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Resumo

FONTOURA JUNIOR, José Acélio Silveira da. Modelo de simulacdo do

desempenho reprodutivo de vacas de corte baseado no escore de condicao

corporal. 2008. 98f. Tese (Doutorado) — Programa de PO4s-Graduacdo em
Zootecnia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O uso de modelos matematicos para avaliacao, interpretacdo e analise da dinamica
de sistemas € uma importante ferramenta, tanto em nivel de empresa, quanto em
nivel de pesquisa, para apoio a decisdo e compreensao do sistema estudado. Nos
sistemas pecuarios onde as respostas sdo dependentes de variaveis de naturezas
diversas, o uso de modelos pode ser mais uma ferramenta disponivel aos
profissionais que atuam nessa atividade. Este trabalho teve como objetivos: 1)
avaliar o uso de modelos matematicos na pecuaria de corte, através de uma revisao
de literatura; 2) desenvolver um modelo matemético dindmico para descrever o
processo reprodutivo em sistemas de producdo e simular o desempenho
reprodutivo, a partir do escore de condicao corporal (ECC) ao parto e maturidade
sexual; 3) fazer a avaliacao interna do modelo. O modelo, com carater empirico,
dindmico e que contém elementos deterministicos e estocésticos, foi desenvolvido e
implementado no software RURAL FAZPEC. Para vacas com cria ao pé, o modelo
foi desenvolvido com base na relacdo entre intervalo parto-concepgéao (IPC) e o
escore de condicdo corporal ao parto; para novilhas a concepcao foi considerada
com base na idade e/ou peso a puberdade. O modelo gera como saida final,
relatorios com, além de outras informacbes, o total de kg de terneiros
desmamados/vaca/ano. Seu uso para apoio a decisdo depende da etapa de
validagcéo, contudo o modelo pode ser usado para fins didaticos, de visualizacdo da
dindmica dos sistemas de cria e do impacto das mudancas em virtude de estratégias
de manejo. O modelo desenvolvido foi eficaz na simulagdo do desempenho
reprodutivo de vacas de corte e permitiu compreender melhor o sistema estudado. A
saida taxa de concepcdo em primiparas precisa ser re-parametrizada. Os conceitos
aplicados na construcdo desse modelo podem contribuir no desenvolvimento de
outros modelos em estudos futuros em modelagem de sistemas de producdo de
bovinos de corte. Contudo € importante a formacdo de bancos de dados nos
sistemas de pecuaria de corte que permitam a melhor parametrizacdo dos modelos
desenvolvidos.

Palavras-chave: Modelagem. Reproducéo. Simulagéo. Vacas de corte. Sistemas
computacionais.



Abstract

FONTOURA JUNIOR, José Acélio Silveira da. 2008. 98p. Simulation model of
reproductive performance of beef cows based on body condition score. Doctoral
dissertation — Graduate Program in Animal Science. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, Brazil.

Mathematical models are a useful commercial and research tool to aid in the
decision-making process and to improve understanding of the system being studied.
In livestock production system, where the outputs are dependent on variables of
diverse nature, the use of modeling is an additional tool to professionals in this area.
The objectives of this work were: 1) evaluate the use of mathematical models in the
beef cattle industry, by reviewing the literature; 2) develop a dynamic mathematical
model to describe the reproductive process in production systems and to simulate
reproductive performance based on the body condition score (ECC) at calving and
sexual maturity; 3) Perform an internal evaluation of the model. This is an empirical
and dynamic model that has both deterministic and stochastic elements. It was
developed and implemented in the RURAL FAZPEC software. For lactating cows, the
model was based on the relationship between the interval between birth and
conception (IPC) and the body condition score at parturition; for heifers the
conception rate was considered based on age and/or weight at puberty. The model
generates as outputs reports that include total kg of weaned calves per year, among
other measures. The use of the model in decision-making activities is dependent on
the ensuing validation step; for educational purposes the model allows visualization
of dynamic aspects of production systems and the impact that results from changes
in management practices. The model is efficient in simulating the reproductive
performance of beef cows and it allows better understanding of the production
system. An adjustment in the conception rate, as an output, is necessary. The
concepts applied in the construction of this model may contribute in the development
of other models in future modeling studies for beef cattle production systems. It is
also imperative to stimulate the formation of comprehensive databases in the current
production environments, to allow full benefits to be reaped from modeling tools.

Keywords: Beef cows. Modeling. Reproduction. Simulation. Computer systems.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de producéo pecuarios sao responsaveis por importante parcela
do produto interno bruto (PIB) do estado do Rio Grande do Sul e do Brasil, sendo
que os criatérios de bovinos de corte sdo os mais significativos considerando
sistemas pecuarios. Somado a isso esses sistemas séo utilizados na maioria dos
estabelecimentos rurais do estado. Outro ponto importante a ser considerado é
importancia sécio-ambiental dos sistemas de producdo baseado em ruminantes.
Esses animais sao capazes de transformar alimentos ndo aproveitaveis pelo homem
(pastagens) em um alimento nobre, rico em proteinas e ferro (carne). Aliado a isso,
animais criados com base em ecossistemas pastoris naturais, sdo, talvez, a
exploracdo comercial mais harmoénica com o ambiente de criagcdo, ou seja, um
sistema natural, caracterizado pela baixa influéncia antrépica no que diz respeito a
modificacbes no ambiente de criacdo. Isso, além de ser um quesito importante
quanto ao respeito a biodiversidade e a garantia da sustentabilidade, pode, ainda,
tornar-se um diferencial competitivo em relacdo a outros sistemas, visto que existem
mercados que remuneram produtos diferenciados. No entanto, principalmente no Rio
Grande do Sul, os sistemas de producdo de bovinos de corte, de uma maneira geral,
caracterizam-se por baixo nivel tecnolégico. Uma mudanca nos resultados globais
da pecuaria de corte do Estado, baseado no exposto acima, traria um grande
impacto produtivo e econdmico para todos os elos da cadeia pecuaria e,
consequentemente, na economia do Estado. Essa consideracdo também é valida
em nivel de pais. O entendimento da exploracédo de bovinos de corte, ou qualquer

outro animal de interesse zootécnico, passa pela compreensdo de que essas



atividades fazem parte de um sistema complexo, dentro e fora da porteira. Isso
implica saber que alteracbes em segmentos aparentemente nao ligados a atividade,
influenciardo de forma marcante a atividade, principalmente, quando se consideram
0s conceitos de globalizacéo.

A definicdo de sistema, segundo Barioni et al. (2002), é que séo estruturas
autbnomas e complexas, que apresentam limites (determinados pela interacdo entre
seus componentes) e processos que ocorrem no seu interior. No caso de um
sistema de producéo de bovinos de corte, os limites que determinam seu interior séo
as cercas da propriedade, ou seja, a “porteira pra dentro”, que sofre influéncias do
meio externo, a “porteira pra fora”. A complexidade de analise de sistemas com
essas caracteristicas, pode encontrar na modelagem uma ferramenta capaz de
auxiliar no entendimento, andlise, previsdo e apoio a decisdo sobre condi¢cdes
variadas as quais esse sistema seja submetido. A modelagem refere-se a
construgcdo de modelos. Segundo Fialho (1999), modelo € uma representacdo
simplificada de um sistema, podendo ser fisico (um objeto, normalmente em escala,
que representa o objeto em estudo) ou matemético (uma representagdo tedrica do
mecanismo de funcionamento de um sistema através de equacdes) e simulacéo
consiste no uso de modelos mateméaticos para estimar o comportamento de um
sistema sob condi¢gbes variadas. Embora os modelos sejam bastante aceitos e
usados em outros segmentos, seu uso na producdo animal parece restrito,
principalmente tratando-se de bovinos de corte e com referéncias ao Brasil.

No contexto produgédo de bovinos de corte, o sucesso reprodutivo dos
rebanhos € de suma importancia e apontado como o fator de maior impacto
produtivo (MORRISON et al.,, 1999) e o maior determinante da lucratividade

(WILTBANK et al., 1962). Sendo a reproducédo frequentemente limitada pelo baixo
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aporte de nutrientes aos quais sdo submetidas as vacas de corte, 0 que implica em
baixas reservas energéticas corporais ou condi¢cao corporal (RICHARDS et al., 1986;
HESS et al., 2005). O uso do escore de condicdo corporal como ferramenta para
monitorar o estado nutricional do rebanho tem sido bastante aceito e pode contribuir
para a elevacdo do desempenho reprodutivo de vacas de corte (MORAES &
JAUME, 2000).

Esse trabalho teve como objetivo: 1) fazer uma abordagem do uso de
modelos matematicos em sistemas pecuarios com énfase em bovinos de corte,
considerando alguns resultados para enfatizar a importancia dessa ferramenta e sua
aplicabilidade em sistemas agropecuarios; 2) desenvolver um modelo matematico
dindmico para descrever o processo reprodutivo em sistemas de producado e simular
a performance reprodutiva, com simulacéo por individuo e resultados globais, a partir
do ECCPAR e maturidade sexual; 3) fazer a calibracdo e verificacdo do modelo

matematico desenvolvido.



2. ARTIGO 1

UTILIZACAO DE MODELOS DE SIMULACAO EM SISTEMAS DE P RODUCAO DE
BOVINOS DE CORTE !



Utilizacdo de Modelos de Simulacdo em Sistemas de@ucao de Bovinos de Corte.
Using Simulation Models in Beef Cattle Systems Praattion.

Utilizacion de Modelos de Simulacion en Sistemas dRroduccion de Ganado de Corte.

RESUMO
O processo decisério em sistemas pecuarios € depende multiplas variaveis, incluindo,
por exemplo, as de natureza econdmica e soOcioraidflo que torna-o bastante complexo.
Portanto, é evidente a necessidade de englobagstndo desses sistemas, outras areas do
conhecimento além da bioldgica. Essa revisdo tembjetivo de avaliar o uso de modelos
matematicos na pecuaria enfatizando sistemas emdsode corte. Nas avaliacdes globais de
sistemas, o0 uso da informatica e de modelos maiea&ao ferramentas que podem ser Uteis
pela rapidez e pelo baixo custo com que s&o ob#islasspostas. A simulacéo, a partir desses
modelos, é uma simplificagdo da realidade que permitomada de decisdo. Tal modo de
observacdo da realidade, integrado e multidis@pliconstitui o atributo fundamental em
investigacdo de sistemas. A utilizacdo de modewsithulacdo pode ser importante para
qualguer setor, mas o grau de seguranca nas raspeste ser maximo e as atualizactes
frente a mudancas devem ser constantes. Apesarpdaténcia dessa ferramenta, seu uso na
pecuaria de corte ainda é baixo.
Palavras-chave:sistemas computacionais, sistemas pecuarios, noohtematicos, banco

de dados.

ABSTRACT

The decision process in cattle systems is deperafantltiple variables, including, those of
economic and sociocultural nature, which leadsitib ia complex process. Therefore, it is
evident the need of including, these systems adineas of knowledge besides biology in
studying. This review evaluates the use of simoitetimodels in cattle, emphasizing chop
bovine systems. In evaluation systems, the use nédrmation technology (IT) and

mathematical models are useful tools for rapid &om-cost answers. Models are a
simplification of reality, which allow making. Thategrated and multi-disciplinary nature of
models constitutes fundamental attribute for systenvestigation. The use of simulation
models may be important for any sector. Nevertiselles accuracy of the simulation must be
maximum and an update effort must be constantpibe f the importance of models, its use

in chop bovine is still low.
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Key words: Computer systems, cattle systems, mathematical Is)atia base.

RESUMEN

El proceso de toma de decisiones en sistemas jpexeardependiente de multiplas variables,
incluyendo, por ejemplo, las de naturaleza econ@misocio-culturales, lo que lo hace muy
complejo. Por consiguiente, es necesario engl@ee] estudio de estos sistemas otras areas
del conocimiento ademas de la biolégica. Esta tiyeson tiene el objetivo de evaluar la
utilizacion de modelos matematicos en pecuariaayando sistemas en ganado de corte. En
las evaluaciones globales de los sistemas, el @soformatica y modelos matematicos son
herramientas que pueden ser Utiles por su rapiqex @l bajo costo con que son obtenidas
las respuestas. La simulacion, a partir de estaielnpes una simplificacion de realidad, que
permite la toma de decisiones. Tal manera de obacérv de realidad, enterada y
multidisciplinar, constituye atributo fundamental iavestigacion de sistemas. La utilizacion
de modelos de simulacién puede ser importante lguieasector, pero el grado de seguridad
de las respuestas debe ser maximo y las actualiescifrente a los cambios devem ser
constantes. A pesar de la importancia de estarhiemga, su uso en pecuaria aun €s poco

frecuente.

Palabras-clave:sistemas computacionales, sistemas pecuarios,Josadatematicos, banco

de datos.

INTRODUCAO
A agropecudria utiliza-se de diversos campos dhecmento (bioldgico, fisico,
social, cultural e econbmico), sendo que o funcim@o dos seus sistemas € apenas
parcialmente compreendido sempre que a analissad@sscomponentes se faz de uma forma
isolada. Nesse setor, as interacfes ndo sdo apenasm mesmo, majoritariamente do tipo
bioldgico. Ha sempre uma série de outros fatoresdidoninios econémico e socio-cultural
gue dada a sua importancia devem ser considerB&RSGA et al., 1997). Na agropecudria,
embora o produto final em nivel de produtor seja wasposta bioldgica, as receitas geradas
por esse produto sdo monetarias, portanto, depeddenercado. Neste contexto, o processo

de tomada de decisdo do produtor rural € complegoase sempre marcado por multiplos
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objetivos, sendo que alguns ndo sdo de naturerémera, tais como: raca, regido, sistema
de criacdo, entre outros, principalmente, reladosaa cultura do produtor (PERKIN &
REHMAN, 1994; CEZAR et al., 2001). Desta maneiieg evidente em funcéo de fatores tais
como Vvariaveis meteorologicas, aspectos regionaks (isponibilidade de insumos,
caracteristicas de solo), entre outras, a necegsida considerar nos sistemas de producéo
pecuaria, outras areas do conhecimento além dagigal

Considerando-se a complexidade dos sistemas pesuadrprocesso de gestao
torna-se imprescindivel. Além do conhecimento @e® essencial que o produtor disponha
de informacdes biologicas e financeiras que permiarir sua atividade. Tais informacdes
devem ser obtidas a partir de uma coleta de datlosdos do processo produtivo. Para isso é
preciso controle zootécnico, profissionais qualifios e ferramentas que favorecam a gestao,
tais como o uso de planilhas eletronicas para ansmento e processamento de dados
(ZANETTI, 2003). Mais que gerar dados e indicegexigo interpreta-los e redirecionar o
processo produtivo a partir dessas avaliagoes.e&uméo do exposto acima sem a utilizacéo
de computadores € praticamente inexequivel.

Apesar da importancia da informatica, o uso de narmgs computacionais de
gerenciamento na pecuaria ainda € reduzido, sitdusedem torno de 12%, (MOREIRA
FILHO, 2004). Embora os avancos da informaticadaempossibilitado o desenvolvimento de
programas capazes de efetuar analises de riscoetativa facilidade, estas sdo feitas apenas
de forma deterministica, ou seja, a partir de patém fixos (MAYA, 2003).

Nesse contexto a possibilidade de simular cenaripartir de dados que levem
em consideragcdo os fatores mutaveis dentro de steng de producdo, contribui para o
processo de tomada de decisdo. Modelos de simutdgioama simplificacdo da realidade
(BRAGA et al., 1997). O grande ganho com o uso ddaios é a forma rapida com que se

pode eleger sistemas de producao viaveis bioeca@aomente, tanto em nivel de propriedade
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quanto em pesquisa. O uso da informatica € o sugd@sico e imprescindivel para o
desenvolvimento de modelos matematicos (BRAGA, 1990 desenvolvimento da
modelagem da-se por duas condi¢des basicas: gexagdonulo de informacdes cientificas e
pelo desenvolvimento da informética (LOVATTO, 2003)

A area de simulacdo de sistemas tem recebido pmudaibuicdo no Brasil ao
longo dos anos, quer seja no desenvolvimento deelm®djuer seja na sua utilizacdo para
orientacdo da pesquisa ou na tomada de decisddstmas de producdo. Esta € uma éarea
que certamente crescera nesse inicio de séculoyvemgue aumentam as necessidades de
reduzir custos e dar maior objetividade as ativedadle pesquisa e de producdo (EUCLIDES
FILHO, 1999). Aléem disso, sdo importantes avaliaggiebais realistas e que envolvam mais
segmentos da cadeia produtiva. Desde o final daddéde 60 que os modelos matematicos de
simulacdo tém auxiliado na abordagem globalizada moblemas que envolvem sistemas
agricolas. Tal modo de observacdo da realidadegrexio e multidisciplinar, constitui o
atributo fundamental do que, usualmente, se desiyestigacado dos sistemas de agricultura
(STROOSNIJDER & RHEENEN, 1993). E provavel que, ler@ve, todos os pesquisadores
ou profissionais que atuam em pesquisa, ensinx@msio tenham a tarefa de desenvolver
modelos capazes de simular situacfes especificagadarea de conhecimento (LOVATTO,
2003).

