acordo com o AFRC (1992), a proteina da dieta é utilizada
na sintese do leite com uma eficiéncia de 85% e contém 80% de aminoacidos,
ou seja: fator de eficiéncia=68%. Desta forma, sabendo-se o seu conteldo
protéico (CPL), estima-se a necessidade de proteina para sintese de 1 litro de
leite: CPL/0,68 (kg);

Lipidios - o nUmero médio de carbonos dos acido graxos secretados no
leite (triglicerideos-TGL) é 14,3 (Hanigan e Baldwin, 1994). Sendo assim, 1 mol
de &cidos graxos de cadeia longa (AGCL) corresponde a 232,2 g e 0 peso
molecular dos TGL é 735 g (i.e. 3 moles de acidos graxos e 1 mol de glicerol,
liberando 3 moles de dgua). Assume-se que 50% dos 4cido graxos sao obtidos
de nutrientes pré-formados (AGCL) e os 50% restantes sao derivados de outras
fontes, principalmente, acetato e butirato (MaCrae et al., 1988; Hanigan e
Baldwin, 1994). Consequentemente, para se produzir 1 g de TGL necessita-se
de 0,4739 g de 4cidos graxos absorvidos (50% de 3 x 232,2/735). Assim, dado
o seu conteudo de gordura (CGL), tem-se a quantidade de AGCL requerida para
um litro de leite: 0,4739 x CGL (g);

Glicose - a glicose (ou seus precursores) é necessdaria para a sintese de
lactose, e prover glicerol e NADPH para a sintese de TGL. Na sintese de lactose
arelacao é 1:1. No caso do glicerol, para cada mol de TGL formado, necessita-
se de 1 mol de glicerol, sendo que 1 mol de glicose pode produzir 2 moles de
glicerol. Assim, 1 g de TGL no leite, requer 1/735 x 0,5 x 162 = 0,1102 g de
glicose para prover glicerol. A sintese de AGCL, principalmente via acetato e
butirato, requer 2 moles de NADPH para cada 2 carbonos na cadeia (McDonald
et al., 1988). Consequentemente, cada mol de TGL no leite requer 3 x 14,3 =
42,9 moles de NADPH. Como 50% dos TGL do leite sdo sintetizados de novo
(Hanigan e Baldwin, 1994) e 50% de NADPH formados via pentose-fosfato, e
os outros 50% de NADPH derivados da reacéao isocitrato-dehidrogenase (Smith
et al., 1983), tem-se 10,725 moles de NADPH formados da glicose via
pentose-fosfato. Segundo McDonald et al. (1988), 1 mol de glicose produz 12
moles de NADPH. Assim, necessita-se de 1/735 x 10,735/12 x 162 = 0,1070
g de glicose/g de TGL. Portanto, tendo-se os conteldos de lactose (CLL) e
gordura (CGL), pode-se calcular a necessidade de glicose para a producao de 1
litro de leite, ou seja: (0,1102 + 0,1970) CGL + CLL;

Acidos graxos volateis - além do propionato ser usado como precursor de

glicose, hd necessidade de AGV para a sintese de novo de AGCL. Como
mencionado anteriormente, 50% dos AGCL s3o sintetizados de novo e 50% do
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NADPH requerido sao fornecidos pela reacao isocitrato-dehidrogenase. Dada a
proporcao molar dos AGV (Ac:Pr:Bu) de cada dieta (varidvel de entrada definida
pelo usuério), calcula-se quantos moles de carbono - i.e. C = 2(Ac+ 2Bu)/
(Ac +Bu), estao contidos em 1 mol de AGV (apenas Ac +Bu, ja que todo o
propionato é usado para sintese de glicose). Considerando que o comprimento
médio da cadeia de AGCL é 14,3 carbonos, a quantidade de AGV necessaria
por grama de TGL no leite é 50% de 3 x 14,3/735/CB = 29,18/C, ou
14,59(Ac + Bu)/(Ac + 2Bu) mmoles. A producao de 1 mol de NADPH na reacéao
isocitrato-dehidrogenase resulta na perda de 1 mol de NADH a ser utilizado na
formacao de 3 moles de ATP (McDonald et al., 1988). Por outro lado, 1 mol de
acetato ou butirato produz 10 ou 27 moles de ATP, respectivamente. Dadas as
proporcoes de acetato e butirato na dieta, a producado de 1 mol de NADPH
necessitard de 3(Ac+Bu)/(10Ac+27Bu) mmoles de AGV. Como calculado
anteriormente, 10,725 moles de NADPH/mol de TGL devem ser produzidos via
isocitrato. Consequentemente,1/735 x 10,725 x 3(Ac+Bu) / (10Ac+ 27Bu) =
43,78 (Ac+Bu) / (10Ac+27Bu) mmoles de AGV sao necessdarios para
sintetizar a quantidade de NADPH requerida, e o total de AGV requerido para a
producao de leite fica sendo:

CGL x 14,59(Ac +Bu) [3/(10Ac + 27Bu) + 1/(Ac + 2Bu)] moles/I.

Tendo-se as quantidades de nutrientes disponiveis para absorcao e as
informacdes de requerimentos nutricionais, determina-se a producao de leite
em funcdo do nutriente mais limitante, entre energia, proteina, glicose e
lipidios. Assim, a dieta é avaliada com base no seu potencial produtivo.

4. Resultados e discussao
4.1. VersoOes elaboradas

Duas versdbes do modelo foram desenvolvidas e refinadas,
simultaneamente: Cane.csl e Simula.csm. Dois artigos cientificos sobre a
versao Cane foram publicados no Journal of Agricultural Science, Cambridge
(Dijkstra et al., 1996a,b). Embora ja consolidada, esta versao subestima o fluxo
de nitrogénio ndao amoniacal no duodeno, provavelmente por ndo considerar as
fontes de proteina endégena no trato digestivo. Atualmente, ela estd sendo
refinada quanto a este aspecto, constituindo-se em projeto de tese da
doutoranda Sandra lara Rodrigues na Universidade de Wageningen, Holanda.
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Por outro lado, a versao Simula procura corrigir algumas deficiéncias da
versdo Cane, adicionando as seguintes caracteristicas ao modelo:

(i) representacao da cinética do nitrogénio endégeno no trato digestivo -
como a versao Cane nao considera as fontes de proteina endégena, na Simula
representa-se a dindmica da producéao e utilizacao do nitrogénio endégeno no
trato digestivo. Um artigo cientifico sobre o tema foi publicado no Journal of
Animal and Feed Sciences (Assis et al., 1997a);

(ii) representacdao do intestino grosso - a versdo Cane representa o
intestino grosso através dos coeficientes de digestibilidade da fibra e do amido,
enquanto a Simula considera que este compartimento contém ‘pools’ de
substancias que nao foram digeridas nem absorvidas nos compartimentos
anteriores. Com este atributo completa-se a representacao de todo o ciclo da
digestdao, absorcdo e reciclagem de nutrientes no trato gastrintestinal do
ruminante.

4.2. Validacdo com dados de fluxo de nutrientes

O modelo foi verificado e validado com dados de experimentos locais
(Oliveira, 1990; Figueira et al., 1991; Matos, 1991) e outros relatados na
literatura (Munthali e Pate, 1986; Alcantara et al., 1989), nos quais novilhos e
carneiros foram alimentados com dietas a base de cana-de-agutcar. Outrossim,
para verificar o desempenho do modelo com dietas baseadas em outras
forrageiras, dados de 14 ensaios com silagem de milho e feno e silagem de
alfafa foram levantados na literatura (Hogan e Weston, 1967; Dixon e Nolan,
1982; Bosch et al., 1988; Cecava et al., 1988; Cecava et al., 1990; Siciliano-
Jones e Murphy, 1989; Charmley e Vieira, 1990; Charmley et al., 1991;
Leibholz, 1991; Newbold et al., 1991; Stokes et al., 1991; Kung et al., 1992;
Schwab et al., 1992; Doreau et al., 1993).

A capacidade preditiva do modelo foi aferida tomando-se as diferencas
entre os valores preditos e os dados de literatura e calculando-se o Quadrado
Médio do Erro da Predicao (Mean Square Prediction Error-MSPE). Os valores
preditos das concentractes ruminais (amdnia e AGVs) e dos fluxos de matéria
organica e nitrogénio, tanto no abomaso e como no ileo e nas fezes, sempre
estiveram dentro da amplitude de variacdo dos dados experimentais (Assis et
al., 1993; 1994a,b; Dijkstra et al., 1996a). Os erros de predicao (MSPE) foram
inferiores a 25%, com excecao de alguns casos de silagem de milho em vacas
em lactacao, cujos erros foram mais elevados.

Todos os parametros da versdo Simula foram aferidos e compatibilizados
com os parametros da versdao Cane, permitindo assim comparacoes de seus
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resultados (Assis et al., 1997b). Apés a harmonizacdao dos parametros, a
versao Simula foi validada com os mesmos dados de fluxo de nutrientes em
bovinos em crescimento usados na validacao da versdao Cane (Tabela 1; Figura
2). Contudo, para se aplicar o modelo na avaliacdo de dietas de vacas em
lactacao, foi necessério testa-lo com dados de producao de leite.

Tabela 1. Comparacao entre as duas versdes do modelo de simulacao (CSMP e
ACSL) quanto a suas previsoes de fluxo e absorcao de nutrientes em
uma vaca alimentada com cana-de-acucar e quatro niveis de adicao
de uréia (0, 5, 10, 15 g/kg de MS).

DIETA 1 DIETA 2 DIETA 3 DIETA 4

VARIAVEIS ACSL CSMP | ACSL CSMP | ACSL CSMP | ACSL CSMP
Fluxo no duodeno (g/d)
Fibra (FDN) 3100 3418 | 2700 3213 2700 3213 | 2700 3212
Acucares 713 944 232 263 231 262 231 261
Nitrogénio n-amoniacal 39,6 70,6 75,3 100,3 75,5 100,5 75,5 100,5
Nitrogénio microbiano 34,9 28,4 70,7 56,9 70,9 57,0 70,9 57,1
Nitrogénio enddégeno 0 39 0 36 0 36 0 36
Lipideos 64 47 68 47 68 47 68 47
Concentracao ruminal
Amodnia (mg/l) 1 1 68 79 157 174 241 268
AGVs (mmol/l) 47 38 56 49 56 49 56 49
Nutrientes absorvidos
Aminoacidos (g/d) 156 206 314 378 315 379 315 379
Glicose (g/d) 721 1148 247 504 246 503 246 503
AG cadeia longa (g/d) 57 47 61 47 61 47 61 47
AGV totais (mol/d) 34 37 41 44 41 44 41 44

4.3. Validacao com dados de producao de leite

O modelo de simulacao tinha sido validado somente com dados de fluxo
de nutrientes no trato digestivo de animais em crescimento (Dijkstra et al.,
1996a; Assis et al., 1997b). Por isso, para verificar a capacidade do modelo de
predizer a producao de leite, foi necesséaria a realizacdo de um ensaio com 32
vacas leiteiras alimentadas com quatro dietas a base de cana-de-aclcar mais
uréia suplementada com: FS- farelo de soja (1,58 kg MS/vaca/dia); GS1.6-
graos de soja moidos (1,60 kg MS/vaca/dia); GS3.2- graos de soja moidos
(3,20 kg MS/vaca/dia); e GSM- mistura de graos de soja (2,10 kg) e milho
(1,00 kg MS/vaca/dia) moidos.
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Figura 2. Comparacao dos valores observados em ensaios de digestdao com os
valores previstos pelas versdes SIMULA (CSMP) e CANE (ACSL).

Os dados de composicado dos alimentos e de consumo de MS, producao
de leite e peso vivo dos animais sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Nao
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para a
producao de leite e no ganho de peso dos animais (P>0,05). Os resultados da
simulacdo comparados com os dados observados no ensaio estao
representados na Tabela 3 e na Figura 4. Houve concordancia entre as
producbes preditas pelo modelo e as produgdes observadas no ensaio,
especialmente quando se considera as predicdes via proteina (MSPE < 8%).
Os piores resultados foram obtidos quando se usou os lipidios como nutrientes
de referéncia (MSPE >120%), decidindo-se exclui-los desse teste de
validacdo. Observou-se, também, que no tratamento com alta proporcao de
graos de soja (GS3.2) as producdes foram superestimadas. Retirando-se este
tratamento da analise, o erro é reduzido para 4%.
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Figura 3. Representacdo grafica do modelo de simulacdo em ACSL for
Windows.

As simulacdes indicaram que, excetuando os lipidios e o tratamento
SG3.,2, a proteina foi o fator mais limitante a producao de leite em todas as
situacOes avaliadas. A adicao de farelo ou de graos de soja a mistura cana/
uréia, nas quantidades estabelecidas, nao foi suficiente para ajustar a proteina
ao nivel dos outros nutrientes.

Tendo em vista a consisténcia dos resultados com referéncia a proteina,
energia e glicose, pode-se afirmar que o modelo esta apto para ser aplicado na
selecao de estratégias de alimentacao de vacas em lactacdao com dietas a base
de cana-de-aclUcar mais uréia. Contudo, héd necessidade de se aferir a
participacao dos acidos graxos essenciais representados, de forma agregada no
modelo, pelos lipidios. Especialmente em dietas com alto teor de 6leo (e.g.
graos de soja, farelo de arroz, caroco de algodao, etc.) o desempenho do
modelo pode ser prejudicado.
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4.4. Conversdo para ambiente Windows

Concluida a harmonizacao dos parametros entre a versao Simula e a Cane
(Assis et al., 1997b), elaborou-se uma nova versao do modelo (Assis et al.,
1997c), utilizando o sistema ACSL/Graphic Modeller for Windows (MGA,
1996).

Esta versao oferece recursos mais sofisticados de simulacdo e de
apresentacao de resultados, tornando a experimentacdo com o modelo mais
eficiente e amigavel ao usuario.

Tabela 2. Composicao média dos alimentos e taxas de degradacao da proteina,
fibra e amido.

Item Cana de acucar Farelo de soja Milho gréo Soja gréo

Matéria Seca (MS) (%) 29,12 82,56 80,51 83,57
Matéria Organica (% MS) 95,64 93,33 97,74 94,57
Proteina Bruta (PB) (% MS) 2,44 46,13 9,93 36,67
Proteina Degradavel (% PB) 52,83 77,57 60,71 81,89
Solubilidade do Nitrogénio (% N Total) 48,56 19,50 24,80 31,20
Carboidratos Solaveis (% MS) 42,02 0,00 0,00 0,00

Amido (ST) (% MS) 0,00 27,20 69,60 24,28
Extrato Etéreo (% MS) 1,03 2,31 6,94 21,01
Fibra em Detergente Neutro (FDN)(% MS) 50,15 17,68 11,27 12,97
Degradabilidade Potencial FDN (%) 46,78 100,00 66,99 100,00
Taxa de Degradacéo PB (% / h) 2,94 3,82 3,95 3,80

Taxa de Degradacéo FDN (% / h) 2,47 0,20 8,45 0,29

Taxa de Degradacéo ST (% / h) - 25,00 40,00 30,00

Na versao Graphic Modeller, o modelo é representado pela imagem de
uma vaca leiteira (Figura 3). O acesso as varias secoes do programa se realiza
pressionando nos respectivos compartimentos do trato gastrintestinal do
animal. Abrindo-se cada compartimento, pode-se visualizar as relacdes
matematicas ali contidas facilitando, assim, a busca e a identificacdo de
equacoOes. Na préxima etapa, esta versao sera testada com dietas a base de
outras forrageiras, bem como procurar-se-a4 conhecer melhor os seus recursos
computacionais, antes de disponibiliza-la aos usuarios.
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Tabela 3. Peso vivo (kg), consumo de alimentos (kg MS/vaca/dia), producoes
de leite observadas (PO) e preditas (PP) (kg/vaca/dia) e nutriente

mais limitante (NL), por animal experimental.

Consumo de MS

Trat. Vaca N° Peso vivo Cana Uréia Conc. Total PO PP NL

0278 552,00 10,74 0,38 1,57 12,70 11,19 10,21 Proteina

1315 554,00 11,57 0,41 1,57 13,56 10,71 10,55 Proteina

1344 478,86 9,00 0,32 1,57 10,89 11,61 10,13 Proteina

FS 1357 530,86 10,21 0,37 1,57 12,15 9,64 10,17 Proteina

1370 558,00 11,91 0,43 1,57 13,91 11,93 10,66 Proteina

1522 466,14 9,74 0,35 1,57 11,66 10,18 10,57 Proteina

9159 511,29 11,26 0,4 1,57 13,23 12,59 10,81 Proteina

P 3283 507,00 9,48 0,34 1,57 11,40 12,65 10,07 Proteina

0242 450,71 9,41 0,34 1,59 11,34 13,40 9,01 Proteina

1469 428,43 7,48 0,27 1,59 9,34 8,77 8,39 Proteina

2545 455,00 8,80 0,32 1,59 10,70 11,75 8,70 Proteina

3507 509,43 9,88 0,35 1,59 11,83 10,57 8,66 Proteina
GS1.6

9112 543,71 8,17 0,29 1,59 10,06 12,26 7,60 Proteina

9590 580,00 8,16 0,29 1,59 10,05 8,85 7,27 Proteina

P 4251 526,86 8,67 0,31 1,59 10,58 7,07 7,97 Proteina

P 4271 458,43 9,01 0,32 1,59 10,93 10,67 8,76 Proteina

0268 530,29 8,47 0,3 3,18 11,96 11,67 18,55 Proteina

0296 551,43 6,08 0,22 3,18 9,48 11,19 13,35 Energia

1452 511,43 8,27 0,3 3,18 11,75 10,23 18,64 Proteina

2431 494,00 8,69 0,31 3,18 12,19 12,19 18,97 Proteina
GS3.2

9109 620,29 4,88 0,18 3,20 8,25 5,53 9,73 Energia

9253 475,71 9,20 0,33 3,18 12,71 13,86 19,36 Proteina

P 3267 510,14 8,46 0,3 3,18 11,94 12,24 18,73 Proteina

P 3293 474,43 8,15 0,29 3,18 11,62 10,52 18,94 Proteina

0329 645,14 9,22 0,33 3,10 12,65 12,23 12,42 Proteina

0367 480,00 7,43 0,26 3,11 10,80 11,86 13,13 Proteina

1482 460,14 8,22 0,3 3,10 11,61 13,35 13,66 Proteina

3522 390,57 5,86 0,21 3,10 9,17 9,32 13,30 Proteina
M

5297 604,29 7,49 0,27 3,10 10,86 9,89 12,02 Proteina

9093 536,00 7,38 0,27 3,10 10,74 15,45 12,58 Proteina

9107 504,43 8,26 0,3 3,10 11,66 12,20 13,26 Proteina

9181 513,43 9,22 0,33 3,10 12,65 12,93 13,60 Proteina

Erro (MSPE) 7,91%
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Figura 4. Grafico dos resultados de simulagdgo comparados com os
dados observados no ensaio.

4.5. Extensdao do modelo para outras dietas

A aplicacao da versdao Simula em dietas a base de silagem de milho e
feno e silagem de alfafa (Assis et al., 1994a,b), evidenciou a necessidade de
se ajustar alguns pardmetros ruminais, particularmente aqueles relacionados
com a proporcdao de acidos graxos volateis, em especial, nas dietas com
silagem de milho.

Procurando estender os estudos de simulacao para outros tipos de dietas,
trés testes foram realizados com capim-elefante e cana/uréia suplementada
com leucena e farelo de arroz. Considerou-se que, em dietas de cana-de-aculcar
com uréia, a proporcao de protozodarios no liquido ruminal, relativo a proporcao
de bactérias, é maior (40 vs. 60%) do que em dietas a base de capim-elefante
suplementado com cana (30 vs. 70%). No modelo, esta relacao influencia,
particularmente, a taxa de passagem dos microorganismos do rimen para o
duodeno, pois assume-se que os protozodrios ficam retidos no rimen e as
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bactérias passam, tanto na fase liquida como na fase sélida, para o duodeno.
No primeiro teste, procurou-se representar um sistema de producao no
periodo da seca, envolvendo simulacdes de vacas leiteiras submetidas a quatro
dietas com diferentes proporcdes de matéria seca de capim-elefante/cana-de-
acucar/concentrado, com base na matéria seca, respectivamente: Dieta A -
4,3/4,3/1,7; Dieta B - 4,3/6,5/1,7; Dieta C - 6,5/4,3/1,7; e Dieta D - 6,5/6,5/
1,7. Os resultados desse estudo (Tabela 4) mostraram que as producdes de
leite baseadas no nutriente mais limitante variaram de 8,99 (Dieta A, energia-
limitante) a 12,45 kg/vaca/dia (Dieta D, lipidios-limitante). Observa-se que os
lipidios foram os nutrientes mais limitantes nas Dietas B, C e D, indicando que,
nessas condicdes, a suplementacdo com algum ingrediente rico em gordura
poderd elevar a producao de leite até 18 kg/vaca/dia (Dieta D, proteina).

Tabela 4. Resultados da simulacdo da producao de leite (kg/vaca/dia) em
funcao dos nutrientes disponiveis de dietas a base de capim-elefante
mais cana-de-acucar.

Dieta (*) Nutrientes disponiveis
Energia Glicose Proteina Lipidios
A 8,99 11,57 10,72 9,58
B 12,54 12,77 14,10 10,63
C 11,81 11,86 14,10 11,57
D 15,17 15,10 18,20 12,45

(*) Dieta A-4,3/4,3/1,7; DietaB-4,3/65/1,7; DietaC-6,5/4,3/1,7;e DietaD-6,5/6,5/
1,7 kg MS/vaca/dia de capim-elefante, cana-de-acUcar e concentrado, respectivamente.

No segundo teste, simulou-se a situacado do periodo das “dguas”, com
dietas de capim-elefante como Unico volumoso, suplementado ou ndao com
graos de soja ou milho (Assis, 1997). Pelo resultado de uma série de
simulacoes (Tabela 5), foi possivel verificar o quanto a energia pode limitar a
producao de leite em sistemas de pastejo de capim-elefante: sem
suplementacao, a producéao é limitada a 7,0 (Dieta l) e 11,7 kg/vaca/dia (Dieta
I1). Se a energia for suprida adequadamente, pode-se atingir 13,3 (Dieta lll) e
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Tabela 5. Producdes de leite (kg/vaca/dia) em funcdo dos nutrientes
disponiveis de dietas de capim elefante como volumoso exclusivo.

Dieta (*) Nutrientes disponiveis
Energia Glicose Proteina
I 7,0 9,6 16,3
I 11,7 14,0 21,3
1 13,3 17,9 28,3
v 20,0 22,6 31,5

20,0 kg/vaca/dia (Dieta IV). Assim, a glicose torna-se o proximo fator
limitante, mas que pode ser suprida por fontes de amido e carboidratos
soliveis, tais como milho, melaco ou cana-de-actucar. Efetuando as
suplementacdes energéticas necessarias e utilizando fontes adequadas de
carboidratos nao-estruturais, pode-se atingir até 22,6 kg de leite/vaca/dia
(Dieta 1V) em pastagem de capim-elefante. Os aminoacidos nao foram
limitantes para a producao de leite, sugerindo que o teor de proteina do capim-
elefante pastejado é suficiente para sustentar niveis de producao superiores
aqueles determinados pelas quantidades, potencialmente disponiveis, de
energia e equivalente glicose. Amostras de capim-elefante, obtidas por pastejo
simulado, apresentaram teores de proteina bruta variando de 13 a 15% na
matéria seca (Deresz, 1994).

No terceiro teste, avaliou-se a suplementacao da mistura cana/uréia com
leucena ou farelo de arroz (Assis et al., 1998; Dijkstra et al., 1996¢c). A
simulacao indicou o nutriente mais limitante para cada situacao (Figura 5). A
adicao de leucena na dieta basal melhorou a disponibilidade de aminoacidos e,
assim, os lipidios e a energia tornaram-se os nutrientes mais limitantes. A
suplementacdo com farelo de arroz aumentou a disponibilidade de energia e
lipidios, mas neste caso, os aminoacidos tornaram-se, novamente, limitantes
da producao de leite. A suplementacdo com uma mistura de leucena com farelo
de arroz aumenta, ainda mais, a producao. Estes resultados concordam com
aqueles observados na literatura (Alvarez e Preston, 1976; Alvarez et al.,
1978).
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Paralelamente aos testes de validacao, exercicios de simulacdo foram
conduzidos com o objetivos de identificar dietas mais competitivas em termos
de producao de leite e de retorno econdémico. Trés niveis de consumo (i.e. 8, 10
e 12 kg MS/vaca/dia) e trés tipos de volumosos (i.e. pasto de capim-elefante,
cana-de-acuUcar e silagem de milho) foram testados com quatro suplementos
(i.e. milho e farelos de soja, algodao e arroz) em quatro niveis de fornecimento
(O, 1, 2 e 3 kg MS/vaca/dia). Testou-se também, a adicdo de 1 kg de farelo de
arroz nas dietas com 3 kg de milh-grao, farelo de soja e farelo de algodao, e 1
kg de farelo de soja nas dietas com 3 kg de farelo de arroz. Os custos dos
volumosos e os precos dos suplementos e do leite foram variados, permitindo,
assim, simular diferentes condicoes de mercado. As dietas foram classificadas
de acordo com seu potencial de producao de leite e sua relacao beneficio/custo
(Tabela 6). Dentre as 153 dietas analisadas, apenas 21 apresentaram retorno
econdmico negativo (relacao beneficio/custo menor que 1,0).
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Figura 5. Producao de leite predita de acordo com a disponibilidade de
energia, aminoacidos, glicose e lipidios em dietas a base de
cana-de-acucar + uréia exclusiva.
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Tabela 6. Resultados das simulacdes com dietas a base de capim-elefante,
silagem de milho e cana-de-acucar + uréia suplementadas com
diversos ingredientes, classificadas em ordem decrescente de
retorno econdmico (B/A).

