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RESUMO

GUIMARAES, Vinicius Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de
2007. Modelagem de uma unidade de producéo para caprinos leiteiros utilizando
a dindmica de sistemas. Orientador: Marcelo Teixeira Rodrigues. Co-Orientadores:
Luis Orlindo Tedeschi ¢ Heleno do Nascimento Santos.

O trabalho foi desenvolvido buscando abordar as caracteristicas de dinamica,
complexidade e inter-relacionamento de um sistema de produgdo de caprinos. Buscou-se,
através da metodologia de modelagem e simulacao Dindmica de Sistemas, identificar o
impacto na dindmica e rentabilidade economica de rebanhos caprinos leiteiros provocados
por modificacdes no manejo reprodutivo, mortalidade, qualidade do alimento e na idade
para o inicio da vida reprodutiva em cabritas. Buscou-se também avaliar a utilizacdo da
metodologia como uma ferramenta de suporte a decisao e melhorar o entendimento de
sistemas complexos. Produzido pela Ventana Systems®, o programa Vensim foi utilizado
por ser gratuito e com fungdes suficientes para desenvolvimento do trabalho. Foi criada
inicialmente uma estrutura funcional da dinamica do rebanho, realizando a evolugao dos
animais desde o nascimento até o descarte. Esta dinamica foi constituida de uma seqiiéncia
temporal dos acontecimentos desde o nascimento, passando pelo desenvolvimento do
animal, gestacdo e a pari¢ao. A parametrizacdo deste sistema foi baseada em informagdes
provenientes do setor de caprinocultura da Universidade Federal de Vicosa. A unidade de
tempo utilizada nas simulagdes foi “meses” e o “time step” ou intervalo de tempo entre
cada simulacao foi de 0,03125 meses (22,5 horas). O tempo total de todas as simulagdes
foi um horizonte de 10 anos ou 120 meses. Foi verificado que as modifica¢des provocadas
nos aspectos reprodutivos de um rebanho, tanto em relagao a fertilidade quanto em relagao
ao numero de estacdes de monta, influenciaram sobremaneira a dindmica do rebanho bem

como a rentabilidade do sistema. A mortalidade avaliada, principalmente nas primeiras
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fases de vida do animal também impactou significativamente o sistema de produgdo. Um
dos pontos, que representa atualmente um dos principais problemas nos sistemas
produtivos, foi o impacto da idade ao primeiro acasalamento sobre o sistema, uma vez que
quanto maior essa idade, mais lento ¢ o crescimento do rebanho, menor € o ganho genético
e, por conseguinte, menor ¢ a rentabilidade do sistema. Outro ponto estudado, que também
mereceu uma atencdo diferenciada, foi a comparagdo de sistemas de acordo com a
qualidade da alimentacdo fornecida, tendo em vista que os variados potenciais genéticos de
um rebanho possuem exigéncias nutricionais diferenciadas. Os resultados demonstraram
que o eficiente equacionamento do bindmio genétipo-alimentacdo ird determinar a melhor
produtividade e principalmente a melhor rentabilidade de um sistema. A simulagdo de um
sistema considerando a venda de machos para producdo de carne e assumindo a presenca
de mercado consumidor com um nivel de preco adequado, poderd se tornar outra
interessante fonte de renda para o produtor. A relativa facilidade no desenvolvimento de
um modelo, a reducdo de custos com experimentacdo, a possibilidade de efetuar analises
sensitivas aliado a clareza dos resultados de um modelo, sdo pontos fortes nas simulagdes
baseadas na Dindmica de Sistemas. Assim, a abordagem de Dinamica de Sistemas
demonstrou ser uma importante ferramenta para somar as técnicas convencionais de

simulagao.
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ABSTRACT

GUIMARAES, Vinicius Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2007.
Modeling a dairy goat farm using a system dynamics approach. Adviser: Marcelo
Teixeira Rodrigues. Co-Advisers: Luis Orlindo Tedeschi and Heleno do Nascimento
Santos.