Essa revisdo visa fazer uma abordagem do uso delosodhatematicos em
sistemas pecuarios com énfase em bovinos de édgiens resultados serdo abordados para

enfatizar a importancia dessa ferramenta e sueadjlidade em sistemas agropecuarios.
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Modelos matematicos

Para embasar a discussdo subseqiiente € necesgage defina os termos sistema,
modelos, modelagem, simulacdo, processo e ceri#gigistemas sdo estruturas autbnomas e
complexas, que apresentam limites (determinadas iptdracdo entre seus componentes) e
processos que ocorrem no seu interior (BARIONI let 2002). Os limites definem as
variaveis de entrada, de saida e/ou parametrosahegonentes do modelo. A complexidade
do sistema € determinada pela quantidade de néeeisrganizacdo do mesmo, que Sao
identificados pela emergéncia de propriedades @ee existiam no nivel de organizacéo
imediatamente inferior ou contiguo ao estudado (RDVO, 2002). J& um modelo é uma
representacdo simplificada de um sistema (FIALH@99). Modelagem é o conjunto de
processos e meios usados na construcdo de modelkimulacdo € uma experiéncia ou
ensaio realizado com auxilio de modelos, € umaidg@cmatematica destinada a resolver
problemas cuja solucdo analitica € dificil ou mesmpossivel (SILVA, 2002), consiste no
uso de modelos matematicos para estimar o compemntande um sistema sob condi¢des
variadas (FIALHO, 1999). Considera-se um procesgta ¢tem do sistema pecuario, seja ele
biolégico ou ndo, formador da resposta final ddesi®, como por exemplo: reproducéo,
nutricdo, ingestdo de alimentos, melhoramento genétrescimento de pastagens, custo de
producao, entre outros. As interacdes destes f@oraresposta final do sistema em questao.
J& um cenario é uma situagdo proposta que repaeserd estratégia de manejo do sistema
capaz de alterar o valor de parametros, ou mesmpralessos de producdo e, assim,
modificar a produtividade do rebanho (SOUZA et &001). Por exemplo, diferentes
estratégias reprodutivas em rebanhos leiteiros diferentes eficiéncias reprodutivas, foram
simuladas utilizando o modelo computacional SImHEr(SORENSEN & OSTERGAARD,

2003) para avaliar suas consequéncias no prooggsmucao.
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Os modelos podem ser classificados em: 1) fisicospresentam uma viséo,
normalmente em menor escala que o original, de bjeta ou sistema (Ex.: miniaturas e
maquetes); 2) conceituais ou tedricos - descrevermtema e/ou seu comportamento através
de teorias e/ou representacdes graficas; 3) mat@mat representacao tedrica do mecanismo
de funcionamento de um sistema através de equagdAsHO, 1999). Os modelos
matematicos podem ser classificados também, quentgpo de equacdes que o constituem
(lineares e nédo lineares), ao grau de explicacao egimam ou descrevem (empiricos e
mecanistas), a forma com que tratam as mudancasdasoem relacdo ao tempo fisico
(dindamicos e estaticos) e ao tratamento estatidécuas variaveis e parametros (estocasticos
e deterministas) (THORNLEY, 2001; CAIXETA FILHO, @0; FIALHO, 1999).

Através de modelos de simulacdo pode-se, por exengkver elementos
meteoroldgicos que constituem uma fonte de risca paagropecuaria, como por exemplo:
temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, etc @QU999). A utilizacdo de modelos de
simulacdo permite uma analise minuciosa dos pdssiesultados relativos aos cenarios
simulados (ANDRADE JUNIOR, 2000 e SOUZA, 2001). dénrelacionado a previsdes,
cabe mencionar os modelos de Laurance et al. (200/bs resultados ocuparam amplamente
a midia no Brasil e no exterior. Os autores tradralim com dois cenarios, sendo que no
“otimista”, foi previsto que 25% da floresta Amar@mn estaria desflorestada em 2020,
enquanto no “pessimista” 42% para 0 mesmo peridekies modelos, acima referidos, ndo
sdo unanimes, sendo contestados por apresentdham éan sua elaboracado, a qual é baseada
em uma concepcdo linear de processos passadosossiderar possiveis alteragdes nesta
trajetoria devido a mudancas socio-politicas ediggicas. Os modelos nédo consideram toda
a diversidade da regido e a organizacao da so@ematl Tais fatos reforcam a necessidade
do entendimento dos processos de ocupacao dassegtudadas e da concepcédo de modelos

consistentes de cenarios futuros (BECKER, 20013aEsntestacdo relativa aos modelos &
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inconsistente, pois por definicho sdo uma simplfdm da realidade, conforme visto
anteriormente. Deste modo, verifica-se que a atiip de modelos de simulacao € importante
para qualquer setor. Porém preconiza-se que odgraeguranca nas respostas obtidas seja o

maximo, bem como a atualizacao frente a mudancas.

Modelos de simulacao de processa pecuaria:

Nutricdo - Alguns modelos que visam avaliar a eficiéncia ahtae animal
utilizam dados bromatol6gicos e niveis de consumpastagens em funcéo do peso corporal,
com o objetivo de simular a formulacdo de suplep®eispecificos para cada situagdo nos
sistemas de producédo. Dessa forma, melhores desbogpprodutivos sao obtidos a partir de
uma correcao nas deficiéncias nutricionais. Coneorgato, pode-se citar o Sistema Vigosa de

Formulacao de Ragdes (LANA, 2000).

Visando predizer o desempenho animal foram deseides dois modelos de
simulacdo, um que estima as exigéncias nutriciathagsanimais (VIEIRA et al., 2000) e o
outro, os nutrientes contidos na dieta (SNIFFEHI.et1992). Com base nestas informacdes e
com a utilizacdo do Modelo de Simulacdo de HidratesCarbono e Proteina Liquida de
Cornell foram avaliadas, na regidao ocidental da 2in&, estratégias de manejo e
desempenho sobre condi¢des tropicais. A partirfeidoedas estacdes do ano sobre valores
nutricionais de forrageiras foi simulado, atravasutlizacado de suplementacdo com sorgo em
graos, possiveis aumentos em 25 e 50% na produc&arde e leite (RUEDA, 2003). Os
resultados da simulacdo permitem a avaliacdo d&té@gias de maior retorno econémico.

O resultado econdmico dos sistemas de produca@rde,cavaliado a partir de
trés cenarios (propriedades), através de um mabkérministico (sem variaveis aleatorias),
foi influenciado pela fertilidade do rebanho e gmemetabolizavel, originaria da ingestéo de
pastagem natural (SOUZA et al.,, 2001). Nesse model@bilidade econdémica do uso de

uma pastagem d@raquiaria decumbenadubada com nitrogénio (N), para recria de nosilho
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de corte, foi avaliada através de uma simulacdaloge de maxima eficiéncia econémica
(DMEE) foi estimada em 206 kg de N/ha, para as igtied especificadas e para um preco
fixo de nitrogénio. Flutuacbes no preco do nuteeatarretardo em mudancas na DMEE
(MOREIRA et al., 2004). Ainda em pastagens, a atspdo de dioxido de carbono € um dos
fatores que ira compor o modelo final de rendimel@ditomassa seca em plantas forrageiras.
O modelo é capaz de prever a magnitude desta &ssimiatravés da superficie de resposta

em funcéo da radiacéo solar absorvida e temperdtuaa (DETOMINI et al., 2004).

Melhoramento genético -A modelagem de processos é uma realidade no
melhoramento genético. Esse processo é bastgregadknte da estatistica, banco de dados e,
também por isso, da informéatica para o seu deseénwehto. Através do programa
computacional Genesys, por exemplo, pode-se a plartlados simulados criar o genoma de
animais, sendo possivel conhecer o valor genéteccatia individuo, além de simular
estruturas de dados com diferentes parametros ipeost e fenotipicos. Através desse
programa foi simulado um conjunto de dados comrealites graus de heterogeneidade de
variancias e de conexidade genética entre rebawisoguais foram similares as condi¢des
reais observadas em rebanhos bovinos (CARNEIRQ, &094). Enfatizando a condigéo de
ferramenta essencial para pesquisadores, prinaipédnma area de melhoramento, por sua
rapida obtencdo e a um baixo custo, a simulacdoadada por Cunha et al. (2004). Neste
trabalho, avaliaram-se populacdes de cinco difesetipos de acasalamento, submetidas a
selecao baseada no BLUP (melhor preditor linearviggado), quanto a perdas genéticas por
fixacdo de alelos desfavoraveis e limites da sele&8 avaliagBes foram realizadas durante
50 geracgbes consecutivas e discretas, com 20 géeetpor geracao, a fim de reduzir os
efeitos da flutuacdo génica. Ainda que neste thabas autores ndo referem-se a uma espécie
animal especifica e sim a uma populagdo qualquempa e recursos financeiros

impossibilitariam tal experimentagéo a campo.
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A avaliacdo de trés diferentes sistemas, os qeagiferenciavam pela raca ou
grau de sangue, foi realizada utilizando-se o Ep#waprograma de simulacdo de sistemas,
desenvolvido na Embrapa — Gado de Corte (GUIMARARES!., 2003). A avaliacdo de erros
na selecéo de machos sobre a estimativa de gaeahésaps foi quantificada ao longo de dez
anos. Foram considerados cinco niveis de erro legdse (0; 5; 10; 15 e 20%), e trés
herdabilidades (0,10; 0,30; 0,60). Em caso dezatjiio destes machos em programas de
inseminacao artificial a reducdo de ganho genéiica grande impacto sob a resposta

econdmica (CARNEIRO et al, 1999).

Reproducao -A modelagem pode ser utilizada para avaliar a&faa do processo
reproducdo, permitindo analisar e definir estra®gvisando maior rentabilidade. O
desempenho reprodutivo em gado de corte, consiierdifierentes periodos de estacdo de
monta, anestro pés-parto e taxas de concepcaoi@einr servico foram simulados por
WERTH et al. (1991) durante o periodo de um ana MNavilhas de reposicdo a monta foi
iniclada 3 semanas antes e terminou ao mesmo te&upoo restante das matrizes. A
simulagdo a partir desses dados gerou 54 diferestedrios. O cendrio que apresentou o
melhor resultado foi 0 que utilizou uma estacadondata de 70 dias e anestro pds-parto de
duracdo moderada. A partir disto, para as mesmadigéies e quando aplicada, esta estacao
de monta otimizar& o retorno econdmico, garantiago produtor maior lucratividade.
Ressalta-se, nesse trabalho, o grande nimero dearo que em um trabalho de campo,
principalmente com bovinos de corte, seria impadsile se realizar, em funcédo da
complexidade, tamanho da area experimental, nGahkeranimais experimentais e custo de
execucdo. Também através de modelos Pfeifer ef2@03) compararam o desempenho
econdmico de duas técnicas de acasalamento emoBode corte: a inseminacao artificial
convencional e a inseminacdo artificial precediéaidcronizacdo de cio. Outra variavel que

afeta a produtividade dos sistemas de cria é ovalte entre partos, visando quantificar o
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impacto econdmico de mudancas nessa variavel, ppstes em quilogramas de terneiros
produzidos e a renda bruta foram simuladas pamretifes médulos de producdo com
diferentes intervalos entre partos (DIAZ et al.020 Ainda no processo reproducao, foram
simuladas alternativas de reducdo de dificuldadegpatto, principalmente em racas que
freqientemente apresentam esse quadro, no inteitodd afetar o bem estar animal e

rentabilidade do rebanho (PHOCAS & LALOE, 2003).

Sanidade -Modelos de simulagdo sado também utilizados no psaceanidade,
possibilitando a quantificacdo de perdas produtigagonsequentemente, monetarias. O
registro de dados de doencas clinicas € de ineepessparte da industria (KELTON et al.,
1998), principalmente a de lacticinios. Através dexsistros de frequéncia de ocorréncia de
doencas, as simulacdes podem estimar o impact@dmiom dessas doengcas em nivel de
propriedade, regido e pais. A discriminacdo dadgseecon6micas, de abortos causados por
Neospora caninunfoi simulada em rebanhos de vacas leiteiras nealMelandia em nivel de
propriedade e em nivel de pais (PFEIFFER et a@7)1¥Em epidemiologia, 0s modelos séo
construidos para prever os padrfes de ocorréncigodaca e o que, provavelmente,
aconteceria se varias estratégias alternativasod&zote fossem adotadas (THRUSFIELD,
2004). Ele cita, por exemplo, que a simulacdo p®teusada para avaliar a incidéncia de

carrapatos acasalados e estabelecer estratégiantdae.

Modelos de simulacdo em sistemas pecuarios

A modelagem de sistemas de producédo comparandertiés indices zootécnicos
para sistemas de cria, recria e ciclo completoreitacdo de bovinos de corte foi realizada a
partir de cenarios simulados através de formulasemmticas em planilhas de Extel
(BERETTA et al.,, 2001, 2002a e 2002b). A simulag&omite visualizar a eficiéncia ou

ineficiéncia de um sistema, embora nesse casoapggaentada apenas a eficiéncia bioldgica



22

e ndo a econbmica. A maxima eficiéncia biologicen reempre coincide com a maxima
eficiéncia econdmica. Por isso é importante queraslacdes considerem todos os fatores, ou
ao menos 0s mais importantes. A economicidade stensas de producéo de bovinos de
corte, com novilhas primiparas aos dois, trés ¢rgenos de idade, foi avaliada por Pdétter et
al. (2000) por intermédio de simulacdes. A metogdi@outilizada foi a de férmulas
matematicas em planilhas de Excel. No sistema comigaras aos dois anos, as fémeas
tiveram trés sistemas nutricionais distintos, c@sp, o trabalho totalizou cinco diferentes
cenarios. Neste estudo observou-se a importancieodtvole dos custos de producdo nos
sistemas pecuarios evidenciando que a simulacaitiaaaxtomada de decisdo permitindo
escolher o sistema a ser adotado, ou mesmo, quatesso a ser melhorado.

Através de modelagem baseada em sub-modelos (@meentle rebanho,
requerimento de nutrientes, producéo de forrageeoadmico), foi comparado ao NRC e ao
Alberta Agricultura (AA), o sub-modelo requerimerte nutrientes e ndo foram encontradas
diferencas entre os dados simulados pelo sub-medeldblRC e AA, validando o modelo de
simulacdo (PANG et al., 2000). De um modo seme#hargss & Kolstad (2000) testaram um
modelo de simulagcéo para avaliar o grau de cotifialdie do mesmo quando comparado com
dados reais. Os valores simulados foram equivaeries dados reais, validando a
aplicabilidade do modelo neste sistema. Os autessaltam, porém, que apesar do sucesso
deste trabalho, os modelos possuem limitagdes,npodeonduzir a erros quando utilizados
de forma inapropriada. Para que a utilizacdo doetotenha éxito, cabe ao usuédo
reproducdo fiel das varidveis e a correta defind@duncdo que as mesmas assumem dentro
dos sistemas. O dimensionamento e a evolucdo danhreb através de um sistema
computacional, em linguagem CA Clipper e com raindesenvolvidas de forma
conversacional (sistema de computagdo que ofeespestas imediatas para a entrada de um

usuario) com acesso aos diversos programas, pordeanenus auto-explicativos, possibilita
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ao usuario efetuar simulacbes em sistemas de [@Eodde bovinos de leite ou corte,
auxiliando na tomada de decisdes (LOPES et al()200

Os sistemas de producdo de gado de corte sdo campediversificados, nédo
havendo formulas e nem recomendacfes Unicas qeamaser largamente aplicadas. Pelo
contrario, cada produtor desenvolve seu sistenmaratbucao tracando suas metas de acordo
com as condi¢cbes de ambiente e de mercado. Deste, mmwomenda-se que cada produtor,
ao fazer uso da simulacao restrinja 0 modelo a geasliaridades e realidades, para que as
fragilidades do modelo sejam minimas e o objet@aithulacéo seja alcancado (HEMBRY,

1991). Para isso, € preciso que 0s objetivos skeg@mdefinidos.
Simulacdo em outras espécies animais

O uso de modelos é maior em outras espécies animuageas do conhecimento,

do que para bovinos de corte. Existem diversosalinas na area de bovinos de leite e
principalmente em suinos e aves. Os modelos sdwetamsados na agricultura (BRAGA et
al., 1997). Através de modelos matematicos, Lopeal.e(2003) estimaram o tempo de
retorno do capital investido, na aquisicao de megrieiteiras. O modelo auxilia com bastante
precisdo e consideravel rapidez, sendo uma imgerfarramenta no auxilio de tomada de
decisdes. Os aspectos da particdo dos nutrientesmitduo crescimento de suinos foram
obtidos por simulacdo numa perspectiva de modela§amvant & Lovatto (2001). A
manutencdo, deposicdo de proteina na carcaca @emas e gordura na carcaca foram
simuladas por Vargas et al (2005). O modelo utiliz@s conjuntos de dados no processo de
calibracdo (método que objetiva melhorar a estiraalios dados simulados, é um ajuste do
modelo), andlise de sensibilidade (identifica queEgametros sdo mais sensiveis a variacao
em seus valores originais) e validagcao do mode@mparacdo entre os resultados observados
e simulados). Os dois trabalhos acima citados, swimos e aves, tém relevancia cientifica.

Por outro lado, sua aplicabilidade em sistemaspdguestionamento esse tipo de modelo no
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que diz respeito ao uso por parte dos produtonessruA tendéncia da modelagem aponta
para a construcdo de modelos mais simples no qge tauso, e orientados para a resolucéo
de problemas dos produtores rurais (BRAGA et @97). A evolucdo da investigacao
agropecuaria deve estar direcionada a desenvademiolbgias que vao ao encontro das
necessidades dos agropecuaristas. A unido da pasgjuia extensao rural num sO processo,
orientado para a resolucdo de problemas dos dgres) constitui um atributo da

investigacao de sistemas da agropecuaria (DENT3)199

CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos de simulacao pode ser itapte para qualquer setor, porém
0 grau de seguranca nas respostas deve ser maxasatlalizacdes frente as mudancas
ocorridas devem ser constantes. E imprescindiaehlpém, a multi-disciplinaridade para
englobar os diversos fatores inseridos no compéstema pecuario. Cada usuario, ao fazer
uso da simulacdo deve restringir o modelo de acoodo as caracteristicas peculiares de sua
pesquisa ou sistema produtivo.