ORDEM DIETA PROD. LEITE| CUSTO (A) RECEITA (B) | B/A
(kg MS / vaca / dia) (kg/vaca/dia) | (R$/vaca/dia) | (R$/vacal/dia)
1° Capim-elefante (10) + MG (3) + FZ (1) 19,22 0,84 5,38 6,42
2° Capim-elefante (8) + MG (3) + FZ (1) 17,57 0,77 4,92 6,41
30 Capim-elefante (8) + MG (3) 13,97 0,63 3,91 6,17
40 Capim-elefante (12) + FZ (3) 17,93 0,82 5,02 6,11
23° Capim-elefante (12) 6,79 0,42 1,90 4,52
24° Capim-elefante (10) 5,65 0,35 1,58 4,52
250 Silagem de milho (12) + FA (3) + FZ (1) 25,91 1,64 7,26 4,42
26° Silagem de milho (12) + FA (3) 22,87 1,51 6,40 4,24
27° Silagem de milho (10) + FA (2) 16,84 1,13 472 4,18
37° Capim-elefante (8) 3,93 0,28 1,10 3,93
38° Silagem de milho (8) + FA (3) + FZ (1) 19,44 1,40 5,44 3,89
390 Silagem de milho (12) + FZ (3) + FS (1) 19,45 1,42 5,45 3,83
40° Capim-elefante (12) + FA (3) + FZ (1) 18,11 1,33 5,07 3,81
60° Cana-de-acucar+uréia (12) + FZ (3) + FS (1) 14,85 1,33 4,16 3,12
61° Capim-elefante (12) + FA (2) 10,39 0,94 2,91 3,10
62° Capim-elefante (10) + FA (2) 9,26 0,87 2,59 2,99
63° Capim-elefante (12) + FS (1) 7,55 0,71 2,11 2,98
64° Capim-elefante (12) + FS (3) + FZ (1) 14,97 1,42 4,19 2,95
65° Silagem de milho (8) + FS (3) 13,94 1,36 3,90 2,88
66° Cana-de-acgucar+uréia (8) + FZ (3) + FS (1) 13,21 1,29 3,70 2,88
126° Silagem de milho (12) 3,10 0,73 0,87 1,19
127° Cana-de-aclcar+uréia (8) + FS (3) 6,11 1,46 1,71 1,17
128° Cana-de-acucar+uréia (10) + FZ (3) 4,62 1,14 1,29 1,13
129° Silagem de milho (8) + MG (1) 2,41 0,61 0,68 1,11
151° Cana-de-acucar+uréia (10) 0,00 0,74 0,00 0,00
152° Cana-de-aclcar+uréia (12) 0,00 0,89 0,00 0,00
153° Cana-de-acucar+uréia (8) 0,00 0,59 0,00 0,00

FA = farelo de algodao; FZ = farelo de arroz; MG = milho-grao; FS = farelo
de soja.
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Os resultados dessas simulacdes comprovaram a tendéncia geral
observada em outros estudos, em que o maximo fisico (i.e. producao de leite)
nao corresponde ao maximo econdmico. A dieta que proporcionou maior
producao potencial (i.e. 25,91 kg de leite/vaca/dia) foi a silagem de milho (12
kg MS) com farelo de algodao (3 kg) adicionado de farelo de arroz (1 kg).
Contudo, a que apresentou maior retorno econémico foi a dieta com capim-
elefante (10 kg MS) com milho-grao (3 kg), e farelo de arroz (1 kg), com
producdo potencial de 19,22 kg de leite/vaca/dia. Considerando os precos
médios dos insumos e do leite, as dietas de capim-elefante, silagem de milho e
cana-de-aglcar +uréia, de maior retorno econdmico, apresentaram relacao
beneficio/custo de 6,42, 4,42 e 3,12, respectivamente.

5. Consideracoes finais

Os resultados dos testes com cana-de-aclcar, capim-elefante e leucena
demonstram o potencial de aplicacdo do modelo para outras forrageiras
tropicais. Espera-se validar estes resultados comparando-os com dados
gerados em novos ensaios de alimentacao, especialmente em condicdes de
pastejo. A parceria com outras instituicOes permitird o estabelecimento de uma
rede de validacao do modelo. Concluindo os préximos testes de validacdao com
dados de producao de leite baseada em outras forrageiras (e.g. braquidrias,
Panicum sp. e coast-cross) versdes executaveis em CSMP (i.e. Simula.csm) e
em ACSL for Windows (i.e. Simula.csl) poderao ser disponibilizadas a usuarios
especiais que irdo testa-las em diferentes condicdes nutricionais e econémicas.
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1. Introducao

Este capitulo apresenta uma visao das tendéncias na construcao de
modelos de simulacdo que sirvam de ferramentas auxiliares a tomada de
decisao por parte do pecuarista de corte e demais interessados. Ja no inicio do
trabalho percebeu-se que a busca de informacdes, neste campo, seria uma
tarefa dificil, por questdes de acesso e, até mesmo, pela auséncia de
informacodes na literatura. Optou-se, portanto, ndo por uma visdao completa,
mas parcial, procurando-se mostrar algumas das tendéncias observadas no
material consultado. Além disso, a pesquisa mostrou que o uso das técnicas de
simulacdo, na modelagem de Sistemas de Producao de Gado de Corte (SPGC),
é limitado, nao aproveitando todo o potencial disponivel atualmente com a
tecnologia de Simulacao. Os autores concordam totalmente com esta tese.

O trabalho inicia-se com a apresentacao dos conceitos gerais de
simulacao e a sua relevancia como ferramenta de apoio a decisao. Apresenta-
se, a seguir, um modelo basico de modelagem de SPGC. Sao destacados
alguns modelos que exemplificam o arcabouco de conhecimentos necessarios a
estruturacdao de um modelo de SPGC, identificando-se suas caracteristicas
principais. A partir dai os autores passam a defender uma visado sistémica mais
abrangente, onde os modelos evoluam para uma forma mais integrada, que tire
proveito do conhecimento produzido até agora e que possa ser Util na
simulacao de sistemas de producdo de gado de corte. Quanto a trabalhos
brasileiros, sdao apresentados alguns modelos que sdo comentados quanto a sua
abrangéncia, aplicabilidade e possiveis melhorias.

2. Simulacao

A simulacao é a abordagem de andlise de sistemas complexos que
mais cresce em popularidade atualmente (Harrel & Tumay, 1995), sendo
considerada uma forte ferramenta para o planejamento, projeto e controle de
sistemas complexos (Pegden et al., 1990). Além de descrever o
comportamento de um sistema, permite a construcao de teorias ou hipdteses
que expliguem um comportamento observado ou, ainda, a predicao de
resultados futuros, através da observacao dos efeitos das mudancas feitas no
modelo ou no seu modo de operacao.

O processo metodoldgico de simular pode ser definido como projetar um
modelo de um sistema real e conduzir experimentos neste modelo com o
objetivo de entender o comportamento do sistema e/ou avaliar varias
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estratégias para a operacdo do mesmo (Pegden et al., 1990). A simulacéo
serve para descrever, explicar, entender, melhorar um sistema, predizer seu
comportamento futuro, comparar alternativas ou cendarios, comunicar idéias e
auxiliar no desenvolvimento destas.

A utilizacdo de um modelo ocorre devido a impossibilidade de se realizar
experimentos com o sistema real (que pode até mesmo nao existir) ou como
forma de se simplificar o sistema real, destacando os elementos relevantes da
dindmica do sistema. Um modelo deve ser construido de forma a atender uma
meta estabelecida. Um modelo de simulacdao ndao tem a pretensdao de ser
“otimizante”, mas sim mostrar o que acontece com um sistema, a partir de um
cenario inicial escolhido. Depois da verificacao do modelo (onde é checado se o
modelo construido obedece a légica planejada) procede-se a validacdo do
mesmo, que consiste na comparacao dos resultados do modelo com resultados
obtidos em situacbOes reais. Validado o modelo, é possivel processar
experimentos no mesmo, através de questoes do tipo “E Se ...” (“What If").

3. Tipologia de modelos

Os modelos podem ser classificados de acordo com vérios critérios
(Pegden et al., 1990). Quanto a similaridade com o sistema real existem os
modelos Icbnicos, que representam exatamente como sao os sistemas
estudados, geralmente em escala menor, e os Simbdlicos, que capturam as
caracteristicas do sistema real, através de simbolos, matematicos ou nao. Os
modelos simbdlicos, rodados geralmente em computadores, se subdividem em
Analégicos, Digitais e Hibridos de acordo com a natureza do equipamento
usado.

No entanto, considerando modelagens de SPGC, duas classificagcdes sao
essenciais. Quanto a aleatoriedade, os modelos podem ser Deterministicos
(quando usam valores pré-definidos e constantes durante a replicacdao do
modelo) ou Estocdsticos (quando os valores sdo gerados utilizando-se
distribuicOes probabilisticas). Quando considera-se o desenrolar dos processos
do sistema no tempo, tem-se um modelo chamado Dindmico, andlogo a idéia
de um filme. Por outro lado, caso seja considerado apenas um ponto no tempo,
tem-se o0 modelo Estatico, andlogo a uma fotografia. Por sua vez, os modelos
dindmicos podem ser divididos em Continuos ou Discretos (associados ao
controle da variadvel tempo, de forma continua ou discreta respectivamente).

Modelos analiticos utilizam-se de férmulas matematicas que geram
resultados quantitativos (Harrel & Tumay, 1995). Assim, uma planilha
eletrénica que use valores pré-definidos para calculo do consumo de racao, por
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exemplo, € um modelo estatico e deterministico. Simuladores profissionais,
tais como ARENA, AUTOMOD e PROMODEL, e linguagens de simulacdao, como
SIMAN e GPSS/H, preocupam-se em construir, normalmente, modelos
aleatorios dindmicos discretos.

Quanto a escolha do tipo de modelo, Harrel & Tumay (1995) propdem um
uso evolutivo, ou seja, pode-se partir de uma modelagem simbdlica, em
seguida utilizar um modelo analitico e, posteriormente, usar um modelo de
simulacao (Figura 1).

Modelagem com Simulagéo
(Avaliagao e Ajustamento)

Modelo Analitico
(Estimativa das
Necessidades)

Modelo Simbolico
(conceituacgao e projeto
simplificado)

Figura 1. Uso sucessivo de modelos (adaptado de Harrel & Tumay, 1995).

4. Modelo classico de SPGC

Um modelo de simulacdo em SPGC que pode ser classificado como
“classico” é o modelo TAMU, desenvolvido na Texas Agriculture & Mechanics
University (Sanders & Cartwright, 1979). Trata-se de um modelo dindmico que
simula a utilizacao de pastagens por um rebanho bovino, considerando taxa de
crescimento, producao de leite, fertilidade, taxa de mortalidade, além de
caracteristicas genéticas dos animais (peso a maturidade e taxa de
maturacdo). O modelo TAMU foi usado para comparar varios cenarios
alternativos, buscando determinar qual rebanho utilizaria melhor os recursos
existentes. Foi aplicado com sucesso em vaérios paises como Guiana,
Colémbia, Venezuela, Botswana, Tanzania e USA (Smith, 1979). Como
comentario adicional interessante, os autores apontam que a validacdao do
modelo é um processo demorado, que depende da contribuicdo de varias
disciplinas. A validacao de qualquer modelo de simulacao é, realmente, um
trabalho delicado e que, muitas vezes, nao é possivel de ser realizado.
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A Figura 2 exibe como o modelo TAMU foi planejado inicialmente. Na
sua implementacao varios componentes foram limitados ou considerados
parcialmente. Por exemplo:

A forragem é descrita através de dados deterministicos de entrada.
Apesar do modelo prever a influéncia do que foi chamado de Outras Varidveis e
Restricdes, estas varidveis nao sao consideradas no modelo, sendo através dos
dados de entrada.

Quanto a nutricao, é utilizado um modelo de crescimento que pode servir
a qualquer raca de bovinos. Fica ausente aqui também a dimensao estocastica
da simulacao ja que o desempenho dos animais é totalmente deterministico.

Também nao é considerado o efeito da presenca do rebanho no local de
pastagem e seus efeitos sobre a disponibilidade e producao de forragem;

A questao genética esta presente no modelo somente através dos dados
de desempenho, tanto dos animais quanto das pastagens.

Questées de manejo sao tratadas, também, de forma simplificada,
incluindo-se periodos de monta (sistema de reproducédo), idade de primeiro
acasalamento e algumas regras de descarte.

Forragem:
Producao,
Disponibilidade

Outras Variaveis e
Restricdes
da Pastagem

Nutricao Suplemento
da Pastagem

Criacéo e
Sistema de
Reproducgéo
Producéo:
Reproducéo Crescimento,
Leite

| Composi¢éo do Rebanho |

Outras Variaveis e
Restricdes

da Pastagem

Figura 2. Modelo TAMU (adaptado de Smith, 1979).
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O modelo TAMU, como apresentado, abrange uma série de dados e
informacdes que se centralizam nos animais e na sua alimentacao. Neste
modelo, que rodava em mainframes, j& se percebe a necessidade de
interligacdao entre varios campos do conhecimento na elaboracdao de um
modelo realmente UGtil de SPGC’s. Apesar disso, o modelo TAMU apenas faz
indicacoes quanto a essa questdao, concentrando-se nas funcbes de
crescimento e fertilidade, ndo dando muita énfase aos demais elementos.

5. Exemplos de outros modelos

Os modelos apresentados a seguir procuram exemplificar algumas das
novidades encontradas atualmente. Esta busca ndo procurou ser exaustiva,
mas visou identificar elementos e tendéncias que estdao em curso na area de
modelagem de sistemas de producao de gado bovino e que tenham aplicacao
no caso especifico dos bovinos de corte.

5.1. Modelagem de simulacdo com componentes ambientais no Zimbabwe

Desenvolvido por uma empresa austriaca de informatica (Environmental
Software & Services GmbH) para o projeto GAIA (http://www.ess.co.at/GAIA/
CASES/ZIM/cattle.htm), considera a producdo de gado de corte em areas
comunitarias do Zimbabwe. Sao considerados trés cendrios: manutencao do
ndmero real de animais (com a sua variacdao numérica devido a alternancia de
periodos de seca e de chuva), um sistema de conservacdao do nudmero
recomendado para producao de carne e um terceiro que procura tirar o maximo
proveito das pastagens naturais. Nos periodos de seca a alimentacdo é
comprada e o gado é vendido com subsidio. Os elementos principais,
considerados pelo modelo, sao: (1) a quantidade de chuva por periodo; (2) a
relacdo entre biomassa animal e pluviosidade; (3) um modelo de crescimento
de gado que considera os recursos alimentares disponiveis; (4) valor de
descarte (dinheiro X valor de subsisténcia, considerando suplementacéao); (5)
niveis de subsidio necessarios; (6) producao de pastagem; (7) erosao do solo.

5.2. RUM-LUM
O “Ruminant Landscape Utilization Model” é um sistema integrado que

representa a utilizacao espacial pelos animais, considerando a interacao entre
vegetacao e esses animais, buscando servir de suporte a tomada de decisao
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para os administradores. O modelo estad sendo desenvolvido na Texas A&M
University por Dan Erickson, como trabalho de pés-graduacao, em associacao
com um grupo de estudos. Quando este modelo estiver completo ird integrar
varios sub-modelos que incluem o crescimento de plantas, fisiologia animal,
pastagens e um sistema GIS, integrados através de uma interface grafica. O
crescimento das pastagens serd simulado com o uso do submodelo PHYGROW
(http://cnrit.tamu.edu/rsg/phygrow/), que simula um ecossistema onde as
plantas crescem baseadas em dados hidrolégicos. O consumo de pastagens e
seus efeitos sobre os animais sera gerado pelo NUTBAL (http://cnrit.tamu.edu/
rsg/nutbal/), um sistema de apoio a decisdo composto por varios sub-
programas. Com o uso de um sistema GIS, poderd controlar e registrar as
posicoes dos animais. Os tempos gastos com deslocamentos, ingestao,
procura de 4gua, ruminacao e descanso sao usados para determinar, junto com
a quantidade de pastagem ingerida, o desenvolvimento dos animais
(computado no sub-modelo de crescimento fisiolégico). O momento de
remanejar os animais, de uma area para outra, € controlado por um sistema
baseado em regras.

5.3. GRAZE

O GRAZE (Web.css.orst.edu/Resources/Media/Software/Grazing.html) é
um modelo (Parsch & Loewer, 1995) desenvolvido pelo Agricultural &
Biological Engineering Department na Universidade da Flérida / USA em
parceria com pesquisadores de mais 25 estados americanos. Visando integrar
o conhecimento e a experiéncia de pessoas de varias areas, o GRAZE fornece
uma estrutura para a andlise da relacdo animal-pastagem. E usado para
predizer valores como peso, ganho diario, consumo e disponibilidade de
pastagem, possibilitando a comparacao de varios cenarios. A partir do calculo
da pastagem consumida a cada 15 minutos, calcula-se a energia convertida
em ganho de peso e energia quimica e térmica, bem como a reducido na
disponibilidade de matéria seca. O consumo pelo animal pode ser restringido
por fatores como limite fisico, regulacdo termostatica e necessidade de
repouso. Outros fatores considerados sao: temperatura, pluviosidade,
nutrientes e teor de umidade do solo e o estagio de crescimento da planta. E
um modelo de simulacdo dinamica desenvolvido, inicialmente, para uso em
mainframes, que posteriormente migrou para plataformas DOS/Windows, com
o uso de FORTRAN.

O GRAZE é composto basicamente de um modelo de desenvolvimento
de pastagens, um de animais de corte e um que simula a interacao dos dois
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anteriores. No inicio da simulacdo o modelo computa a quantidade de pastagem
que estard disponivel até o final do dia. A cada 15 minutos, do relégio de
simulacdo, a quantidade consumida pelos animais é retirada do total disponivel,
sendo convertida em tecidos, energia térmica e quimica e residuos liberados no
meio ambiente. O modelo fisiolégico, que é detalhado e influenciado por
regulacao termo e quimioestatica, além de necessidades de descanso,
considera que o animal seleciona a pastagem que propicia a maior taxa de
consumo de matéria seca digerivel.

5.4. DECI

Sob coordenacao do geneticista Gary L. Bennet, o “Decision Evaluator for
the Cattle Industry” (Hardin, 1998) foi desenvolvido em dois anos por
cientistas do Agricultural Research Service e estad sendo usado e avaliado por
produtores associados a National Cattlemen’s Beef Association (NCBA),
consultores e especialistas, rodando sob MS Windows. Este modelo comecou a
ser desenvolvido no final da década de 80, onde os estudos se concentraram
na representacdao de como a energia alimentar poderia ser melhor convertida
em carne. Atualmente, inclui uma andlise de producao padrdao que a NCBA
utiliza para avaliar o desempenho econémico do gado.

Em uma interface amigavel, explora cenarios “E se...”, procurando
identificar cenarios gerenciais, oportunidades que de outra forma poderiam ser
negligenciadas. Isto é feito através de uma série de escolhas, passo a passo.
Como exemplo das questdes que podem ser tratadas, tem-se a interferéncia
dos custos do insumo na lucratividade, a conseqliéncia da reducdo da
alimentacao, as conseqiéncias do periodo estabelecido para estacao de
monta, a utilizacao de forragens disponiveis na fazenda, e outras.

O modelo pretende incluir uma andlise de custos/retorno sobre
investimento na producao de gado, comercializado sob um sistema especial de
preco, baseado na caracteristica de uma carne com baixo teor de gordura, em
vez de simplesmente peso da carcaca. Atualmente o modelo ja consegue
predizer se o tipo de alimento fornecido é o ideal para animais que produzem
carne com menor teor de gordura.

"

5.4. Modelo de mudanca no Peso Corporal Vazio
Integrando dois modelos pré-existentes (Williams & Jenkins, 1998) este

modelo, desenvolvido em Nebraska (EUA), divide o chamado Peso Corporal
Vazio (PCV) em matéria com gordura e matéria sem gordura. Ao ser
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comparado com animais alimentados até 815 kg de PCV, o modelo apresentou
resultados precisos para o momento do abate e conseguiu prever a composicao
do corpo do animal, em qualquer idade, sob diferentes regimes alimentares. O

ganho energético é dividido e a energia retida é utilizada para os calculos do
modelo.

5.5. Modelo preditivo de crescimento e composicdo de carcaca de
bovinos de corte

Este modelo (Kilpatrick & Steen, 1999) do Department of Agriculture for
Northern Ireland (DANI) se apresenta como um modelo atualizado, gerado a
partir de um modelo desenvolvido em 1980 pelo Commonwealth Agricultural
Bureaux.

O modelo busca predizer, com precisao, os efeitos de consumo de energia
metabolizavel (EM) e da composicdo da dieta em termos da qualidade da
silagem, da razao silagem/concentrado, taxa de crescimento e composicao da
carcaca. Um modelo anterior apresentava algumas deficiéncias na predicao do
efeito do consumo de EM sobre o crescimento e o contelddo de gordura,
principalmente para dietas ricas em concentrado e com limites ao consumo de
silagem. Estas deficiéncias, entre outras, foram sanadas através da utilizacao
de varios experimentos, levados a cabo por varios anos, por pesquisadores do
DANI e pelo Agricultural Research Institute of Northern Ireland (ARINI).
Partindo de uma abordagem empirica, o modelo, desenvolvido em MS Excel,
apresenta as seguintes entradas:

- Detalhes da silagem, como andlise de conteddo, custos e consumo
(estimado a partir de um modelo do peso corporal metabdélico do ARINI,
calculado a partir de caracteristicas de silagem ou fornecido diretamente);

- Detalhes do concentrado (consumo diario, analise de conteldo e custos);

- Detalhes dos animais: raca, género, condicao inicial, peso vivo, preco de
compra e de venda e demais subsidios financeiros.

O modelo pode trabalhar de trés maneiras: (1) determinacdo do tempo
para se atingir uma faixa de peso pré-definida; (2) determinacao do resultado
do uso dos recursos existentes e da compra e venda de animais; e (3)
determinacao do nivel de concentrado para que se obtenha uma certa taxa de
crescimento.

A validacao do modelo foi feita com experimentos envolvendo varios
animais e mostrou uma excelente aproximacao entre o modelo e os dados reais. Os
autores sugerem a futura integracao entre este modelo e outros que contemplem
outros aspectos da producao, como desempenho econémico por exemplo.
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6. O Modelo de Sanders e Cartwright, 20 anos mais tarde: Ampliacédo da visao
sistémica

Os autores do modelo TAMU classico ja apontavam que seu modelo era
limitado. Como uma tentativa de ampliar e tornar mais atual o modelo, é
possivel incorporar alguns elementos que, gracas aos esforcos cientificos de
varias areas do conhecimento, passam a estar disponiveis. Inicialmente, pode-
se considerar o efeito da presenca do rebanho sobre as pastagens. Esse efeito
pode incluir a escassez pelo consumo ou por dano, o que nao foi contemplado
no modelo inicial. Pode-se acrescentar um novo componente ao modelo, que é
a influéncia do clima/meio ambiente sobre os animais e sobre a fonte de
alimentacao. Exemplo destes dois adendos podem ser vistos no modelo GRAZE
(Parsch & Lowever, 1995) e no modelo proposto por Young (1999).

Além disso, com a ecologia fazendo parte das pautas de discussoes
sobre producao agropecuaria e suas implicacées econémicas, este elemento
deveria ser acrescentado também ao modelo. Um exemplo disso é o modelo
que esta sendo desenvolvido no Zimbabwe por uma empresa austriaca para o
projeto GAIA (http://www.ess.co.at/GAIA/CASES/ZIM/cattle.htm). Outro
possivel elemento de estudo ecoldgico/biolégico da producdo animal seria o
aumento da propagacdao de pragas, em meio ao rebanho, com sua
probabilidade se alterando a medida em que se altera o nimero de animais. A
genética, que no modelo classico estava representada indiretamente através
de valores fornecidos de reproducao, consumo, etc., pode ser hoje considerada
de forma mais direta.