The study was developed approaching characteristics of dynamic, complexity and
interrelationship in a dairy goat farm. Through the methodology of modeling and simulation
called System Dynamics, were tried to identify the impacts in dynamics and profitability in
dairy goats herds caused by modifications in reproduction, mortality, feed quality and the age
at the beginning of the reproductive life, besides of considering the methodology as a tool for
decision making, looking for better understanding and improving the knowledge of complex
systems. Produced by Ventana Systems®, the program Vensim was used because it is a free
program and has enough functions to develop the work. Initially was created a functional
framework of herd dynamics, with the evolution of animals since birth until culling. This
dynamics was built in a chronological sequence of events since birth, going to the growing
up phase, gestation, and kidding. For the parameterization of the system was assumed
average values from the extension service of the Federal University of Vigosa, Brazil. The
time unit used in the study was months and the time step between each simulation was
0.03123 months (22.5 hours). The total time, for all the simulations, was 10 years or 120
months. Was verified that changing reproductive aspects in a herd, as fertility rates and
number of breeding seasons, the impacts in herd dynamics and in the profitability of the
system are considerable. The mortality rates, mainly in the first phase of the animal’s life,
also had a great impact over the system. One of the most important issues in the current
production systems is the impact of the age at first mating due to, the bigger is this age,

slower is the growing up capacity of the herd and smaller is the profitability of the system.
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Another important point that needs attention was the comparison of systems according to
feed quality and genotypes with different nutritional requirements. The results showed that
the efficient equation of the binomial genotype-feed will determine better productivity and
mainly better profitability of the system. The simulation considering males sales for meat
production and assuming an existent market (consumers), paying an adequate price, could
become an interesting source of income for the producers. The relative facility of developing
a model, the reduction of costs with experimentation, the possibility to make sensitivity
analysis, associated to clear results, are strengths of simulations based in System Dynamics.
Therefore, the System Dynamics approach gives a demonstration of being an important tool

to add the conventional methods of simulation.
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A década de 90 foi marcada pela intensificacdo transforma¢do mundial conhecida
como globalizagdo. Este novo cenario de multiplas inter-relacdes conduziu a uma nova
dinamica caracterizada pela intensificagdo da disputa entre paises, estados e regides
procurando obter maiores vantagens, tornarem-se mais competitivos e dissolvendo
fronteiras nacionais.

Sob essa nova ordem mundial, a produgdo pecudria brasileira sofreu forte mudanga
na forma de produg¢ao e principalmente na administra¢ao de suas unidades. O que antes era
considerado apenas fazendas de producdo, muitas vezes de baixa rentabilidade e elevado
amadorismo, demudaram e se tornaram empresas rurais. Estas mudancas ocorreram devido
ao aumento do profissionalismo, de investimentos em tecnologia, além de visao
empresarial e mercadoldgica que ndo se percebia em periodos anteriores com tanta
freqiiéncia.

A grande transformacgdo sofrida principalmente pela cadeia produtiva agroindustrial
do leite acabou influenciando também outras atividades que tiveram que adaptarem-se a
nova estrutura produtiva, novas regulamentagdes e a necessidade de maior eficiéncia para a
sobrevivéncia da atividade. A consolidacdo destas mudangas juntamente com a ampliagdo
do mercado e estabilizagdo da economia, permitiu o crescimento de outros produtos como
o leite de cabra.

Com o notavel crescimento da intensificagdo da produgdo de leite de cabra, a
melhoria genotipica dos rebanhos e o aumento de tecnologias aplicadas ao sistema
produtivo, grandes mudangas puderam ser percebidas como, por exemplo, a utilizagao de
ordenhas mecanicas e tanques de expansdo. Além do aspecto produtivo, tem-se verificado,
para a cadeia de leite de cabra, uma intensa transformacgdo relacionada a legislacao
sanitaria, marketing, coleta granelizada, produgdo de leite em po, dentre outros (SEBRAE,

2005). Um bom exemplo foi o surgimento de linhas de leite com coleta granelizada que
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reduziu a responsabilidade do produtor de produzir e comercializar o leite, tendo sido um
fator de transformagdo do agronegdcio da caprinocultura leiteira. O surgimento de
empresas especializadas na compra do leite de cabra acelerou a profissionalizacdo da
atividade, uma vez que o produtor passou a ter que seguir normas e exigéncias
estabelecidas pela integracao com a agroindustria.

Nestas condi¢des, a empresa rural deve ser vista sob o enfoque sistémico,
apresentando os efeitos causados por mudancgas fora do sistema de produgdo; abordando
toda ou parte da cadeia produtiva. E, ao se fazer a adoc¢do de inovagdes tecnologicas, deve-
se considerar o possivel aumento de custos e os riscos a ela associados, sendo imperativo
uma analise de custo/beneficio.