Na pecuaria de corte, 0 uso de modelos, princigatenem nivel de sistema, ainda é
bastante reduzido. Apesar disso, ha crescentesidads de se aplicar este tipo de ferramenta
na gestdo dos sistemas de producéo, buscandoisuzagéo e garantindo a viabilidade da
atividade. Os modelos de simulagéo devem ser singpd®m o intuito de resolver problemas,

principalmente em nivel de produtor.
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MODELO TEORICO DO DESEMPENHO REPRODUTIVO DE VACAS D E CORTE

BASEADO NO ESCORE DE CONDICAO CORPORAL

THEORETICAL MODEL OF REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF BE EF COWS

BASED ON BODY CONDITION SCORE

RESUMO - O objetivo desse trabalho foi desenvoliarmodelo matematico dindmico
para descrever o processo reprodutivo em sistemgsatiucdo e simular o desempenho
reprodutivo, com simulacéo por individuo e resutaderados para todo rebanho, a partir do
escore de condicéo corporal (ECC) ao parto e naattei sexual. O modelo foi desenvolvido
e implementado neoftwareRURAL FAZPEC. Trata-se de um modelo empirico, diitéd e
contém elementos deterministicos e estocasticates®nvolvimento do modelo foi baseado
na relacado entre o escore de condicédo corporal YEEC& intervalo parto-concepcao (IPC)
para vacas com cria ao pé; para novilhas e vacasmsva concepcao foi baseada na
probabilidade de conceber, sendo que, para noyéhigade e/ou peso a puberdade foi o fator
limitante. O modelo tem duas formas de leitura dados de entrada: uma do relatorio de
paricdo gerado peleoftware a outra a partir dos dados de entrada definiets ysuario. Os
dados de entrada séo considerados médias, comBextdes referentes a estacao reprodutiva,
e 0 modelo atribui um desvio padrao para cadawaré&os dados utilizados na execucao do
modelo seguem uma distribuicdo normal. A saidd,fieX@ formato de relatorios, fornece,
além de outras informacbes, o total de kg de terseiesmamados/vaca/ano. E possivel
alterar valores de entrada para testar o impacdesademudancas nas variaveis respostas. O
desenvolvimento do modelo contribuiu a uma maionm®ensdo do sistema estudado e
permite a simulacdo do desempenho reprodutivo dasvde corte a partir do ECC ao parto
(ECCPAR). Seu uso para fins de tomada de decispendera das préximas etapas do
trabalho como a verificagcéo, calibracéo e validacao

Palavras-chaves: modelagem, reproducéo, simulagéas de corte

ABSTRACT - A dynamic mathematical model was develbpto describe the
reproductive process in beef cattle production esyst and to simulate individual cow
reproductive performance while generating reswltstie herd, based on body condition score

(BCS) at calving and age at sexual maturity. Thelehavas developed and implemented
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using the software RURAL FAZPEC. The model is empi@nd dynamic, containing
deterministic and stochastic elements. The modeal developed based on the relationship
between BCS and postpartum interval for lactatiogs; for heifers and non-lactating cows,
conception rate was based on the probability taceme; for heifers, body weight and age at
puberty were the limiting factors. The model ha® tlerms of reading inputs: from a
parturition report generated by software or fronv data provided by the user. Input data are
considered averages, except for those definingdpeductive season. The model assigns a
standard deviation for each variable, with normatrdbution. The final output is in the form
of report providing the annual amount of kg of wedncalves per cow, among other
information. Inputs may be freely changed to evi@uhe impact of new parameters on the
output. This model contributes to a greater undedihg of the production system studied
and allows simulation of the reproductive perforocemf beef cows at calving from their
BCS. Once validated, it is envisioned that the rhade be a valuable tool to aid decision-
making.

Key words: beef cows, modeling, reproduction, setioh

INTRODUCAO

A modelagem é sobretudo uma tentativa de integrde&iferentes fendmenos, sendo
limitada pelos recursos humanos e materiais utiigana sua construgéo (Lovatto & Sauvant,
2001) e é baseada, principalmente, na sistematizacgue permite o posicionamento do
modelador frente ao estado de conhecimento (Lqva@63). O objetivo de modelar um
sistema é entender seu funcionamento e poder peegeu comportamento em diferentes
condicdes (Fialho, 1999). Devido as varias comliiaagntre as op¢des de manejo e genética
e a alta exigéncia em recursos monetarios e terap gvaliar sistemas de producdo em
bovinos de corte, a simulagdo por computador € inmpartante ferramenta para avalid-los
(Tess & Kolstad, 2000).

Os moédulos de producao que englobam o sistemdaldesrem dar especial atencdo a
reproducdo que € o componente de maior impactdiciéneia produtiva (Morrison et al.,

1999) e o maior determinante da lucratividade @Wditlk et al., 1962). A performance
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reprodutiva €, freqientemente, limitada pelo prgémto anestro pés-parto (Ciccioli et al.,

2003) que é o principal fator econémico em termesptbdutividade da vaca (Rutter &

Randel, 1984), sendo uma conseqiéncia das bais&svaie energéticas corporais ou
condicéo corporal (Richards et al., 1986; Hesd.e2@05). Niveis alimentares inadequados
no periodo pré-parto ocasionam perdas de reseorpsrais e aumentam o periodo parto-
primeiro cio (Wiltbank et al., 1962; Richards et, d1986; Spitzer et al., 1995). A condicao
corporal ao parto (ECCPAR) é mencionado como ccjpah fator determinante do intervalo

parto primeiro cio e taxa de prenhez (Selk etl&Ii88; Spitzer et al., 1995; Lake et al., 2005),
duracdo do anestro pos-parto (Spitzer et al., 1B@Bnan et al., 1997, Looper et al., 2003;
Hess et al., 2005) e intervalo entre partos (Restaati al., 2006). Segundo DeRouen et al.
(1994) registros do ECCPAR s&@o um indicador coefi@o desempenho reprodutivo poés-
parto para paricdo de primavera em vacas primip@rastal de terneiros desmamados por
vaca por ano em um sistema de cria € a forma magssp de avaliar a produtividade desse
sistema (Gregory & Rocha, 2004). O objetivo desabalho foi desenvolver um modelo

matematico dindmico para descrever o processo defwvo em sistemas de producdo e
simular a performance reprodutiva, com simulac&anmividuo e resultados globais, a partir

do ECCPAR e maturidade sexual.

DESCRICAO E IMPLEMENTACAO DO MODELO
Visando maior facilidade de entendimento foi criadeta de acronimos, apresentada
na Tabela 1, os quais seréo usados no texto e odslos conceituais do presente estudo. O
modelo foi desenvolvido e implementado no softwdtéRAL FAZPEC. Trata-se de um
modelo empirico, dindmico e contém elementos déésticos e estocasticos. A descricdo €
feita conforme os modelos conceituais apresentage$-iguras 1 e 2, para vacas com cria ao

pé e novilhas ou vacas solteiras, respectivamét@e vacas com cria ao pé o modelo é
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fundamentado na relacdo do ECCPAR com o intervaltopconcepcao (IPC, Figura 1),
sendo assumido que o primeiro determinara o segwhha variavel importante é data do
parto (DPAR), pois é através desta e do IPC queodein calcula a data da concepcéao
(DCON) e, consequentemente, a data do proximo,padesim sucessivamente, até atingir os
cinco anos de simulacdo. Outras variaveis de emtremimo estacdo reprodutiva (ER), por
exemplo, atuam na restricdo, ou seja, vacas qudaleo seu ECCPAR conceberiam, sdo
consideradas como nao concebidas, se a possildadonceber estiver fora do periodo de
ER. Nesse caso, as vacas consideradas vazias ficdemo rebanho para a proxima ER ou
serem descartadas. Se o numero de novilhas faiesu para suprir a reposicéo, todas as
vacas vazias sdo descartadas, caso contrario, ficarebanho um numero suficiente para
suprir o déficit de novilhas. Com a DPAR, PN, GMDNRIDDESM o0 modelo calcula o peso
ao desmame dos terneiros, descontada a MORTDES#.aBanovilhas a data de concepcéo
é estimada de maneira diferente, baseia-se na BRIUBPUB, se ao inicio da ER a novilha
estiver crescendo conforme ou acima de sua CCREFCTIB sera atingida quando a INOV
for igual a IPUB. Caso isso ndo ocorra, a PUB érdahada pelo PPUB, ou seja, quando o
peso da novilha for igual ao PPUB. Ressalta-se aguenodelos conceituais para vacas e
novilhas sdo integrados, apenas foram separadosuito de torna-los mais compreensiveis.
O desempenho reprodutivo simulado pelo modelo éidaeoelo indice kg de terneiro de
desmamado/vaca/ano; ressalta-se que os indicessAgos para se chegar a esse indicador,
também séo saidas do modelo, tais como: TN, TD,GMDND, MORTDESM, idade do
terneiro ao desmame e, consequentemente, o momartoncep¢do. Além disso, existe a
possibilidade de filtrar esses resultados e eldsipor exemplo, por ECCPAR da vaca.

Abaixo serdo descritos os componentes do modelasfermas de funcionamento.
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1 Tabela 1l — Acrénimos e suas definicbes conformdaira texto e nos modelos conceituais.

2 Table 1 - Acronyms and their definitions as useth@étext and in the conceptual model.

CCRESC - Curva de crescimento para novilhas

CON - concepcao, o fato de conceber

DCON - Data da concepcéao

DDESM — Data do desmame

DNASC - Data do nascimento

DPAR - Data do parto

ECC — Escore de condicéo corporal, escalade 1 a5
ECCPAR - Escore de condi¢do corporal ao partojadeal a 5
EP — Estacédo de paricao, periodo

ER — Estacao reprodutiva, periodo

FEP - Fim da esta¢&o de paricdo, data

FER — Fim da estac¢éo reprodutiva, data

GMD — Ganho médio diario, em kg/animal/dia
GMDND - Ganho médio diario do nascimento a desmamekg/animal/dia
GNA — Gerador de variavel aleatoria

IEP — Inicio da estacdo de paricdo, data

IER — Inicio da estacéo reprodutiva, data

INOV - Idade da novilha, em dias

IPC — Intervalo parto-concepc¢éo, em dias

IPUB — Idade a puberdade, em dias

MORTDESM — Taxa de mortalidade até o desmame, %
NNOV — nimero de novilhas

PCON - Probabilidade de concepc¢éo, em %

PD — Peso ao desmame, em kg

PER — Peso da novilha ao inicio da estacao repvagiky
PN — Peso do terneiro ao nascimento, em kg

PPUB - Peso da novilha a puberdade, em kg

PRIM — Vacas primiparas, niumero de animais

PUB — Puberdade

TD- Taxa de desmame, em %

TDESC - Taxa de descarte, em %

TN — Taxa de natalidade, em %

VREPRO - Vacas em reproducédo, nimero de animais
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Figura 1 — Modelo conceitual da vida reprodutiva, kg de terneiro desmamado, de vacas de
corte a partir do ECC ao parto.

Figure 1 — Conceptual model of the reproductive, lih kg of weaned calf, of beef cows from the BCS

at calving.

ECC — O escore de condicao corporal ou condicdo corgbrama medida subjetiva de
gordura corporal, a escala adotada nesse trabadhdeél a 5 (segundo Moraes et al. 2005,
sendo 1= animal muito magro e 5= animal gordo).

Relatorio de paricdo- O modelo executa a simulacdo para um periodo a@® @nos, com
duas opcdes de leitura: a primeira lendo os da@lexistentes na propriedade, através do
relatorio de paricdo gerado pelo programa RURAL PBZ com os seguintes dados:
ECCPAR, DPAR, PN e identificacdo das PRIM; a seguhdma projecdo onde os dados de

entrada, niumero de vacas, distribuicdo do numexacs de acordo com o ECC ao parto
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Figura :

Figura 2 — Modelo conceitual da concepcdo em nasilbaseado na curva de crescimento,
idade da novilha, probabilidade de concepcéo, idgugberdade e peso a puberdade.
Figure 2 — Conceptual model of conception in heifeased on the curve of growth, weight to the

onset of the reproductive season, probability afosption, age at puberty, and weight the at puberty

(em namero de vacas), data média do parto, IEPRe & da ER anterior, PN médio, sao
fornecidos pelo usuério. Nesse caso 0 modelo assumaedistribuicdo normal para esses
dados, com média igual ao valor de entrada e usadeswio padrdao de 10 e 30%,
respectivamente, para PN e DPAR, sendo os limitaBrmas e maximos, respectivamente, de
IEP e de FEP para DPAR.

ECCPAR- Adotou-se nesse trabalho o escore de condig@ored aferido ao parto por suas
relacbes com a performance reprodutiva (Selk etl@B8; Spitzer et al., 1995; Lake et al.,
2005). O ECCPAR ¢é uma entrada do modelo usadacpémalar o IPC para vacas com cria
ao pé. Os dados de ECCPAR séo fornecidos peldrielate paricdo (Lano) ou diretamente

pelo usuario.
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IPC para vacas com cria ao péapesar das varias constatacdes da relacdo do ECCHAR
o desempenho reprodutivo, como visto no item intgdd e posteriormente abordado nas
discussbes, poucos trabalhos referem-se ao IP@igmimente com pontos suficientes para
se formar uma curva de resposta. Empiricamente-salnue a resposta reprodutiva em
funcdo do ECC apresenta resposta quadratica. Niedsdho foram utilizados os dados de
Osoro & Wright (1992) a partir dos quais foi geradseguinte equacao de regressao:
IPC = 10,714x ECC - 84,286x ECC + 243,37

A equacao foi gerada com base em 321 paricOesidayara, em vacas de corte, em
Lanarkshire, Escocia, sendo 237 animais cruza bletex Friesians e 84 Blue-Greys
(Whitbred Shorthorn x Galloway). A data de concepfii estimada subtraindo-se 282 dias
da data do parto seguinte. Os dados gerados pareeggcao sdo coerentes segundo o
conhecimento empirico e também suportados pelassdiel DeRouen et al. (1994), dos quais
foi obtida a seguinte equacéo:

IPC =1X ECCPAR - 89,2 x ECCPAR + 240,4.

Essa equacao gera valores semelhantes aos de&waight (1992). Os dados DeRouen et
al. (1994) foram obtidos em dois anos, na Louisi&t$A, com animais cruzados de véarias
origens genéticas, incluind@os taurus indicus

No intuito de tornar o modelo o mais préximo posktla realidade, foi acrescentada
aleatoriedade ao resultado de IPC, sendo consmleradsultado da equacdo como médio e
aleatoriamente acrescentado um valor que vari® de+b dias para cada animal, a cada vez
gque o modelo é executado, empregando um geradaricheros aleatérios (GNA) com
distribuicdo uniforme (Freitas Filho, 2001).
Primiparas— o0 modelo calcula o IPC de acordo com ECCPAR, comdoa equacgéo descrita
para vacas com cria ao pé. No entanto, novilhas céanao pé aos dois anos de idade

retomam a funcdo ovariana 20 a 40 dias depois guaeas multiparas (Wiltbank, 1970),



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

42

baseado nisso, 0 modelo soma ao resultado de IPCalonentre 20 e 40 dias, gerado de
maneira aleatéria (GNA com distribuicdo uniformegitas Filho, 2001), para as PRIM, sendo
que esse valor é acrescentado de maneira indivhral cada PRIM a cada execucao do
modelo. O numero de PRIM no ano corrente esta dedaca taxa de reposicdo do ano
anterior, sendo que a taxa de reposicao/descanmérada do modelo. Portanto, o percentual
de reposicao/descarte gerara 0 numero de PRIMspameente, no caso do namero de
novilhas ndo ser suficiente no ano anterior, o mantee PRIM passa a corresponder ao
namero de novilhas disponiveis para reposicao.eNesso, ao numero de novilhas podera ser
somado, dependendo do sistema, um numero de valsras, ndo descartadas no
diagndstico de gestacdo anterior ao acasalameata, rpanter o niumero de matrizes do
rebanho estavel.

Possibilidade de concepgadE-determinada com base no IPC e periodo de ERadas em
que o IPC indica concepc¢ao dentro da ER s&do coasi@e como prenhes e as vacas com
possibilidade de conceberem fora da ER s&o comasidevazias.

PCON - novilhas e vacas solteiras

Novilhas —para a concepgdo em novilhas foi adaptashi@todo descrito por Tess & Kolstad
(2000), onde a idade a puberdade (IPUB) e a pridtatde de concepcdo (PCON) sé&o
entradas do modelo. Novilhas que crescem confoouwemais que, sua curva normal de
crescimento, alcancam a puberdade quando sua fdadgual a IPUB. Para novilhas com
desenvolvimento abaixo da curva normal de cresdmmerpuberdade ocorrera quando o peso
a puberdade (PPUB, entrada no modelo) for atingidoa isso, serd usada outra entrada do
modelo, a taxa de ganho de peso (GMD) e PER. Adlhasv que alcancam PUB,
independentemente se por peso ou idade, concetmgéindo a PCON em um dos 21 dias do
ciclo estral usando um GNA com distribuicdo uniferffrreitas Filho, 2001). Se a novilha

ndo conceber nos primeiros 21 dias, tera nova eham@roximo cio, entre os dias 21 e 42 a
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contar da puberdade, ou seja, no segundo ciclal,estassim por diante até que seja limitada
pela duracéo da ER.

Vacas solteiras - as vacas solteiras tém a pddsitdd de conceber, de acordo com a PCON,
conforme descrito para as novilhas, com exceca@dalependerem da IPUB e PPUB por ja
serem puberes, portanto a aleatorizacdo passdeaitaex partir do IER.

Data da concepcao (DCON)Rara vacas paridas a data de concepcéao é iguahAR BRiis o
IPC. Para novilhas a data de concepcdo dependea@meesse animal atingiu a PUB, se por
idade ou peso, a partir do momento em que o aratirgir a PUB sera aleatorizado um dia
para a CON, dentro de um ciclo estral (21 diaglvas do uso de um GNA com distribuicdo
uniforme (Freitas Filho, 2001). Este mesmo métoetd splicado para vacas solteiras, com
excecdo de que as vacas solteiras ndo dependeirUBael PPUB, portanto a aleatorizacao
passa a ser feita a partir do IER para essa c@egor

Numero total de matrizes em reproduc&somatoério das vacas com cria ao pé, novilhas de
reposicdo e vacas vazias. Essas Ultimas podemxigi se o sistema adotar o descarte de
vacas vazias no diagndstico; nesse caso, se 0 aulmeenovilhas ndo for suficiente para
reposicao o plantel sofrera uma redugéo ou haves@ssidade de compra de matrizes.
Estacdo reprodutiva (ER} a ER é delimitada pelas entradas: IER e FER oudERracao

da ER; neste ultimo caso o modelo calcula a dataER. Esse sistema é adotado tanto para
vacas adultas quanto para novilhas. Como o modsti® $eparadamente a ER de novilhas e
de vacas adultas, a ER para novilhas e vacas ptetediferentes épocas e duragbes. As
entradas nos modelos sao independentes para reogilecas.

Duracao da gestagéo se o usuario nao inserir o periodo de gestacamdzlm assumira que

o periodo tem distribuicdo normal com média de @88 e desvio padrédo de 2 dias.

Data do nascimento/parte- para o primeiro ano, a data de nascimento/pawmat entrada

no modelo, obtida através do relatério de parigia® uma projecdo a partir da data média
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do parto, conforme descrito no itdRelatorio de paricdoPara os anos posteriores ver em
saidas.

Peso ao nascimento (PN} se o modelo for executado a partir da leitura datdgo de
paricdo, para o primeiro ano, é usado o PN lidoetertorio. Para os anos subsequientes e/ou
no caso do modelo ndo ler o relatério e ainda,aso cde novilhas e vacas solteiras, o PN sera
entrada no modelo com valor estimado médio, defipélo usuario, para cada ano da
simulacdo. Esses valores serdo gerados aleatotewo@m distribuicdo normal, com média
igual a entrada PN e desvio padréo de 10% em cekagéédia.

Taxa de natalidade os dados gerados pela equacao consideram concejpgi@m obtidos a
partir do parto subsequente (Osoro & Wright, 1998)tanto a taxa percentual de natalidade
sera igual ao total de vacas expostas a reproddigddido pelo nimero de vacas concebidas,
multiplicado por 100.