Quanto a modelagem da alimentacdo do gado, existem hoje modelos
alternativos, como o da Cornell University (Fox et al., 1995) e do NRC (NRC,
1984). Além disso, ha trabalhos que ainda detalham mais os modelos de
crescimento. Um deles (Williams & Jenkins, 1998) separa o chamado Peso
Corporal Vazio (PCV) em matéria com gordura e matéria sem gordura, em
todos os estagios de maturidade do animal. No modelo classico, ndo ha essa
distincdo, havendo apenas a preocupacdao com ganho de peso. Uma nova
dimensao a ser adicionada ao modelo é a capacidade de se auto-regular a partir da
incorporacao do conhecimento do pecuarista, por exemplo. Assim, um sistema de
regras (sistema especialista) permitiria que o modelo tomasse decisoes, adicionando
um componente que torna mais real a replicacdo do modelo. Um trabalho de Costa
(1995) aponta vérias vantagens do uso desta tecnologia da informacao. Um modelo,
além de poder tomar certas decisdes independentemente, poderia assessorar o
pecuarista na resolucado de determinados problemas. Como exemplo, do uso deste
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novo componente, tem-se o modelo desenvolvido pela Embrapa Pecudria Sudeste em
parceria com a Universidade Federal de Sao Carlos (Costa et al., 1999).

6.1. Administracdo e tomada de decisdo em sistemas de producdo de gado de
corte

O modelo TAMU assim como muitos outros concentram-se em simular o
crescimento dos animais e sua alimentacao, considerando no maximo a
inclusao de novos elementos como o ecoldgico, o climatico, o genético, etc.
Ha um componente, entretanto, que merece atencdo e que deve ser
considerado para enriguecimento do modelo TAMU: as questdes de
gerenciamento e o processo de tomada de decisao.

O gerenciamento de um sistema de producdao qualquer assume as
dimensodes estratégica, tatica e operacional. O tipo de informacao necessério a
tomada de decisdo, em cada uma destas dimensodes, é bem diferente. As
decisOes estratégicas, em geral, tém efeitos mais profundos sobre o sistema
de producao, apesar de serem executadas no longo prazo. As taticas tém
efeitos muito mais limitados e acdes a médio prazo. No nivel operacional tem-
se as acoes de prazo muito curto relativas ao funcionamento do sistema.
Assim, enquanto no nivel operacional existem as acbes de alimentacdo do
gado e seu manejo, por exemplo, no nivel tatico tem-se as decisOes de
melhoramento das instalacoes. No nivel estratégico as preocupacdes
caminham para questdes do tipo: Qual o mercado que se pretende atingir? Vai-
se optar por confinamento ou ndo? A raca serd mantida? Enfim, sdo decisOes
de grande porte que influenciardao o sistema produtivo no longo prazo.

O aumento da capacidade de um modelo, para poder considerar estas
questdes, envolve o acesso a varios tipos de informacdes que devem ser
usadas de forma diferenciada. Inclui a necessidade do modelo interagir
fortemente com os detentores das informacdes e com os decisores. Um
exemplo deste tipo de dimensao é o gerenciamento econdémico do SPGC que
deve considerar questdoes como demandas de mercado, regras sanitarias,
barreiras a exportacao/importacao, etc. A inclusao deste tipo de conhecimento
pode ser exemplificada pelo modelo DECI, que trabalha dados de desempenho
econdmico da industria da carne dos Estados Unidos com outros sub-modelos,
como sistemas de apoio a decisdao e sistemas de simulacdo do
desenvolvimento dos animais. Um modelo brasileiro que dd um passo na
direcdao econdémica é o apresentado por Tatizana & Peres (1995).

Estes elementos, comentados anteriormente, enriqueceriam o modelo
TAMU (Figura 3). Esta proposta tem apenas o carater de ilustrar como é
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possivel obter um modelo mais amplo e, portanto, mais préximo da realidade
encontrada no processo decisorio de sistemas de producao de gado de corte.

Observando os modelos apresentados anteriormente, nota-se que os
mesmos sao limitados e incorporam apenas alguns elementos de um universo
muito maior de possibilidades. Certamente a alta complexidade envolvida tem
sido o principal motivo dessa limitacao. Acrescente-se a isso, ainda, a falta de
conhecimento e de tecnologias que possibilitem a incorporacdo desses
elementos aos modelos. E preciso também integrar vérios campos do
conhecimento que ainda estdo em desenvolvimento. Outro ponto a favor da
integracao é que se deve considerar todo o sistema e ndo somente as partes,
na andlise de um problema dindmico complexo. A otimizacdo das partes nao
necessariamente leva a um Otimo no sistema devido a existéncia com
freqiéncia de tradeoffs provenientes de contradicoes entre os objetivos de
cada uma das partes (Meredith & Mantel, 1995). Assim o uso de modelos
isolados pode levar a resultados impraticaveis.

Especificamente com relacdo aos SPGC, ha a necessidade de se aplicar
uma série de conhecimentos para dar suporte a decisdo do pecuarista de corte.
Estas decisbOes incluem varias areas do conhecimento e a necessidade do
trabalho de viérias pessoas, na maior parte especialistas. O produtor ou
pecuarista, s6, € incapaz de ter acesso a grande quantidade de informacdes,
que devem ser manipuladas, para uma correta tomada de decisdao. Mesmo que
se tenha acesso a uma gama maior de informacdes, o risco € tomar uma
decisao baseada apenas em algumas delas, nao enxergando todo o sistema de
producao de gado de corte. Um exemplo é investir em aumento da producgéao
quando ha uma retracdo nas vendas, ou quando ha “barreiras brancas” as
exportacoes.

Depreende-se dai a necessidade de um sistema de apoio a decisao que
permita o gerenciamento das informacdes. E importante que o pecuarista
estabeleca varios cenérios de interesse, visualizando assim as possiveis
conseqliéncias de suas escolhas atuais. Os sistemas atuais tendem a se tornar
cada vez mais complexos, exigindo um ferramental capaz de representar (de
forma simplificada, se possivel) esta complexidade, permitindo a conducao de
estudos que levem a um maior conhecimento do funcionamento do sistema e
de sua dindmica no tempo.

Dois aspectos importantes a serem considerados na adocao de grandes
modelos sistémicos é a integracao do conhecimento, que se d4 na maioria dos
casos através de sistemas computadorizados amigaveis. Quando se trata da
operacao integrada de softwares, trabalhos tém apontado que a alternativa
pratica para se sanar a falta de um sistema que realmente integre as
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Figura 3. Modelo TAMU enriquecido.

ferramentas em um sistema complexo é “trabalhar com um conjunto de
diversos softwares independentes, cada qual responsavel por parte da
tentativa de solucao do problema” (Saraiva et al., 1997). Assim, por exemplo,
pode-se tirar vantagem das ferramentas e modelos existentes de geo-
processamento, sistemas especialistas, modelos de simulacdao e outros.
Nestes casos, é visivel a importancia de um modelo de simulacao trabalhando
lado a lado com um sistema deciso6rio baseado em regras.

A partir da obtencao de dados sobre a condicao de animais, pastagens e
outros insumos (incluindo dados econémicos e financeiros) pode-se utilizar o
modelo de simulacdo para projetar cendrios, respondendo a questdes
colocadas pelo decisor, e obter resultados tanto quantitativos quanto
qualitativos. A simulacao pode considerar, dinamicamente, um grande conjunto
de variaveis, uma tarefa impraticavel para muitos.

O sistema de apoio a decisdao pode atuar de varias formas. Uma delas
recai na automatizacao de algumas regras do negdcio, o que garante uma

108



Modelagem e simulacdo de sistemas de produgdo animal

maior representatividade do mundo real no modelo. Outra é a possibilidade de
sugerir acoes ao produtor, diante de uma situacdao simulada. Quanto a
amigabilidade do modelo, o usuério final deve fornecer dados e obter respostas
de forma simples e rapida. Um exemplo de sistema amigavel é o DECI, que
mantém os sub-modelos sob uma interface que utiliza perguntas para
direcionar o usuario na caracterizacao do problema e na tomada de decisao.
Como exemplificacao do nivel das informacdes que podem ser incluidas em um

sistema desta natureza, é apresentada a seguir uma técnica de obtencao
automatizada de dados de animais.

6.2. Coleta automatizada de dados

A utilidade de um modelo de apoio a decisdo necessariamente passa por
dados reais precisos. Especificamente com relacdo a simulacao, estes dados
sdo importantes tanto na construcdao do modelo quanto na sua validacao.
Assim técnicas avancadas de coleta de dados podem até mesmo levar a casos
onde o modelo de simulacao esteja sendo executado em tempo real, poucos
instantes antes dos eventos reais ocorrerem no sistema sob estudo.

Um exemplo interessante de tecnologias de aquisicao de dados (além de
outras técnicas como a coleta eletrénica de dados e determinacao de teor de
carne ou gordura via ultrassom) é a varredura tridimensional a laser. Nesta
técnica (Figura 4a), que esta sendo desenvolvida na Universidade de Guelph
(Canadd), os animais passam por um scanner laser sendo produzido uma
representacao tridimensonal computadorizada do animal (Figura 4b), podendo-
se a partir dai obter instantaneamente o ganho de peso, tamanho da carcaca,

(b)

Figura 4. Técnica de varredura tridimensional a laser de bovinos.
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etc. Com uma ferramenta dessas no campo, os dados podem ser enviados,
automaticamente, para uma nova replicacdao do modelo de simulacdo ou serem
comparados com dados simulados anteriormente.

7. Simulacao a brasileira

Uma busca realizada no Brasil mostrou poucos resultados sobre o uso de
simulacao de sistemas de producao de bovinos de corte. Entretanto, existem
modelos que merecem destaque. Estes modelos apresentam abordagens
diferentes de desenvolvimento, assim como focos de atencao distintos.

7.1. EMIBRAPEC

O Modelo Bioecondmico de Pecuaria de Corte (Cezar, 1982a,b) destina-
se a auxiliar o produtor na andlise de decisbes que interfiram no sistema
produtivo, considerando, além de dados biolégicos, dados econémicos. Neste
modelo é possivel analisar o desenvolvimento das fazendas (cria, recria ou
engorda) e também, se desejavel, analisar somente as atividades diretamente
ligadas a pecuaria. Permite a inclusao de dados da estrutura fisica dos animais
e de culturas auxiliares. Desenvolvido em FORTRAN IV, o modelo de
crescimento e desenvolvimento dos animais ndo é muito detalhado e depende
de muitos dados que devem ser fornecidos pelo usudrio do sistema.

O modelo pode simular uma grande quantidade de situacdes do dia-a-dia
do pecuarista. As saidas envolvem dados como custo de operacao,
investimentos necessarios, impostos e encargos, fluxo de caixa, etc. Além
desses dados, que permitem a analise do desempenho do sistema criatério, o
modelo fornece os correspondentes resultados técnicos da criacao.

Alguns resultados da utilizacdo do Embrapec sdo apresentados em um
capitulo especifico.

7.2. HERDSIZE

A partir de uma série de questbes postas ao criador, o HERDSIZE faz
célculos e cuida dos detalhes da alocacao de um rebanho bovino em uma
determinada area. As informacdes usadas nos caélculos incluem: area da
propriedade, tipo de sistema de producdo, raca dos animais, forrageiras
disponiveis, tipo e periodo de suplementacdao alimentar, método de
inseminacao, relacao touro/vaca, taxas de natalidade e mortalidade e taxa de
reposicao (Lopes et al., 1997). Além disso o usuario deve, além de responder
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as questoes, fornecer uma série de indices zooténicos, das pastagens e de
manejo, usados nos calculos. A partir do estabelecimento de cenérios, o
modelo “simula” anualmente a evolucao do rebanho até a sua estabilizacdo. O
objetivo principal deste modelo é facilitar “... o dimensionamento, evolucao,
dindmica e estabilizacdo do rebanho bovino leiteiro ou de corte com precisao e
consideravel rapidez” (Lopes, 1997). O sistema roda sob DOS e foi
desenvolvido em CA Clipper 5.2. Este modelo pode ser aplicado em sistemas
semi-extensivos ou extensivos de gado leiteiro ou de corte.

7.3. SIMGADO

Também desenvolvido em CA Clipper 5.2, o SIMGADO (Tatizana & Peres,
1995) usa uma abordagem sistémica para tratar dos varios tipos de
informacdes que devem ser usadas na modelagem de sistemas de criacao de
gado de corte. O sistema engloba além do modelo de reproducao e crescimento
de animais (Sanders & Cartwright, 1979a, 1979b), rotinas de crescimento de
pastagens (com dados simulados ou experimentais), sistema de
acompanhamento financeiro e um sistema de regras personalizaveis. Além
disso, o sistema ja apresenta a utilizacdo de numeros aleatérios podendo
também utilizar valores médios.

Associado ao modelo de crescimento dos animais esta um conjunto de
rotinas relativas as condicoes de pastagem. H& a caracterizacdo da fazenda
(areas e tipos das pastagens), a produtividade dos solos: tipo, declividade e
umidade, entre outros. Os autores também definiram cendarios onde sao
associados niveis de produtividade as chamadas “situacdes”, como “solo
meédio e umidade baixa”, demandando valores aleatdrios ou médios, como taxa
de crescimento didrio (kg/ha), teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) e o
teor de proteina bruta (PB). O modelo inclui ainda resultados experimentais para
alguns tipos de forrageiras.

A parte do modelo que considera a ingestdo, as necessidades e o
crescimento dos animais usa os valores definidos pelo National Research
Council (EUA). O modelo apresenta-se bem completo utilizando dados de
custos diretos e indiretos associados ao crescimento dos animais, como crédito
bancério e gastos com pastagens.

Outro componente de destaque do modelo é o sistema de cruzamentos
que considera estacoes de monta e taxa de fecundidade das fémeas.
Considera também regras para descarte (como o de fémeas vazias) e taxa de
mortalidade.
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Os valores utilizados pelo sistema podem ser mudados durante a
simulacao através de um sistema de regras, definido pelo usuario, implantado
no sistema. Isso permite que se altere as regras de manejo e,
consequentemente, o comportamento do modelo. Por exemplo, é possivel
tratar com um sistema de vendas automaticas ou estabelecer paradas na
simulacao, baseadas no tempo ou no fluxo de caixa negativo. Segundo os
autores o sistema foi usado em situacGes experimentais, conseguindo
representar as tendéncias encontradas no campo.

7.4. EMBRAPA/UFSCar

Um modelo desenvolvido em parceria entre a EMBRAPA Pecuaria
Sudeste e a Universidade Federal de Sao Carlos (Costa et al., 1999) evoluiu a
partir do modelo basico da TAMU, como especificado em Smith (1979). Este
modelo destaca-se por ser desenvolvido em uma ambiente dedicado a
simulacao estocastica dindmica: o software ARENA. A idéia do modelo foi
integrar dados existentes de crescimento e reproducao. Além disso contempla
o conceito de integracdo de ferramentas computacionais. Foi utilizado o
software NEXPERT, uma ferramenta dedicada a modelagem de sistemas
especialistas, como gerenciador de regras, por exemplo, regras de manejo. A
integracao tornou-se possivel gracas ao uso do ambiente MS Windows.

8. Otimizacdao do arracoamento do sistema de producao de carne bovina em
confinamento

Desenvolvido por Joao Candido Bracarense Costa na sua tese de
mestrado (Costa, 1996), o modelo busca minimizar o custo de alimentacédo de
bovinos de corte criados em regime de confinamento. Sdo consideradas as
necessidades para desenvolvimento e manutencao dos animais. O modelo foi
implementado em PASCAL, utilizando técnicas de simulacdo estocastica,
programacao dinamica e otimizacao.

Para simular o desenvolvimento dos animais sao usados os conceitos de
estados limitados por pesos (250 — 520 kg), em intervalos de 30 kg. Para cada
estado é fornecido um, dentre quatro tipos de racao. Estes tipos foram obtidos
a partir de dados do National Resource Council (NRC), diferenciando-se quanto
ao custo, desempenho (ganho de peso) e composicao. Para um dado tipo de
racao, a medida que o animal ganha peso e muda de classe (estado) ele passa
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a receber uma nova racao. Desta forma pode-se obter o desempenho dos
animais do rebanho quando alimentados com os quatro tipos de racao.

As racdes usadas no modelo foram balanceadas utilizando-se um modelo de
programacao linear que, ao mesmo tempo em que atendia as necessidades nutricionais
dos animais, procurava minimizar o custo da racao. Para isso foram usados:

. Tabela de necessidades nutricionais do NRC, para diversas classes de
peso, especificadas na forma de ganhos de peso em funcao do peso, conteldo
de proteina bruta, NDT, célcio e fésforo.

. Tabela de preco dos alimentos como farelos, fosfato bicalcico e fésforo.

Para estudar as mudanca das classes de pesos foi utilizada a
programacao dinamica. Para isso construiu-se uma simulacdo estocastica,
determinando-se as probabilidades de transicdo de estado. A entrada consistiu
de 1000 animais, com pesos uniformemente distribuidos entre 250 e 280 kg
(Classe 1), simulando a aquisicao dos animais. A partir dai, para cada um dos 9
periodos simulados o ganho de peso do animal foi determinado por uma
distribuicdo normal, com média igual ao valor da matriz de ganho de peso e
intervalo de confianca de 95%. Ao engordar, o animal pode ou ndo mudar de
estado. A cada estado é fornecida uma variedade de uma determinada racéao.
As probabilidades de transicado entre estados sao calculadas pela divisdo do
nimero de animais, que estdo em um certo estado, pelo total de animais que
permanecem no rebanho. Este procedimento é repetido para cada um dos
quatro tipos de racao, o que da origem a quatro matrizes de transicao.

O produto de cada matriz de transicao pela matriz de custo das racoes
foi submetido a otimizacdo para determinacao da seqiiéncia 6tima de racdes a
serem fornecidas pelo criador aos animais confinados. A programacao dindmica
de Markov, considerando-se o principio de otimalidade de Bellman, buscou (a
partir de uma sequiéncia inicial proposta pelo usuario), iterativamente, uma
curva de crescimento rapida acompanhada de uma alimentacao balanceada e
barata. O modelo apresenta, ao final, a seqliéncia considerada 6tima e o seu
custo.

Costa (1996) conclui que seu modelo pode ser melhorado com a
inclusao de outros fatores como precos realistas, dados do mercado de carne,
dados de genética animal e nutricdo animal. Foi feita andlise de sensibilidade da
solucdo quanto a variacao de preco das racoes. O autor sugere que se faca o
mesmo com o aumento do custo dos alimentos no problema linear que
balanceia as racoes.



Modelagem e simulacdo de sistemas de produgdo animal

9. Comentarios a respeito dos modelos pesquisados

Os modelos pesquisados mostraram-se realmente comprometidos com
uma visdo sistémica mais ampliada, surgida de modelos mais antigos.
Comparativamente, os modelos nacionais apresentam-se inferiores, em escala,
pois os internacionais ja incorporam o conhecimento multidisciplinar de grandes
equipes de pesquisadores de institutos reconhecidos.

A maioria dos modelos encontrados (nacionais ou nao) apregoa serem
modelos de simulacdo quando, na verdade, sdao modelos deterministicos
estaticos, o que reduz em muito o seu poder de auxiliar na tomada da decisao.
Bons exemplos do uso de simulacdo de eventos discretos sdao o GRAZE, o
SIMGADO e o modelo Embrapa Pecuaria Sudeste/UFSCar.

Foram identificados dois tipos de limitacdoes quanto aos modelos
pesquisados:

1) Varios modelos ainda possuem uma visao sistémica limitada;

2) Limitacao, também, na utilizacdo do potencial que a tecnologia de
simulacao disponibiliza atualmente. Esta limitacdo se manifesta tanto na
construcao de modelos estaticos deterministicos quanto na utilizacdo de
ferramentas inadequadas, ou pouco produtivas, no desenvolvimento dos
modelos computacionais. Isto também é percebido nos softwares nacionais,
quando nao utilizam simulacdao estocdastica dindmica para desenvolver
processos de simulacdo. Na verdade, muitos utilizam-se de modelos analiticos,
portanto deterministicos.

Amigabilidade

Espera-se dos sistemas/modelos pesquisados que os mesmos sejam
amigaveis, utilizando boas interfaces graficas. No entanto neste aspecto
deixam a desejar, seja pelo seu estado de desenvolvimento (muitos ainda séao
baseados em DOS) seja pela sua concepcao. Alguns admitem a necessidade
de conhecimento maior para inserir no modelo e declaram-se modelos para
pesquisadores, como é o caso do GRAZE.
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Ferramentas de desenvolvimento

Apesar da existéncia, desde a década de 1980, de ambientes dedicados
de desenvolvimento de modelos de simulacdo — os chamados simuladores —
nao foram encontrados modelos de SPGC desenvolvidos nestes ambientes. O
mesmo se pode dizer das linguagens de simulacdao como SIMAN, GPSSH, etc.
O que se tem na verdade sao softwares/modelos desenvolvidos em linguagens
como Clipper, FORTRAN, C/C+ +, Delphi, que sdo linguagens muito pouco
amigaveis para o desenvolvimento de modelos de simulacéao.

Bases de dados

Existem hoje véarios bancos de dados de informacdes compiladas a partir
de dados reais como: solos, desempenho de variedades genéticas, clima,
crescimento de forragens. Exemplos disso sdo o Cornell Net Carbohydrate and
Protein System — CNCPS (Fox et al., 1995), o do NRC (NRC, 1984), o do
NCBA (Hardin, 1998). No Brasil existem varias destas bases como a Bolsa de
Mercadorias e Futuros de Sao Paulo, o BBS da Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (Oliveira, 1995) e o banco de dados de indices pluviométricos
(Zullo Jr., 1995). Estas bases poderiam ser incorporadas diretamente em
modelos como o DECI ou o GRAZE, permitindo a adaptacao destes modelos em
situacoOes brasileiras.

Automatizacdo de regras e uso de sistemas de apoio a decisao

Alguns dos sistemas apresentados utilizam-se do recurso de regras de
producdo, de forma completa ou parcial. E o caso do DECI, do SIMGADO e do
modelo Embrapa Pecuaria Sudeste/UFSCar. No entanto, deve-se atentar para
questdoes como a necessidade de sistemas mais adaptados a realidade
nacional, ndo esquecendo a relacao custo/beneficio (Oliveira, 1995).

10. Conclusoes

O quadro apresentado de modelos de simulacdo de sistemas de
producdo de gado de corte é de evolucao. Os modelos internacionais tém,
sobre os nacionais, a vantagem de estarem em um nivel superior no que diz
respeito a caminhar em direcao aos simuladores integrados. No entanto, ocorre
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ainda a difusao de conceitos erréneos a respeito do que seja simulacao, o que
acaba levando a uma sub-utilizacdo de toda a potencialidade disponivel no
mercado.

A adocao de uma visao sistémica mais abrangente pode levar a sinergia
entre varias areas de conhecimento no Brasil, ao mesmo tempo em que
proporcionara, aos criadores de gado de corte, ferramentas bem mais
poderosas de apoio a decisdao. A simulacdo, neste caso, passaria a ocupar
lugar de destaque, ja que seria a demandante da maioria das informacdes,
integrando os demais sub-modelos. A simulacao permitiria a analise prévia de
cendrios alternativos, para os criadores de gado de corte, viabilizando decisoes
mais concretas num mercado cada vez mais dindmico e competitivo.
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1. Introducéo

Os sistemas de producao agropecudrios sdao extremamente complexos,
sujeitos a riscos e administrados pelo homem visando, quase sempre,
beneficios de natureza econémica. Estimar com precisao os efeitos de tomadas
de decisdao gerenciais e tecnoldgicas, considerando as possiveis interacoes
entre os componentes biolégicos e econdmicos associados a variacOes de
clima e precos, nem sempre é possivel.

Para minimizar riscos e erros e maximizar sua funcdo objetiva, é
necessario que o tomador de decisdes disponha “a priori” de informacdes
analiticas sobre os efeitos de possiveis decisdes no sistema de producdo como
um todo, nao s6 do ponto de vista biolégico mas também do econémico.

Tendo este desafio como objetivo, embora reconhecendo a simulacao
como abstracdo da realidade, o Modelo Bioeconémico de Pecuéaria de Corte
(EMBRAPEC) foi desenvolvido de forma a constituir-se num ferramental
analitico de tomadas de decisdo gerenciais e tecnolégicas para sistemas de
producao de pecuaria de corte (Cezar, 1980; Cezar, 1982a). O modelo nao visa
simular, de forma complexa, os processos bioldgicos e suas interacoes; tais
representacoes sdao formuladas de maneira simplificada e a maioria entra no
programa como dados. Entretanto, o EMBRAPEC atinge um razoavel grau de
complexidade, quanto ao numero de variaveis representativas do sistema de
producao, e uma enorme possibilidade de combinacdes, tornando-o um potente
instrumento de experimentacao.

O modelo estad estruturado para representar o desenvolvimento de
fazendas de cria, recria e engorda ou somente a atividade de cria ou cria e
recria, incorporando a estrutura fisica de producdo, combinando ou nao a
atividade de pecuaria com atividades agricolas de culturas de verdo em
processos de formacao ou recuperacao de pastagens.