A produtividade deve ser avaliada considerando-se os diversos fatores de producao
como reprodugdo, qualidade do leite, carne ou pele, volume de producdo, sanidade,
qualidade da forrageira utilizada, genotipo, condi¢des ambientais, manejo (crescimento das
cabritas, taxa de descarte, etc.), investimento financeiro, instalagdes e maquinarios.

Existe, portanto, a necessidade de ferramentas de tomada de decisdo que possam
relacionar os diversos fatores de producdo, uma vez que mudangas em algum dos fatores
produtivos, na maioria das vezes, implicam em alteracdes na estrutura de composi¢do de
rebanhos e, como conseqiiéncia, nos custos.

Como os mecanismos que regem as atividades agropecudrias, principalmente os
relacionados com a atividade leiteira, sdo, em sua maioria, dindmicos, complexos ¢ com
elevado grau de inter-relacionamento, existe uma dificuldade de compreensdo e
entendimento por parte do técnico ou produtor, no processo de tomada de decisdo.

O sucesso da atividade esta relacionado com o processo de geréncia pelo produtor e

na eficiéncia do sistema através de redugdo de custos com natural melhoria nos
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rendimentos, manipulacdo dos fatores de produgdo e utilizagdo racionais dos recursos
disponiveis.

Entretanto, existe uma caréncia de ferramentas computacionais capazes de simular
situagdes variadas e que correlacione os diversos fatores de producdo simultaneamente
para que possam ser utilizadas no processo de tomada de decisdao com base em custos,
rentabilidade e viabilidade técnica.

Uma ferramenta importante para a analise ¢ o uso de modelos vinculados a
instrumentos computacionais, que permitam a criacdo de estratégias de mudangas ¢ a
avaliacdo das mesmas, mediante a observacdo de seus possiveis efeitos a curto, médio e
longo prazo sobre a empresa. Neste contexto a da metodologia de Dinamica de Sistemas
mostra-se interessante como ferramenta de modelagem e simulagdo de exploragdes
agropecuadrias, por incorporar na analise fatores bioldgicos, fisicos, economicos e sociais,
além das defasagens de tempo, tdo comuns a esses sistemas.

E com a evolugdo da caprinocultura, principalmente pelo aumento do agronegdcio
relacionado a produgdo de leite, todo esfor¢o necessario para consolidar a atividade e
fortalecer sua recente transformagdo deve ser acompanhado de metodologias que possam

servir de base a este crescimento, gerando informagdes que possam nortear produtores e

técnicos no diario processo de tomada de decisdo.



Hipdtese e Objetivos

1.1 Hipotese

Especula-se que a utilizagdo de um modelo sistémico, incorporando fungdes
biologicas e componentes econdmicos, com base mecanicista, seja capaz de gerar
parametros suficientes para avaliar pontos de estrangulamento como a viabilidade de um

sistema, pré-determinado, de producao de caprinos.

1.2 Objetivos

Construir um modelo de apoio a decisao utilizando a técnica de Dinamica de Sistema
como ferramenta de modelagem e de simulagao.

Identificar o impacto na dindmica e na rentabilidade econdmica de rebanhos caprinos
leiteiros provocados por modificagdes no manejo reprodutivo, na qualidade do alimento

oferecido, e na idade para o inicio da vida reprodutiva em cabritas.
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1.3 Organizacéao do trabalho de tese

Neste trabalho ¢ abordado a Dinamica de Sistemas como uma alternativa de pesquisa
para o estudo dos sistemas de producao buscando gradualmente uma maior compreensao
da dindmica produtiva e aprendizagem sistematica através da constru¢do de modelos e
experimentacdo simulada. A contribui¢do da tese consiste em apresentar uma metodologia
que auxilie a compreensdao de um sistema de produc¢dao animal, podendo servir de
ferramenta no processo de tomada de decisdo.

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos sendo o primeiro uma introdugdo
justificando a importancia do tema, sendo apresentados a hipotese e os objetivos do
trabalho. O segundo capitulo refere-se a revisdo dos temas abordados na pesquisa. O
terceiro capitulo aborda a metodologia empregada na construcdo das estruturas de
simulacdo para cada um dos subsistemas presentes no modelo de producdo. O quarto
capitulo trata dos resultados e discussdo das simulagdes testadas para variagdes nos
aspectos reprodutivos, na alimentagdo, nas taxas de mortalidade, no manejo de crias e
comparagdo econdmica da rentabilidade de dois sistemas. Finalmente as conclusdes sdo
apresentadas no capitulo cinco com sugestdes para futuras pesquisas. A tese termina com a

citacdo do referencial bibliografico utilizado.
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2.1 Pensamento Sistémico

Ludwing von Bertalanffy criou o conceito de Pensamento Sistémico (PS) nos anos
60 na tentativa de integrar diferentes ciéncias para uma visao holistica de toda a biosfera,
que trata de generalidades ao invés de conceitos especificos (Mulej et al., 2004).