Numero de terneiros nascidosé calculado multiplicando-se o total de fémegsosias a
reproducao pela taxa de natalidade (%).

GDMND - o GMDND é gerado aleatoriamente para cada terneim, distribuicdo normal,

de média igual ao valor de entrada para essa ehf@ntrada no modelo) e desvio padrao de
0,1 kg.

Entradas definidas pelo usuario:

Referente as novilhasAs entradas definidas pelo usuario referente aghasvsdo: PPUB,

em kg, de acordo com a genética utilizada, PCON, %mvalor estimado da taxa de
concepcao (%) de acordo com as metas estabelguédlasisuario ou, ainda, referente as
médias histdricas da propriedade; IPUB, em diagdada puberdade conforme genética
utilizada; PER, em kg, peso vivo ao inicio da Eo Ido relatério gerado pelo programa
RURAL FAZPEC ou gerado aleatoriamente para caddhawom distribuicdo normal, de

média igual ao valor de entrada para essa varf@agitada no modelo) e desvio padréao de 20
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kg.; GMD, em kg/animal/dia, taxa de ganho médiavesio para o periodo; NNOV, nimero
de novilhas, caso nédo seja feita a leitura dogetat

Gerais: As entradas de carater geral definidas pelo ussdio: IER - data de inicio da ER;
FER — data do término da ER; Duracdo da ER, em diasero de dias de duracédo da ER,
entrar com tal periodo que o modelo calcula a datérmino da ER. Essas entradas séo
validas para novilhas e vacas, porém as entradasmdé@pendentes para cada categoria (ver
item ER); ECCPAR, de acordo com a escala deséig;em kg, para os anos subsequentes
no caso dos dados serem lidos do relatorio degmrau para os cinco anos; MORTDESM,
em %, taxa de mortalidade aplicada ao total dete® nascidos a cada ano; TDESC, em %,
percentual de matrizes descartadas anualmente; MIDESIuir a data em que os terneiros
serdo desmamados, GMDND, em kg/animal/dia, estimadale acordo com as médias
historicas da propriedade.

A composicdo dos dados de saida leva em consideaagi@nulacdo para cada animal
individualmente, entretanto, as saidas mostramifarpgance geral do rebanho, com indices e
resultados médios.

Saidas (output):

NUumero de vacas descartadasenforme o percentual de descarte sobre o totelatazes
expostas a reproducdo. As vacas vazias ou ser@artits ou acasaladas na proxima
estacao reprodutiva.

Data da concepcdao data média da concepc¢ao para novilhas, vacas parisalteiras.

Data de nascimente- a data de nascimento é obtida somando-se o petodestacéo (282
dias em média) a data de concepcdo. Com excec¢pondeiro ano, no caso de leitura direta
no relatorio de paricdo onde esse dado é fornecatm contrario, a DNASC sera igual a data
do parto que assume uma distribuicdo normal comiangdal a entrada DPAR e desvio

padréo de 30%, limitado pelo IEP e FEP.
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Dias ao desmame para o primeiro ano é calculado subtraindo-se a diatdesmame da data
do nascimento, lida no relatorio de paricdo ou dgenpelo modelo. Para os demais anos,
subtrai-se a data do desmame (entrada no modeldptdade nascimento calculada pelo
modelo.

Peso ao desmamepeso ao nascimento mais o0 ganho de peso até @uahesrde acordo com

a equacao: PD = PN + (GMDND x Numero de dias aonde®). Sendo que, o GMDND
conduzira o resultado do PD a variacdo individuigto que a variavel GMDND tem carater
aleatorio.

Numero de terneiros desmamado®-gual ao nimero de terneiros nascidos menosaad@x
mortalidade até o desmame (entrada no modelo)eifesndesmamados = ((Vacas expostas a
reproducao x (TN/100)) x ((100 - Taxa de mortale)ato0).

NUumero de vacas paridasé-0 numero de vacas expostas a reproducao mutiplipela TN,
sera igual ao numero de terneiros nascidos. Vaaadag = vacas expostas a reproducao x
(TN/100).

kg de terneiro desmamado por vaca andndice usado para avaliar a eficiéncia reproduti
em rebanhos de corte. Gregory & Rocha (2004) digeena eficiéncia reprodutiva das vacas
€ medida tomando-se 0 niumero de animais expostepraducdo e o numero de terneiros
desmamados. Dessa forma avalia-se a as taxasndepy@atalidade, desmame e mortalidade
até o desmame, no entanto, utilizando-se kg deeiterrdesmamado/vaca/ano avalia-se,
também, peso ao desmame e, consequentemente, pesscmento e ganho médio até o
desmame, por isso, tal indice € considerado commelhor indicador do desempenho
reprodutivo. O peso, kg de terneiro desmamado poa\ano é o total de kg de terneiro
desmamado no ano dividido pelo total de matrizepostas a reproducdo na ER

correspondente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi adotado o ECC nesse trabalho pelo fato deslsgantor, no modelo, ndo depender
da alimentacéo utilizada e por ser uma medida deditencdo. Embora a gordura corporal
seja apenas um indicador de caracteristicas densalgas mecanismos que controlam o
recomeco da atividade estral e, portanto, ndo € efieito direto de controle destes
mecanismos, seu uso € justificado pela falta dengthor preditor em nivel de campo e pelo
fato do ECC ser recomendado como parte do mangjodetivo (Tess & Kolstad, 2000). O
peso vivo do animal € um indicador limitado parseesontexto por ter grande variabilidade
entre racas e, mesmo, entre rebanhos, aléem densemadida que necessita de infra-estrutura
e deslocamento dos animais para ser aferida. Liaie €005) ressaltam que o ECC € um
indicador das reservas de energia na forma deoteunigscular e/ou adiposo que pode ser
usado para suportar os processos fisioloégicos thugeriodos de incremento da demanda
metabolica. O acumulo de gordura corporal ocori@nda a ingestdo de nutrientes € maior
gue as exigéncias para mantenca e producao (WeitteRnBossis, 1999, Lake et al., 2004) e
a mobilizacdo quando os animais encontram-se eamdxalenergético negativo (Lake, et al.,
2004), ou seja, quando a ingestdo de energia érmeroa demanda. O ECC é mencionado
ainda, ao parto, como o principal fator determieatd intervalo parto primeiro cio e taxa de
prenhez em vacas multiparas (Richards et al., 198k et al., 1988; Spitzer et al., 1995;
Lake et al.,, 2005) e um confiavel indicador da @enfance reprodutiva pds-parto em
primiparas (Wettemann & Bossis, 1999; Morrisonletl®99; DeRouen et al., 1994).

As simulagoes feitas a partir do modelo permitemiav o desempenho reprodutivo
do rebanho e estratégias adotadas no manejo refe@mneproducdo. Por exemplo, € possivel
visualizar o desempenho das matrizes conforme EGCRFom essa informagédo pode-se
monitorar as vacas no intuito de que atinjam um ESR que maximize o desempenho

reprodutivo, j& que o ECCPAR tem mostrado relagin o retorno do ciclo estral seguinte
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ao parto e com o anestro nutricionalmente indu@ndel, 1990; Short et al., 1990; Spitzer
et al., 1995) e, ainda, Short et al. (1990) indicpra 0 ECCPAR € o maior determinante do
intervalo de anestro pds-parto e que vacas comkE(&Scala de 1 a 9, valor 3 na escala de 1
a 5) apresentam intervalo de anestro pos-parto mtkengue vacas em pior ECC. Ainda nesse
sentido, Morrison et al. (1999) diz que a ECCPARrévavelmente o determinante mais
importante da producdo de terneiros em vacas de @ulultas. Esses mesmos autores
demonstraram que vacas que chegam ao parto comigt@Ca 5 (escala de 1 a 9) tém a
mesma performance reprodutiva, independente do BQ€rior ao parto. Com base no
exposto acima, foi adotado, para vacas com crigga®@ ECCPAR como fator determinante
da concepcéao pos-parto e do IPC.

A adocdo de um padréo quadratico de resposta pala@io ECCPAR e IPC teve
base no conhecimento empirico e na equacéo gerpddiados dados de Osoro & Wright
(1992), utilizados no modelo, e suportados pelaoslale DeRouen et al. (1994), Figura 3.
Shafer et al. (2007) descrevem que 0s modelos deegncompostos com niveis reais de
variabilidade e acrescentam ainda que as respostasempre sao lineares, exemplificando
que na relacdo intervalo pos parto e gordura catmxiste um segmento da curva que ndo €
linear, pois ndo ha ganho com o acréscimo de gardomporal. Esse seria o ponto critico,
onde o intervalo pds-parto volta a ser mais longoedida que o ECC é aumentado. O IPC
simulado pelo modelo para uma vaca com ECCPAR éal8 87 dias, 0o que praticamente
garante o objetivo de producédo de um parto por Bsse valor de IPC estd de acordo com os
encontrados por Morrison et al. (1999) que foi dedias para vacas com ECCPAR entre 5 e
6 eRichard et al. (1986) que encontraram 84 dias yatas com ECE 5 (escalade 1a9, 0
valor 5 corresponde a 3 em uma escala de 1 a lBahaet al. (1997), dizem que o ECC esta
relacionado com a primeira fase luteal normal rdai que ECCPAR foi o melhor indicador

do intervalo pOs-parto. Esses autores relatam greeqada unidade de
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Figura 3 — Curva de resposta do IPC de acordo cBR@PAR com base nos dados de Osoro

& Wright (1992), usados no modelo, e DeRouen €1294).
Figure 3 — Response curve of the calving intereabading to the BCS at calving based on the data of

Osoro & Wright (1992), used in the model, and Defoet al (1994).

aumento no ECCPAR o intervalo pés-parto é redueio28 dias. Nesse caso, a resposta é
linear, ao contrario da resposta quadratica assunmidoresente modelo em estudo. Segundo
Dunn & Kaltenbach, (1980p intervalo do parto até o primeiro cio em vacascdde
amamentando varia de 46 a 168 dias. Os dados gepatioequacao de regresséo, referentes
a relacdo entre ECCPAR e IPC, tem como valores m@éxe minimo 170 e 78,
respectivamente, considerando estes valores contiosnéNo entanto, no modelo estes
valores podem sofrer variagdes, para mais ou meleoscordo com o desvio padréo imposto
para essa variavel, de 5 dias. Ressalta-se qudoo d@a minima de 46 dias (Dunn &
Kaltenbach, 1980) refere-se ao primeiro cio pésepanquanto no modelo em questdo os
valores referem-se a concepcédo. Ainda assim o dalaninima do modelo é de 78 dias, 0 que

pode ser considerado um pouco elevado, podendaitcanam fator limitante do modelo,
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embora seja suportado por outros estudos (Lalmah, €t997; Morrison et al., 1999; Looper
et al., 2003).

Existem trabalhos que destacam a importancia dasaffoes no ECC pos-parto
(Ciccioli et al., 2003; Lalman et al., 1997; Pesyal., 1991 Vizcarra et al., 1998) e na
ingestao de energia pré e/ou pos-parto (Wiltbarsi. £1962) na performance reprodutiva. No
entanto, Lalman et al. (1997) ressaltam que, quaadas primiparas passam por um balanco
energético negativo no periodo pré-parto, o ECCIPASsa a ser o fator mais importante na
determinacdo da duracédo do periodo de anestrogrtis-pinda, em relacdo ao periodo pré-
parto, Morrison et al. (1999) demonstraram que vacan distintos ECC (4, 5 e 6) no pré-
parto, mas que atingiram o mesmo ECC ao parto ti@ram a mesma performance
reprodutiva. Nesse trabalho os autores testaracoradicdes de perda, manutencdo e ganho
de ECC até o parto, sem encontrar diferencas erave#s reprodutivas. Essa informacéao é
relevante para o modelo desenvolvido, jA que o roesao considera essas flutuacdes de
ECC no periodo pré elou pdés-parto, o que pode, Emboembasamento bibliogréafico
favoravel a decisdo nesse sentido, ser consideradolimitagdo do modelo. Ja trabalhos
onde os autores consideraram diferentes ECCPARQ code Lake et al. (2005), no qual as
vacas chegaram ao parto com ECC de 4 ou 6 (esealaa9), embora ndo tenham sido
encontradas diferencas nas taxas de concepcaaraarprservico, a taxa de prenhez total foi
maior nas vacas com ECCPAR 6. Nesse contexto DeReual. (1994) dizem que as
mudancas de PV e ECC no periodo pré-parto tém miafloéncia que o ECCPAR na
subsequente performance reprodutiva. Os resuld@@eRouen et al. (1994), Morrison et al.
(1999) e Lake et al. (2005), de certa forma, valida uso do ECCPAR como um bom
indicador da performance reprodutiva pés-parto ledram a decisdo de usar o ECCPAR

como fator determinante dessa performance. Alésodas questdes relacionadas a facilidade
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de afericdo do ECC a campo, como ja destacado@ntente, contribuiram para a presente
decisao.

Outra informacdo importante gerada pelo modelo kcimada ao IPC e,
consequentemente, ao ECCPAR, é a DCON. No casonddasdo mostrar uma DCON
tardia, ha possibilidade de duas medidas serenadamt1l) se em tempo habil, modificar o
plano nutricional para que as vacas possam chegaaréeo com ECC adequado, isso também
€ valido para novilhas que estejam abaixo da CCREp@Ezer et al. (1995) dizem que a
ingestdo de nutrientes ao final da gestacéo e ads-pode ser manipulada para que as vacas
obtenham ECC especificos que assegurem uma depejdidemance reprodutiva; 2) no caso
de ndo haver mais tempo para que, isoladamentegjuste no plano nutricional traga
respostas satisfatorias, pode-se simular alterag@®eslatas de IER e FER, ou seja, modificar
limites e/ou duracéo do periodo de ER, visando nmamr taxa de concepcao. Werth et al.
(1991) dizem que a ER pode ter a necessidade destmrdida para incrementar a taxa de
prenhez e, consequentemente, a renda liquida. élaaea simulacdo para tentar melhorar a
performance aumentando o periodo de ER, ou alterasdlatas de IER e FER, é possivel
visualizar os impactos dessas mudancas no PD duosirtes. J4 que alteracdes na DCON
terdo impacto na DNASC e, consequentemente, n& idapeso ao desmame e, ainda, na
possibilidade de concepcdo na proxima ER, visto agienatrizes terdo um parto tardio e
consequente menor tempo para re-conceberem. Catiwale que 0 modelo considera a
concepcao baseado no IPC e que a mesma ¢ limetaldyracdo da ER.

O modelo nao considera o ECCPAR como um fator @querichine o PN, GMDND e
PD dos terneiros. Essas variaveis tém carater &dioc baseado em médias (entradas no
modelo) e desvios padrdes, para cada variaveljidad no modelo. Embora ja relatada a
influéncia do ECCPAR no PN (Spitzer et al.,, 19959, mesmos autores ndo encontraram

diferencas para PD. Em contraposi¢cdo aos autaietosi Lake et al. (2005) e Ciccioli et al.
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(2003) ndo encontram relacdo entre ECCPAR e PNre@dtados de Lake et al. (2005),
Ciccioli et al. (2003) e DeRouen et al. (1994) aydam com Spitzer et al. (1995), que nao
encontraram relacédo entre ECCPAR e PD.

Uma limitagcdo do modelo é a nao inclusdo da idadgata como fonte de variacao
em variaveis como ECCPAR, PN, PD, IPC, TN, TD. $elguRenquist et al. (2006) a idade
da vaca esta relacionada com PV, espessura de rgoslibcutanea (ECC) e, esta
correlacionada com taxa de prenhez, IPC, PN e Pentanto, decidiu-se ndo usar mais esta
fonte de variacéo, baseado na premissa de que entmme variaveis e parametros de um
modelo pode torna-lo de mais dificil manipulacéaterpretacdo por parte do usuario, além
de aumentar também a probabilidade de propagac&orale As diferencas encontradas no
trabalho de Renquist et al. (2006), embora estatisente significativas, sdo de pequena
magnitude. Por exemplo, para peso ao nascimem@j@& e menor médias encontradas, para
as diferentes idades, sdo de 32 e 35, respectivam@omo o modelo é executado para a
maioria dessas variaveis de acordo com uma digtéibuinormal, com média igual ao valor de
entrada no modelo e desvio padrdo incluso no mpdetsas diferencas podem ser
minimizadas ou, mesmo, geradas pelo caréater aleatéssas variaveis em cada execucado do
modelo.

Os efeitos de ano, de época do ano, de época tie darépoca de acasalamento,
variaveis climaticas e as interacdes entre essese$anio sdo consideradas pelo modelo. E
importante observar que esses fatores podem tkrémtia na resposta reprodutiva, no
entanto, pelas mesma justificativas ja expostanaando foram incluidos no modelo. Outra
questao importante de ser ressaltada € o momerawatiacdo do ECC. Moraes et al. (2007)
dizem que o momento ideal para avaliar o ECC é&tir pia@ 60 dias pés-parto, porque existe
variacdo do ECC do parto até os 60 dias pos-pstoaes & Jaume, 2000; Godoy et al.,

2004). No entanto no trabalho de Moraes & JauméQR6nde o ECC foi avaliado por sete
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semanas poés-parto houve variacdo até a quinta seen@&ssa variacao foi de apenas 0,5
pontos (escala de 1 a 5) com posterior estabilizddECC. Da mesma forma, no trabalho de
Godoy et al. (2004) em vacas nao suplementadagmadp do parto aos 112 dias pos-parto
houve uma variacéo de 0,5 pontos (escala de 1c®) a escala € diferente essa variacao €
ainda menor, ja que corresponderia a uma variagdhab na escala de 1 a 5. Ja Ruas et al.
(2000) ndo encontraram variacdo no ECC do partoostd05 dias poOs-parto em vacas
mantidas em pastagem formadas predominantementeapon-jaraguaHyparrhenia rufa
spp.). O fundamental € que no periodo pos-parteaaas, com maior exigéncia devido a
lactacdo e ainda a necessidade de retornar aidacle normal, devem ter suas exigéncias
plenamente atendidas para que ndo percam ECCim, ggsantam um bom desempenho
reprodutivo.

Futuro desenvolvimento do modelo pode incluir atgdos fatores citados acima ou
mesmo fazer algumas modificacdes como, por exermderir o ECC 60 a 80 dias pés-parto
ou, ainda, substituir o ECC ao parto pelo ECC 80 dias pds-parto.