A infra-estrutura fisica existente na fazenda em questdao entra no
programa como dados, tais como: area total, area utilizavel, area em pastagem
cultivada por espécie forrageira, drea com lavouras, cercas, currais, casas,
rebanho, cavalos de servico, etc. A partir desta infra-estrutura combinada com
varidveis de decisdoes, o modelo desenvolve as atividades.

Os investimentos fixos e semi-fixos devido a formacao e recuperacao de
pastagens, construcdes de cercas, currais, casas para vaqueiros e aquisicoes
de semoventes, assim como as atividades agricolas, podem  ser,
opcionalmente, total ou parcialmente financiados.

As praticas de manejo, vacinacdes, vermifugacdes, suplementacao
mineral e alimentar de bezerros mamando (“creep-feeding”) ou mesmo a
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suplementacao alimentar de machos em regime de pastagens nos periodos de
seca combinada com confinamento, descarte de fémeas e touros, estratégias
de crescimento do rebanho com ou sem aquisicao de fémeas e machos,
estratégias de idade e peso de venda de machos, prioridade no uso de
pastagens cultivadas, pesos e ganhos de peso, rendimentos de carcaca,
podem ser simulados.

Custos de operacao, investimentos, reparo e manutencao, depreciacoes,
impostos e encargos sociais sdo calculados pelo modelo, assim como as
receitas provenientes da exploracao pecuaria e agricola.

Opcionalmente, o modelo incorpora o risco devido a variacao do preco da
arroba de boi gordo e os efeitos climaticos sobre a atividade de producéao de
graos.

Os custos e as receitas sdao computados de forma a gerar o fluxo de caixa
sobre o qual sao aplicados os parametros econémicos de taxa interna de
retorno e valor presente liquido. Além disso, o modelo calcula anualmente a
participacao percentual de cada item de custo e de receita.

As saidas do programa proporcionam um relatério com grande nimero de
informacoes sobre o desenvolvimento fisico da propriedade e do desempenho
técnico-econbmico das atividades, constituindo-se nhum instrumento de anéalise
para avaliar os impactos de tecnologias e tomadas de decisao.

2. Estrutura do Modelo

O EMBRAPEC foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 1V, totalizando
4.657 linhas, incluindo os comentarios.

A estrutura modular do EMBRAPEC é constituida de um programa
principal e de 62 sub-rotinas. Cada sub-rotina simula um evento especifico de
forma individualizada, que é acionada pelo programa principal ou chamada a
operar por outras sub-rotinas.

A dindmica do modelo é simulada por passos com intervalo de tempo
mensal, podendo rodar no maximo por 20 anos.

O programa inicia lendo os dados de entrada e checando a consisténcia e
a légica dos mesmos. Este procedimento de compatibilizar as informacdes que
entram no modelo, embora nado seja aplicado para todos os 355 dados de
entrada, permite garantir a légica de tomadas de decisdes, emitindo
mensagens de erro quando a mesma nao é alcancada.

Detalhes sobre a descricdo do modelo podem ser encontrados em Cezar
(1980; 1982a; 1995a).
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3. Operacionalizacao e Funcionamento

Uma descricao contendo razoavel nivel de detalhamento, que permite um
bom entendimento do funcionamento e da operacionalizacdo do modelo, foi
preparada por Cezar (1995a), sob a forma de manual. Entretanto, é importante
ressaltar que os resultados esperados do modelo dependem fundamentalmente
das informacdes que entram como dados. Por isso, é recomendavel atencao e
cuidados especiais na codificacao e digitacdao dos mesmos. Para facilitar, o
manual oferece a descricdo de cada variavel que entra como dado. Além disso,
o manual inclui uma listagem das variaveis em ordem alfabética e uma planilha
de codificacao.

Embora a quantidade de dados de entrada seja relativamente grande para
operacionalizar o EMBRAPEC, grande parte dos mesmos nao necessita ser
modificada apdés a primeira rodada, a ndao ser aqueles de interesse para
experimentacao.

Recomenda-se um planejamento prévio para experimentar com o modelo,
de sorte que cada modificacao de qualquer varidvel ou conjunto de variaveis,
seja registrada pelo experimentador, especificando o nimero da rodada por
meio da varidvel que define o nimero do sistema de producao a ser rodado.

O programa emite um relatério contendo os dados de entrada, o que
permite ao usuario verificar as informacodes fornecidas.

4. Resultados

As oportunidades de experimentacdao com o EMBRAPEC foram inUmeras,
descrevendo-se as que se seguem como exemplos da aplicacdo do modelo na
simulacao de sistemas de producao de pecuéria de corte.

Cezar (1982b) avaliou os efeitos da introducao de pastagem cultivada em
um sistema de cria, sob diferentes estratégias e riscos. Os resultados
econOmicos da andlise de sensibilidade (taxa interna de retorno) séao
apresentados na Tabela 1. Embora o estabelecimento da pastagem por meio da
cultura de arroz tenha apresentado variacao alta no desempenho econémico do
sistema, essa pratica ainda se mostrou mais atrativa do que o estabelecimento
direto da pastagem. O risco devido a variacdo nos precos da carne bovina nao
pareceu ser um fator importante no melhoramento do sistema, a longo prazo.
Entretanto, iniciar a formacao da pastagem no topo do ciclo de precos da carne
apresentou-se como uma estratégia melhor do que no inicio, meio e parte
inferior do ciclo. A compra de vacas de cria, para acelerar o crescimento do
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rebanho, proporcionou melhor resultado econémico do que o crescimento
natural, com e sem aquisicdo de novilhos. A venda de novilhos gordos (46
meses) superou qualquer outra idade de venda. A total substituicao do cerrado
por pastagem cultivada, por meio da tecnologia usual, mostrou-se atrativa
somente com o uso de crédito subsidiado.

O modelo foi utilizado para avaliar os impactos de um programa de
financiamento para recuperacao de pastagens. Neste exercicio, rodou-se o
modelo com a alternativa de recuperar 10 milhdes de hectares em um periodo
de 5 anos (20% ao ano), utilizando-se culturas de verdo no primeiro ano da
recuperacao, tendo como base o sistema de cria, recria e engorda. A proposta
de financiamento teve as seguintes caracteristicas: 1) investimentos: juros de
8% ao ano, caréncia de 4 anos e amortizacdo em 10 anos; e 2) custeios: juros
de 11% ao ano por um periodo de 9 meses, amortizacao anual e Proagro a 7%
sobre o custeio.

A anaélise econdmica dos investimentos, custos e beneficios adicionais
promovidos pelo programa de financiamento, em relacdo ao sistema base,
apresentou taxa interna de retorno de 22,68% e relacdo beneficio/custo de
1,15. Do ponto de vista fisico, a oferta de carne sairia de uma média de
producao de 21,53 kg/ha/ano para 52,24 kg/ha/ano, ou seja, um incremento da
ordem de 142%. Entretanto, nos ultimos anos o impacto foi substancialmente
maior, passando para 86,36 kg/ha/ano, o que significa um aumento de 300%.

O modelo também foi utilizado por Euclides Filho e Cezar (1995) com o
objetivo de quantificar o impacto da reducao da idade de abate sobre alguns
parametros do sistema de cria, recria e engorda, como a taxa de desfrute e a
producao de carcaca por hectare. Foram avaliados trés sistemas de producao
que diferiam somente com respeito a idade de abate (26, 38 e 42 meses). Os
trés sistemas apresentavam os seguintes paradmetros: 1) idade das fémeas ao
primeiro parto: 36 meses; 2) taxa de desmama: 64%; 3) area de pastagens
cultivadas: 4.000 hectares. Em todos os casos foram consideradas as fases de
cria, recria e engorda. Os pesos de abate foram 490 kg, para abate aos 42
meses, e 450 kg para as outras duas idades de abate. Considerou-se, ainda,
que o rendimento de carcaca foi igual a 54% em todos os casos. Os resultados
obtidos, como médias de 8 anos, sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1. Resultados econOmicos da analise de sensibilidade, de acordo com o
critério da taxa interna de retorno (TIR) - adaptada de Cezar

(1982b).
Tratamentos TIR, %

1. Crescimento do rebanho:

- crescimento natural + compra de novilhos de um ano (basico) 12,0

- comprando vacas de cria 12,7

- crescimento natural 12,2
2. Estratégia para estacédo chuvosa:

- nado comprando vacas velhas (basico) 12,0

- comprando vacas velhas 12,0
3. ldade de venda de machos:

- 9 meses 13,6

- 22 meses (basico) 12,0

- 34 meses 10,7

- 46 meses 18,2
4. Proporcao de pastagem cultivada:

- 25% 16,3

- 5,0% (basico) 12,0

- 7,5% 11,3

- 10,0% 10,6
5. Etapas para formar a pastagem:

-1 12,1

- 2 (bésico) 12,0

- 3 12,2
6. Proporcéo de financiamento sobre investimentos:

- 0% (bésico) 12,0

- T70% 13,3

- 100% 15,0
7. Posicao inicial no ciclo de precos da carne incluindo

tendéncia: 12,0

- sem incluir tendéncia e as caracteristicas ciclicas (basico) 13,8

- inicio do ciclo 14,2

- topo do ciclo 14,7

- meio do ciclo 14,7

- parte inferior do ciclo
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Tabela 2. Efeitos da reducao da idade de abate sobre alguns parametros de
trés sistemas de producao de gado de corte.

Idade de abate, meses

Parametros Unidade 42 36 26
Total de animais no rebanho Cabeca 6.874 7.234 7.534
Total de fémeas em reproducéo Cabeca 1.866 2.140 2.495
Total de bezerros desmamados Cabeca 1.206 1.384 1.566
Total de animais vendidos Cabeca 1.135 1.293 1.492
Peso vivo vendido Kg/ha 118 122 138
Taxa de desfrute % 16 18 20
Equivalente-carcaca Kg/ha 52 57 67

A avaliacdo “ex-ante” de alternativas de modelos fisicos de sistemas de
producao também foi feita por meio do modelo de simulagcao, com o objetivo de
instalacdo de um modelo fisico de sistema de producdo na Embrapa Gado de
Corte, Campo Grande, MS. Coerente com suas diretrizes, a Embrapa Gado de
Corte tem gerado informacdes visando intensificar os sistemas produtivos no
que tange a obtencao de maior producao de carne por hectare. Dado o carater
analitico das informacdes, geradas quase sempre de forma isolada, se faz
necessario um estudo de sintese para verificar os seus impactos no sistema de
producdo como um todo.

Considerando o sistema de producao como um todo, o EMBRAPEC foi
utilizado em um experimento fatorial combinando peso a desmama e
capacidade de suporte das pastagens na época da seca. Os resultados obtidos
encontram-se nas Tabelas 3 (producao de carne por hectare/ano) e 4 (idade de
abate dos machos).
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Tabela 3. Producdo de carne por hectare/ano de acordo com o peso a
desmama (kg) e a capacidade suporte das pastagens na época da
seca (UA/ha)*.

Peso a desmama, kg

Capacidade de 160 180 200 220 240
suporte
1,0 58,14 58,23 58,63 69,12 69,22
1,4 81,66 81,66 82,98 96,77 96,90
1,6 93,33 93,33 93,81 110,59 110,74
1,8 104,99 104,99 105,53 124,42 124,58

* UA = Unidade Animal (450 kg de peso vivo).

Tabela 4. Idade de abate de machos (meses) de acordo com o peso a desmama
(kg) e a capacidade de suporte das pastagens na época da seca (UA/

ha)*.
Peso a desmama, kg
Capacidade de suporte 160 180 200 220 240
1,0 28 27 25 24 22
14 28 27 25 24 22
1,6 28 27 25 24 22
18 28 27 25 24 22

* UA = Unidade Animal (450 kg de peso vivo).

Diante desses resultados, optou-se por selecionar a alternativa de peso a
desmama de 180 kg, que embora seja um desafio para rebanhos comerciais da
raca Nelore, acredita-se que sob boas condicdes pastagens e, se necessario,
utilizar “creep-feeding”, é possivel atingir este peso a desmama. No entanto,
ocorre que seria necessario abater os machos aos 24 meses, para liberar pasto
para as fémeas, e combinar com a capacidade de suporte de 1,4 UA/ha para
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produzir 96,77 kg de carne/ha/ano, o que estaria préximo da meta de 100 kg/
ha/ano. Para liberar pasto para as fémeas deveria ser introduzida a terminacao
dos machos em confinamento. Outras alternativas também podem ser
escolhidas.

Uma vez escolhida a alternativa com peso a desmama de 180 kg,
suplementacao alimentar na primeira seca, confinamento na segunda seca e
capacidade de suporte de 1,4 UA/ha, rodou-se novamente o modelo por um
periodo de 16 anos, com a finalidade de verificar a viabilidade econ6mica do
sistema. Os resultados obtidos, considerando uma fazenda de 2.900 hectares,
foram: 1) taxa interna de retorno: 31,73%; 2) valor presente liquido: R$
838.383,00 (1995); e 3) relacédo beneficio/custo: 1,30 a uma taxa de desconto
de 10%.

Cezar (1995b) utilizou o modelo de simulacao para fazer uma estimativa
dos efeitos de elevar o peso a desmama, em funcao do melhoramento do
potencial genético (Tabela 5). A produtividade (kg de carne/ha) ndo é alterada,
porém reduz-se o periodo de confinamento e, conseqiientemente, melhora-se a
margem bruta/ha.

Tabela 5. Efeito do peso a desmama na economicidade da producao do novilho

precoce.
Peso a desmama, kg

Especificacdo 150 180 220
1. Caracterizacao do sistema de producéo:
1.1 - Area 2.901 2.901 2.901
1.2 — Suplementacao na primeira seca Sim Sim Sim
1.3 — Confinamento Sim Sim Sim
1.4 — “Creep-feeding” N&o N&o N&o
1.5 — Idade ao primeiro parto 3 3 3
1.6 — Dias de confinamento 96 66 26
1.7 — Idade de abate (meses) 26 25 23
2. Indicadores fisicos:
2.1 — Taxa de desfrute anual, % 23 23 23
2.2 — Kg de carcaca/ha 68,04 68,04 68,04
3. Indicadores econémicos (R$ de 1995):
3.1 — Margem bruta/ha 56,98 63,61 71,01
3.2 — Margem bruta/kg de carcaca 0,83 0,93 1,04
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A pratica de suplementar os bezerros durante a amamentacdao, com
concentrado energético e proteico (“creep-feeding”), é uma alternativa para
aumentar o peso a desmama. Os efeitos econémicos dessa pratica para os
pesos a desmama de 180 e 220 kg em relacéo ao peso de 150 kg, na producéo
de novilhos precoces foram simulados por Cezar (1995b) e sdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6. Estimativas do efeito de “creep-feeding” na rentabilidade da
producao de novilhos precoces em relacao ao peso a desmama de

150 kg.
Peso a desmama, kg
Especificacdo 150 180 220
Margem bruta/ha/ano 56,98 59,12 67,00
Margem bruta/kg de carcaga vendido/ano 0,83 0,86 0,98

A reducao da idade ao primeiro parto de 3 para 2 anos, as custas de
“creep-feeding” e suplementacao alimentar na primeira seca para as fémeas,
mantidas as taxas de natalidade de 80% para as primiparas, com 65% de taxa
de concepcdo e mortalidade de bezerros de 4%, melhorou a producao anual de
carne/ha e piorou a margem bruta/ha (Tabela 7), de acordo com os resultados
obtidos por Cezar (1995b). No entanto, é possivel aumentar a eficiéncia
econOmica do sistema pela reducao da idade ao primeiro parto, sob condicoes
de taxas de natalidade e de concepcao superiores, taxas de mortalidade
inferiores e custos mais baixos.

Tabela 7. Efeito da reducao da idade ao primeiro parto de 3 para 2 anos por
meio de “creep-feeding” e suplementacao na primeira seca.

Idade ao primeiro parto, anos

Especificacédo 3 2

Peso a desmama (machos) 220 220
Kg de carcaga/ha/ano 68,04 71,33
Margem bruta’ha/ano (R$ de 1995) 71,01 67,74
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A producéao de carne bovina é uma atividade econdmica que, por um lado
envolve as fases biolégicas de producao, cria, recria, engorda, e, por outro, a
utilizacdo de fatores de producdo como terra, benfeitorias, instalacdes,
pastagens, medicamentos e outros insumos, administracdo, mao de obra e
outros servicos que, convertidos em valores aos precos vigentes, determinam a
economicidade do sistema em uso. A tecnologia constitui o uso estratégico de
um ou mais recursos produtivos, cuja adocao pelo produtor, depende da sua
resposta econdmica.

As decisdes quanto a geracao ou adocdo de uma nova tecnologia tanto
ao nivel ex-ante (pesquisadores) quanto ao ex-post (extensionistas e
produtores) requerem instrumentos de medida de impactos bioldgicos e
econOmicos de forma agil e abstrativa para economia de tempo e de recursos.

Além da reduzida disponibilidade de modelos matematicos de avaliacao e
simulacao de sistemas de producao de carne bovina, sua estrutura ou é mais
voltada para a analise biolégica ou para a avaliacdo econémica, sem explorar
com mais refinamento os componentes de custo ou subsistemas, como a
inseminacao artificial, a pastagem, o confinamento, a administracao, etc.

O OBJETIVO deste capitulo foi o de estruturar um modelo matematico de
avaliacdao econdmica de sistemas de producao de carne bovina, envolvendo
diversos fatores, economicamente relevantes, com a identificacdo, a
caracterizacao e a estruturacdo dos componentes e subcomponentes de custo.

A META foi obter um modelo matematico que permitisse avaliar o
desempenho econdmico de alternativas de producdo praticadas na regiao
Centro-Oeste, bem como o impacto de tecnologias a serem desenvolvidas nos
Centros de Pesquisa.

A METODOLOGIA adotada baseou-se nos seguintes critérios:

a) A avaliacao econbmica teve por base metodolégica o critério da
orcamentacdo adotado por diversos autores (Frank, 1975; Costa,
1986; Arruda, 1992), e adaptado para a avaliacdao econdémica da
pecuaria bovina de corte, em suas diversas fases biolégicas (Arruda,
1993).

b) A estruturacdo do modelo matematico bem como a composicao dos
componentes de custo, foram feitos utilizando-se planilhas eletronicas
EXCEL (Microsoft, 1994).

c) Elaborou-se uma matriz de custos de producdo envolvendo as fases de
cria, recria e engorda, subdividindo a fase de cria em periodos de
monta, gestacdo e aleitamento dos bezerros. Os componentes de
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custo considerados relevantes, foram a pastagem, mistura mineral,
medicamentos, administracao e servicos, custo financeiro do capital
rebanho, inseminacéao artificial, suplemento alimentar, confinamento e
impostos sobre o faturamento. Cada componente de custo foi
devidamente detalhado em tabelas anexas de forma a permitir inclusao
do evento, mudancas de valores e de quantidades, sempre que
necessario.

Para a estimativa do custo de fecundacdo de um 6vulo, partiu-se de
um numero de vacas (segundo a relacao vacas/bezerro(a) e um ndmero
de touros ou doses de sémen, envolvidos na producao de cada feto,
incluindo-se todos os recursos (insumos, servicos e custo do capital)
utilizados no processo de geracao de cada bezerro (a), ao nascer.

Igual procedimento foi adotado para as fases de gestacado e de
aleitamento, computando nestas somente a participacdao da fémea.

Sendo o macho gordo o elemento de maior importancia na producao de
carne e, sabendo-se da equivaléncia de custos e da diferenciacao de
precos no final do aleitamento, adotou-se a seguinte estratégia para a
determinacao do custo de producao de um bezerro macho desmamado:

| — assumindo-se a producao de macho numa gestacao, e de fémea
na seguinte, tomou-se o custo acumulado de dois bezerros
(macho e fémea) e subtraiu-se o valor de mercado da fémea para
se obter o custo de producao de um bezerro macho desmamado.

Il — a partir deste valor (acima descrito), o bovino macho passou a
acumular os custos das demais fases, até chegar a condicao de
boi pronto para o abate.

Nas primeiras fases, a fecundacédo, a gestacdo e o aleitamento, a(s)
vaca(s) e os recursos por ela(s) consumidos, apresentaram
superposicoes, tornando necessario o rateio de custos entre elas. Por
exemplo, dependendo da eficiéncia reprodutiva da vaca, ela podera
estar, num determinado periodo, aleitando um bezerro e gestando um
outro no ventre.
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h) Este procedimento resultou na montagem de uma matriz em que as
fases de producdo foram dispostas em colunas e 0Ss recursos,
constituiram as linhas. O cruzamento das informacdes permitiu a
visualizacdo dos custos parciais e acumulados de cada fase,
possibilitando a andlise e a compreensao da importancia relativa dos
recursos por produto gerado nas diferentes etapas do Sistema .

i)Para a estimativa dos custos, considerou-se aqueles de desembolso
direto, como insumos e servicos, e os indiretos como depreciacao e
juros sobre o capital imobilizado em benfeitorias, maquinas e animais.

j) Finalmente, considerou-se o beneficio gerado em funcao do produto final
e dos precos praticados no mercado, que subtraido o custo acumulado,
resultou na Renda Liquida, indicadora da rentabilidade do sistema
considerado.

Os RESULTADOS sao apresentados na parte final da matriz de
processamento dos dados contidos no questiondario de informacdes iniciais.
Diversas tabelas, que detalham os custos de tantos itens quanto necessarios,
podem ser criadas dentro da mesma planilha ou de outras da mesma pasta,
para alimentar de dados a matriz principal.

A titulo de exemplo de operacionalizacdo do modelo, apresenta-se em
seguida, as entradas e os resultados de dois sistemas de producéao de bois para
abate: 1 - Sistema Tradicional e

2 - Sistema Melhorado.

As informagdes basicas e os resultados dos Sistemas Tradicional e

Melhorado sao apresentadas nas Tabelas 1 a 4. Os precos sao relativos ao ano
de 1998.
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Tabela 1. Avaliacdo econdmica da producdo de um boi, no Sistema
Tradicional: Informacdes basicas.

Item Valor
Rebanho médio anual do Sistema ( UA) 1296,0
Area Total das Pastagens (ha) 1800,00
Area de Pastagens nativas (ha) 1260,00
Area de Pastagens cultivadas (ha) 540,00
Suporte médio da fazenda (UA / ha) 0,72
Preco da Mistura Mineral ($/Kg) 0,30
Custo dos medicamentos /Cab /més 0,05
Custo de Administracdo e Servi¢cos / CAB /més 1,11
Custo do Capital Bovino / CAB /més (coefic) 0,007
Valor do Macho a desmama ($/cab) 140,00
Valor do boi magro /CAB 250,00
Taxa de Desmama 0,50
Periodo da Vaca na fase de monta (meses) 1,25
Periodo do Touro ou Rufido na fase de monta (meses) 12,00
Valor médio das Vacas ($/cab) 140,00
Valor ponderado de Touros e Rufies ($/cab) 500,00
Valor da fémea a desmama ($/cab) 80,00
Periodo de Gestagdo (meses) 7,25
Periodo de cria (meses) 12,00
Periodo da recria (meses) 28,00
Periodo da engorda (meses) 12,00
Peso ao abate em arroba de carcaca 17,50
Engorda: em Confinamento = (0), a Pasto = (1) 1,00
Preco da arroba de boi no més de abate (R$) 22,00
Fase Recria: percentual de pastagem cultivada (%) 5,00
Fase Engorda: percentual de pastagem cultivada (100%) 100,00
Consumo da Mistura Mineral (Kg/cab/dia) 0,03
Valor médio dos Touros ($/cab) 500,00
Taxa do ICMS no Estado (Mato Grosso do Sul) 7,00
Custo de oportunidade do administrador (nim. de S.Min./més) 4
Nimero de empregados 3
Salario médio dos empregados (nim. de S.Min./més) 1
Numero de Kms rodados a servigo da fazenda 14000
Outras despesas administrativas + impostos 500,00
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Tabela 2. Resultados do Sistema Tradicional de acordo com as fases de
producao (M = monta; G = gestacao; A = aleitamento; C = cria;
R = recria; E = engorda).