A esséncia do Pensamento ou Enfoque Sistémico ¢ a idéia de elementos que
interagem e formam conjuntos para realizagdo de objetivos, possibilitando ao usuério
visualizar inter-relacdes ao invés de figuras estaticas (Frank, 2002). Esta abordagem vem
crescendo no ambiente das organizacdes, a exemplo das empresas de produgdo animal,
pela possibilidade de avaliagdo conjunta dos componentes do sistema, auxiliando no
entendimento de seu funcionamento e na solugcdo de problemas complexos causados pela
inter-relacdo existente entre as variaveis que o compoe.

O PS explica que as solu¢des muito 6bvias podem ndo funcionar, ou apenas melhorar
os problemas a curto prazo. No entanto, demonstra que atitudes bem direcionadas podem
produzir melhorias significativas e duradouras, desde que atuem no local correto. Esta
idéia ¢ fundamental para que se possa efetuar a andlise de um sistema de produgdo, pois,
muitas vezes ndo se sabe ao certo qual ¢ ou onde estd sendo o ponto de estrangulamento da
atividade. Assim, algumas atitudes imediatistas por parte dos produtores e técnicos podem
solucionar o problema momentaneamente, ao invés de considerar uma solucdo mais a
longo prazo.

De acordo com Cusins (1994), cinco fatores podem ser considerados a base para o
pensamento sistémico:

e cstreita fronteira € o que delimita o sistema de seu ambiente;
e 0 ambiente fornece entradas (inputs) que ultrapassam os limites dos sistemas;
e dentro do sistema, os processos de transformacdo utilizam as entradas

(inputs);
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e as entradas (inputs) depois de serem transformadas sdo alocadas para fora do
sistema através das saidas (outputs) do sistema;

e a direcdo do fluxo pode indicar fluxos de energia, materiais, informacao,
animais, pessoas, etc.

Embora os entusiastas do Pensamento Sist€émico possuam um entendimento do
sistema como um todo, eles trazem diferentes discussdes sobre o que ¢ Pensamento
Sistémico sendo um deles a comparagao com o pensamento analitico.

Para compreender o pensamento analitico € preciso: a) quebrar o sistema em partes
para ser entendido, b) compreender como cada parte funciona c) agregar o conhecimento
das partes no entendimento do todo, resultando em como o sistema funciona (Ackoff,
1994).

Em contrapartida, o Pensamento Sistémico abrange: a) conceitualizacdo de que, o
que precisa ser entendido, ¢ parte do todo, b) busca do entendimento de um sistema maior,
c) busca explicar o comportamento e propriedades do sistema em termos da funcao do
sistema como um todo (Ackoft, 1994).

Comumente a forma como o ser humano pensa tende a ser de forma simplificada
como uma simples cadeia de causalidade, ndo tendo o real entendimento dos possiveis
efeitos colaterais existentes (Sterman, 1989). O entendimento destes efeitos colaterais
também conhecidos como retroalimenta¢do (feedback) é um processo basico para o
Pensamento Sistémico (Senge, 1990) e muito importante na pratica de analises de politicas
e medidas adotadas em um sistema. (Georgiadis et al., 2005; Richardson, 1991; Sterman,
2000).

Enquanto muitos véem o Pensamento Sistémico como uma ferramenta eficaz para

solucionar problemas (Senge et al., 1994), acredita que seja mais poderosa como uma
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lingua, construindo e modificando a forma ordindria que se pensa e¢ fala de assuntos
complexos.

Uma das formas mais valiosas no uso do Pensamento Sist€émico ¢ a linguagem de
Dinamica de Sistemas, uma vez que muitas das ferramentas utilizadas no Pensamento
Sistémico como retroalimentacdes circulares (feedback loops) e modelagem de fluxos e
estoques, sdo fundamentadas na Dinamica de Sistemas.