Ressalta-se que as simulacdes podem ser feitasiradeadados reais (a partir de um
relatorio) ou estimativas (entradas no modelo)ndsatestar estratégias no intuito de alterar
respostas do sistema e, entdo, realizar a tomadecikfio. Outro tdépico que merece destaque
€ a maneira como o modelo executa a simulagdo. adssdde entrada sdo simulados
individualmente para cada animal, no entanto, afoslale saida sdo produzidos para o

rebanho, ou seja, médias incluindo todas as féamesmladas.

CONCLUSOES
O desenvolvimento do modelo contribuiu a uma maompreensdo do sistema

estudado e permitiu a simulacdo do desempenhodegpro de vacas de corte a partir do
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ECCPAR. O uso do modelo para fins de apoio a dedlsfpende das proximas etapas do
trabalho que dizem respeito a verificacao, cal#woae validacdo do modelo.

Outro aspecto verificado foi a extrema carénciaaldos produtivos e/ou econdmicos
para uso nas diversas etapas do desenvolvimentwdelo em estudo, principalmente dados
advindos de sistemas de producdo, onde ndo € @xezsse controle. Limitando o maior

avanco da ferramenta modelagem e, principalmenteamtnole efetivo desses sistemas.
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VERIFICACAO E CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULACAO DO
DESEMPENHO REPRODUTIVO DE VACAS DE CORTE BASEADO NO ESCORE

DE CONDICAO CORPORAL — AVALIACAO INTERNA

VERIFICATION AND CALIBRATION OF A SIMULATION MODEL FOR
REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF BEEF COWS BASED ON BODY

CONDITION SCORE — INTERNAL EVALUATION

RESUMO — O objetivo desse trabalho foi demonstréazer a avaliagdo interna do
modelo matematico desenvolvido para descrever cepsn reprodutivo em sistemas de
producdo e simular o desempenho reprodutivo desvdeacorte a partir do escore de
condicao corporal ao parto (ECCPAR). O modelo €&ds na relacdo entre o ECCPAR e 0
intervalo parto concepcao (IPC) para vacas comawigé; para novilhas e vacas vazias a
concepcao foi baseada na probabilidade de ocoaréPara a avaliacédo interna do modelo foi
utilizada a metodologia de verificacdo e calibragdaso da técnica de variacdo dos dados de
entrada foi feita através da construcdo de cenaversando ECCPAR, data de inicio da
estacdo reprodutiva (IER), data média do parto (RPAganho médio diario do nascimento
ao desmame (GMDND). Esses cenarios serviram tangaea demonstracdo do modelo.
Através da calibracdo foram escolhidos novos despamirdo para as variaveis: periodo de
gestacdo, GMDND e data média do parto (DPAR). Gstetse de degenerescéncia e
independéncia de sementes geradoras de numert&iakaapos a calibracdo, mostraram a
coeréncia do modelo na geragcdo de aleatoriedadeagavariaveis de interesse. A variagdo
nos dados de entrada, mostrou a eficacia do mquekp simular a dindmica do processo
reprodutivo, no entanto ajustes na taxa de conoepe@primiparas sdo necessarios para que o
modelo simule valores compativeis com a realidade.

Palavras-chave: modelagem, reproducéo, simulag&as\wde corte, verificagao

ABSTRACT - The goal of this work was to demonstrated to perform an internal
evaluation of a mathematical model developed tarnites the reproductive performance of
beef cows using the body condition score at cal{lBGCPAR) as the starting point. The

model is based on the relationship between ECCPrA®RLtlae interval between calving and
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conception (IPC) for lactating cows; for heiferslaspen cows the conception is based on the
probability of conception. The methodologies ofifieation and calibration were employed
for the internal evaluation of the model. The taghe of variation of input data was done
based on the construction of scenarios by chartgm@nput values of ECCPAR, starting date
of the reproductive season (IER), average datalving (DPAR), and average daily weight
gain from birth to weaning (GMDND). Tests for degesscence and independence of
generated random numbers, after the calibration steowed the coherence of the model in
generating randomness for the variables being etudrariation on the input data showed
that the model was effective to simulate the dymamof production. Nevertheless,
adjustments in conception rate of primiparous femare needed for the model to generate
values that are compatible with reality.

Key words: beef cows, modeling, reproduction, setioh, model verification

INTRODUCAO

A modelagem, processo de constru¢cdo de um moéedopretudo uma tentativa de
integracdo de diferentes fenbmenos, sendo limifa@las recursos humanos e materiais
utilizados na sua construgdo (Lovatto & Sauvanf)120e é baseada, principalmente, na
sistematizacdo, 0 que permite o posicionamento dwmletador frente ao estado de
conhecimento (Lovatto, 2003). Modelar um sistementender seu funcionamento e poder
prever o seu comportamento em diferentes condiff@atho, 1999). Contudo, uma etapa
importante no desenvolvimento de um modelo é asabacdo. Essa se divide em avaliagdo
interna e externa. A avaliacdo externa refere-spracesso de validacdo do modelo. Ja a
interna, verifica a coeréncia no interior do modglovatto, 2003). A técnica de verificacdo
procura garantir que o programa computacional gperta o modelo esteja isento de erros
(Freitas Filho, 2001).

Em um sistema pecuario, existem varias opcoeeeaiiies entre técnicas de manejo
e genética e as limitacdes de tempo e monetaria @aaliar esses sistemas sdo fatores

limitantes. A simulacdo por computador é uma inmgue ferramenta para avaliar sistemas
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pecuarios (Tess & Kolstad, 2000), portanto a agaba interna e externa, de modelos de
simulacdo € fundamental. Os processos de avalipgdem usar testes estatisticos para
comparar resultados simulados com resultados m@isntanto, Harrison (1990) mostrou que
testes estatisticos sao inapropriados para vaiuaelos e sugere que testes subjetivos sédo
mais Uteis e confiaveis para avaliar o desempenbaresmos. No caso do presente trabalho,
a impossibilidade de validar o modelo foi devidalta de dados reais que contemplem todas
a variaveis de entrada e saida contempladas palelmdo entanto, a mais util avaliacdo do
modelo refere-se a critica da légica, as refer&ndg literatura e as suposi¢cdes usadas na
construcdo do modelo (Tess & Kolstad, 2000).

Um modelo tedrico do desempenho reprodutivo desvdeacorte baseado no escore
de condicao corporal foi descrito por Fontoura ddet al. (2008). O intuito daquele modelo
foi desenvolver uma ferramenta para simular o dpsehp reprodutivo e quantificar as
mudancas no sistema de cria a partir de estratdgiasanejo e/ou alteracdes das variaveis de
entrada no modelo. O objetivo desse trabalho foladestrar e fazer a avaliagcdo interna do
modelo matematico desenvolvido por Fontoura Jigtiad. (2008) para descrever o processo
reprodutivo em sistemas de producdo, bem comonadagioes de desempenho reprodutivo

feitas pelo modelo.

METODOS
Uma lista com acrénimos é apresentada na Tabela rhodelo foi desenvolvido e
implementado no software RURAL FAZPEC. Trata-semaseemodelo empirico, dindmico que
contém elementos deterministicos e estocésticosegericdo é feita de acordo com os
modelos conceituais apresentados nas Figuras pa&yacas com cria ao pé e novilhas ou
vacas solteiras, respectivamente. Os componentesdelo e suas formas de funcionamento

foram descritos por Fontoura Junior et al. (2008).



1 Tabela 1 - Acronimos e suas definicdes conformdaisa texto e nos modelos conceituais.

2  Table 1 - Acronyms and their definitions as useth@text and in the conceptual model.

CCRESC - Curva de crescimento para novilhas
CON - concepcao, o fato de conceber

DCON - Data da concepcéao

DDESM — Data do desmame

DID — Dias ao desmame

DNASC - Data do nascimento

DPAR - Data do parto

DPARprox — Data do préximo parto

ECC — Escore de condicéo corporal, escalade 1 a5
ECCPAR - Escore de condi¢do corporal ao partojadeal a 5
EP - Estagédo de paricéo, periodo

ER — Estacao reprodutiva, periodo

FEP - Fim da esta¢&o de paricdo, data

FER — Fim da estacédo reprodutiva, data

GMD - Ganho médio diario, em kg/animal/dia
GMDND — Ganho médio diario do nascimento a desmamakg/animal/dia
GNA — Gerador de variavel aleatoria

IEP — Inicio da estacgao de pari¢do, data

IER — Inicio da estacéo reprodutiva, data

INOV - Idade da novilha, em dias

IPC — Intervalo parto-concepcédo, em dias

IPUB — Idade a puberdade, em dias

MORTDESM — Taxa de mortalidade até o desmame, %
NNOV — nimero de novilhas

PCON - Probabilidade de concepc¢éo, em %

PD — Peso ao desmame, em kg

PER — Peso da novilha ao inicio da estacao repvagiy
PN — Peso do terneiro ao nascimento, em kg

PPUB - Peso da novilha a puberdade, em kg

PRIM — Vacas primiparas, numero de animais

PUB — Puberdade

TCON - Taxa de concepg¢édo, em %

TD- Taxa de desmame, em %

TDESC - Taxa de descarte, em %

TN — Taxa de natalidade, em %

VREPRO - Vacas em reproducgédo, nimero de animais
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Figura 1 — Modelo conceitual da vida reprodutiva, kg de terneiro desmamado, de vacas de corte a
partir do ECC ao parto.

Figure 1 — Conceptual model of the reproductive, lih kg of weaned calf, of beef cows from the BQ&lving.

As metodologias adotadas para avaliacdo internmaldelo foram a calibracdo e a
verificacdo. A calibracdo tem por finalidade promowjustes de alguns parametros do
modelo para que os resultados simulados tenham ammpartamento semelhante aos
resultados reais ou experimentais (Vargas et @06R Ja a verificacdo, considerando que
modelos sdo construidos a partir de uma série éssypostos e simplificacdes sobre o
comportamento do sistema real, consiste em ava®r esses foram corretamente
implementados no modelo computacional. As técrileagerificacdo adotadas nesse trabalho
foram as de: variacbes sobre os dados de entragaego de testes de degenerescéncia e

independéncia de sementes geradoras de niumertigiakeé-reitas Filho, 2001). Ja a
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Figura 2 — Modelo conceitual da concepcdo em nasilbaseado na curva de crescimento, idade da
novilha, probabilidade de concepgéo, idade a pualoere peso a puberdade.

Figure 2 — Conceptual model of conception in heifeased on the curve of growth, weight to the ookéte

reproductive season, probability of conception, agpuberty, and weight the at puberty.

calibracdo foi utilizada para avaliar os parametfdssvios padrdes) utilizados quando
empregada a aleatoriedade através de distribungesais.

Descricdo das técnicas de verificagcdo segundo R®iFilho (2001) e variaveis testadas
para cada técnica:

Variacdes sobre os dados de entrad@ensiste em alterar os dados de entrada do modelo e
verificar se as respostas sdo adequadas e cotesstpais variando-se os dados de entrada é
esperado que os resultados (saidas) sofram vasiag@dizentes. Esse teste foi utilizado para
avaliar o modelo de uma maneira geral, criando raengconforme abaixo) caracterizados
por variacdes nos valores de entrada do modelostenior, analise e discussdo dos dados de

saida do modelo.
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Emprego de testes de degenerescérc@nsiste em verificar o funcionamento do modelo
quando, sobre os parametros, aplicam-se valorgengxs (menores ou maiores) que 0S
permitidos. Este teste foi usado para testar a8oco&x e eficiéncia de variaveis com valores
de maximo e minimo, sendo elas: DPAR, IPC minimg, BMDND. O intuito € gerar
valores, de acordo com os desvios padréo propastogada variavel, e verificar se 0 modelo
retorna valores que nao extrapolem os limites ingsoso modelo.

DPAR - os valores de maximo e de minimo para easavel devem ser, respectivamente,
menor ou igual a data de FEP e maior ou igual @ datlEP. Ou seja, esses valores devem
pertencer ao intervalo de estacao de paricéo.

IPC — 0 modelo deve levar em consideracdo o perdedouerpério das vacas, sendo o valor
de IPC maior que 42 dias.

PN — os valores de maximo e minimo para essa \erfavam estabelecidos em 50 kg e
15kg, respectivamente (Gunski et al., 2001).

GMDND - os valores de maximo e minimo para essgwelrforam estabelecidos em 1,6 e
0,150 kg/animal/dia, respectivamente (Teixeira &uguerque, 2003).

Para as varidveis PN e GMDND, foram estabelecidesslimites no intuito de evitar erros,
inclusive de digitacéo.

Independéncia de sementes geradoras de numerost@iea —as sementes geradoras de
nameros aleatérios ndo devem influenciar o computao geral dos resultados. Diferencgas
nos valores retornados pelos geradores de numkmai®rios, entre as diversas rodadas de
simulacdo, s@o esperadas, mas tais diferencasjdemsdo-se as médias de diversas
amostras (rodadas) devem ser minimas, caractedzgunel estas sdo devidas aos processos
aleatérios envolvidos no sistema real e bem reptades no modelo. Para o modelo foram
utilizadas distribuices normais e GNAs (geradaesumeros aleatorios) para as seguintes

variaveis: PN e DPAR (que é igual a DNASC) quanskese ndo forem lidos do relatorio de
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paricdo e, ainda para IPC (valor aleatorio somadoeaultado da equacdo que determina o
IPC com base no ECCPAR), GMDND, duracdo da gestag&omente para novilhas, PER.
Para essa analise foram confrontados os dados deradada de simulagdo com os dados
meédios de 30 rodadas de simulacao, sendo um nidotatale 300 animais para cada rodada
do modelo.

Os histogramas usados para os testes de -calibragéprego de testes de
degenerescéncia e independéncia de sementes geraidonuimeros aleatorios foram feitas
no programa R (R Development Core Team, 2007).

Cenarios -0s cenarios simulados foram construidos baseadesriegdo das variaveis de
entrada do modelo. Para o ECCPAR foram utilizadosrarios que constaram da variacao
no ECCPAR, sendo: ECC2, ECCPAR igual 2, ECC3, ECRIRfual a 3 e ECC4, ECCPAR
igual a 4. As variaveis IER, ER, DPAR média, GMDNIDESM, PN, duracédo da gestacéo e
MORTDESM, % de PRIM e PER, foram mantidas fixasapas 5 anos e iguais a: 01/11, 85,
10/10, 0,650, 15/04, 30, 282, 0, 20 e 260 respamtkdnte. Os outros cenarios foram baseados
na variacédo do IER, DPAR (média), GMDND e ECCPA&)forme Figura 4. Se todas essas
variagdes fossem geradas ter-se-ia um total deeB@rios, o que dificultaria a analise e
interpretacdo dos resultados. Portanto, foram sidos, em um primeiro momento os 3
cenarios de variacdo de ECCPAR. O intuito inicil demonstrar, avaliar e verificar a
consisténcia dos dados de saida do modelo de acontas variagdes no ECCPAR. Foi feita
uma rodada de simulag&do para cada cenério e, pdearodada, um numero total de vacas
igual a 500 foi utilizado. Em um segundo momentoarn testadas variagbes nas variaveis
IER, DPAR, GMDND e ECCPAR, sendo que o ECCPAR f@ntido constante, para 8
cenarios e ao longo dos cinco anos, ECCPAR=3, @ymia um cendrio que foi igual a 2.
Foram utilizados trés datas (cenarios) para IERLQL®1/11 e 30/11, sendo que a DPAR e

GMDND foram mantidos fixos e iguais a 10/10 e 0,&5Manimal/dia, respectivamente; trés
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datas para DPAR média, 20/09, 10/09 e 30/10, squd® IER e o GMDND foram mantidos
fixos e iguais a 01/11 e 0,650 kg/animal/dia, respamente; e dois valores de GMDND,
0,500 e 0,800 kg/animal/dia, sendo que o IER e ARDfdram mantidos fixos e com valores
igual a 01/11 e 10/10, respectivamente. O Unic@arermue variou ECC, que foi igual a 2,
utilizou IER igual a 01/11, DPAR igual a 10/10 e GMD igual a 0,800 kg/animal/dia. Os
cenarios foram denominados da seguinte mar@lival, 15/11 e 30/1para variacdo no IER,

20/09, 10/10 e 30/1para DPARHS00e 800para GMDND e ECC2, conforme Figura 4.

O intuito de variagcdo no ECCPAR, que teve, com gikaeedo ECC2, os mesmos
valores de entrada do cenario 800, foi avaliarreatestrar o impacto dessa variavel sobre os
dados de saida. Nesse segundo momento, o objetiderhonstrar e verificar a consisténcia
dos dados de saida de acordo com as variagcbesanageis mencionadas. Foram feitas 30
rodadas de simulacéo para cada cenario com um odotal de vacas igual 300.

Para o primeiro e segundo momentos consideroupsienaira EP e ER na primavera

de 2007, desmame em abril de 2008 e proxima ERimayera de 2008.

ECCPAR IER DPAR GMDND
2
3 01/11 10/10 0,650
4

Figura 3 — Estrutura dos cenarios montados paricegdo do modelo, mostrando as 3 combinagfes
de acordo com a variacdo no ECCPAR, enquanto essotdriaveis se mantém fixas.

Figure 3 — Structure of the scenarios used for rhadafication with variation only on ECCPAR whidl other

inputs are kept constant.
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ECCPAR IER DPAR GMD
15/10 |
_Variagaono IER 3 froe 01/11 [l 10710 fovrror 0,650
1511 [
| 2009 .
VariagionaDPAR | [ g |.--| 0wt [ --o 1010 |+-+=+= 23 0650
™1 3010
0,800
Variagdo no GMDND 3 01/11 10/10 <
0,500
Variagdo no ECCPAR | 5 L _ 1 01/11 |=———| 10/10 |—=———1{ 0,800

Figura 4 — Estrutura dos cenarios montados parficaefio do modelo, com variacdo no IER, DPAR
(3) e GMDND (2 cenarios) com ECC fixo e igual a&8m excecédo do ultimo cenario que é simulado
com ECCPAR igual a 2.