Fases de producéo R$/ M G A C R E TOTAL
_Unid  (feto) . (bezerro) . (desmama) . (total) . (novilho)  (boi)

Tempo por fase - - - - 12 28 12 52
(meses)
C - CUSTOS:
Pastagem + benfeit. 1,86 3,68 13,00 21,52 38,21 2793 46,62 112,76
Mist. Mineral 0,30 2,05 3,52 5,83 11,40 6,80 3,89 22,10
Medicamentos 0,05 1,55 0,87 1,80 4,22 1,26 0,72 6,20
Adm + Servigos 1,43 3,94 14,53 24,05 45,52 28,05 16,03 86,60
Juros Cap. Bovinos 0,007 10,85 14,21 23,52 48,58 27,44 21,00 97,02
(Machos e fémeas) - 22,07 46,13 76,72 - 91,49 88,26 -
Custo acumul./Cab - 22,07 68,21 144,93 14493 236,42 324,68 324,68
(machos e fémeas)
Custo acumul./Cab - - - 209,86 - 301,35 389,60 389,60
(machos)
Custo/arroba 22,26 - - - - - - -
(Machos)

D - BENEFICIOS(venda de boi gordo):  Em Margo de 1997
Valor de mercado 22,00 - - - - - - 385,00
E - LUCRC: -0,26 - - - - - - -4,60

F - OUTRAS INFORMACOES

Pastagem (ha)  =1800,00 Rebanho (UA)  =1296 Relacéo B/C = 0,99
Suporte (UA/ha) =0,7 Peso ao abate (@) = 17,5

Invernadas (No) =15 Taxa desm. (%) =50

Invern. Média (ha) = 120,00 Fémea desm. (R$) = 80,00
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Tabela 3. Avaliacdo econd6mica da producdao de um boi,

Melhorado: informacdes béasicas.

no Sistema

Item Valor
Rebanho médio anual do Sistema (UA) 1872,00

Area Total das Pastagens (ha) 1800,00

Area de Pastagens nativas (ha) 360,00
Area de Pastagens cultivadas (ha) 1440,00

Suporte médio da fazenda (UA / ha) 1,04
Preco da Mistura Mineral ($/Kg) 0,40
Custo dos medicamentos /Cab /més 0,08
Custo de Administracdo e Servicos / CAB /més 1,13
Custo do Capital Bovino / CAB /més (coefic) 0,007
Valor do Macho a desmama (R$/cab) 150,00
Valor do boi magro /CAB 250,00
Taxa de Desmama 0,70
Periodo da Vaca na fase de monta (meses) 1,25
Relacdo Touro ou Rufido/Vaca (coefic) 0,07
Periodo do Touro ou Rufido na fase de monta (meses) 12,00
Valor médio das Vacas ($/cab) 150,00

Valor ponderado de Touros e Rufies ($/cab) 700,00

Valor da fémea a desmama ($/cab) 90,00
Custo do sémen na inseminacao ($/dose) 5,00
Periodo de Gestacdo (meses) 7,25
Periodo de cria (meses) 7,00
Periodo da recria (meses) 24,00
Periodo da engorda (meses) 9,00
Peso ao abate em arroba de carcaca 17,00
Preco da arroba de boi no més de abate (R$) 22,00
Fase Cria: percentual de pastagem cultivada (%) 50,00
Fase Recria: percentual de pastagem cultivada (%) 80,00
Fase Engorda: percentual de pastagem cultivada (100%) 100,00

Consumo da Mistura Mineral (Kg/cab/dia) 0,05
Valor médio dos Touros ($/cab) 700,00

Percentual de Touros do Total ¢/ Rufibes (%) 100,00

Taxa do ICMS no Estado (Mato Grosso do Sul) 7,00
Custo de oportunidade do administrador (nim. de S.Min./més) 7
Numero de empregados 3
Salario médio dos empregados (nim. de S.Min./més) 1,2
Nimero de Kms rodados a servi¢o da fazenda 18000

Outras despesas administrativas + impostos 1000,00
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Tabela 4. Resultados do Sistema Melhorado (M = monta; G = gestacao; A =
aleitamento; C = cria; R = recria; E = engorda)- valores em R$

1,00.

Fases de produgéo RS/ M G A C R E TOTAL
Uni [ : . .

Tempo por fase - - - - 12 28 12 52
(meses)
C - CUSTOS:
Pastagem + benfeit. 3,20 5,93 21,14 20,41 47,49 67,63 40,03 155,15
Mist. Mineral 0,40 1,97 5,59 5,40 12,97 12,96 6,48 32,41
Medicamentos 0,08 1,14 0,99 1,20 3,33 1,73 9,86 5,92
Adm + Servigos 1,25 2,83 10,58 10,21 23,63 24,52 12,26 60,40
Juros Cap. Bovinos 0,007 7,76 10,88 10,50 29,13 25,20 15,75 70,08
Custo parcial/Cab - 19,63 49,19 47,73 - 132,03 75,38 -
(machos e fémeas)
Custo acumul./Cab - 19,63 68,81 116,54 116,54 248,58 323,96 323,96
(machos e fémeas)
Custo acumul./Cab - - - 143,08 - 275,12 350,50 350,50
(Machos)
Custo arroba 20,62 - - - - - - -
(Machos)

D - BENEFICIOS(venda de boi gordo):  Em Margo de 1997
Valor de mercado 22,00 - - - - - - 374,00
E - LUCRO: 1,38 - - - - - - 23,50

F - OUTRAS INFORMAGCOES

Pastagem (ha)  =1800,00 Rebanho (UA)  =1872 Relagdo B/C = 1,07
Suporte (UA/ha) =1,0 Peso ao abate (@) = 17

Invernadas (No) =16 Taxa desm. (%) =70

Invern. Média (ha) = 110,00 Fémea desm. (R$) = 90,00
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1. Introducéao

O modelo de desenvolvimento da agricultura brasileira baseado, até o
inicio da década de 80, em subsidios via crédito rural com taxas reais de juros
muitas vezes negativas; a coincidéncia de fases de altos precos dos produtos
agricolas; e, a insignificancia da taxacao sobre a renda, entre outros fatores,
permitiram que as preocupacOes dos empresarios agricolas se centrassem,
quanto muito, no uso de tecnologias e insumos modernos, deixando a visao
administrativa do negécio em segundo plano (Noronha e Peres, 1992; Resende
Filho, 1997).

Diante da faléncia do sistema de crédito rural subsidiado, do processo de
abertura comercial e da insercdo da economia brasileira no MERCOSUL
(Mercado Comum do Sul), o agronegdcio brasileiro necessita direcionar-se para
o aumento da eficiéncia econdémica, via reducao de custos com manutencao,
ou incremento, dos atuais niveis de producao.

No caso especifico da pecuéria de corte brasileira, verifica-se que, apesar
da representatividade do rebanho brasileiro (segundo maior do mundo em
tamanho), os indices de produtividade do mesmo ainda sao baixos. Por
exemplo, para o ano de 1996, segundo dados da FNP CONSULTORIA &
COMERCIO (1996), a taxa de abate do rebanho! brasileiro (17%) quando
comparada a de outros paises como Argentina (23%), EUA (35%) e Australia
(30%), atualmente o maior pais exportador de carne bovina do mundo, ainda
configura um quadro de baixa produtividade da pecuéria nacional.

Um dos entraves ao aumento da produtividade do rebanho bovino
brasileiro advém das caracteristicas climaticas do Centro-Sul brasileiro, regidao
que comporta a maior parte do contigente bovino economicamente explorado
no Brasil. Essa regido apresenta duas épocas climaticamente distintas durante
o ano, quais sejam: Periodo das Aguas, correspondente a época quente e
chuvosa o que propicia a producao de forragens verdes, abundantes e de boa
qualidade nutricional, potencialmente capazes de garantir elevado ganho de
peso do gado em regime extensivo a pasto; e, Periodo das Secas,
correspondente a época seca e fria, quando ha decréscimo na disponibilidade e
qualidade das forragens, resultando em estagnacao ou mesmo perda de peso
dos animais criados em regime extensivo a pasto (Paulino et al., 1980).

Tais caracteristicas climaticas, respondem pela oscilagcdo de ganho e
perda de peso dos bovinos criados em regime exclusivamente a pasto,
ocasionando o aumento do tempo necessario para se produzir o animal pronto
para o abate. Ainda como conseqgiiéncia, duas épocas distintas, safra (no

1 ~ . . .
Relacdo entre o nUmero de cabecas abatidas e o nimero total de cabecas do rebanho.
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primeiro semestre) e entressafra (no segundo semestre), sdao, normalmente,
observadas na oferta de carne bovina no Brasil, o que resulta em precos reais
da carne bovina maiores no segundo semestre do ano, notadamente entre
outubro e novembro, considerados meses de pico da entressafra (Resende
Filho, 1997).

Visando usufruir da sazonalidade dos precos da carne bovina, muitos
pecuarista passaram a terminar seus animais em sistemas intensivos de
engorda, especialmente em confinamento2. S6 para se ter idéia, no Estado de
Minas Gerais, um dos trés maiores estados em nimero de animais confinados,
haviam 50 pecuaristas terminando 12 mil animais em confinamento em 1977,
jaem 1997, constata-se a existéncia de 1200 pecuaristas confinando 130 mil
animais (Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do Estado de Minas
Gerais - EMATER- MG, 1997).

Segundo Lazzarini Neto e Lazzarini (1995), o uso de praticas objetivando
o aumento da oferta de boi gordo na entressafra resulta em beneficios para
todos os setores do sistema agroindustrial de carnes. Os produtores auferem
maiores lucros, os frigorificos obtém maior regularidade no fornecimento de
carcacas e os consumidores sao beneficiados com carnes de melhor qualidade
0 ano todo.

A partir do relato das principais caracteristicas e variaveis envolvidas no
processo de tomada de decisdo na terminacdao de bovinos de corte em
confinamentos, o presente capitulo apresenta e discute experiéncias de
desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisdo (SADs) aplicados ao
planejamento de confinamentos de bovinos de corte no Brasil.

Este capitulo descreve algumas caracteristicas comuns aos sistemas de
terminacdo de bovinos em confinamento, conceitua-se sistemas de apoio a
decisdao (SADs), apresenta alguns modelos de programacdo matematica
desenvolvidos e inseridos em SADs, descreve e simula exemplos de utilizacdo
de dois SADs que fazem uso dos referidos modelos matematicos, conclui com
uma discussao acerca das potenciais vantagens e desvantagens da utilizacao
de SADs aplicados a confinamentos de bovinos de corte e a agropecudria em
geral.

2 . S . ~ .
Regime de engorda em que os animais ficam fechados em instalacdes apropriadas,
recebendo alimentacdo (concentrado e volumoso), sem acesso as pastagens.
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2. Caracterizando os sistemas de terminacdao de bovinos de corte em
confinamento no Brasil

Segundo Thiago e Costa (1994), quando se fala em confinamento faz-se
necessario definir o sistema em questdo, uma vez que diferentes objetivos e
disponibilidade de recursos podem determinar inUmeras combinacdes entre
instalagdes, animais e ragoes.

No caso brasileiro, dada a disponibilidade de terras, a descapitalizacao
dos produtores rurais, o ainda baixo poder aquisitivo dos consumidores e a
insipiéncia de um efetivo sistema de classificacao de carcacas, parece légico
implementar confinamentos, visando a terminagdao dos animais durante a
entressafra, utilizando-se instalacoes simples e praticas, fornecendo-se
alimentos produzidos na prépria fazenda.

Diante do exposto, algumas caracteristicas comuns aos sistemas de
terminacao de bovinos em confinamento no Brasil podem ser enumeradas:

a) Uso intensivo de capital, decorrente das necessidades inerentes ao processo
produtivo: fornecimento de toda a alimentacao dos animais via arracoamento,
aplicacao de vacinas, vermifugos e complementos vitaminicos, infra-estrutura
minima em instalacdes e equipamentos;

b) Indimeras técnicas® e tecnologias* de producdo decorrentes das
possibilidades de combinacdes entre tipos de animais quanto a raca, peso
inicial, sexo, peso final e nidmero, mao-de-obra, maquinas, concentrados,
volumosos, equipamentos, recursos financeiros;

c) Resultado econdmico dependente de varidveis como o preco de aquisicao do
boi magro, do preco do boi gordo e da taxa de juros, dado que o processo
produtivo é de curta duracdo, competindo, assim, diretamente com outras
formas de ativos reais e, ou, financeiros (Neves et al., 1993);

d) Necessidade de formulacao de racdo balanceada que atenda as exigéncias
nutricionais dos animais para o ganho de peso diario planejado, de tal modo que
atinjam peso final igual ou superior a 450 kg na época de venda. Somente
assim, os animais poderiam ser classificados como “boi gordo” o que, caso nao
ocorresse, implicaria em prejuizos ao confinador (Lazzarini Neto, 1993); e

e) Pouca ou irriséria diferenciacdo do preco pago por frigorificos e acougues ao
confinador, apesar de os animais terminados em confinamento tenderem a
apresentar carne de melhor qualidade e maior rendimento da porcao comestivel
em comparacado aos animais submetidos a outros regimes de engorda
(Lazzarini Neto e Lazzarini, 1995).

3 Combinacao entre os fatores de producdo de modo a produzir ao longo de uma mesma isoquanta (Varian,

1992).
4 Combinacao entre os fatores de producdo de modo a se produzir em isoquantas distintas (Varian, 1992).
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3. Sistemas de apoio a decisdo (SAD)

Por anos, os administradores tém considerado o processo de tomada de
decisdo como uma arte, um talento adquirido ao longo do tempo através da
experiéncia (aprendizado por tentativa e erro), uma vez que uma variedade de
estilos individuais poderiam ser utilizados no sentido de se aproximar e solucionar
com sucesso 0 mesmo tipo de problema gerencial. Esses estilos eram mais baseados
em criatividade, julgamento, intuicao e experiéncia do que em métodos quantitativos
baseados em procedimentos cientificos (Turban, 1993).

Dada a constante e rapida transformacao do, cada vez mais, complexo
ambiente em gue os administradores operam, tornou-se complicado confiar em
procedimentos baseados tdo somente em tentativa e erro. Nesse contexto, se
insere o desenvolvimento e utilizacdo de ferramentas computacionais como os
SADs, capazes de incorporar e interligar dados, modelos matematicos e
conhecimento de especialistas no sentido de dar subsidio ao processo de
tomada de decisao dos administradores.

Apesar da diversidade de definicbes do que seria um SAD, pode-se dizer
que no minimo deve ser um sistema de informacao computacional interativo,
flexivel e adaptativo, desenvolvido para dar suporte a resolucao de um
problema gerencial especifico. Para tanto, deve utilizar dados e modelos
analiticos, possuir interface amigavel e permitir que o tomador de decisdes
incorpore a sua experiéncia e insights. Genericamente, um SAD deve possuir
alguns componentes interligados: o “software”, o usuario, e o “hardware” (Figura 1).

MODELOS DE
BASE DE DADOS DECISAO

l

GERENCIADOR DA GERENCIADOR DA
BASE DE DADOS BASE DE MODELOS

BASE DE
CONHECIMENTO

l

Interface

I

sAD Usuario

Fonte: Adaptado de Turban (1993), EI-Najdawi e Stylianou (1993).

Figura 1. Modelo conceitual de um SAD.
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O software é constituido por trés subsistemas, que sao: o dos dados, o
dos modelos e o de comunicacdo. O subsistema de dados inclui a base de
dados e o sistema gerenciador de banco de dados (SGBD); o subsistema de
modelos é constituido do “software” que contém e gerencia os modelos
matematicos/estatisticos; o subsistema de comunicacdo compreende a
interface com o usudrio, sendo através dele que o usudrio efetivamente
comunica-se e comanda o SAD (El-Najdawi e Stylianou, 1993; Turban, 1993).
Em alguns SADs pode ser importante a inclusdo de um ou mais sistemas
especialistas que incorporem a base de conhecimento de especialistas ou
“experts” em area especificas do conhecimento.

4. Base de modelos de sistemas de apoio a decisdo aplicados a confinamentos
de bovinos de corte

Como ja mencionado, um dos subsistemas de um SAD constitui-se da
base de modelos matematicos/estatisticos. Serao apresentados dois exemplos
de modelos matematicos desenvolvidos com o intuito de auxiliar o
administrador de confinamentos de bovinos de corte a planejar a estratégia de
producao que mais se aproxime do lucro maximo, possibilitando a incorporacao
de informacdes de mercado e do seu préprio “feeling”.

4.1. Minimizando o custo com a alimentacédo para dado nivel de ganho de peso
vivo diério

Observando as caracteristicas comuns entre sistemas de terminacao de
bovinos de corte no Brasil, apresentadas no item 2 desse capitulo, pode ser
verificado que o confinador deve definir a duracdao do processo de engorda com
critério, de modo a obter o boi gordo, com pelo menos 450 kg de peso vivo,
entre outubro e novembro, normalmente, meses de pico de preco da
entressafra.

Com base no exposto, caso o confinador tenha pré-definido o nimero de
animais a confinar, os pesos inicial e final médios do lote e a duracdo do
processo de confinamento em dias ou o ganho de peso vivo diadrio desejado
para os animais, o problema a ser solucionado se reduz a determinacao da
composicao da racao de custo minimo capaz de assegurar o ganho de peso
vivo didrio planejado para os animais a serem confinados, maximizando, assim,
os lucros para dada estratégia de producao.

Visando modelar o problema descrito acima, utilizou-se equacoes
propostas pelo Agricultural and Food Research Council - AFRC (1993) para
antever o ganho de peso vivo diario, National Research Council - NRC (1984),
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para antever o consumo de matéria seca, e as equacoOes propostas por Fontes
(1995), para calcular as exigéncias nutricionais do lote de animais a ser
confinado. Tais equacodes sao funcdes do peso inicial e final médio do lote de
animais a ser confinado e do teor de energia metabolizdvel da racao, definido
pelo AFRC (1993) como sendo a energia total ingerida pelo animal em sua
alimentacao, menos a energia perdida nas fezes, urina e gases. Apresenta-se,
a seguir, a funcdo ganho de peso vivo diario AW, proposta pelo AFRC (1993), e

o consumo voluntario de matéria seca (CVMS) proposto pelo NRC (1984).

AW =E/[C4* C2* (4,1+ 0,0332* W - 0,000009 W?) + 0,1475* E] (1)
onde:
E, ={B*[1-exp(-K* )] -1}*{CI *[0,53* (W/1,08)**"] + 7,08* W/1000} (2)
B = Km/(Km - Kf) (3)
K = Km* In (Km/Kf) (4)
| = [EM]a/[CI(0,53* W /1,08)>°") +7,08* W / 1000] (5)
Km = 0,35 gm + 0,50: (6)
Kf =0,78*gm+0,006 (7)
[EM]q = CVMS*[EM (8)
(9)
CVMS=1,05*[W°* (0,1493 [ELm]- 0,0460¢ [ELm]? - 0,0196) (10)

[ELm] =1,37*[EM]/4,184 - 0,138 ([EM])/4,184)* +0,0105 ([EM}/4,184)* -1,12 (11)
gm= [EM] /18,8

onde: W = ganho de peso vivo em kg por dia; W = peso vivo do animal
médio do lote em kg; E. = energia liquida para ganho de peso em MJ
(Megajoules) por dia; C4 = 1,15 para machos inteiros e castrados e 1,10 para
fémeas; C2 = coeficiente de ajuste do ganho de peso diario dos animais;
assume valores de acordo com o tipo de desenvolvimento e sexo dos animais,
como apresentado na Tabela 1; B, K, | sdo parametros calculados conforme
equacdes 3, 4 e 5; Cl = 1,15 para machos inteiros e 1,0 para fémeas e
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kg de matéria seca da racdao;, Km = Eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel para mantenca do animal médio; Kf = eficiéncia de utilizacao da
energia metabolizavel para engorda do animal médio; gqm = razao entre a
energia metabolizavel e a energia total da racdo; CVMS = consumo voluntério
de matéria seca em kg por dia segundo o NRC (1984); essa equacao tem por
fim antever o consumo diario de racdo, em matéria seca, para um animal
médio sem qualquer tipo de restricado na quantidade de alimento fornecida ao
mesmo; [ELm] = energia liquida necessaria para a mantenca do animal médio,
segundo o NRC (1984).

Tabela 1. Valores do fator de correcao C2 utilizado na determinacédo do ganho
de peso diario dos bovinos em confinamento segundo AFRC (1993).

Tipo de Desenvolvimento Macho Macho Castrado Fémea
Precoce 1,00 1,15 1,30
Médio 0,85 1,00 1,15
Tardio 0,70 0,85 1,00

Tabela2. Classificacdo de racas de bovinos em grupos quanto ao tipo de
desenvolvimento, baseado em AFRC (1993), Jorge (1993) e Jorge et

al.(1996).
Precoce Médio Tardio
Angus, North Devon, Hereford, Gir, Tabapus, Charolés, Limousin, Simental,
Holandés Guzera, Nelore South Devon, Cruzamento

Zebu x Europeu

Segundo Resende Filho et al. (1998a), pode-se manipular as equacdes de
(1) a (12) de modo a verificar que a equacao (1) é, em udltima analise, funcao
de [EM] e W.

Pode-se perceber que, a medida que o animal ganha peso e,
consequentemente, altera o seu peso vivo, para um mesmo teor de energia
metabolizavel na racao, serdao, também, variados o seu ganho de peso vivo e
consumo de matéria seca. Como forma de equacionar o problema de se
calcular o ganho de peso vivo diario, baseando-se, apenas, nas caracteristicas
iniciais do lote de animais, subdividiu-se o periodo de confinamento em dez
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subperiodos. Dessa forma, ao se calcular o ganho de peso diario do lote de animais
confinados como uma média do ganho de peso calculado para cada subperiodo,
conforme apresentado na equacao 12, objetivou-se minimizar o problema de se
considerar um ganho de peso linear para todo o periodo de confinamento
considerando, tdo somente, o peso inicial dos animais.

9

AWm:ZAthlo (12)
1=

W, =W, + (W, ,-W,) *t/10 (13)
onde: AW_ = ganho de peso vivo médio esperado para o lote de animais

confinados em kg por dia, sendo uma fungédo de EM e W ; tem o seu valor
informado pelo usuario do SAD; DW, = ganho de peso vivo em kg por dia para
cada subperiodo t, calculado segundo equagéo 1; W, = peso vivo do animal em kg
para cada subperiodo t; W, corresponde ao peso médio do lote de animais no inicio
do processo de terminacao em confinamento e W._, ao peso final médio do lote
confinado.

E importante mencionar que para se modelar o problema de minimizacdo do
custo de racao e incorpora-lo a base de modelos de um SAD, ha necessidade de
se implementar uma rotina, de tal modo que, com base nos valores informados
pelo usuario do SAD para raga, sexo, peso inicial (W,), peso final (W, ) e ganho de
peso vivo diario ( W _), seja possivel calculdy [EM] de modo a garantir o ganho de
peso vivo médio para o lote de animais pré-estabelecido pelo usuario do sistema.

Dessa feita, uma vez definidos os valores de W e W, pelo usuério do SAD,
a equacao 12 torna-se uma funcao apenas da energia metabolizavel [EM]. A rotina
a ser implementada no SAD, deve ser capaz de calcular, com base na equacao
(12), o valor de [EM] necesséario para que os animais confinados apresentem um
ganho de peso vivo, tal e qual o planejado pelo usuério do SAD. Operacionalmente,
tal rotina deve encontrar uma “raiz”, de tal maneira que a equacao (12)

ape 9
modificada p, . S AWJ10=0"
=0

10

Uma vez calculado o valor de [EM], todas as equacdes ja apresentadas e a
serem apresentadas nas secOes seguintes passam a ser constantes, ou seja,
assumem um valor numérico calculado com base no peso inicial e final definido
pelo usuario do sistema e na [EM] calculada.
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4.1.1. Descricdao das equacOes utilizadas para calcular as exigéncias
nutricionais dos animais confinados

E importante ressaltar que para se garantir o ganho de peso desejado para os
animais em terminacao em confinamento, além de se assegurar o teor minimo de
energia metabolizavel na racdo, se faz necessario, também, respeitar niveis
minimos de proteina e minerais. Desta feita, utilizou-se as equacoes propostas
pelo AFRC (1993) e por Fontes (1995), objetivando calcular as exigéncias
nutricionais minimas dos animais confinados para cada situacao apresentada pelo
confinador ou usuario do sistema. A seguir, serdao apresentadas tais equacdes.

a) Exigéncia de proteina para bovinos em confinamento segundo o AFRC (1993)

MP,=2,3*W 75 + C6*[(168,07-0,16869*W,+0,0001633*W?)*(1,12-0,1223*DW,) *1,695*DW ] (14)
MPG, = MP, /CVMS, (15)
onde: MP_ = exigéncia de proteina metabolizavel em gramas por dia, para cada

subperiodo t; C6 = fator de correcado para raca e sexo dos animais, definido na
Tabela 3. CVMS, = consumo voluntério de matéria seca em kg por dia segundo a
equacdo 9, para cada W,; MPG, = exigéncia de proteina metabolizavel em
gramas por kg de matéria seca, para cada subperiodo t.

Tabela 3. Valores do fator de correcao C6 utilizado na determinacao da exigéncia
de proteina para bovinos em confinamento, segundo AFRC (1993).

Desenvolvimento Macho Macho Castrado Fémea
Precoce 1,00 0,90 0,80
Médio 1,10 1,00 0,90
Tardio 1,20 1,10 1,00
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E importante observar que a exigéncia de proteina é funcdo do peso vivo
e do ganho de peso vivo didrio dos animais (vide equacao 14). Como o ganho
de peso do animal é funcao da energia metabolizavel da racdo e do peso vivo
dos animais, verifica-se que, em ultima andlise, a exigéncia de proteina seréa
funcao dessas mesmas variaveis.

b) Exigéncias de Calcio, Fosforo, Potassio, sddio e magnésio segundo Fontes
(1995)

Ca=[-0,74+0,0079 W: + 0,66* CVMS: +109,073 (W/1,08)°>*"*""]/(0,68* CVMS) (16)

onde: Ca, = exigéncia de calcio em gramas por kg de matéria seca da ragéo

para cada subperiodo t.