Utilizando o Pensamento Sistémico pode-se fazer uma avaliagdo generalizada do
sistema produtivo tendo a visao dos pontos cruciais para seu funcionamento, permitindo ao

produtor ou técnico tomarem decisdes visando uma melhoria conjunta e a longo prazo.
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2.2 Teoria dos Sistemas

Quando se trabalha com correntes filoséficas como o Pensamento Sistémico, ¢
importante entender primeiramente o que ¢ um sistema. Com as primeiras discussdes a
respeito de sistemas, Ludwig von Bertalanffy no final dos anos 30 iniciou uma teoria
chamada Teoria Geral de Sistemas que em sua concepcao buscou produzir teorias e
formulagdes conceituais para aplicagcdes na realidade empirica.

Bertalanffy dizia que se deve criar todo um esquema de sistemas que se adaptem as
teorias de valores e ao pensamento cientifico e dos enfoques de comportamento
institucional. Isto gera uma perspectiva global das ciéncias sociais que tem permitido o
desenvolvimento da teoria sist€émica e formulacdo de modelos de intercambio ¢ atos
interpretativos que facilitam a criagdo da concepgao dos processos.

O estudo de sistemas ¢ uma resposta a necessidade de sintetizar e analisar a
complexidade, ou seja, quando um problema parece desordenadamente grande, trata-se de
buscar uma ordem ou estrutura para simplificar as situacdes complexas a fim de entender
as solugdes dentro de um modelo flexivel e aberto (Van Gigch, 1978). A justificativa para
a utilizagdo da Teoria de Sistemas ¢ fundamentada na compreensdo e decisdo que irdo
interferir nas agdes e nos acontecimentos direcionados a efetividade do processo ou a
relacdo causa-efeito. Dai sua importancia e necessidade no contexto de desenvolvimento
dos acontecimentos que devem ser aprendidos pelo ser humano e tratar de explicar e
demonstrar a razdo de existéncia (De Miguel, 1993).

Os conceitos gerados pela Teoria de Sistemas foram fundamentais para o
entendimento do funcionamento dos sistemas e a compreensao de seu significado.

Existem inimeras defini¢des para sistemas, e convenientemente todas possuem um
mesmo entendimento sobre o tema. Assim, pode-se definir um sistema como um conjunto

elementos inter-relacionados (Meadows et al., 1992; Randers, 1980), e caso ndo haja
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interacao de algum elemento com os demais, ndo podera ser considerado parte do sistema
analisado. (Von Bertalanffy, 1986). Um sistema ¢ composto de duas estruturas: elementos
que sdo visiveis, objetos mensuraveis (fluxos) e relacdes que sdo conexdes existentes entre
estes elementos (Meadows & Robinson, 1985).

Pode ser também, uma cole¢ao ou conjunto de objetos integrados de maneira que
permitam a busca de um objetivo final (Stanford, 1976), ou um conjunto de partes que
compde um todo claramente delimitado, intimamente ligado ao ambiente que o rodeia e no
qual se desenvolve (Espejo & Harnden, 1989).

De acordo com Cusins (1994) e Chiavenato (2004) os sistemas serdo sempre
subsistemas de algo maior ¢ ao mesmo tempo possuem seus proprios subsistemas
formando uma estrutura complexa no qual as saidas (outputs) de um sistema sdo as
entradas (inputs) de outro e vice versa.

Os sistemas podem ser classificados como:

e Sistemas naturais: criados pela natureza.

e Sistemas artificiais: construidos pelo homem.

e Sistemas abertos ou adaptativos: interagem permanentemente em torno do
que os rodeia.

e Sistemas fechados: tem pouca interagdo com o seu redor.

e Sistemas dinamicos: mudam constantemente com o tempo.

e Sistemas estaticos: as mudangas ao longo do tempo sdo muito lentas.

e Sistemas fisicos: sua constitui¢ao obedece a uma estrutura fisica identificavel.

e Sistemas l6gicos: sua constituicdo obedece a componentes relacionados com
idéias.

e Sistemas reais: sao reflexos de uma situacao existente.
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2.2 Teoria dos Sistemas

e Sistemas imaginarios: correspondem a modelos tedricos apenas para
exploracdo de areas do saber.

e Sistemas cibernéticos: sdo sistemas abertos e dinamicos que possuem um
mecanismo interno de controle que os regula.