Figure 4 — Structure of the scenarios used for rhedefication, with variation occurring on IER, DR (3),

GMDND (2 scenarios), and ECC fixed at value 3, pkéer the last scenario that was simulated withGFAR

at value 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da calibragdo e do emprego dos telstedegenerescéncia e de
independéncia de sementes geradoras de numertigiakado apresentados nas figuras 5, 6,
7, 8, 9 e 10 para as variaveis: periodo de gest®jdpIPC, GMDND, DPAR/DNASC e
PER, respectivamente.
Na figura 5A, encontram-se os testes de calibrped@ periodo de gestacéo, onde foi

avaliado o DP = 2 dias proposto por Fontoura Juetial. (2008) e dois DP maiores: 5 e 8
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dias comx =282 dias. Com base na analise da figura 5A, ardaé&alibracao, foi redefinido
o DP adotado no modelo conceitual (Fontoura Jigtiat., 2008), sendo o novo DP= 5 dias.
Paschal et al. (1991) dizem ser o periodo de gastde 282 parBos tauruse 292 dias em
meédia paraBos indicuse relatam DP médios de 1,5 dias para essa varigssés valores
estdo de acordo com os de Rocha et al. (2005) esguefere ao periodo de gestacdo, os
valores de DP encontrados por esses autores s8oad#0 dias. Cavalcante et al. (2001)
encontraram valores de DP= 3,65 dias e periodcees®@agho de 284 dias para a raca Nelore.
Rocha et al. (2005) encontraram, ainda, amplitieeatiacdo de 40 dias para o periodo de
gestacao. Os dados simulados pelo modelo, Figuraeb amplitude, para o DP=5 dias, de
30 dias, para essa rodada do modelo. As consideragiieriores corroboram para a mudanca
no DP proposto por Fontoura Junior et al. (20083spndo-se a adotar entdo o DP= 5 dias.
Na figura 5B é apresentado o histograma com o tiestedependéncia de sementes geradoras
de numeros aleatorios, cor= 282 e DP=5 para 1 e 30 rodadas de simulagédorebse na
figura a coeréncia do modelo, visto que em 30 raslate simulagédo as variagbes foram
minimas, caracterizando que a maior amplitude dégé&o relativas a uma rodada séo
devidas ao processo aleatdrio e caracterizamensasteal.

Na figura 6A, é mostrado o histograma usado pacalibracdo do DP relativo a
variavel PN, onde foram testados trés diferenteslDP e 3 kg, conX = 30 kg. O valor de 2
foi proposto por Fontoura Janior et al. (2008).aPAN foi confirmado o uso do DP= 2 kg.
Lopes et al. (2008) encontraram, para a raca Nell@®vios padrbes de 2,96, 2,88 e 2,43 kg
para diferentes ambientes, sendo Rio Grande do Sahta Catarina e Parana,
respectivamente. Ja o teste de degenerescén@ay pdt adotado, ndo acusou valores fora do
limites maximo e minimo impostos para essa varjas@hforme histograma da Figura 6A,
confirmando a viabilidade de uso do DP adotadoeCabsaltar que foram testados, em uma

primeira analise, DP de 5, 3 e 1 kg, porém o us®Be 5 extrapolou os limites minimo e
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maximo, para varias rodadas do modelo, ou sejajeheaiores maiores que 50 e menores que
15 kg. Baseado isso, foi decidido rodar o modefn oatros valores de desvio-padréao, sendo:
3,2e1lkg.

A figura 6B mostra o histograma com o teste depeddéncia de sementes geradoras
de numeros aleatérios com valores gerados por 0 eo@adas do modelo. O DP
utilizados para construcdo da analise foram, réisp@cente, 2 e 30 kg. No histograma fica
evidenciado o bom comportamento do modelo, viseapivariagcdes em torno da média sao
maiores, quando se compara os valores de uma carmtz0rodadas do modelo, visto que &
esperada uma maior variancia para um conjunto desddo que para a meédia de 30. Essa
justificativa também é valida para os histogramasseguir, referentes aos teste de

independéncia de sementes geradoras de numertmiaka

200
|

Frequéncia absoluta (NUmero de animais)
A
Frequéncia absoluta (NUmero de animais)

| | ||||‘| I
Sl N
T T

T T T 1 T T T T 1
260 270 280 290 300 310 260 270 280 290 300

Periodo de gestacéo (dias) Periodo de gestagao (dias)

Figura 5 - Periodo de gestagdo, em A: — calibractste de degenerescéncia, cem 282, e DP=2

(coluna preta), 5 (borda preta) e 8 (borda cinza);B: teste de independéncia de sementes geradoras
de numeros aleatérios, coxi= 282 e DP=5 para 1 rodada (bordas pretas) e Z@lasdcoluna preta)

de simulacéo.

Figure 5 — Gestation length; A — calibration andyeéeerescence witi = 282 and DP=2 (black bars), 5 (black

contour) and 8 (gray contour); B — test of indepemce of random number seeds wXh= 282 and DP=5 for

one round (black contour) and 30 rounds (black bafssimulation.
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Frequéncia absoluta (NUmero de animais)
Frequéncia absoluta (NUmero de animeais)
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Peso ao nascimeno (kg) Peso ao nascimeno (kg)

Figura 6 - Peso ao nascimento (PN), em A: calilwragdeste de degenerescéncia, cem 30, e

DP=1 (coluna preta), 2 (borda preta) e 3 (bordaajirem B: independéncia de sementes geradoras de
numeros aleatorios, com = 30 e DP=2 para 1 rodada (bordas pretas) e 3@asdaoluna preta) de
simulacéo.

Figure 6 — Birth Weight; A — calibration and degesscence withX = 30 and DP=1 (black bars), 2 (black

contour) and 3 (gray contour); B — test of indepemce of random number seeds with= 30 and DP=2 for

one round (black contour) and 30 rounds (black bafssimulation.

Os valores de DP para a variavel IPC, sdo mostradoBgura 7. Em 7A foram
testados trés desvios padrdes 3, 5 e 7 dias xen87 dias. Foi adotado o valor de 5 dias,
conforme Fontoura Junior et al. (2008). O DP adwtadracteriza uma amplitude que
interessa ao modelo no intuito de melhor representaalidade, visto que valores de ECC
diferentes podem ter, ndo frequentemente, o mesatoy de IPC, o que € observado em
sistemas de cria. Os histogramas da figura 7C eonbrmam esse pressuposto, pois aplicado
aleatoriedade para diferentes ECC (2, 3 e 4) osraemlextremos de cada ECC sao
congruentes. A avaliacdo do DP= 7 no histogramatefil2 como objetivo verificar qual
desvio representa melhor o pressuposto de equoral@a valores para os limites extremos de
cada ECC. A analise confrontada desse histogrammaoc@C contribuiu para a escolha do

DP= 5, pois o DP= 7 dias, gera um numero muito dgate valores equivalentes para IPC
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para vacas com diferentes ECCPAR, 0 que néo repieeaevariacao existente nos sistemas

de producéo.
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Figura 7 - IPC, em dias, em A: calibracé@o e testel@generescéncia, coxi= 87, e DP=3 (coluna
preta), 5 (borda preta) e 7 (borda cinza); em Bependéncia de sementes geradoras de numeros
aleatorios, comx = 87 (ECC=3) e DP=5 para 1 rodada (bordas pretd8)redadas (coluna preta) de
simulacao; em C: IPC para ECC 2 (bordas vermelBa)prdas pretas) e 4 (bordas cinzas) para um
DP=5; em D: idem C, com excec¢éao do DP=7.

Figure 7 — IPC, in days; A — calibration and degerszence withX = 87 and DP=3 (black bars), 5 (black
contour) and 7 (gray contour); B — test of indepemce of random number seeds with= 87 and DP=5 for

one round (black contour) and 30 rounds (black bafssimulation; C — IPC for ECC 2 (red contour)(l#ack

contour), and 4 (gray contour) for DP=5; D — sam& @, except for DP=7.
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O histograma 7B mostra o teste de independéncsementes geradoras de numeros
aleatorios com valores gerados por uma e 30 rodimlasodelo, conX = 87 e DP= 5 dias. O
comportamento do modelo foi adequado, pois asg¢@mem torno da média foram maiores,
guando comparados os valores de uma ou 30 rodadasdklo. A argumentacdo é a mesma
referente aos histogramas 5B e 6B, no que tanggetivio da técnica de verificacao.

A figura 8A mostra o histograma relativo a varia@\DND, em kg/animal/dia, com
X = 0,550 e DP= 0,025, 0,050 e 0,100 kg. O DP origmaposto no desenvolvimento do
modelo (Fontoura Junior et al., 2008) foi de 0,k§0no entanto, apds analise do histograma
8A foi reconsiderado esse valor e feita a opcdo p#= 0,050. Embora alguns autores,
relatem desvios padrdo maiores que o adotado noelmogor exemplo, Teixeira e
Albuquerque (2003) relatam DP= 0,160 kg/dia, aiseaos histogramas 8C e 8D permitiu
optar pelo uso do DP= 0,050, visto que desvios mesng0,025) ndo gerariam dados
congruentes, 0 que, do ponto de vista do modelmtqua representacéo da realidade, néo e
interessante.

Em 8B, no teste de independéncia de sementes gasadknimeros aleatorios, foram
confrontados os dados de uma contra 30 rodadasodelo) ambos conx = 0,550 e DP=
0,050 kg/animal/dia; conforme ja discutido nosdgsamas 5B, 6B e 7B, os dados seguiram
0 comportamento esperado para esse tipo de variavel

Na figura 9A, encontram-se os testes de calibracdegenerescéncia para a variavel
DPAR/DNASC. A média foi considerada a DPAR médiay BP um valor percentual em
cima do periodo de ER, que para essa analise fgieurado de 90 dias. Para a construgdo dos
histogramas a DPAR média foi considerada comoetia. #oram utilizados DP=10%, 20% e
30%, o que corresponde em dias, para o periodoRdedasiderado, a: 9, 18 e 27 dias,
respectivamente. A figura 9A mostra a inviabilidaldeuso de DP igual ou superior a 20%,

visto que esse extrapola os limites minimos e mésiraferentes a EP. Com base nisso o
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Figura 8 - GMDND, em kg/animal/dia, em A: calibragteste de degenerescéncia, com0,550, e
DP= 0,025 (coluna preta), 0,050 (borda preta) @d(horda cinza); em B: independéncia de sementes
geradoras de numeros aleatorios, c&w 0,550 e DP= 0,050 para 1 rodada (bordas pret&§) e
rodadas (coluna preta) de simulacdo; em C: Teste GMDND de 0,400 (bordas cinzas), 0,550
(bordas pretas) e 0,700 (bordas vermelhas) pa@Rsm0,050 e em D: idem C, com excec¢édo do DP=
0,025.

Figure 8 — GMDND, in kg/animal/day; A — calibratiand degenerescence witk = 0.550 and DP=0.0252
(black bars), 0.050 (black contour) and 0.100 (gcaytour); B — test of independence of random nurabeds

with X = 0.550 and DP=0.050 for one round (black contoand 30 rounds (black bars) of simulation; C — test
with GMDND of 0.400 (gray contour), 0.550 (blackntaur), and 0.700 (red contour) for DP=0.050; D anse

as C, except for DP=0.025.

modelo assume o DP de 10%, como uma re-op¢ao,éatrda calibracdo e teste de

degenerescéncia, ao DP proposto no modelo oriffieatoura Junior et al. 2008). Em 9B, a
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aplicacdo do teste de independéncia de sementadogas de numeros aleatorios, cors
DPAR meédia e DP= 10%, para 1 e 30 rodadas de spdmlaConforme ja discutido nos
histogramas 5B, 6B, 7B e 8B os dados mostram o cdarpento esperado para as rodadas
de simulacao.

Os histogramas relativos a variavel PER enconteamma Figura 10. Em 10A,
calibracéo e teste de degenerescéncia, compes?30, e DP= 10, 20 e 30 kg. Com base na
analise do histograma 5A foi feita a opcdo pelo dsaum DP=10, visto que aproxima-se
mais do carater aleatdrio que foi pretendido noefidEmM 5B, o teste de independéncia de
sementes geradoras de numeros aleatorios,Xcer280 e DP= 10 kg para 1 e 30 rodadas de
simulacdo. O modelo mostrou a mesma coerénciagatitia para outras variaveis em que foi

aplicado o mesmo teste.

Frequéncia absoluta (NUmero de animais)
Frequéncia absoluta (NUmero de animais)

T 1 T T T T 1
-50 50 -40 -20 o 20 40

o == _II I-,:*:, o
T
0

Data do nascimento/parto, desvios em relagéo a média (dias) Data do nascimento/parto, desvios em relagéo a média (dias)

Figura 9 - DPAR E DNASC, desvios em dia em relag@lataxX de parto, em A: calibragéo e teste de
degenerescéncia, com= data X (igual ao dia 0), e DP=10% (coluna pre28% (borda vermelha) e
30% (borda cinza); em B: independéncia de semeet@gloras de niumeros aleatdrios, cem data

X e DP= 10% para 1 rodada (bordas pretas) e 3@asd@oluna preta) de simulagéo;

Figure 9 — DPAR and DNASC as deviations from theraye date of parturition; A — calibration and
degenerescence witk =0 and DP of 10% (black bars), 20% (red contourfié80% (gray contour); B — test of

independence of random number seeds With 0 and DP=10% for one round (black contour) and @Qinds

(black bars) of simulation.
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Figura 10 - PER, em kg PV/animal, em A: calibragdeste de degenerescéncia, com pesa280, e
DP= 10 (coluna preta), 20 (borda vermelha) e 3Qbkgda cinza); em B: independéncia de sementes
geradoras de numeros aleatorios, c@mr 280 e DP= 10 kg para 1 rodada (bordas pretad) e 3
rodadas (coluna preta) de simulagéo;

Figure 10 — PER in kg PV/animal; A — calibrationdadegenerescence witk =280 and DP of 10 (black bars),

20 (red contour) and 30kg (gray contour); B — tekindependence of random number seeds ith 280 and

DP=10kg for one round (black contour) and 30 roufdiack bars) of simulation.

Os resultados referentes as taxas de concepcaovaeas, novilhas, primiparas,
concepcgao geral e kg de terneiro desmamado porpaacano, de acordo com a variacao do
ECCPAR, encontram-se na Tabela 2. De uma maneigh gemodelo teve comportamento
satisfatorio. As taxas de concepc¢ao foram maiorasdida que foi aumentado o ECCPAR. A
variacao nas taxas de concepcao entre anos, ga@ado ECC2, era esperada, pois a baixa
concepcado em um ano acarretara maior concepcaaitnm ¢sto ocorre porque o modelo
trabalha com numero fixo de vacas ao longo dos, aoos reposicdo e descarte igual a 20%.
Como a taxa de concepcdao € baixa para o ECCPAR&adiao modelo assume para o outro
ano um dado namero de vacas vazias. Essas tegdaxoncep¢ao maior, o que conduzira

uma maior taxa de concepc¢dao geral para o dado ano.
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As taxas de concepcao para novilhas foram consste visto que as novilhas
entraram na ER com 10 kg abaixo do PPUB; caso ofB&d® igual ao PPUB no IER, essas
taxas seriam maiores. Como o peso meédio foi mafitidgara todos os anos, as taxas foram
semelhantes, com pequenas variacbes ocasionadascq@ter aleatério do PER, essas
variacfes no peso séo responsaveis pela oscilag@axande concepcao.

As taxas de concepcdo para primiparas € um pos&y egevisto no modelo, ja que
estdo superestimadas, com exce¢do do ano 1, paemasio 2 e 3, que tiveram taxas
subestimadas. Mesmo assim, a concepcdo em primigacerente no que se refere ao
ECCPAR, sendo maiores a medida que o ECCPAR aunteakee ressaltar que as taxas de
concepcao para primiparas nos cenarios 3 e 4, antboricamente superestimadas, para
esses valores de ECC, raros em sistemas reaiegsaaategoria, devem realmente ser altas.
O ponto que deve ser re-calibrado € magnitude dmsseento, no entanto, 0 aumento é
esperado quando se aumentam os ECCPAR sobretualcegsa categoria. A re-calibracéo
seré feita com base na analise de sucessivas sodadaodelo.

O aumento nas taxas de concepc¢do, para os ceagod, ao longo dos anos, €
coerente, pois como se trata de ECC altos, os #dhaixos e as vacas vao, a medida que
avancam os anos, tendo partos menos tardios e tamarprobabilidade de concepcéo.

A saida kg de terneiros desmamados/vaca/ano teveamportamento adequado
sendo maior a medida que foi aumentado o ECCPARvdeas. Esse aumento encontra
suporte na maior taxa de concepg¢do, consequentenmeator numero de terneiros
desmamados, pois 0 modelo néo considera o GMDND ¢atar dependente do ECCPAR.

Na Tabela 3, encontram-se os resultados, referanteegundo momento de testes de
variacbes sobre os dados de entrada, de DPAR, HN,HD, IPC, DCON, DPARprox e

TCON para os cenarios com variagédo na data deDPRR, GMDND e ECCPAR.
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Tabela 2 — Taxa de concepcdo para vacas, noviiamsiparas, concepgéo geral e kg de terneiro
desmamado/vaca/ano para os cinco anos de simulagimrdo com a variacdo no ECCPAR.

Table 2 — Conception rates for cows, heifers, gsamdus, and overall, and kg of weaned calves/coav/&r

the five simulated years, according to the variatom ECCPAR.

Taxa de

Cenario concepgéo Anos — kg de terneiro/

1 2 3 4 5 Média vaca/ano
Vacas 58 71,7 43,2 19,9 42,3 37
2 Novilhas 76,0 81,0 78,0 86,0 74,0 79
Primiparas 0,0 46,1 46,9 38,5 36,0 33

Geral 16,5 69,0 49,6 34,0 46,5 43 75,0
Vacas 93,0 81,4 82,2 84,8 89,0 86
3 Novilhas 80,0 74,0 79,0 82,0 82,0 79
Primiparas 15,0 72,5 73,0 79,7 84,1 65

Geral 77,8 78,7 80,1 83,5 87,0 81,4 116,8
Vacas 99,0 99,5 99,5 99,5 97,4 99
4 Novilhas 75,0 82,0 84,0 76,0 81,0 80
Primiparas 38,0 88,0 74,1 86,9 77,6 73

Geral 84,8 94,7 92,7 93,5 91,4 91 129,8

Analisando os dados de saida, referentes a varra#eR, observa-se a coeréncia e
eficacia do modelo nos resultados simulados. Agaweis DID, PD nao sofrem variacao
conforme varia a data IER, o que segue a l6gicpgsta pelo modelo, pois essas variaveis
ndo sdo influenciadas pela data IER. Ja variavemsocIPC e IEP, sofreram variacdes
pequenas 0 que é bastante coerente, visto que pEEspaanas variacoes sao devidas a maior
probabilidade de concepcdo quando se usa IER m@yai®g$, o que ocasiona maior TCON
(ver TCON, Tabela 3), contudo com pequenos aumemoB’C e, consequentemente, no
IEP, devido a possibilidade de concepcdes maisataré necessidade de atrasar o IER ou
aumentar o periodo de ER é destacada por Werth @981) no sentido de incrementar a

taxa de prenhez em vacas de corte.
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As variacdes na DPAR (média) também tiveram co@énas dados de saida. Ao
contrario do cenario anterior, houve diminui¢cdes vaores de saida para DID, PD, IPC, IEP
Tabela 3 - Resultados de DPAR (data), PN (kg), dias), PD (kg), IPC (dias), DCON (data),
DPARprox. (data) e TCON (%) para os cenarios ma#aal partir da variacdo do IER, DPAR e
GMDND. O ECCPAR foi fixo e igual a 3, com excecanatnario ECC2 (ECCPAR=2); a duracao da

ER foi de 90 dias e data do desmame foi 15/04/€8 toalos os cenarios.