P.=[1,6* (-0,06+0,693 CVMS) + 61,378 (Wy/1,08)°%*9/(0,58* CVMS)  (17)

onde: P, = exigéncia de fésforo em gramas por kg de matéria seca da ragao
para cada subperiodo t.
K, = [2,6*CVMS, +0,0445*W +1,1 + 4,090*(W /1,08)°*""']/CVMS, 18)

onde: K, = exigéncia de potassio em gramas por kg de matéria seca da ragéo

para cada subperiodo t.
Na, = [0,0068*W_+ 2,769*(W /1,08)°°74°]/(0,91*CVMS)) (19)
onde: Na, = exigéncia de s6dio em gramas por kg de matéria seca da racéo
para cada subperiodo t.

Mg, = [0,003*W, + 1,901*(W,/1,08)°212]/(0,17 *CVMS) (20)

onde: Mg, = exigéncia de magnésio em gramas por kg de matéria seca da

racao para cada subperiodo t.
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4.1.2. Proteina metabolizavel nos alimentos

No modelo proposto pelo AFRC (1993), a disponibilidade de proteina nos
alimentos nao é mais estatica ou simplesmente tabelada, mas dependente da
propria composicao da racao a ser fornecida. A relacao entre a disponibilidade
de proteina nos alimentos e as caracteristicas da racadao é efetivada
considerando-se a taxa de passagem (r) da ingesta pelo rimen dos bovinos. A
seguir, apresenta-se a equacao utilizada no calculo do teor de proteina
metabolizavel em cada alimento i.

MP, = 0,6375* MCP, + DUP, (21)
MCP. = FME* [7,0+6,0* (1- e *%")] (22)
DUP: =0,9* [(CP - QDR - SDR) - 6,25* ADINi (23)
QDR = 0,8*(a, *CPR) (24)
SDP = (b, *c,)*CR /(c, +r,) (25)
r, =-0,024+0,179* (1-e**"*") (26)
onde:

MP. = disponibilidade de proteina metabolizavel determinada para cada

alimento i em gramas por kg de matéria seca; MCPi = quantidade da proteina
bruta total da massa de microrganismos presentes no rimen do animal
confinado advinda de cada alimento i, em gramas por kg de matéria seca.
FME, = a energia metabolizavel fermentavel no rimen para cada alimento i da
racao, expresso em MJ por kg de matéria seca, com valores tabelados com
base em anéalise quimica dos alimentos; L = |, definido segundo equacéao (5),
quando L=I1=1 o animal estad sendo alimentado em nivel de mantenca, nos
calculos considerou-se o L=1,, ou seja, o L assume o valor de | calculado
utilizando-se AW, e W; DUP, = a proteina digestivel ndo degradéavel no
rimen, expresso em gramas por kg de matéria seca de cada alimento; CP, =
teor de proteina bruta presente em cada alimento i em g/kg de matéria seca
com valores tabelados com base em anélise quimica dos alimentos; QDP, =
fracdo da proteina que é rapidamente degradada em nivel de rimen em g/kg de
matéria seca do alimento i; SDP, = frac&o da proteina lentamente degradada
no raimen em g/kg de matéria seca do alimento i; ADIN, = teor de nitrogénio
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insolivel em detergente acido, corresponde a proteina nao degradavel no
rimen em g/kg de matéria seca de cada alimento i com valores tabelados com
base em anadlise quimica dos alimentos; a, = fracdo da proteina bruta do
alimento i que é rapidamente degradada no rimen com valores tabelados com
base em dados experimentais; b, = fragdo da proteina bruta do alimento i que
€ lentamente ou potencialmente degradavel no rimen do animal, com valores
tabelados com base em dados experimentais; ¢. = taxa de digestado por hora
da fracdo b de cada alimento i, com valores tabelados com base em dados
experimentais; rj = taxa de passagem do alimento i pelo rimen do animal por
hora.

a) Suprimento de nitrogénio para sintese de proteina microbiana no rimen

Segundo AFRC (1993) a disponibilidade de proteina na racdo, dada
segundo a equacado 21, somente pode ser, assim considerada, quando se
garante que o0s microrganismos atuantes em nivel de rumen tenham
assegurados o suprimento minimo de nitrogénio para realizarem o seu
metabolismo. Desta forma, a parte da proteina que é efetivamente degrada no
rimen (ERDP) do animal confinado e que, por definicdo, é utilizada pelos
microrganismos ali presentes, com uma eficiéncia de 100%, deve ser maior,
ou igual, a proteina bruta dos microrganismos do rimen dada pelo somatério de
MCP. Tal exigéncia, serd incorporada como restricdo ao modelo de
minimizacdao do custo de racbOes. A seguir, apresenta-se a equacao que é
utilizada para se calcular o teor de proteina que é efetivamente degrada no
rimen pelos microrganismos.

n

ERDP= ZPi*[O,S* a*CR+bi*c* CR/(ci+n)] (27)
1=

onde: ERDP = a proteina efetivamente degradada no rimen ou a medida da
parcela do suprimento total de nitrogénio que é efetivamente utilizada pelos
microrganismos do rumen para crescimento e sintese protéica. Tem seus
valores expresso em gramas por kg de matéria seca da ragdo; P, = quantidade

de cada alimento i em kg de matéria seca na racao.

4.1.3. Um modelo para minimizacdo do custo de racées para confinamentos de
bovinos de corte

Com base nas caracteristicas do problema de minimizacdo do custo da
racao a ser fornecida aos bovinos em terminacao em confinamento, pode-se
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formalizar a funcao objetivo desse problema de programacao linear, da seguinte
forma (Resende Filho, 1997 e Resende Filho et al., 1998a):

n
Minimize CR= ZPn*H/MSi (28)
1=

onde: CR = Custo da racao a ser fornecida aos animais em confinamento em
R$ por 100 kg de matéria seca; MSi = porcentagem de matéria seca de cada
alimento i, com valores tabelados com base em analise quimico-bromatolégica
dos alimentos; Pr. = preco de mercado ou custo de producdo em R$/kg de cada
alimento i disponivel a formulacdo da racao, em matéria natural.

As restricoes ao problema de minimizacdo do custo da racao a ser
fornecida em confinamentos de bovinos de corte sdo descritas a seguir.

I)  Nao negatividade das variaveis de decisdo do modelo, Pi 2 0, parai = 1,
2,...,n;
Il) A quantidade de melaco nao deve exceder 10% da matéria seca da racao

(Ferreira, 1993), Me< 10, onde: Me = kg de matéria seca de melaco;
ll) A quantidade de uréia ndao deve exceder 1% da matéria seca (Ferreira,
1993), Ur< 1 onde: Ur = kg de matéria seca de uréia;
IV) O teor de proteina deve atender as necessidades dos animais em

confinamento em sua fase limite, assim atendendo as necessidades dos

n
outros subperiodos também, ZMpiR > maior MPG;
&

n
V) Restricoes quanto ao teor de calcio na racao: a) Ca*R 2  maior Ca;

n
e b)y Ca*R = 2, onde: Ca = valor tabelado em gramas de célcio por kg

de matéria seca em cada alimento i; Segundo NRC (1984) o nivel de

célcio nao deve exceder 2% da matéria seca da racao;
n
VI) Restrigdes quanto ao teor de fésforo na ragéo a) § Pa*P > maior P, ; e b)
n =

ZPO*H < 1, onde: Po. = gramas de fésforo por kg de matéria seca em
1=

cada alimento i; Segundo NRC (1984), o nivel de fésforo na racdo em base seca
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nao deve exceder 1%:; .

Vi) Restrlcoes quanto ao teor de potassio na racao a) ZK' > maior K ;
ZK'*P' < 3, onde: K, = gramas de potéssio por kg de matéria seca
em cada alimento i; Segundo NRC (1984), o nivel de potassio na racao

nao deve exceder 3%:;
n

VIII) Restrlcoes quanto ao teor de sédio na racdo a) ZNa*R > maior Na;

b) Na*P < 10, onde: Na, = gramas de sédio por kg de matéria seca
1=

em cada alimento i; O nivel de s6dio na racdo nao deve exceder a 10% da
matéria seca da mesma (NRC, 1984).

n

1X) Restrlcoes quanto ao teor de magnésio na racao a) ZMQ' P > maior Mg,;
b) Mgi'07 <4, onde: Mg, = gramas de magnésio por kg de matéria seca
em I(;ada alimento i. Tém seus valores tabelados; O nivel de magnésio na
racao nao deve exceder 0,4% (NRC, 1984);

X) Restricdo quanto ao teor de matéria seca total da racao ZR =100;

n n
XI) Relacao calcio/fésforo naracao a) Ca*P -4* ZPOP‘. <0;
n n 1=
b) Ca*P - Z PoP. = O, o teor de calcio na racao devera ser, pelo menos,
1= 1=1
quatro vezes menor que o teor de calcio e, no minimo, o teor de célcio

deverd ser igual ao teor de fésforo da racdo em base seca (Ferreira,

1993);
n-c
XIl) Teor de concentrados na matéria seca da racao ZVi 2 10 onde: V, =
kg de matéria seca de cada alimento i do tipo volumoso, com i variando

de 1 a n-c, onde c diz respeito ao nimero de alimentos concentrados

considerados no modelo. O i variando de 1 a n-c, decorre da necessidade
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de que os n-c primeiros alimentos do banco de dados do SAD sejam
alimentos volumosos. Esta restricao estabelece que o teor de volumoso
deve ser maior que 10% da matéria seca da racao formulada ou, em
outras palavras, que o teor de concentrado devera ser, no maximo, 90%
da racao formulada. Tal restricdo objetiva evitar problemas de acidose
nos animais confinados (Resende Filho, 1997);

XIll) Para que os microrganismos do rimen possam sintetizar eficientemente a
proteina microbiana, € necessdario que se assegure, além da energia
metabolizdvel minima, também o nivel de nitrogénio minimo (AFRC,
1993). Dessa forma, deve ser assegurado que a proteina efetivamente
degradada no rumen (ERDP) seja maior ou igual ao somatério da proteina
bruta microbiana de cada alimento i (MCP): ERDP = S MCP: ;

XIV) Minimo de energia metabolizavel na racao ) EMiP. [EEM] onde: EM, =

1=1
energia metabolizavel em MJ por kg de matéria seca de cada alimento i.

4.2. Um modelo para maximizacao do lucro do confinamento

Caso o confinador ndo tivesse pré-definido o valor de qualquer uma das
seguintes varidveis: peso final dos animais, nUmero de animais, ganho de peso
diario ou numero de dias em confinamento, o problema gerado seria mais
complexo que a simples minimizagdo dos custo de uma racao balanceada para
dada estratégia de producao. Para verificar o que aconteceria nesse caso,
apresenta-se a funcao objetivo lucro total de um confinamento.

Maximize LUCRO = RTA - CT 29)
onde:

RTA=(PBG*NA*PF*RC)/15*(1 +j)P+PI30 (30)
CT=CM+CA+CF+CBM+CAR (31)
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onde: RTA = receita total atualizada para data de inicio do confinamento; CT =
custo total de producao; PBG = preco de venda do boi gordo no dia de término

do confinamento em R$ por arroba; NA = Numero de animais do lote
confinado; PF = Peso final dos animais; RC = Rendimento de carcaca em %; j
= taxa de juros de oportunidade; D = duracdao do confinamento em dias,

calculado dividindo-se a diferenca entre o peso final e inicial do lote de animais
pelo ganho de peso diario médio,A W _, definido pela equagédo 12; P = prazo
para o recebimento do pagamento, em dias; CM = custos mensais calculado
multiplicando-se os gastos com mao-de-obra, horas-maquina pela duracédo do

confinamento em meses; CA= custos com os animais, calculado
multiplicando-se os gastos com medicamentos, vacinas, vitaminas pelo niamero
de animais do lote; CF = custos fixos com depreciacdo de maquinas,

equipamentos e benfeitorias, custo de oportunidade da terra, manutencao de
maquinas e equipamentos, juros sobre o capital médio empatado com a
atividade; CBM = custo com a compra do boi magro, calculado multiplicando-
se o0 preco unitario do boi magro pelo nimero de animais no lote; CAR = custo
com o arracoamento do lote confinado, calculado multiplicando-se o custo por
kg da racao balanceada em base seca, por exemplo a calculada segundo a
equacao 28 dividida por 100 kg, pelo consumo médio de matéria seca do
periodo, pelo nimero de animais (NA) do lote e pela duracao do confinamento
em dias (D).

No caso da maximizacao do lucro, o modelo de programacao matematica
se torna um Problema de Programacao Nao-linear (PPNL) uma vez que, além
das quantidade de cada alimento i em kg de matéria seca, também passam a
ser variaveis de decisdao do modelo a energia metabolizavel em MJ, o peso final
dos animais e o numero de animais (variavel inteira).

Segundo Resende Filho (1997), o modelo de maximizacdo do lucro
poderia ser incrementado adicionando-se aquelas restricoes ja definidas para o
modelo de minimizacao do custo de racdes, outras como:

1) Restricdo quanto ao nimero de dias de confinamento, D < duracao do
confinamento em dias pré-estabelecidos pelo usuario do SAD;

Il) Restricao quanto ao numero de animais, de maneira que o numero de
animais confinados < ao ndmero de animais estipulados pelo usuario em funcao
da capacidade das instalacoes;

IIl) Restricao para que o peso final médio do lote de animais =Peso final minimo
estipulado pelo usuario;
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IV) Restricao financeira para que o Custo Total de Producao < Capital disponivel
informado pelo confinador;

V) Restricao de integralidade da variavel de decisdao nimero de animais;
VI) Restricao a quantidade maxima em que cada alimento volumoso i podera

g - n "
ser utilizado durante o processo de confinamento: CVMSm*(Z%uoq*NA*D*(pi/MSi) <

z

Quantidade estipulada pelo usuario do SADCONF, em que CVMSm é o
consumo voluntario médio de matéria seca por animal, calculado com base na
equacao 9, utilizando a idéia apresentada para o calculo do ganho de peso vivo
médio apresentada na definicdo da equacdo 12. Essa restricdo seria
interessante quando houvesse restricoes nas capacidades fisicas de silos e, ou
limitacdo da producgao na prépria fazenda dos volumosos a serem utilizados.

VIl) Restricdo a quantidade minima em que cada alimento volumoso i poderéa
ser utilizado durante o processo de confinamento CVMSm*(iMLSii/lOQ*NA*D*(pi/MSi) >
Quantidade estipulada pelo usuario. Pode ser (til ao limitar que a solucao

encontrada utilize, pelo menos, todo o estoque de um ou mais volumosos que

tenham sido estocados para o confinamento.

4.3. Sistemas de apoio a decisdo aplicados ao confinamento de bovinos de
corte

Dois exemplos de SADs serdao apresentados no sentido de ilustrar a
utilizacao desse tipo de ferramenta computacional na tomada de decisdes em
confinamento de bovinos de corte. Em ambos os exemplos, os SADs utilizam

os modelos matematicos para maximizacao do lucro e minimizacado do custo de
racdes ja apresentados no presente capitulo.
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4.3.1. Um sistema de apoio a decisdo desenvolvido com o uso de planilha
eletronica

Resende Filho et al. (1998b) apresentam e descrevem um SAD aplicado
ao confinamento de bovinos de corte (SACONF) desenvolvido com o uso do
Microsoft Excel 5.0., utilizando-se o Microsoft Visual Basic para aplicativos e a
macro suplementar Solver que utiliza o método Simplex, “Branch and Bound” e
Gradiente Reduzido Generalizado para resolver respectivamente, problemas de
programacao linear, inteira, nao-linear (MICROSOFT, 1994). O fluxo de dados e
a estrutura do sistema sao apresentadas na Figura 2.

BASE DE DADOS BASE DE
MODELOS

Moédulo com as
Caracteristicas dos

Animais e Prazo de §
Pagamento
Modelo de
7 Maximizagao do —
Modulo dos Custos | | Lucro (PNL)
de Producao

Moédulo dos Precgos Modelo de
Futuros do Boi —] Minimizacao de
Gordo Custo da Racao

PrL)

Modulo com as
Restricbes Fisicas
Para os Alimentos

Volumosos

Modulo dos Precos /

de Alimentos

Modulo com a
Composicao
Bromatolégica dos

Alimentos Interface

I

Usuario

PNL: Programacao Nao-Linear; PL: Programacao Linear.

Figura 2. Arquitetura do SADCONF

Pode ser observado pela Figura 2 que o SAD pode utilizar os dois modelos
matematicos apresentados no presente capitulo, quais sejam: a) Modelo de
Maximizacado do Lucro do Confinamento o qual utiliza informacdes coletadas
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em todos os moédulos de insercdao de dados do programa; e b) Modelo de
Minimizacdo do Custo de Racao. Vale observar pela Figura 2 que as
necessidades de dados para a operacionalizacdo de cada um dos modelos sao
distintas.

A seguir, serao descritos os dados requeridos ao usudario do SADCONF
em cada um dos seus moédulos. Deve ser observada a ligacao entre os dados e
os atributos dos animais a confinar e as equacdes utilizadas na formalizacao
dos modelos.

Maédulo com as caracteristicas dos animais e prazo de pagamento: peso inicial,
sexo (macho, macho castrado, fémea), raca e preco de compra do boi magro,
duracdao maxima do processo de engorda e o nimero maximo de dias de
duracao do processo de engorda.
Modulo dos custos de producdo: custos operacionais mensais previstos
(pagamento da mao-de-obra, combustivel, etc.); os custos por animal (vacina,
vermifugo, etc.); o custo de oportunidade do capital ou taxa de juros mensal;
disponibilidade maxima de capital; custos fixos decorrentes da manutencao de
maquinas e equipamentos, depreciacao de instalagdes, entre outros.
Médulo dos precos futuros da arroba do boi gordo: os pregcos para os meses
subsequentes ao inicio do confinamento, poderao ser fornecidos com base no
critério que melhor parecer ao usuario. Recomenda-se a utilizacao dos precos
formados em nivel de Bolsa de Mercadorias & Futuros, uma vez que Kassouf
(1988) constata que as previsdes formadas no mercado futuro do boi gordo
desta instituicdo sdo muitas vezes mais precisas que as realizadas com o uso
de modelos econométricos sofisticados.
Moédulo com as restricGes fisicas para os alimentos volumosos: os dados aqui
inseridos estdao relacionados com as restricoes VII e VIII do modelo de
maximizacao do lucro.
Moédulo dos precos dos alimentos: deve-se inserir os precos/custos de
producdo dos alimentos disponiveis a formulacdo de racao, como um dos
pardmetros da equacao (28).
Médulo com a composicao dos alimentos: a composicdao de 24 alimentos
quanto a Matéria seca (%), FME (MJ/kg),Ca, P, Mg, K, CP e ADIN em g/kg,
além das parcelas a, b e ¢ da proteina (vide equacdes de 21 a 26), ja esta
armazenada na base de dados do SADCONF, sendo possivel altera-las.
Durante o processo de maximizacao do lucro sao alterados os valores da
variavel [EM] em MJ, o peso final dos animais em kg, o niumero de animais a
serem confinados (variavel inteira), e a quantidade de cada alimento disponivel
a formulacao da racdo. Com a manipulacao dos niveis de tais variaveis, vai se
aumentando o valor da funcao lucro do confinamento, até que se chegue ao
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ponto em que, se alterando os valores das variaveis j4 mencionadas, nao mais
se verifica incremento no valor do lucro final.

Exemplificando a utilizacdao do SADCONF

Para operacionalizacdao do exemplo a seguir foi considerado um maédulo
de producdo que comporta no maximo 60 animais que deverao atingir no
minimo 450 kg de peso vivo com rendimento de carcaca de 52%. Os animais
sao F1 zebu x europeu, machos castrados, com 360 kg de peso inicial, cotados
a R$ 350,00. A data de inicio do confinamento é 1 de julho de 1999. Foram
definidos a taxa de juros nominal de oportunidade de 1,1% ao més, os custos
com depreciacao anual de um curral a céu aberto (R$ 137,00), pagamento de
mao-de-obra e encargos sociais (R$ 150,00) e juros sobre o capital médio
empatado (R$ 100,00) calculados segundo Resende Filho (1997). Os precos/
custos de producao dos alimentos disponiveis, bem como os precos futuros
considerados para a arroba do boi gordo sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Preco de alguns alimentos selecionados e precos futuros do boi
gordo.Apresenta-se, na Figura 3 a tela dos resultados calculados
pelo SADCONF.

Alimento Custo em Més de venda Precos futuros do
R$/ tonelada boi gordo (R$/@)

Cloreto de sodio 120,00 Agosto/99 33,6

Silagem de milho 25,00 Setembro/99 35,1

Farelo de soja (45% PB) 205,00 Outubro/99 35,9

Uréia 360,00

Capim Napier (61 dias) 10,00

Fonte: AGRIDATA (1999), BM&F(1999).

Observando a Figura 3, verifica-se que o SADCONF apresenta ao usudario
o peso final 6timo a ser obtido pelos animais confinados 457,9 kg, o ganho de
peso vivo diario por animal de 1,08 kg/dia, o preco nominal esperado para
arroba do boi gordo (R$ 35,90), o nimero de animais a confinar (60), a data de
término e venda dos animais (12 de outubro), o consumo diario de racao
(1939,5 kg por dia/60 animais), o lucro esperado R$ 5650,42, entre outras
informacoes.
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Figura 3. Tela de apresentacao dos resultados no SADCONF.

O SADCONF também calcula, via andlise de sensibilidade da solucao,
qual devera ser o preco minimo da arroba do boi gordo na época de término do
confinamento, de maneira a garantir ao confinador ao menos lucro zero que
segundo a Figura 3 seria de R$ 29,70.

O SADCONF gera e apresenta ao usudrio, a composicao da racao em
base natural a ser formulada, bem como a sua composicdao em base seca. No
exemplo simulado, a racdo em matéria natural a ser fornecida aos animais
confinados, de modo a imprimir um ganho de 1,08 kg/dia, com consumo médio
diario de racao de 32,33 kg/animal/dia ou 9,57 kg de matéria seca/animal/dia,
deveria ser composta de 44,52% de capim elefante Napier, 49,37% de
silagem de milho, 0,03% NaCl, 5,89% de Farelo de Soja (45% de PB), 0,19%
uréia, o que corresponde em base seca a 30,07% de capim elefante Napier,
51,69% de silagem de milho, 0,09% NaCl, 17,50% de Farelo de Soja (45% de
PB), 0,65 % uréia.
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Vale mencionar que caso o confinador tivesse a priori definido confinar 60
animais, imprimindo ganho de peso de 1,08 kg/dia até atingirem 457,9 kg de
peso final, as varidveis de decisao do modelo matematico se restringiriam a
quantidade de cada alimento i a participar da composicao da racao que deveria
ser de custo minimo. Nesse caso, poderia ser utilizado o modelo de
minimizacao de custo da racao para a estratégia definida que se chegaria aos
mesmos resultados do modelo de maximizacao do lucro do confinamento.

E importante mencionar que o resultado obtido com o uso do modelo de
maximizacao do lucro (modelo ndo-linear e ndo-convexo), ndo necessariamente
resulta no maximo global da funcdo lucro. Uma forma de se amenizar tal
limitacdao foi criar uma rotina de recalculo que, partindo de valores iniciais
diversos para as varidveis de decisdao, armazena as solucbes obtidas,
selecionando aquelas que correspondam ao maior lucro dentre os resultados
gerados (Resende Filho, 1997).

Diante da complexidade em se trabalhar com o modelo de maximizacao
do lucro, dos riscos em se disseminar um software baseado em planilha
eletrénica, dada a possibilidade de o usudério alterar a concepcao inicial do
SAD, inviabilizando assim o seu uso e, considerando-se a aplicabilidade do
modelo de minimizacao do custo para uma estratégia de producao pré-definida,
apresenta-se a seguir um SAD que incorpora o modelo de minimizacao do
custo, adicionando a ele alguns atributos do modelo de maximizacao do lucro.

4.3.2. Um sistema de apoio a decisdao desenvolvido em Visual Basic

O GERABOI 1.0 constitui-se em um SAD que utiliza o modelo de
minimizacdao do custo de racdes descrito no presente capitulo, como um
componente da funcao lucro descrita pelas equacoes (29) a (31). O software
foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacao Visual Basic
acoplada a uma DLL (Dynamic Link Library) que disponibiliza o algoritmo
simplex para resolucdo de modelos de programacao linear. O programa permite
a formulacdo de diversas racdes de custo minimo, considerando-se as
caracteristicas dos animais a serem confinados, bem como os alimentos
disponiveis e seus respectivos custos/precos de mercado. Possibilita também a
simulacdao de diversos cenarios em que o usudrio podera calcular os seus
custos, receitas e lucro esperado para diversas estratégias de producao
(considerando-se diferentes animais, duracdo do confinamento, tipos de
alimentos, etc.), bem como o preco minimo de venda da arroba do boi gordo
capaz de garantir lucratividade pré-estabelecida pelo usuério do sistema.
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A arquitetura do GERABOI é muito préxima a apresentada na Figura 2
para o SADCONF, com excecao de que nao possui o médulo com as restricoes
fisicas para os alimentos volumosos. O GERABOI, com base nos dados
inseridos nas suas 4 telas de insercao de dados e no ganho de peso vivo diario
informado pelo usuario, calcula a energia metabolizavel necesséaria para se
garantir tal ganho. Com base no valor de [EM] calcula o consumo de matéria
seca para os animais confinados (equacao 9) e os requerimentos nutricionais
(equacoes de 15 a 20). Apés isso, carrega o modelo de minimizacao do custo
de racdes que apds solucionado, permite o calculo dos custos com alimentacao
dos animais. Com base nos precos previstos para o boi gordo na data de
término, custos com alimentacdo e demais custos de producao, calcula-se o
lucro esperado para aquela estratégia de producao (ganho de peso diario)
definida pelo usuario do sistema. Pode-se calcular o lucro esperado para
diferentes ganhos de peso vivo diario e entao efetuar a comparacao entre eles.

5.2.1. Exemplificando a utilizacdo do GERABOI 1.0

Para operacionalizacdo do exemplo a ser simulado considerou-se um
modulo de producdo com 60 animais, atingindo 450 kg de peso final, com
rendimento de carcaca de 52%. Os animais sdo F1 Zebu x Europeu, machos
castrados, com 360 kg de peso inicial (12 arrobas), adquiridos ao custo de R$
350,00 cabeca. Considerou-se uma taxa de juros nominal de oportunidade de
1,1% ao més (vide equacao 29). A data de inicio do confinamento foi
estipulada para 1 de julho de 1999. Foram considerados os custos com
depreciacao de um curral a céu aberto (R$ 150,00), juros sobre o capital médio
empatado (R$ 100,00), pagamento de mao-de-obra e encargos sociais (R$
150,00), medicamentos (2,50/cab.), vacinas (R$ 0,46/cab.), vitamina A (R$
0,46/cab.) e os precos dos alimentos apresentados na Tabela 4.

Foram simuladas 4 possibilidades de ganho de peso vivo; 0,9 kg/dia; 0,95
kg/dia; 1,00 kg/dia e 1,1 kg/dia. O GERABOI 1.0 gerou os resultados
apresentados na Figura 4.

Verificado que a estratégia de producao com maior expectativa de lucro,
R$ 5514,70, é a obtida imprimindo-se um ganho de peso de 0,95 kg/dia ao lote
de 60 animais a serem confinados, sdo enumerados alguns dos calculos do
GERABOI para essa estratégia de producao: duracdao do confinamento de 95
dias, os custos com compra do boi magro e alimentacdo representam,
respectivamente, 78,98% e 17,53% do custo total de producéao (Figura 5).
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Figura 5. Resultados do Geraboi para custos de producao.
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O consumo esperado de racao calculado é de 35,41 kg/cabeca/dia, sendo
o custo diario com alimentacao de R$ 49,06 para os 60 animais. A composicdo
da racdao de custo minimo formulada em base seca, bem como suas
caracteristicas nutricionais sado apresentadas na Figura 6.
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Figura 6. Racdo em base e exigéncias dos animais calculadas pelo GERABOI 1.0

A composicao da racdao em matéria natural a ser formulada e fornecida
aos animais esta apresentada na Figura 7.

Com base na composicao da racao e na previsdao de consumo diario dos
60 animais o GERABOI calcula a quantidade necesséaria de cada alimento
participante da racdo, de modo a se alimentar os animais em confinamento até
o fim da engorda, como apresenta a Figura 7. Como exemplo, seriam
necessarios 50 kg de NaCl, o que representaria um gasto de R$ 6,12; 74,70
toneladas de Silagem de milho, perfazendo um gasto de R$ 1867,67 e assim
por diante para os demais alimentos listados na referida Figura.
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Figura 7. Previsdo das quantidades de alimento a serem

utilizadas no confinamento

O GERABOI possibilita, ainda, se calcular o preco minimo necesséario para
que se obtenha um nivel de lucro (em valores atualizados) igual ao nivel minimo
de atratividade definido pelo usuario do sistema (com base na equacéao 29). No
exemplo simulado o preco minimo para que o confinador obtivesse lucro zero,
ou seja, pelo menos nao tivesse prejuizo é apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Sensibilidade da solucao ao preco futuro do boi gordo por arroba.
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Vale observar pela Figura 8 que uma reducao de 17,19% no preco
previsto para 04/10/1999 data final do confinamento (R$ 35,90) resultaria em
um lucro zero, ou seja, caso o preco da arroba do boi gordo na data de venda
dos animais terminados em confinamento fosse R$ 29,73, mesmo assim o
confinador nao teria prejuizo. Esse indicador gerado pelo GERABOI d&d uma idéia
do grau de risco relacionado a imprevisibilidade do preco futuro do boi gordo.

5. Conclusoes

Com a tendéncia de reducao dos precos de equipamentos (“hardwares”)
e de programas (“softwares”), a agricultura tem hoje uma condicao favoravel
ao investimento na modernizagdo de seus controles via informatizacdo. A
informatica na agricultura é uma alternativa para o aumento da eficiéncia
gerencial das propriedades, bem como alternativa para se agilizar o
fornecimento de informacdes em tempo real (Martin, 1993; Silva Jr., 1991).

O presente capitulo corrobora com as conclusoes de Doluschitz e
Schmisseur (1988) quando propdem que o uso de SADs informatizados na
agricultura pode aumentar a eficiéncia dos sistemas de extensao rural, uma
vez que possibilitam a difusdo maior e mais facil de tecnologia, além de
permitir maior agilidade na transmissado e no acumulo de informacdes geradas
pela pesquisa em sistemas prontamente utilizdveis por agricultores e
extensionistas.

Nos casos especificos dos SADs apresentados no presente capitulo, um
beneficio potencial aos usuarios seria o de, estimulando a simulacado de
técnicas e tecnologias diversas de conducao do processo produtivo, propiciar o
aumento no nivel de entendimento das interligacOes entre as variaveis de
decisao envolvidas no planejamento de sistemas de terminacao de bovinos em
confinamento.

A concepcdao de SADs permite a interligacdo entre diversas areas do
conhecimento cientifico. No caso dos SADs aplicados ao confinamento de
bovinos de corte, verifica-se a interligacao entre as areas de nutricdo de
ruminantes, economia agricola, pesquisa operacional e ciéncia da computacao.
Dessa feita, percebe-se que o desenvolvimento de SADs computadorizados
permite aproximar o conhecimento cientifico da realidade dindmica em que se
dad o processo de tomada de decisdo, podendo auxiliar o administrador a
responder as classicas indagacoes a respeito do que, como e quanto produzir
(Resende Filho, 1998b).
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O desenvolvimento e utilizacdo de SADs em condicdes de campo pode
servir como uma maneira de se testar as recomendacdes técnicas em
condicdes reais, constitui-se em uma maneira efetiva de se testar o
conhecimento gerado pelas ciéncias agrarias, propiciando, dessa forma,
avancos (Cox, 1996).

Deve-se refletir sobre os condicionantes da efetiva utilizacdo da
informatica como instrumento auxiliar na tomada de decisdo de pecuaristas e
agricultores brasileiros. Ha4 que se reduzir a distdncia existente entre a
sofisticacdao das ferramentas computacionais e o grau de compreensao e
instrucao do publico alvo. De fato, a disseminacao da informatica no campo
esta intimamente ligada ao préprio processo de difusdao de tecnologia.

Os trabalhos relacionados ao uso de SADs na agropecudaria tém um
extenso campo de pesquisa, principalmente no que concerne a sua adequacao
as reais necessidades dos agricultores e pecuaristas, ao desenvolvimento de
meétodos para a validacdo dos modelos propostos pela pesquisa agropecuaria,
bem como a avaliacdao dos impactos decorrentes da efetiva utilizacdo dos
mesmos.

Verifica-se que a concepcado e construcdao de SADs e de modelos
passiveis de incorporacdo em sua base de modelos estao intimamente ligadas
a compreensao do ambiente onde se dd a tomada de decisGes, uma vez que,
somente assim, se pode detectar as varidveis de decisdao (aquelas em que o
tomador de decisdes pode influir) do problema abordado. Contudo, pode ocorrer
que as variaveis de decisdo detectadas pelo construtor do SAD nao coincidam
com aquelas consideradas e trabalhadas no cotidiano pelos agricultores,
pecuaristas e extensionistas rurais. Nesse sentido, ressalta-se que o
desenvolvimento de SADs para a agricultura pode ser considerado uma arte em
que ha de se levar em conta os habitos e caracteristicas dos potenciais
usudrios finais, sem contudo, perder de vista os potenciais beneficios da
utilizacdo de modernas ferramentas da informatica e da pesquisa operacional
combinadas as recentes tecnologias geradas pela pesquisa agropecuaria.
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1. Introducao

A eficiéncia de sistemas de producao de suinos e aves melhorou muito ao
longo dos anos. Avancos subseqgiientes requerem uma analise mais elaborada
dos sistemas, levando em conta as interacdes entre os diversos fatores que
afetam o desempenho. O resultado da combinacao de efeitos nem sempre é
6bvio, ndo sendo possivel recomendar uma estratégia Unica para todas as
situacoes.

A simulacao de diferentes alternativas de manejo com o uso de
computadores permite prever o resultado esperado com rapidez e baixo custo.
Em breve, modelos de simulacao serao usados rotineiramente na agropecuaria,
para predizer os efeitos das variagdes de fatores biolégicos, econémicos e de
manejo. Por esses motivos, o desenvolvimento de modelos de simulagao
tornou-se uma area prioritaria de pesquisa.

No desenvolvimento de um modelo, é possivel refinar o conhecimento do
sistema e suas interacdes. Relacdes desconhecidas podem ser identificadas e
a pesquisa pode ser direcionada para preencher as lacunas de conhecimento
existentes. Experimentos podem ser simulados antes de serem levados a
campo, podendo-se escolher o desenho experimental que maximize a
informacao extraida dos mesmos.

Varios modelos foram desenvolvidos no passado. Whittemore e Fawcett
(1974) desenvolveram um modelo simples que descreve a resposta de suinos
em crescimento a ingestao de energia e proteina. Black et al. (1986) simularam
a utilizacao de energia e aminoacidos em suinos, num modelo que abrange
crescimento e reproducao, considerando fatores nutricionais e ambientais.
Bridges et al. (1992) desenvolveram um modelo fisiolégico do crescimento de
suinos, com énfase no processo digestivo.

Esse trabalho descreve parte do modelo de crescimento de suinos
desenvolvido por Fialho (1997). O modelo se divide em quatro sub-modelos:
programa de alimentacao, metabolismo, microambiente e balanco térmico. Em
seguida, sdo descritas algumas das alteracdes necessdarias para adaptar esse
modelo para aves e, por Ultimo, a incorporacao de sistemas especialistas a um
modelo de simulacdao. Na definicdo dos modelos, tentou-se, na medida do
possivel, representar as equacoes de fluxo de nutrientes utilizando matrizes e
vetores.

2. Programa de alimentacao

Um dos fatores mais influentes no crescimento de animais é a
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quantidade e tipo de dieta consumida pelos mesmos. O modelo de programa de
alimentacado é um método usado para fornecer alimento, especificando, para
cada dia da vida do animal, o tipo de dieta utilizada, a estratégia de
alimentacao (a vontade ou controlada), a hora que a racao é fornecida e
quaisquer restricoes impostas ao longo do dia.

2.1. Fases de alimentacéao

Um programa de alimentacao consiste numa lista de fases de
alimentacdo. Cada fase especifica o tipo de dieta, o cronograma diario de
alimentacao, a quantidade diaria de racao fornecida e um aumento semanal
nessa quantidade diaria. A alimentacdo pode ainda ser a vontade, o gque
significa que nao havera restricdao na quantidade de alimento fornecida, exceto
por possiveis retiradas da racao durante certos periodos do dia.

O momento da transicdo de uma fase para outra é funcao da idade e do
peso do animal. A transicdao pode ocorrer quando o animal atingir uma
determinada idade ou um peso minimo, ou quando ambas as condicoes
ocorrerem. O tipo de transicao utilizada deve ser definido no programa de
alimentacao.

2.2. Composicao das dietas

Cada fase do programa de alimentacao utiliza um tipo de dieta, cuja
composicao deve ser especificada. A caracterizacao de dietas é feita na forma
de um vetor, cujos elementos correspondem ao teor de nutrientes contidos na
dieta ou a outras caracteristicas da mesma, como o seu volume especifico.
Todas as unidades utilizadas no vetor de composicdo da dieta devem ser
expressas por kg de dieta.

Essa abordagem facilita a alteracao do modelo. Caso se queira incluir um
novo nutriente ou fator contido na dieta, basta incluir mais um elemento no
vetor. Além disso, a quantidade ingerida de cada nutriente pode ser facilmente
calculada, multiplicando o vetor de composicao da dieta pelo consumo de
racao.

2.3. Cronograma de alimentacéo

Parte do programa de alimentacao é o cronograma diario das acoes de
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manejo da alimentacdo ao longo do dia. Cada acao altera a quantidade de
racdo no comedouro e a quantidade de racao disponivel para o animal. Note
que esses dois valores ndo sdo iguais. E possivel restringir o acesso ao
comedouro, de modo que a racao disponivel seja zero, apesar de haver racao
no comedouro.

Parte do alimento fornecido pode ser desperdicada, em funcao do tipo de
comedouro e do manejo utilizado. O alimento consumido pelo animal é a
diferenca entre a racdo fornecida e a racao desperdicada. Nesse caso, a
quantidade de racao disponivel para o animal serd sempre menor que a
quantidade de racao no comedouro.

O modelo define cinco possiveis acbGes para o cronograma de
alimentacao: remover a racao (restringindo o acesso ao comedouro), restaurar
0 acesso a racao, nivelar a racao (adicionando racado até que o comedouro
tenha uma certa quantidade fixa), fornecer racao (adicionando uma quantidade
pré-determinada de racao) e descartar racao (esvaziando o comedouro e
contabilizando a racao nele contida como desperdicio). Pelo menos uma acéao
do cronograma deve ser do tipo nivelar ou fornecer racao.

3. Metabolismo de suinos

O modelo de metabolismo animal simula a ingestdo e digestao de
alimento, metabolismo basal, deposicdo de tecido e geracdo de calor. O
modelo supde a existéncia de uma reserva de nutrientes prontamente
disponiveis dentro do organismo. A simulagdao do metabolismo é baseada no
fluxo de nutrientes entre essa reserva, os tecidos, o sistema digestivo e o
excretor. Nutrientes sdao removidos da reserva para mantenca e deposicao de
tecido, sendo adicionados a reserva apds o processo de digestao e absorcao e
por catabolismo dos tecidos.

O modelo considera que o animal é composto por trés componentes.
Tecido magro é formado por proteinas, acidos nucléicos, minerais e outros
componentes, e consiste na porcao seca e desengordurada do corpo do animal
(principalmente musculos e ossos). Uma certa quantidade de energia e um
balanco adequado de nutrientes é necessario para que ocorra crescimento de
tecido magro. Um segundo componente inclui toda a agua presente no
organismo. A deposicdo de dgua nao requer nutrientes ou energia. O modelo
supde que a quantidade de dgua no organismo é proporcional a quantidade de
tecido magro.

Tecido gorduroso inclui todos os depdsitos de gordura no organismo
animal. O modelo supde que a deposicao de gordura nao requer nutrientes
especificos, sendo a Unica exigéncia uma certa quantidade de energia. Uma
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deposicdo minima de gordura, chamada de gordura essencial, é necessaria
para que haja deposicado de tecido magro. As exigéncias para a deposicao de
tecido magro devem ser somadas a exigéncia de energia para deposicao de
gordura essencial. A gordura depositada além do essencial é denominada
gordura em excesso, sendo formada quando a quantidade de energia disponivel
excede aquela necessaria para a deposicao de tecido magro.

A soma da massa de tecido magro, gordura e 4gua compode o peso da
carcaca. Um fator de correcao deve ser aplicado para se obter o peso vivo.
Muitos paradmetros podem ser expressos como funcdes do peso vivo. No
entanto, dois animais com o mesmo peso Nnao necessariamente se comportam
da mesma forma. Considerando que o tecido magro tem metabolismo mais
ativo que gordura, uma correcao é feita para a quantidade de gordura na
carcaca. O peso corporal equivalente é definido como o peso de um animal
magro com o mesmo metabolismo basal que o animal em questao.

Ao longo do tempo, a ingestao e digestao de alimentos sdo simuladas e
os nutrientes digeridos resultantes sao adicionados as reservas de nutrientes.
A seguir, as exigéncias de mantenca sao calculadas. Se algum nutriente nao
estiver disponivel em quantidades adequadas, tecido magro é catabolizado e os
nutrientes resultantes sao adicionados as reservas. Se houver deficiéncia de
energia, tanto tecido magro quanto gordura serao catabolizados.

Apéds as exigéncias de mantenca terem sido atendidas, ocorre deposicao
de tecido. Tecido magro é depositado primeiro, junto com a gordura essencial
associada, numa quantidade determinada pelo potencial genético do animal ou
pelo nutriente mais limitante das reservas, o que for menor. Apés a deposicao
de tecido magro, o modelo simula a deposicdo de gordura adicional, a qual
também é determinada pelo potencial genético do animal e pela energia
disponivel nas reservas. E possivel que se tenha catabolismo de tecido magro e
deposicao de gordura simultaneamente se, por exemplo, os nutrientes na dieta
estiverem desbalanceados.

3.1. Reserva de nutrientes

A reserva de nutrientes é composta pelos nutrientes prontamente
disponiveis armazenados no sangue e tecidos com alta atividade metabdlica,
como o figado. Os nutrientes digeridos e absorvidos pelo animal e os nutrientes
resultantes do catabolismo de tecidos sdo incorporados na reserva de
nutrientes. Os processos de mantenca e produtivos removem nutrientes da
reserva. A reserva de nutrientes é definida em termos de um vetor cujos
elementos sdao a quantidade disponivel de cada nutriente, em gramas.
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Diferentes nutrientes contém diferentes quantidades de energia, e a
eficiéncia de uso dessa energia pode variar. Cada nutriente contém uma certa
quantidade de energia metabolizavel (a energia no nutriente menos a energia
nos produtos de sua decomposicao). A energia disponivel para mantenca e
producao ¢é denominada energia liquida, a qual consiste na energia
metabolizadvel menos o incremento de calor. Dois vetores sdo usados para
definir a energia metabolizavel e a energia liquida dos nutrientes, em kJ/g.

A producéao de calor ao longo do tempo é calculada pelo modelo. Para
determinar o calor produzido por deposicdao e catabolismo de tecido, é
necessario saber a composicdo de tecido magro e gordura. Ambas sao
definidas por vetores cujos elementos contém a massa de cada nutriente por
massa de tecido, em g/kg.

3.2. Ingestédo e digestdo de alimento

Ao longo do tempo, a quantidade de alimento disponivel, determinada
pelo programa de alimentacao, pode limitar a ingestdao de alimento. A
composicao da dieta é caracterizada por um vetor que contém a quantidade de
cada nutriente por kg de dieta, bem como o volume especifico do alimento, em
cm3/kg.

Quando o alimento é consumido pelos animais, ele é temporariamente
armazenado dentro do trato digestivo, enquanto é digerido e absorvido. Um
vetor de nutrientes no trato digestivo é definido para representar os nutrientes
que foram ingeridos, mas ainda nao foram absorvidos. A estrutura desse vetor
é semelhante a do vetor de nutrientes na dieta.

A quantidade de alimento consumida por um animal depende de varios
fatores. O modelo supde que um dos principais mecanismos que determinam o
consumo voluntario de alimento é a concentracdao de energia na reserva de
nutrientes, calculada em funcdo da energia metabolizavel dos nutrientes da
reserva e do peso corporal.

Se a concentracao de energia cair abaixo de um limite minimo, o animal
comecard a comer, continuando até que a concentracdo de energia nas
reservas suba acima de um limite maximo. Sob estresse calérico, o animal
reduz o consumo voluntario de racao, o que é simulado por uma reducao
nesses limites minimo e maximo.

Existem aspectos de comportamento que devem ser considerados ao
simular a ingestao de alimento. Suinos sdo animais curiosos por natureza e
respondem ao fornecimento de racdo se alimentando. Para levar em conta
esse comportamento, o modelo prevé a ocorréncia de estimulos de
alimentacao, que fazem com que um animal inicie uma refeicao.
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Uma vez iniciada, a velocidade de ingestao de alimento depende do
tamanho do animal e da quantidade de alimento no trato digestivo. Em geral,
animais maiores comem mais rapido e maior quantidade de racao que animais
menores, devido a maior capacidade do trato digestivo. Além disso, animais
com estdmago vazio comem mais rapido que animais que estao praticamente
saciados.

O modelo supde que a velocidade de ingestao de alimento é proporcional
a diferenca entre a capacidade maxima do trato digestivo e o volume de
alimento nele contido. Ja a velocidade de digestao é proporcional a quantidade
de material no trato digestivo. Ambas velocidades dependem da capacidade do
trato digestivo, que é tida como proporcional ao peso metabdlico.

A taxa de digestado é estabelecida como a fracao do contelddo do trato
digestivo que é digerida por unidade de tempo. Jd a taxa de ingestdo de
alimento é dada pela fracdo do volume nao preenchido do trato digestivo,
sendo afetada pelo estresse caldrico. O alimento ingerido e digerido ao longo
do tempo é calculado em funcdo dessas taxas, e o vetor de nutrientes
ingeridos € alterado.

O processo digestivo consiste em transformar os nutrientes ingeridos
em nutrientes digeridos. Isso envolve secrecdao de enzimas, peristalse,
absorcdo, fermentacdo microbiana e outras atividades. Em termos
matematicos, o processo é essencialmente a transformacao de uma fracao do
vetor de nutrientes ingeridos num vetor de nutrientes digeridos, pela
multiplicacdo do primeiro por uma matriz de digestao. Os nutrientes digeridos,
por sua vez, sao adicionados ao vetor da reserva de nutrientes. A matriz de
digestao pode ser definida de modo a levar em conta ineficiéncias no processo
digestivo, transformacao de um tipo de nutriente em outro, secrecdo de
enzimas e outras substancias necessarias para a digestao, etc.

Na digestao, ocorre também uso de energia e geracdao de calor, que
dependem da composicdo da dieta e do consumo de racdo. O modelo define
dois vetores, um com o gasto de energia e outro com a geracao de calor para
cada componente do vetor de nutrientes ingeridos. Ao serem multiplicados pela
fracao do vetor de nutrientes ingeridos a ser digerida, esses vetores geram o
gasto total de energia e a producéao total de calor por digestao.

3.3. Exigéncias de mantenca e catabolismo
As exigéncias de mantenca sao funcao do peso corporal, composicao da
carcaca e temperatura corporal. O modelo supde que a exigéncia basal de

mantenca seja proporcional ao peso metabdlico (peso vivo na poténcia 0,75).
A exigéncia de mantenca aumenta se o animal estiver num ambiente quente,
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devido ao aumento na perda de calor por evaporacao, taxa respiratéria e
velocidade de reacdes quimicas a medida que a temperatura corporal sobe. O
modelo supde um aumento linear no metabolismo com o aumento da
temperatura, em ambientes quentes.

Se as reservas de nutrientes ndo sdo suficientes para atender as
exigéncias de mantenca, havera catabolismo de tecido. Os nutrientes que se
tornarem disponiveis pelo mesmo serdao adicionados as reservas prontamente
disponiveis. Devido a ineficiéncias metabdlicas, os nutrientes tornados
disponiveis podem ser em menor quantidade que os retirados dos tecidos.

Duas abordagens sao possiveis ao determinar quais nutrientes sao
catabolizados para fornecer energia. Uma é pressupor que a massa corporal
serd reduzida uniformemente em todos os tecidos. A outra é supor que a
energia vird da gordura em excesso, a menos que nao haja gordura disponivel,
situacao na qual o tecido magro é catabolizado. Uma terceira abordagem foi
usada no modelo, que sup6e que parte da energia vem do excesso de gordura e
parte de uma reducao uniforme no peso corporal, que inclui tecido magro e
gordura. A fracdo da energia suprida exclusivamente pela gordura é um dos
parédmetros do modelo.

Na simulacao das exigéncias de mantenca, o modelo retira das reservas
0s nutrientes necessdrios para a mesma. Se as reservas de mantenca nao
forem suficientes, os nutrientes serao retirados do tecido magro. A seguir, as
exigéncias de energia para mantenca sao determinadas, descontando a energia
dos nutrientes ja consumidos. As reservas de nutrientes sao reduzidas em
funcao desse uso de energia. Caso as reservas nao sejam suficientes, tecido
corporal é catabolizado para suprir as exigéncias de energia. Toda a energia de
mantenca é tranformada em calor e adicionada a producéao de calor do animal.

Caso o animal esteja num ambiente frio, havera ainda producao adicional
de calor para manter o animal aquecido, a qual resulta num gasto adicional de
energia. A quantidade a ser produzida depende da variacdao da temperatura
corporal causada pelo frio e da massa do animal. Essa exigéncia adicional de
energia pode também fazer com que ocorra catabolismo de tecido, caso as
reservas de energia nao sejam suficientes.