Table 3 - Results of DPAR (date), PN (kg), DID &aD (kg), IPC (days), DCON (date), DPARprox &)at
and TCOn (%) for the studied scenarios assemblagdan variation of IER, DPAR, and GMDND. ECCPAR
was kept constant at 3 except for scenario ECC2QIEAR=2); duration of ER was of 90 days and weaning

date was set at 04/15/08 for all scenarios.

Cenarios DPAR PN DID PD IPC IEP DCON DPAR TCON
(kg) (dias) (ka) (dias) (dias) préximo (%)
01/11 09/10/07 29,9 188 152,3 86 368 01/01/08 (@BRO 65,4
15/11 09/10/07 29,9 188 152,2 89 370 06/01/08 1680 86,5
31/11 09/10/07 29,9 188 152,1 92 373 09/01/08 1680 95,9
20/09 20/09/07 30,0 207 164,8 92 374 21/12/07 2889 98,1
10/10 11/10/07 29,9 187 151,1 89 371 07/01/08 1B8RI0 86,5
30/10 28/10/07 29,9 170 140,4 86 367 20/01/08 2@80 63,5
0,500 11/10/07 30,1 186 123,4 89 370 07/01/08 1880 85,2
0,800 11/10/07 30,1 186 179,4 89 370 07/01/08 1a810 854
ECC2 09/10/07 29,9 188 180,5 115 396 24/01/08 31810/0 23,7

e TCON a medida que a DPAR média foi maior. Pangagdveis relacionadas ao desmame,
quando o parto é mais tardio, é esperado que psir@s sejam desmamados com menor
idade (data de desmame foi mantida fixa) e menso.p& diminuicdo no IPC e IEP também

€ esperada com DPAR mais tardias e, embora, o &Cnsenor (média das vacas que
conceberam) a taxa de concepcao decresce com goadarDPAR pelo fato do IER ter sido
mantido fixo para as trés datas de parto, o quedaz que algumas vacas estejam aptas a
conceber, somente apods o término da ER. O IEmdimporque a data do proximo parto se

torna mais tardia de acordo com o atraso na DPARrdp corrente. A comparacédo dos
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cenarios com variacdo no GMDND (500 e 800), refagameréncia do modelo, pois apenas
os dados de saida referentes ao PD sofreram wariac§ue era esperado. As demais
variaveis mantiveram-se constantes em relacéoiac@ardo GMDND, respeitando a légica
de desenvolvimento do modelo. A ultima saida ddetm referente ao cenario ECC2, foi
com intuito de mostrar o impacto gerado pela muaaiecl ponto no ECC. Cabe ressaltar que
esse cenario tem os mesmo dados de entrada, cegiexdo ECC, do cenario 800. Mas, os
dados de saida de IPC, IEP e TCON sao bastant®rete do ponto de vista zootécnico,
para o cenario ECC2, o que mais uma vez confirestabilidade e coeréncia do modelo, na
simulacdo dos dados de desempenho reprodutivo.

O valor de IPC médios, para os cenarios com E&83 1§3), num total de 240 rodadas
do modelo, foi de 89 dias, valor que esta de acoaio os encontrados por Morrison et al.
(1999) que foi de 87 dias para vacas com ECCPAR ént 6 eRichard et al. (1986) que
encontraram 84 dias para vacas com ECZE (escala de 1 a 9, o valor 5 corresponde a 3 em

uma escala de 1 a 5).

CONCLUSOES
O modelo é coerente na geragcdo de aleatoriedadeapavariaveis de interesse. O
modelo é eficaz para simular a dindmica do process@dutivo, no entanto ajustes na taxa
de concepcao de primiparas sdo necesséarios pam iguoelelo simule valores compativeis
com a realidade para essa variavel.

O modelo descreve adequadamente a eficiéncia temsisde cria como fungcao do
escore de condigdo corporal ao parto e, portaetouso para fins didaticos pode contribuir
para o processo ensino-aprendizagem.

Os conceitos aplicados na construcdo desse modeldenp contribuir no
desenvolvimento de outros modelos em estudos &itera modelagem de sistemas de

producao de bovinos de corte.
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5. CONCLUSOES GERAIS

O modelo desenvolvido foi eficaz na simulagdo do desempenho reprodutivo
de vacas de corte e permitiu compreender melhor o sistema estudado. O apoio a
deciséo, via uso do modelo, depende da etapa de validagéo, contudo o modelo pode
ser usado para fins didaticos, de visualizagdo da dindmica dos sistemas de cria e do

impacto das mudancas em virtude de estratégias de manejo.

Os conceitos aplicados na construgdao do modelo podem contribuir no
desenvolvimento de outros modelos em estudos futuros em modelagem de sistemas
de producdo de bovinos de corte. Contudo € importante a formacao de bancos de
dados nos sistemas de pecuaria de corte que permitam o melhor uso da ferramenta

modelagem.
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Anexo 1 — Tela do modelo de simulacéo.
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Anexo 2 - Artigo 1 conforme publicado na Revista Veterinaria e Zootecnia.
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UTILIZACAG DE MODELOS DE SIMULACLD EM SISTEMAS DE PRODUCAQD
DE BOYINGS DE CORTE

Josg Aceho SHwveira da Fontoura J|'.|1'|i-::ur:
Eeomardo de Melo Menczes”

harcio Munes Corrdéa’

Welson Jose Launna Dionello”

RESUNAC)Y

L) processo decisonao emo sistemas pocudrnos & dependente de mlltiplas vanave s, mclorndo
por excmpla, a5 do ratureza econdmica o socio-culturais, o gue toma-o bastane complexa,
Paorania, & evidenic a nocessidade de englobar, no estudo desses sistemas, ouim@ms areas &o
conbeetmento além da hioldgea. BEssa mvisdo teme o objetivo de avahar o uso de modelos
matematicns na pocwAna enfalizands sistemas em bovinos de corte, Mas avaliag®es globais de
ssterias, o ush da infirmdica € de modelos matematicos &30 ermamentas gue poden - ser ubeis
pela mpidez ¢ pelo baixo cusio com gue =30 obiidas as respostas. A simulagda, 8 partir dosses
modelos, € uma simphibcacdo da realidade gue permite a lomada de decisdo. Tal modn de
ohservagdo da pealidade, integmdo @ mulidisciplinar, constiim o ambuln fondamental em
vestipacdo de sistemras. A wtihzagdo de models de simulagdp pode ser imporante para
cualguer setorn, mMas o gAau St SeEuUEnGa nas eeposias deve sef maxima & as ahmalizaghes
frente a mudangas devem ser corstantes, Apesar da mpondncia dessa fermamenta, seu ush na
pocuana de corle ainda @ baixo

Palay ras-c have!: sisiemas comPUiac IOnAlS, SISIEMAas pocuanos, modelos matematcos, banco
e dados,

USING SIMULATION MODELS IN BEEF CATTLE SYSTENMS PRODUCTICNN
ABSTRACT

The decision process inocattle sysiems 15 dependent of multiple vanables, including, those of
coonantic and socioculiual mature, which leads 11 imto a complex pocess. Themtore, 11 is
evident the need of including, these systems other arcas of knowledge besides hology in
studyimg, This review cvauwates the wse of simulations models inocatle, emphasizing chop
bovine systems, In evaluaiion  systems, the wse of information technology (IT) and
rmathematical models are wsefinl toplz for mpd and lowscost arswers. Models are a
amplification of reality, which allow making The imegrated and multrdsciphirany natune of
mipdels cpnstituies fundamenial atinbuie for systens irvestigalion, The use of simulation
mdels may be imporiant for any scotor, Nevertheless the accuracy of the simulation must be
meaximunt and an-update (o must be constant. Inespite of the impontance of models, its use
ini chop bovine 15 sl lona,

Key words: compuer sysiems, catile systems, mathematical models, data base.

! Deparamema de ZTaomecoin, Universidade Federal de Peloas (LIFPel), Bm Félix da Cumna, 255304, Paloas,
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UTILIZACION DE MODELOS DE SIMULACION EN SISTEMAS DE
PRODUCCIHON DE GANADD DE CORTE

RESUMEM

El proceso decisivo en sisiemas poci@anas o dependienie e midtiplas vanables, mcluvenda,
par cjemplo, b de natumleza econdmica ¥ socio-aulturales, 1o gue lo hace muny' compicjo,
For corsiguients, &5 nocesano englobar, en el esiudio de esies  sisiemas olras arsas del
conocimients ademas &o la hiologica, Esta imvestigacidn tiene e objetivo de evaluar |a
uwilizacion de modelos malematcos en poouana, submyando sktemas en gamadn de cone. En
las evaluaciones globales de los sisiemas, o wso de informatica v modelos makematicos son
hermamienias goe pueden ser ditles por su mpidez v por &l bajo cosio con gue son obienidas
las respuestas, La Sumulacian, a pariir e estos modelo, o5 una simplificacion de realidad, que
permile la toma de decimiones. Tal manem e observacion de realidad entemda y
mutidiseiplimar, constituye atnants fundamental anonvestigacion de sistemas, La wtilizacian
e modelos de simulacidn pusde sor impanants a cualguer sector, pero 2l grAdo de seguridad
de las respuestas debe ser maxwimo v las atmalizaciones fente a los cambios devem ser
constamtes. A pesar de la imponancia de esla heramients, SU USO N PECUANAE aun €5 TN
bajo,

Palabras-clave: sistemas computaciorales, sstemas pecuanss, modelos matematicos, banco
ide dains,

INTRODUCAQ

A agropecuina utihiza-s= de diversos campps do conhecimento (hiologico, fisico,
saoial, culiumal e econdmico]l, sendo gue o funclonaments &05 SoUE SIslemas £ apenas
mErciglmente compreendido sempre gue 3 analise &os sous componenies s¢ @z de uma foma
isolada Wesse seior, as imeracdes ndo 530 apenas oL, NENT MESHW, majonianamanie S0 (po
hiologico, Ha sempre wma sene de ouirps fatores dos domings econbmico ¢ socio-cultural
gue dada a sua omponanoEa devem ser considerados ( BRACGEA ot al. |, 19971 Ma apropecuArna,
embora o produo final em nivel de profutor seja unta resposia biolaeica, as receilas peradag
por esss produta S0 monstanas ponanto, dependem 40 mercado. Neste conpesxin, o procosso
de tomada de decisdo do produior ruml & complexo & guase sempre marcado por multiplos
objetives, sendo gue alguns [0 530 do natureza eConamIca, 1a1s ocomo; raga, regido, sistema
de cnagdao, entre ouiros, pnncipalments, mlaciomados 4 cultura do produior {PERKIN &
REHMAN - | 984 CEZAR ef al., 20011 Desia maneira, fica evidene em fincdo de fatores tais
COMEY  vanavels meteorologieas, aspedos. regorals (e dispombilidade  de  imsumos,
caracteristicas de solal, entre ouias, a necessidade do considerar nos sistemas oo produgdo
pocudna outras areas Lo conhecimento além 4a hioldazica,

Consigerando-¢ 8 complexidate dos si1slemas pecuarios O pReessp & gesto 1orna-se
imprescindivel, Alem do conhecments Eenico € cssencial gue o produtor disponha de
intormagdes hioldgicas ¢ financeiras gue pormutam genr sua atvidade Taw informaches
devem ser obtidasa partr de uma caleta e éados onundas &o processo produtlvo, Fam isso &
preciso contrale Zontecnicn, profissionals gualificados e femamentas gue Bvorecam a gestio,
mis como o uen de planithes eletrimicas para armazenamento © processamento de dados
TEZANETTI, 203, Mais gue gerar dados e mdices & precisn interpreta-los e redireciorar o
procosso produtivo a panir dessas avaliagbes. A execucdo do exposto adipa sem a utilizagdo
do compuiadaones € pratcamente inexeghivel.

Feonwramefoniae, JAS. 2r af. Litdlomag#o de modedas-de simalagls em sivemas d= produclia d= bovoas de carte
Vet ¢ footer. v.14, nl, jun,p 18304 3007
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Apesar da mmportincia da informaiica, o uso de progEAmas computacionas  de
Erenclamenlo na pecudra ainda € mduzida, sHvanco-st em orno de 1%, (MOREIRA
FILHO, 2004 Embora o5 avarqos da infomaatica tenham possibilitado o desenvolvimento de
programas capazes o efetuar analises de nsoo com relatva facilicade, estas =0 fritas apenas
de forma deterministica, oU s2ja, 2 panir de pardmetros fixos {MAY A, 2003,

Messe contexto a8 possibilidade de simular cendanos a partir de dados gue levem em
consideracdo s Etones mutdveis dentno de unt sistema deoprodugdo, contribul pamE o prosessn
de tomada de decisdo, Modelos de simulaglio =30 uma simphificagdo da realidade (BRALA 2t
al., P97 0 grande ganho com oouso deomodelas € a fomia Apida com gue se pode cleger
sisteras de producdo viaveis bioeconomiicamente, anto em nivel de propriesdade guano em
pescuisa. (O uso da informatica € o supone fisico o umpresandivel para o desenvolvimento de
modelos matematicos (BRAGA, 1997) O desemvolvimeno da modelapem dd-=¢ por duas
condigdes bdsicas; geragdo e acomulo de informagies cientificas ¢ pelo desemeolvimento da
inbormatica (DOVATIO, XHE3,

A area de simulacdo de sistemas vem recebido povca comnbuwgdo o Brasil ao longo
fos anns; guer scfa no desenwvolvimento de modelos goer sefa na sua ubihzagldo para
orientacio da pesguisa ou na tomada de decislo em o siskemas de prodegdn. Esla @ uma anea
gue ceramenle crescelfd resse nicio Do século, unma vez gue aumeniam as nocossidades de
reduzir custos ¢ dar maiar objetvicade as atividades do pesguisa © oo profugldo (ELVCLIDES
FILHO, 1999) Alem dissn, s30 imponantes avaliagdes globais realistas ¢ gue envolvern mais
sgmentos da cadeia procdutiva, Desde o final da decada de &0 que os modelos makematicos de
srulagdo Em srcliado ma abordagem globalizada dos problemas gue emvolvem sistentas
agriealas. Tal modns de obssreacdo da nealidade, interemdn e multidieciplmarn, constiim o
atnbulo fundarnemal do gue, usualrmenie, 52 designa imvestigacdo dos sistemas de apncultum
(STROOSNUDER ¢ RHEENEN, 1993), E provavel cue, em breve, todos os pesguisadores ou
profissionals cue atuanrt em pescuisa, ensing ou extensdo tenhamt a tarefa de desemeolver
madelos capazes do simular situagdes especificas da sua aresa de conhecimento LIV ATTO,
2003

[=za revisdo visa fazer uma abordagem 4o uso de modelos matemancos em sistemas
pecuAnos cont Enfass em bovinos de cone. Alpuns resultados serdo abordados para enfatizara
impanancia dessa fermamena ¢ sua aphcabilidade em sistemas- agropecuanos.

MODELOS MATEMATICOS

Fara embazar a discuss3o subsecienie & neoessano gue =2 defina o8 termos sistema,
madelos, modelapem, simulagdn, processo & conano. OB sEstemas 530 estruiunEs audnomas ¢
complexas, gue apresentam limites (Geterminados pela imeragdo entre seUs componontes) ¢
PIOCESS0S QUE OCOFTET no son imenor (BARIONI et al, 20021 Os lirutes definem as
varayvels de entrada, de saida edou pardmetras 805 componenies o modeloa, A complexidade
do sigiema & determinadn pela cuantidade de pivers de orpanizacdo Do omesnnn, oue sA0
identificadns pela emergéncia de propricdades goe ndo existiam no nivel de organizagdo
edismments mEnor ou contigun 40 estudado (LOVATTO, 2002) Ja um riodelo € uma
represcniacdo simplificada de um sistema (FIALHO, 1999, Modelhpem € o conjunto de
PIOCEEE0E © MICINS usados ma construgdo de modelos. A smulagdo € uma expenéncia ou
ensaln realizado com mediho de modslos, & uma iecnica malematica desiinada a resalver
problemas cup soluglo amalitica & dificil] ou mesmo impossive ] (5ILVA, 20021 consisie no
1m0 de modelos maemalicos paa esumar o componamenta de um sistema spb condigdes
vanadas (FEALHQ, [999) Considera-so um processo cada iem do sisicma pecuano, scja cle
haldpieo ou rdo, formador da resposta final So sistema, - coma por exemplal reprodogdo,
mingAo, ngesids o alimemos, melhomRments gendticn, orescimentd &8 pashpens, custo de

Fommamskmiar, A S er al. Lin oocéa de modeios de simalbc®a eon sisemas de pmdogiio de dovmos de came
YVeb e Footer. v 14 n 1, pim, n 15930 2007



89

188N MO2.EF 16 Weterindria o Foofecnia 23

produgdo, entre outros.  As inicragdes dosies formardo a resposta final o sistema om guestao,
Ja um cenano & uma simEgdo proposta gue Tepresenta uma esimiégia de mane)o 4o sisiema
capar de alterar o valor e parAmetos, oo mesmo o processos de producdo £ assum,
modificar a produtividade do rbanbio (SIUIZA o al, 2001) Por exemplo, dferentes
estratemias eprodutivas ent rebanhos leiteiros com diferentes eficiBncias reprodutivas, foram
anmuladas uilizando o modelo compuacional SimHerd 1] (3OBRERSEN & OSTERGAARD,
2003 para avaliar sups consagBEng 1as no processh eprodugdo

(X modelos podem ser classificados em; 1) fisicos — represeniam wma vsao,
narmalmente em menor escala gue o original; e um objeto ousistema (Ex.: minaturas ¢
maguetes); 2) conceituals ou iednens - descrever o sistema /U seu comporamenty atAves
de teorias ofou epesentagdes graficas; 3) malematicos — represeniacio ieanca o mecanisma
de funcionaments de um sistema attaves df eguagles (FLALHG, 19%9). s modclos
matematicos podem ser classificados tambem, guanto ao tpo 4o eomagdes gue o constiiuem
ilircares £ o lineares], an grau de exphicacdn gue estmam ou descrevem (Empincos €
mecanistas), 4 forma com gue tmEam as muodangas ocomdas em relagdio ao tempo fiseo
jdindmicns & estaticns | ¢ a0 trataments estatistico de suad vanaveis ¢ para'mclmi lEstncasiicns
o deterministas) { FLALFC, 1999 CAIXETA FILHO), 2000, THORMLEY, 2001