3.4. Deposicao de tecido
Apébs as exigéncias de mantenca terem sido atendidas, deposicdo de
tecido magro e gordura pode ocorrer. As taxas de deposicdo maxima sao

determinadas pelo potencial genético do animal como funcdes da idade e
massa de tecido do animal.
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As exigéncias de energia para deposicao de tecido magro e gordura
expressam a quantidade de energia liquida necessaria por unidade de tecido
formada. As exigéncias de nutrientes por unidade de tecido magro sao
definidas por um vetor de exigéncia de nutrientes para deposicao de tecido
magro.

A quantidade de tecido magro depositada por unidade de tempo depende
da quantidade de nutrientes restante na reserva apds as exigéncias de
mantenca serem satisfeitas. A deposicdo de tecido magro é limitada pelo
potencial genético do animal, pela energia liquida nas reservas comparada com
as exigéncias e pela quantidade de cada nutriente nas reservas em relacao a
quantidade exigida para formacao de tecido. A exigéncia de energia para
gordura essencial, formada junto com o tecido magro, deve ser adicionada as
exigéncias de energia.

Apds o calculo das quantidades de tecido magro e gordura essencial
depositadas, o consumo de nutrientes e a producdo de calor devem ser
calculados. Isso é feito em duas etapas. Primeiro, os nutrientes exigidos sao
retirados das reservas. Em seguida, a exigéncia de energia além da energia
contida nos nutrientes ja retirados é calculada e mais nutrientes sdao removidos
das reservas para suprir energia. A producao de calor é calculada em funcéao
das ineficiéncias na deposicao de tecido no processo de deposicao.

Apds a deposicao de tecido magro, a energia que resta nas reservas de
nutrientes é usada para depositar gordura adicional. A deposicao total de
gordura (incluindo gordura essencial e adicional) é limitada pelo potencial
genético do animal. Assim como no tecido magro, a producdo de calor é
calculada em funcéao das ineficiéncias no processo de formacao de tecido.

3.5. Reproducao

As exigéncias reprodutivas dos animais devem também ser consideradas.
Apesar de nao serem incluidas num modelo de crescimento de animais jovens,
elas sao importantes quando se lida com animais adultos. Em machos, a
exigéncia de nutrientes para producao de sémen deve ser considerada.

Em fémeas, existem dois tipos de exigéncia associadas a reproducao.
Porcas em gestacao utilizam nutrientes e energia para o desenvolvimento dos
fetos e placenta, principalmente na fase final. E necesséario também dosar bem
a quantidade de energia na racado, para evitar um excesso de acUmulo de

gordura, que pode restringir o desenvolvimento embrionario.
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Apds o parto, as porcas produzem leite para alimentar os leitdes,
devendo a exigéncia de nutrientes e energia para tal ser considerada. E comum
que leitoas estejam em crescimento e reproducdo simultaneamente, o que
exige cuidados para que o fornecimento de nutrientes supra as necessidades
de ambas atividades, bem como as de mantenca.

4. Microambiente

Um modelo de microambiente simula o ambiente em torno do animal,
com base no ambiente externo e caracteristicas das edificacoes onde os
animais estao alojados. Esse modelo pode receber e processar dados de um
modelo climatico. Alternativamente, o modelo de microambiente pode gerar
dados por si sd, permitindo avaliar a reacdao do animal a determinadas
condicOes impostas no modelo.

Algumas variaveis geradas pelo modelo de microambiente tém um
comportamento ciclico ao longo do dia. Um exemplo tipico é a temperatura do
ar, que geralmente varia entre um minimo ao raiar do dia e um maximo no meio
da tarde. Entre o minimo e o méaximo, a curva de temperatura se comporta
aproximadamente como a funcdo senoidal. A temperatura do piso e a
temperatura das superficies radiantes se comportam de maneira similar.

No caso da umidade relativa do ar, a curva se inverte, com a maxima
umidade aproximadamente coincidindo com a minima temperatura e vice-
versa. A intensidade de radiacdo solar também é uma funcao do tempo, sendo
zero durante a noite e uma curva simétrica em torno do meio-dia durante o dia.

Para velocidade do vento, o modelo supde que ocorrem dois ciclos por
dia. Nas horas do dia em que a temperatura esta mudando rapidamente, entre
os horéarios de pico, a velocidade do vento é mais alta. Quando a temperatura
esta estavel (no minimo ou no maximo), a velocidade do vento é mais baixa. A
velocidade do ar pode ser aumentada pelo uso de ventiladores, que posem ser
ligados durante o periodo mais quente do dia. Existe uma velocidade do ar
minima, abaixo da qual os efeitos de conveccao natural predominam. O modelo
prevé que a velocidade do ar seja no minimo igual a gerada pela conveccao
natural.

Alguns paradmetros ambientais, como a pressao atmosférica e a
temperatura da agua ingerida sao considerados constantes ao longo do dia.
Para fixar como constante uma das variaveis ciclicas, basta considerar no
modelo o minimo e 0 maximo com o mesmo valor.
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5. Balanco térmico de suinos

Um modelo de balanco térmico simula as trocas de calor (ganho ou perda)
para o ambiente, o balanco térmico e as variacées em temperatura corporal. O
modelo supde que os efeitos do ambiente térmico sobre o animal podem ser
expressos completamente em funcdo da temperatura corporal. Como a
temperatura corporal é afetada por todos os modos de transferéncia de calor,
ela é tida como uma variadvel mais precisa que a temperatura ambiente para
caracterizar as zonas de conforto térmico.

A taxa de variacao da temperatura corporal é funcao da diferenca entre a
producao de calor e a perda de calor para o ambiente, do calor especifico e da
massa do animal.

5.1. Zonas de conforto térmico

O animal tem uma série de mecanismos para manter a homeostase. A
zona de termoneutralidade é definida como a faixa de condicdes ambientais na
qual o animal pode regular a perda de calor com esforco minimo. Mudancas na
temperatura corporal alteram o metabolismo e afetam o nivel de producéao de
calor.

Se a temperatura corporal cai abaixo da temperatura critica inferior, o
metabolismo ird acelerar para aumentar a producao de calor. Se a Temperatura
corporal sobe acima da temperatura critica evaporativa, a perda de calor pelas
vias evaporativas comeca a aumentar, via mudancas na taxa de respiracao,
suor e difusdo de agua através da pele. Essa resposta fisiolégica a altas
temperaturas também causa um aumento no metabolismo. Se a temperatura
corporal estiver entre as temperaturas criticas inferior e evaporativa, é
considerado que ele esteja na zona de termoneutralidade.

Dentro da zona de termoneutralidade, o animal é capaz de modificar
postura, comportamento e vasodilatacdo periférica, visando manter a
temperatura corporal aproximadamente constante. Esse efeito é representado
no modelo por mudancas em certos parametros, como a resisténcia térmica do
tecido periférico (que é alterada por mudancas no fluxo de sangue para a pele)
e a area de pele exposta ao ambiente. A medida que a temperatura corporal se
aproxima da temperatura critica inferior, esses pardmetros mudam de modo a
minimizar a perda de calor. O oposto ocorre se a temperatura se aproxima da
temperatura critica evaporativa. O modelo supde que a variacdo desses
parametros dentro da zona de termoneutralidade é linear em relacdo a
temperatura corporal.
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Pela definicdo tradicional, a perda de calor via evaporacao deve ser
minima abaixo da temperatura critica evaporativa. No entanto, se o animal tem
agua a seu dispor onde ele possa se molhar, ele é capaz de aumentar as perdas
por evaporacao sem que isso envolva mudancas significativas na atividade
metabdlica. Nesse caso, o modelo permite que a perda de agua por evaporacao
na superficie da pele aumente com a temperatura dentro da zona de
temoneutralidade.

Através de ajustes no metabolismo, o animal é capaz de sobreviver sob
uma faixa bem mais ampla de condicOes ambientais que aquelas da zona de
termoneutralidade, desde que condicdes extremas de calor ou frio nao
persistam por um periodo de tempo prolongado. Quando as perdas de calor
para o ambiente excederem a maxima capacidade de producao de calor do
animal, a temperatura corporal comeca a cair rapidamente e o animal entra em
hipotermia. No outro extremo, a perda de calor por evaporacdao quando a
temperatura corporal atinge a temperatura critica superior, a partir da qual a
taxa de evaporacao deixa de responder a aumentos subseqlientes na
temperatura corporal, que comeca a aumentar rapidamente.

Na faixa de temperatura corporal entre a temperatura critica evaporativa
e a temperatura critica superior, o animal altera as taxas de respiracao e
transpiracdo, numa tentativa de aumentar a perda de calor por via evaporativa
e retornar a temperatura corporal ao nivel de termoneutralidade. Os
parametros do modelo variam de modo que a perda de calor por evaporacao se
reduz a medida que a temperatura corporal se aproxima da critica evaporativa.
Do mesmo modo, quando a temperatura corporal se aproxima da critica
superior, a evaporacao é maximizada. Os parametros do modelo relacionados a
perda de calor por evaporacao variam linearmente dentro dessa faixa de
estresse térmico.

5.2. Perda de calor através da pele

Grande parte da transferéncia de calor entre o animal e o ambiente ocorre
através da pele do animal. O modelo considera que cada porcao da superficie
da pele pode ser exposta a quatro tipos diferentes de ambiente. Ela pode estar
em contato com outra porcao de pele (a do préprio animal ou de outro animal),
em contato com o piso, exposta ao ar num ambiente sombreado ou exposta ao
sol.

Se a pele estd em contato com outra porcao de pele, por estar dobrada
sobre si mesma ou em contato com outros animais, a transferéncia de calor é
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supostamente zero. Caso contréario, calor é transferido por conducao para o
piso, convecgao para o ar ao redor do animal, radiacao de ondas longas das
superficies em torno do animal, radiacao solar de ondas curtas, e evaporacao
na superficie da pele. A convencao adotada é que o fluxo de calor é positivo
quando ocorre do animal para o ambiente e negativo do ambiente para o
animal.

A transferéncia de calor pela pele depende da temperatura da mesma. A
maioria do calor perdido da pele para o ambiente é produzido no interior do
animal. Esse calor deve primeiro ser transferido de dentro do corpo para a
superficie da pele, antes que possa ser dissipado para o ambiente. Essa taxa
de transferéncia de calor depende do coeficiente de transferéncia de calor do
tecido periférico e da diferenca entre a temperatura corporal e a temperatura
da pele. Por vasodilatacao e vasoconstricdo, o animal é capaz de aumentar ou
reduzir esse coeficiente, dentro de certos limites.

A temperatura da pele pode variar ao longo da superficie. O modelo
define quatro situacoes possiveis para a pele. Parte da pele pode estar dobrada
sobre si mesma ou em contato com outros animais, fazendo com que a
transferéncia de calor seja nula. Outra parte pode estar em contato com o
piso, com todo o calor sendo perdido por conducao. O restante esta exposto ao
ar, com perda de calor por conveccao, radiacdao de ondas longas e evaporacao.
Parte dessa superficie pode também estar exposta a radiacdo de ondas curtas
proveniente do sol.

A taxa de transferéncia de calor entre o interior do animal e cada uma
dessas superficies sera funcao da respectiva temperatura da pele. A perda de
calor para piso depende da temperatura e da condutancia térmica do mesmo.

A perda de calor através da pele exposta a um ambiente sombreado ¢é a
soma das perdas por radiacao, conveccao e evaporacao. A perda por radiacao
depende da emissividade para radiacao de ondas longas da pele e das
superficies em torno do animal, sendo funcdo da diferenca entre as
temperaturas absolutas da pele e das superficies, elevadas a quarta poténcia.
A perda de calor por conveccao é funcao do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao e da diferenca entre a temperatura da pele e do ar. Ja a
perda de calor por evaporacao depende da fracao molhada da pele, do calor
latente de evaporacao da agua, do coeficiente de transferéncia de vapor por
conveccao e da diferenca entre a pressao de vapor de saturacdo do ar a
temperatura da pele e a pressao de vapor do ar ambiente.

A perda de calor por evaporacao é controlada variando a fracao molhada
da pele. O animal pode fazer isso transpirando ou entrando em contato com
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fontes de agua ou superficies imidas. O modelo supde que um aumento na
transpiracao ocorre apenas em condicdes de estresse térmico, quando a
temperatura corporal estd acima da temperatura critica evaporativa (no caso
especifico de suinos, a transpiracdao é muito pequena). No entanto, o animal
pode se molhar quando a temperatura corporal estd normal, aumentando a
perda de calor evaporativa num ambiente termoneutro. Para considerar esses
aspectos, o modelo divide a fracdo molhada da pele em fracdo molhada por
transpiracao e fracao molhada por agua.

A pele exposta ao sol esta sujeita a todos os fendmenos de transferéncia
de calor que afetam a pele exposta a um ambiente sombreado.
Adicionalmente, o animal recebe uma carga térmica que depende da
intensidade da radiacao solar, do angulo de incidéncia e da emissividade da
pele para radiacao de ondas curtas.

A superficie corporal é considerada proporcional ao peso corporal elevado
a poténcia 2/3, devido a relacao entre area e volume. A fracdo da pele em
contato com animais depende da temperatura corporal, variando entre zero e
um maximo que depende do nimero de animais na baia.

A fracao da pele em contato com o piso depende da postura do animal, e
ird variar entre um minimo e um maximo, dependendo do grau de conforto que
o piso oferece. Por exemplo, os animais irdo maximizar a drea de contato com
um piso quente em condicoes frias. No entanto, se o piso for frio, a area de
contato serd minimizada em condicOes frias e maximizada em condicoes
quentes.

A fracdo de pele exposta ao sol serd minimizada em condi¢cGes quentes e
maximizada em condicdes frias. Ela depende também da disponibilidade de
sombra para que os animais se abriguem do sol. A fracao de pele exposta a um
ambiente sombreado é calculada em funcao das demais fracdes.

5.3. Outras formas de transferéncia de calor

Além de perder calor pela pele o animal também aquece e umidifica o ar
que respira e aguece a agua e alimento que ingere.

Quando o animal respira, o ar que flui para dentro do trato respiratorio é
aquecido até a temperatura corporal e saturado com vapor d’adgua. O ar
exalado é parcialmente resfriado. O modelo supde que o ar deixa o trato
respiratério a uma temperatura intermediaria entre a temperatura do ar e a
temperatura corporal, saturado com vapor d’agua aquela temperatura.
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A taxa de respiracao do animal, medida em volume de ar por unidade de
tempo, é pequena em condi¢coes frias ou termoneutras, aumentando sob
estresse caldrico. A taxa de troca de calor por ventilacao é funcao da taxa de
respiracao, da densidade do ar e da diferenca entre a entalpia do ar exalado e a
do ar inspirado.

O alimento e a dgua ingerida pelo animal trocam calor com o organismo,
até atingir equilibrio com a temperatura corporal. A quantidade de calor exigida
para equilibrar a temperatura corporal com a do alimento e agua ingeridos
depende do gradiente entre as duas temperaturas, das quantidades ingeridas e
dos respectivos calores especificos.

A quantidade de alimento ingerida é informada pelo modelo de
metabolismo. J& a ingestdo de dgua é supostamente proporcional ao peso
metabdlico do animal. A taxa de consumo de dgua aumenta durante o estresse
térmico, sendo minima abaixo da temperatura critica evaporativa e maxima
acima da temperatura critica superior.

5.4. Balanco térmico e temperatura corporal

A perda total de calor é igual a soma de todas as perdas de calor
mencionadas anteriormente. A variacdo na temperatura corporal pode ser
calculada pela diferenca entre o calor produzido e o calor perdido para o
ambiente, dividida pelo peso corporal e pelo calor especifico do animal.

6. Modelos de Aves

O modelo descrito anteriormente diz respeito a suinos. Para modelar a
fisiologia de aves, algumas modificacoes devem ser feitas. Os modelos de
microambiente e programa de alimentacdao nao necessitam de mudanca. Ja os
modelos de metabolismo e balanco térmico devem ser adaptados.

6.1. Diferencas no metabolismo

As principais diferencas entre aves e suinos, no que diz respeito a
modelagem, estdao nos sistemas digestivo e reprodutor. A anatomia do sistema
digestivo de aves difere de suinos. Em modelos simples de digestdao, como é o
caso do modelo aqui apresentado, é possivel usar o mesmo modelo para aves e
suinos (os parametros do modelo, é claro, serdao diferentes para as duas
espécies). No entanto, se o modelo de digestao for refinado, mesmo que
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ligeiramente, é possivel que se tenha que desenvolver modelos separados para
suinos e aves.

O processo reprodutivo em aves difere muito do que ocorre em suinos.
Em aves, nao existem as atividades de gestacdo e lactacdo, devendo as
mesmas serem retiradas do modelo. Em compensacao, a producao de ovos
impde uma nova exigéncia metabdlica que deve ser considerada. A modelagem
da producao de ovos exige que se leve em consideracao o balanco de minerais,
principalmente o de calcio.

6.2. Diferencas no balanco térmico

As aves possuem uma camada de penas que isola a pele do ar ambiente.
O calor perdido na superficie da pele coberta de penas obrigatoriamente deve
fluir através das penas. Conseqlientemente, a resisténcia térmica da camada
de penas passa a ser importante para o calculo da perda de calor. Além disso,
os mecanismos de perda de calor devem ser adaptados para levar em conta a
presenca das penas.

Nem toda a superficie das aves estd coberta por penas. Os pés, a crista
e a barbela das aves estdo expostos diretamente ao ar. Para que um modelo
seja adequado para aves, a perda de calor por essas superficies deve ser
considerada em separado. Diferentes tamanhos de crista e barbela também
devem ser considerados.

7. Sistemas especialistas em simulacéo

A utilizacdo de modelos de simulacao é muitas vezes limitada, devido a
dificuldade de interpretacao dos resultados. Um modelo bem elaborado deve
ser capaz de gerar uma grande quantidade de dados. Selecionar os resultados
mais relevantes para uma situacao em particular ou interpretar a relacao entre
os parametros do modelo e o resultado da simulacao exige uma certa dose de
experiéncia.

A incorporacao de algum tipo de interface capaz de interpretar os dados
gerados na simulacao ampliaria a aplicabilidade do modelo. A inclusdo de um
sistema especialista ligado ao modelo de simulacdo permite que essa
interpretacao seja feita automaticamente. Uma base de conhecimento pode
ser criada com o apoio de especialistas de diversas areas. Essa base de
conhecimento possibilita a geracdo de recomendacdes de manejo, nutricao,
etc. para otimizar o sistema de producéo.
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7.1. Funcionamento de um sistema especialista

Uma das areas de estudo no campo da inteligéncia artificial compreende
a criacao e o uso de sistemas especialistas. Um sistema especialista consiste
um mecanismo de inferéncia que utiliza uma base de conhecimento para
interpretar uma situacao caracterizada por uma base de dados.

A base de dados varia de situacdo para situacao. Ela consiste num
conjunto de parametros que caracteriza o estado de um determinado sistema
em estudo. A base de conhecimento é relativamente fixa e consiste num
conjunto de regras. Cada regra contém uma condicdo, que pode ser verdadeira
ou falsa, e uma acao a ser executada caso a condicao seja verdadeira.

O mecanismo de inferéncia seleciona regras a serem testadas e
possivelmente executadas. A execucao de um sistema especialista consiste
em selecionar uma regra, testar a sua condicdo e, caso a mesma seja
verdadeira, executar a acao correspondente. Em seguida, a préxima regra é
selecionada e processada, até nao haver mais regras para executar.

Por exemplo, uma regra pode ser algo do tipo: se a temperatura corporal
estd acima de 39°C, entao o animal est4 hipertérmico. Nesse caso, a condicéo
da regra é a temperatura corporal estd acima de 39°C, que pode ser verdadeiro
ou falso, e a acao da regra é o animal esta hipertérmico.

E possivel que a acdo de uma regra torne a condicdo de outra regra
verdadeira. No exemplo anterior, se houver uma regra cuja condicao seja algo
do tipo se o animal estiver hipertérmico, essa regra devera ser executada.
Providéncias devem ser tomadas para evitar que ciclos infinitos sejam criados.

7.2. Interface com um modelo de simulacao

Um sistema especialista pode ser acoplado a um modelo a ser executado
ao final da simulacao. Em geral, ele é bem mais rapido que a simulacao, de
modo que a execucao de ambos leva praticamente o mesmo tempo que a
execucao apenas da simulacao.

Durante a simulacdo, um modelo gera uma série de varidveis. Essas,
quando adequadamente interpretadas, revelam informacdo a respeito do
sistema sendo simulado. No entanto, nem sempre € possivel se contar com a
presenca de um especialista para interpretar o resultado da simulacao. Por
esse motivo, o sistema especialista contém uma base de conhecimento que
interpreta o resultado da simulacao para o usuario.

As variaveis geradas na simulacao utilizadas pelo sistema especialista
formam uma base de dados. O sistema especialista |Ié uma varidvel da base de
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dados e testa as regras que dela dependem, possivelmente executando as
mesmas. Essas regras podem modificar varidveis que, por sua vez, podem
disparar outras regras, e assim sucessivamente, até que nao haja mais regras
para executar. A seguir, o sistema |é a préxima variavel da base de dados e
repete o processo acima, até que nao haja mais variaveis a serem lidas da base
de dados.

O sistema especialista foi testado com duas regras simples e funciona
conforme o esperado. CondicOoes de estresse por calor e por frio foram
detectadas pelo mesmo e o usudrio foi informado da intensidade do estresse e
da extensao dos conseqiientes prejuizos econémicos.

8. Potenciais para expanséao

Modelos de simulacdo podem ser usados de outras formas para estudar a
producdo de suinos e aves. O efeito de doencas no metabolismo pode ser
incorporado ao modelo, bem como efeitos adversos do ambiente nao
relacionados com o balanco térmico. Tais efeitos podem incluir o nivel de
poeira nas instalacdes, concentracao de gases, etc.

Naturalmente, os aspectos econdémicos da producao de animais devem
ser levados em conta num modelo que venha a ser utilizado por produtores e
técnicos. Estes incluem o custo de producao dos animais e a rentabilidade do
sistema. A inclusdao de uma andlise econdmica permite quantificar os efeitos
de diferentes estratégias de producao no lucro do agricultor.

A composicao das dietas é importante ndo s6 do ponto de vista do que o
animal absorve, mas também devido a porcao que ele ndo absorve, lancada no
ambiente na forma de dejetos. Um modelo de digestado pode ser adaptado para
simular a quantidade de dejetos produzida e a composicdao do mesmo. Um
modelo de dejetos pode ser incorporado ao modelo fisiolégico. Assim como
estes, outros aspectos da producdao de suinos podem ser modelados e o
resultado incorporado ao modelo principal.
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9. Conclusodes

Alguns principios de modelagem de suinos foram descritos, tomando-se
como referéncia um dos modelos existentes. Deve-se fundamentar o
desenvolvimento de modelos em principios fisicos conhecidos, para garantir que
os mesmos funcionem adequadamente.

Modelos devem ser testados e validados antes de serem difundidos, para
que possam ser Uteis aos possiveis usudrios. A inclusdo de um sistema
especialista facilita a interpretacdo dos resultados da simulacao, tornando o
programa mais atrativo para usuarios.

O melhoramento genético de suinos e aves gerou linhagens com
caracteristicas significativamente diferentes das antigas. Novas pesquisas sao
necessarias para determinar as caracteristicas dessas linhagens, tais como curvas
de crescimento, producao de calor, metabolismo basal, etc. De preferéncia, todas
as pesquisas futuras devem estar de alguma forma inseridas no contexto de
algum modelo.
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Resumo

O desempenho produtivo e reprodutivo dos animais depende do manejo
empregado, que envolve o sistema de criacao escolhido, a nutricao, a sanidade e
as instalacoes. Muitas vezes sao merecedores de maior atencdo a genética
concomitantemente com o arracoamento, onde estd concentrada grande parcela
dos custos de investimento e operacéao.

O conceito de Zootecnia de Precisdo estd relacionado com a reducao
otimizada das perdas, dentro de todo o processo gerenciado. O segmento da
producéao é passivel de otimizacao e o todo passa a ser também otimizado.

Cada vez que olhamos o futuro, vemos que o sistema industrial de producao
zootécnica tende a enfocar de maneira sistémica: o bem estar do animal, a
qualidade do produto final (proteina animal), a qualidade de trabalho dos
empregados e o ambiente final da producao, inclusive o tratamento que estao
submetidos os residuos. A énfase em cada um desses aspectos muda conforme
mudam as tendéncias individuais de producao.

Da necessidade de transformar as etapas e os processos de producao em
segmentos passiveis de otimizacdo é que surgem as pesquisas em utilizacao de
sensores biocompativeis, protocolos de gerenciamento de informacao,
desenvolvimento de software inteligentes e de decisdo que, associados a
controles, devem otimizar cada segmento. A tendéncia é que cada atividade de
producéao industrial de animais se torne uma atividade mais precisa, dependendo
menos de varidveis casuisticas e mais de decisdes inteligentes.
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