Atraves de modelos de simulagdn pode-se, por exomply, prever elementos
meteorologicos gue constituem uma fonte de FIScO pAm@ 3 AEOPECEANA, COMD POT exemplo:
Emporaturs; precipiasda, radagds solar ete (SOUZA, 1999), A wilizagdo de modelos de
amulagds pemuic uma ardabize minocosa dos possivels resulados melatives aos comarios
simulados ( ANDRADE JUNKIE, 2000, SO0 A, 200 1), Ainda relacipnado a previsdes, cabe
menclorar os modelos de Lavmnee ot al. {(2001], cujos resultados ocupaam amplamenie a
midia mo Bmasil ¢ o exerion {5 auores tmbalhamam com dois ceranns, sendn gue no
“otimusR™, f oprevisto gue 253% da Horesta Amazdrica estana desflorestada em 2020
enguanto no “pessicisiaT 42% pama o mesmo periodo.  Estes neodelos, acima retendos, ndo
20 URENINES, Send COnles1ados por apresemarem @mlhas e sua elaborasdo, a oual & baseada
e uma concepcdo inear de processos passados, sent considerar possivels alteraghes nosta
mrajeiana devido a mudangas sac io-politcas ¢ tecnplogicas. Us modelos ndo corsideram ioda
adiversidade ¢a mgido © A orgamzagdo da sociedade civil. Tas fatos riorgam a necessidade
2o oniendimento dos processos O ocupacdo das regides estudadas ¢ da concopedo de modelos
consistemes de cenanas fuuros (BECKER, 2001, Essa contestagdo relativa acs modelos ¢
moonsistente, pos por defimgdo s8o oma simphificasdos da realidade. conforme visto
anmtenomente. Deste modn, venfica-z2 cue a ulilizazdo de modelos de simulagdo & mporamie
para gualguer setor. Pargm preconiza-se gue o grau & sEpuranga nas respostas obtidas seja o
maximg, bent coma a atoalizagdo fonic a mudangas,

Modelos de simulagio de processes na pecudria:

Nutrigho - Algura meodelos gue viEart avaliar a efici€ncia almentar anmal ulihzant
dados bromainlogicos ¢ niveis de consumao de pasiagens em fungdo do peso corporal, com' o
objetivo de simular a formulacdo de suplementos especificos pam cada situagdo nos sistemas
dc produgdo, Dessa forma, melhores desempenhos produtives 530 obtidos a parlir & uma
comegdo nas deficiEncias muincondis. Como exemplo, pode-s= citar o Sistema Vigosa de
Formulac 3o e Raples (LANA S 2000,

Visando predeer o desempenho animal foram desenvolvidos dois modelos - de
amulagdo, um gue estima as exiegEncias nutricionals dos animals (VIEIRA o al | 2000 e o
ooy o8 muinenies contidos na dieta {SNIFFER ot al., 19921 Com base nesias inbsmagles ¢

ocom a uilizagdo do Modelo de Simulagdo de Hidratos de Carbong ¢ Proteina Liguicos de
Comell foram avaliadas, na regifo ocidental da Amazdnia, cstrafpias de mansjs ©

FonouimeMeiar, 1A S & af. 175l pncla de model os de senulec o =m sisemas de prodaglo de bavmos de cone.
Vel e oo v 14 n | jum , po 18«30, 2007
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desempenho sobre condigdes tropicais. A panir do cfeito das estagdes do ano sobre valones
nuirigionais de fomageiras fo simulado, airaves da utilizagdo de suplementagdo com sorgn em
Erdcs, possivels aumenios em 23 ¢ 3% na produgdo de came ¢ loite (RUEDA, 20063) O=
resuliados da simulagdo permiten a avaliagdo de estaiemias 4o malnr retorms Soomimico,

O resultado econdmico dos sistemas de produglo de came, avaliado a parir de trés
occrarios {propricdades), ataves de um modelo deterministico (sem variavers aleatorins), fol
influenciada pela feriliZade do rehanho & energla retabolizavel, ongindna da ingestdo de
pastagem natural (SOUZA et gl., 2001). Nesse modelo a viabilidade scondmica do uso de
uma pastagent oo Braguidria decumbans adubada com nitrognig (W}, para recria deonovilhos
i corle, foir avalilada ataves o wma simulagdn. A dose de maxima cheifncia ecandmica
{DMEE) forestimada em 206 kg de Nha, para as condigdes cspecificadas ¢ para um prego
fixo de nitrogEnio. Flutuagdes no prego do nuinente acamefaro em muodangas na DMEE
(MOREFA 2t oal , 204, Anda em pasiapens, 4 assinlagda de dideads de carboms & un dos
falones gue 1M compor o modelo final de rendimento de fitomassa seca em planas fomageims.
{) modelo ¢ capaz de prever a magniiude desta assimilagio atraves da superficie de resposta
e fungdo da mdiagio solar absorvida e empeiu@a o ar { DETOM KT 2t al, 2004,

Melhoramenin genéfico - A modelagem de proccssos € uma realidade no
reelhararento gendtico. Esse processo € hastante dopendente da ostatistica, banco de dados &
mmbém por isso, da informatica pam o scu desenvolvimentn, Atraveés do  programa
computacional Gencsys, porexempla, pode-se a panir de dados simulados criar o geroma &
animals, sendéo possivel comhecer o valor penstico de cada Individun, além e simular
csiniuras do dados com disremics parimetros genotipicos o fEnotipicos, Ataves desse
progama fol simulado um conjumo de dados com diferentes craus de heteropeneidade de
vanancias e do concxidade penciica ontre rehanbos, on guais foram similares as condigdes
reais ohsenvadas em rehanhios bovinos [CARNEIRC) et al., 20041 EnfAtizando a condiglo de
ferramenta sssencial para pesguisadornes, prineipalments ra drea &o melho@nenta, par sua
mpida obengdo & 4 um baixo cusio, @ simulagdo for usada por Cunha et al. (2004). Neste
trabalba, avaliaram-se populacdes de cinco diferentes tipos &o acasalamentn, submetidas a
srlegdo baseada no BLUP (melhor preditor lingar ndo- viesado), guanio 8 perdas gengticas por
fixacda de alelos desfavomvers ¢ hmiies da selecdn Az avaliages foram realizadas dumanie
3] peragdes consecutivas e discretas, com 20 repelighes por geacda, a fime e reduzir os
cfeitos da fluluagdo génica Ainda gue neste tabalho, 0s amaores ndo referem-s a uma espécic
animal especifica & sim @ uma populagds gualguer, tempd & meoursas  finareeinas
impossibilitanam tal experimentacdo a campao,

A avaliagdo de irés diferentes sistemas; os guais se diferenciavam pela mga ou gmu de
mngue, foi mealizada uilizando-se o Embrapec, pmograma de simulagdo de sistemas,
deservolvido na Embrapa — Gado de Corte {GUIMARAES ot al., 2003). A avaliacdn de erros
na sekeedo de machos sobie a estimativa de ganbos gendticos il guanttfiicada ao longo de dex
ants, Foram corsidermdos cinea nivels de erpo ma selegdo (O 5 10, 15 = 20%%) = trés
heerdabilidades (0 [0; G,30; ,60), Em cazo de uvilizagdo destes machos em programas oo
irecminagdo anificial a redugdo de ganho genético lena gande |mpacto sob a esposta
econdmica (CARNEIRD et al, 1958,

Reproduclo - A modelagem pode serulihizada para avalar a eficifncia So processo
reproducda, permitinds amabsar e definr esiraggias visando  nmaor rentabhidads,  OF
desempenho epmdutivo em gadn &e core, comsiderando diferentes penodos de cstacdo de
monia, Anesito. pis-pano e taxas de concepodo ao primeine servigo fomam smulados por
WERTH et al, {1991) durante o periodo de um and, Mas novilhas de reposiclio a maonta il
inic|ads 3 zfmanas anles & EMMUINGU 80 MEsmMo - lempo gue o restanie das mainzes, A

Fanwume=fimiar, 1A S i of Unloecio de modelos de s imudsciio em sivemas de produgiio de bovinos de come
Yer e footer v 14, ol jon ,q 1930 2007
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amulagip a panir desses dados perou 34 diferemies cenanas, O conarno gue apressntou o
melhor resaltado faio gue willizow vma esEgio & manta de 7 dias e ancsito pos-parto de
duragdo modetada. A panir disio, pam as mesmas condigbes ¢ guando aplicada, «sta estagio
do monta oamizaE o etomd econdmicd, gamnlinde ap produtor malyr lucratividade,
Foszalis-== nosse ttabalho, o gande normers de ceranos, o gue om um trabalho de campo,
principalmente cont bovines 4o conte, seria mpossivel de seorealizarnoem fungdo da
complexidade, [amanho £a area expenmental, murero e anumals cxpenmentals & cusin de
oxecuedn,  Tambem através de modelos Pieifer ot al. (2003 compararam o desempenho
etondmico Se duas Eonicas o acasalamento em bovinos &8 core a insemiracdo artificial
comvenciomal e a mesemirasdo arificial precedida de simcromizagdo de oo, Ouima vanavel gue
afela a produtividade dos sisiemas de ona & o intervalo entre panos, visando guaniificar o
Impacto ecandmicn de modangas nessa vanavel, a resposta em guilogramas de temerog
produzidos € @ renda bruta foram srnuladas pam diferentes madolos de produglo com
diferemtes imervalos entre partos (DAY et al., 2004). Anda no processo reproducdo, foram
amuladas altemativas de reducdo de dificuléades de pano, prreipalmente em @oas gue
freglienterenie aprosentam osse guadnn, o intuiio de rdo afetar © bem estar animal 2
remabilidade do rebanho (PHOCAS & LALOE, 3603,

Sanidade - Modelos de simulagdo o mbém ubhzadps no proccsso sanidads,
possibiitands a guantificagdo de perdas produlvas e, oonseglentoments, nmonetanas; O
regigiro & Sados de Soengas clinicas ¢ de mtencsse par pane da indistna ( KELTON o al |
19981, pnncipalmente a de lacticinias. Atraves dos registros de freqiéncia de ocoméncia de
coengad, as simulaghes podem estimar © mpacto econdmic dessas doengas em nivel de
propricdate, recido o pais. A discnomiracdo das pordas cocondmicas, de aboros cavsados por
Neaspara caninum, ol simulada em rebanhos de vacas leiteiras ra Mova Zelingia em nivel de
propnedade © em nivel e pais (PEEIFFER et al.; 1997) Em cpideminlogia, o= modelos sAo
construidos paA prever o padrdes do ocomEncia de doenga & O gue, provavelmente,
acantecena s vanas osiratemias altermativas de contrale fossem adotadas {THRUSFIELD,
2aid). Ele cita, por seempls, gue a simuolagdo pode ser psata pam@ avaliar a incidéncia de
carapatos acasalados e estabeleceresimiegias Se contrale.

MODELOS DE SIMULACAQ EM SISTEMAS PECUARIOS

A modelagem de sisiemas de produgdo compam@Endo diferenics ndices 2ootecnicos
para sistemas de cria, recria ¢ ciclo completo ¢ temiinag3o de bovinos de corte foi realizada a
partir de cendrics simulados amavés de formulas matematicas em planithas de Exce™
{BERETTA et al, 2001, 20023 ¢ 202hi A simulagdo permite visualizar a eficiéncia ou
meficiénc la de um sistema, embora nesse caso, se1a apreseniada apenas a eficiéncia hiologica
& rdo a econdniica. A maxima eficiéncla biolagiea nem sempre coincide com 3 maxima
cfic1énc1a econdmica. Por isso & imporianie gue as simulagles corsiderem iodas o= fAtores, oo
B0 MENDS O MaLs importantes, A ccononticidade de sistermas de produgdo de bovimos de
cone, com novilhas primiparas aos dois, trés & guatro anos de idade, foi avaliada por Potter £t
al, (Z0EN por imemedio de simulaches. A metodolopn oileada o a de fGrmulas
matematcas em planilhas de Excel. Mo sistema com pnmipamas acs. dois Ands, as i£meas
tiverant irés sistemas - mincionais distimos, oot 1550, o tmbalho totalizown cinco diferenies
comanas, Nesie csiudo observous a mmpondnoa 4o controle cos custos do producdo nos
gstemas pecudnas evidenciando gue a simulacdo awalia a tomada de deci2do permtindo
escolher o sistema a ser adotado, ou mesma, gual o processs a ser melbomdo,

Através de modelapem baseada ent sub- modelos {tmventano de rehanha, recuenmento
de munentes;, produgdao de fomgem e econdmicol, fo compamdo ao WRC e ao Albena

Fansmarz-Fimior, JAS, ot al Lsilzagcda de modelax d= simulbcis =m simemax de produgla d= novioos d2 come
Vet e Footec v Id, ol o n 1930, 3007
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Apncultum {AA)l o sub-mndelo mouenments de nuoinentes ¢ o fAam enconimdas
difprencas entre s dados simulados pelo sub-modelo e o MRC & AA, validandp o modelo de
amulacdo (PANG 21 al,, 20080, De um modo semelbante, Tess e Kaolsiad (2000) testamm um
models de simulacdo para avaliar o graw de confiabilidade do mesmo guands compaEmdo oom
dados reais: Os valores simulados fomm eguivalenies aos dados reals, validando a
aphicatlidade do modelo nesie sistema, (5 auares ressaltam, pordm, gue apesar do SuCessn
desie trabalho, o5 modelos posspem lmtagBes, podendo conduzir a erros guando utihzados
de  fmia imaproprnaga. Pam gue 3 mlhizacio 2o modelo enha éxin, cabe ap pspanio a
reproducdo fiel das vanavels ¢ a comela definigdo 2a fungdo gue as mesnmas assnem deniro
dos siziemas. O dimersionamento ¢ a3 evolugdo de rebanhos atmves de um sistema
computacional, em linguasern CA Chpper e com  rotimas  desenvolvidas  de  forma
conversacional (sitema de compuiacds gue ofeneos resposEs imediaas para a4 entrada oo um
USLETIO) CORT acessd A0S dIversos Progamas, por reio de mens auo-explicativos, passibihia
a0 usuano efetuar smulagdes em sisiemas de producdo de bovinos: de leite ou cone,
mrithando ma tomada de decishes | LOPES et al. ) 2000,

(k sistemas. do profucdo de gado de cone s3o complexcs e diversificadgos, ndo
havendo fomulas © nem recomendagdes Gnicas gue possant sor largamemie aplicadas, Pelo
contrEna, cada produtor desenvolve seu sistema de produgdo tagando suas metas 48 acords
com as condigbes de ambiente ¢ e mercado. Deste moda, recorenda-g gue-cada produtor,
a0 fazer uso da simulacdo resininga o modelo a suas peculiandades & realidades, para gue as
fragilidades do modelo sojam minmmas ¢ o objetivo da simulagio seja alcangado (HEMBRY,
[991], Parma sso, ¢ precisd gue o obpetivos sejam bem defindos.

SIMULACAD EM OUTRAS ESPECIES ANIMAILS

O psp de madelos & mapr om out@as espédies animals, oo areas dooconhecimento, o
cue para bovimos de cone, Existermn diversos irabalbos ma area de bovimos de leite e
principalmente em suines ¢ aves, Os modelos =30 ambém usados na agnoultura (BRAGA o1
al, 1997), Através’ de modelos matematicos, Lopes ot al. (2003) estimaram o terpo de
retarms do o capial investido, na acuisicdo de matnzes leiteras, O modelo auxila com bastante
precisdo ¢ considerave] mpder; sendo uma Impor@Eme Emamenia no awxilio de tomada de
decisdes. (s aspectos da pariqdo dos mAnentes dumnte o crescimentd de sulnos foram
obtidos por simulagdo numa  perspectiva de moddapent Sauvanmt e Lovatto (2001), A
mannens Ao, feposigdo do proleing na carmaga £ nas pendas € gordum na carcaga foram
simuladas por Vamgas et al {3003, ) modelo wtilizow trés conjumos de dados no processo de
calibracda (metodo gue objetiva malharar a estimativa dos dados simulades, & um ajusie Do
madelol andlise de sersrhilidade {(1dentifica gnais pardmetns =30 mals sensivels a vanagio
em seus valomes ongrdis) e validacdo 2o modeln (compamsido entre o5 resultados observados
¢ simulados). s dois trabalbos acima citados, cont suites @ aves, #m relevincia centifica,
Por outro lado; sim aphcabilidade em sistemas phe cm guestionamenio csse tipn de modelo no
cue diz respeito a0 uso par pane dos pradutorcs norais. A tendéncia da modelagem aponta
pamE a constnugdo de modelos mais simples no-gue Ange O weo, & onentados pam a resolugda
de problemas dos produtores rurais (BREAGA o al., B97L A evolugdo da investigagdo
agropecudna dewve esiar direcionada a deservalver tecnolomias gue vAo ao enconiro das
nocessidades dos agropoouanstas. A undo da posguisa e da exdensdo rural num S5 procossn,
ariemads para a resolugdao de problemas dos amcultores, constitul um atnboe da
investigacdo de sistemas da agropecuana (DENT, (9931

Foiouraebimior, 1A S rf af Usdleacio de modelos d= s nudacda e sistemas de-pradocn de bhov g s de comie
Wet.e Loaotec v 14, ol jun,n 15930 2007
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CONCLUSOES

A uthizagdo de modelos de simulagdo pode sor importante para gualguer seior, poren:
0 grau de segumEngd ras respodas deve sor maximo ¢ as atualizagles frente 45 mudangas
ocomidas devem ser constantes, E imprescindivel, também, 8 multdsciplinandade para
cnglobar o diversas fmtores neeridos no complexo sistema pecuana. Cada usudnio, ao fazer
uso da simulagdo deve restringir o meoedelo de acordo oort as caracternsticas peculiares de sua
FESgUsa O sIslema produtivo

Ma pecuana de corte, o uso de neodelos, principalmente ent nivel de sistema, amda @
basiante reduzida, Apesar dizso, hd crescenie precessidades de 5e aplicaresie {ipo de femaneenta
B gesdo dos sisiemas de producdo, buscando sua olimizagdo e Earaniinds a viahidade da
atrvidade. (s modelos de simulacio devem ser simples @ com o imuita Se resalver problamas,
principalrente e nivel de produtor.
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