Todo sistema deve ter a capacidade de se desenvolver em um ambiente, sobreviver
com alguns recursos e interagir com diferentes componentes ou subsistemas para obter os
resultados desejados.

As propriedades de um sistema podem ser descritas como um conjunto de formulas
matematicas mediante um sistema de equagdes diferenciais simultaneas, de tal forma que,
uma mudanca em algum valor dentro do sistema ira causar modificagdo em outros valores
e em todo o sistema.

Von Bertalanffy (1986) cria equagdes € modelos matematicos simplificados que
descrevem a relacdo de crescimento das partes de um sistema e a competicdo pelos
recursos limitados. Desta maneira, se desenvolve um conjunto de conceitos teoricos dos
sistemas baseado em matematica simplificada, colocando sua aplicabilidade em varias
esferas de experiéncia que busca a unificagdao da ciéncia. Neste sentido a teoria geral dos
sistemas ¢ uma disciplina que desenvolve, prova e demonstra as leis que podem ser
aplicaveis em uma variedade de campos.

Bertallanfy fez uma critica a visao que se tem do mundo, no tocante as varias
divisdes da ciéncia (biologia, fisica, quimica, etc.). Ele afirma que a teoria de sistemas
deve estudar os sistemas globalmente, envolvendo o méximo possivel as interdependéncias
existentes. No presente estudo, sera avaliado aspectos produtivos, economicos, gerenciais €

biologicos, que irdo de encontro ao conceito de Bertallanfy.
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2.3 Modelo

Um modelo ¢ uma representacdo abstrata da realidade e ilustra os componentes e
relacionais responsaveis por um determinado fendmeno, representa ou descreve algo real.
A criacdo de um modelo tem o proposito de fazer algum tipo de calculo ou predi¢do de
como a identidade ird se comportar (Williams, 2002). E também um conjunto de
generalizacdes e suposi¢des sobre o mundo em busca de clareza e entendimento (O'Regan
& Moles, 2001).

Um exemplo seria um quadro ou uma pintura que ¢ uma representag¢ao da realidade,
mas ndo pode ser alterada, ¢ fixa, estatica, mas continua a descrever algo real, algo
tangivel. Entretanto, os modelos em questdo, devem ser passiveis de manipulagdo para que
possam transmitir algo aplicavel, til, como a possibilidade de explorar uma realidade
alternativa ou para explicar porque as diferengas entre realidades acontecem.

Os modelos podem ser mentais e formais. O mental ¢ um conjunto de suposi¢des na
mente de uma unica pessoal, enquanto um modelo formal ¢ escrito em palavras ou em
equagdes matematicas e linguagem computacional (Meadows & Robinson, 1985). Podem
ser também fisicos (modelo de avido), matemadticos (equagdo) ou verbais (como descri¢do
de um procedimento) (Laudon & Laudon, 2006).

Para que seja possivel manipula-los eles devem ser formais e teoricamente
embasados. Este talvez seja um dos pontos mais importantes na constru¢do de um modelo,
que ¢ a capacidade de enquadra-lo em principios logicos que possam explicar o
comportamento da realidade (Williams, 2002).

O proposito dos modelos, segundo Pidd (1996), ¢ auxiliar na tomada de decisdo e no
controle através de uma representagdo simplificada da realidade.

As vantagens em se construir um modelo, segundo Williams (2002), podem ser as

seguintes:
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1. Confrontacdo: ao invés de apenas generalizacdes vagas, as suposigdes serao
testadas.

2. Explicacdo: necessidade de explicar as suposi¢des que foram feitas.

3. Envolvimento: o processo gera lacunas de conhecimento que estimulam o
modelador a preenché-las.

4. Dialogo: a criagdo do modelo necessita do envolvimento de um grupo
multidisciplinar.

5. Aprendizado através do processo de modelagem: o processo continuo de
conceitualiza¢do, quantificacdo, experimentacdo e aplicagdo acarretardo no
aprendizado do modelador sobre o sistema sendo capaz de extrapolar este
aprendizado para o sistema real.

Um bom modelo deve ter base empirica a partir de dados que seja o objetivo do
trabalho trazendo informagdes pertinentes a realidade que se esteja estudando. Deve
também estar teoricamente embasado, corroborando com conhecimentos administrativos
ou com outro tema de pesquisa, além de coeréncia para que os elementos que o compdem
ndo contradigam uns aos outros. Por um lado, o modelo deve ser simplificado para que a
realidade possa ser modelada e analisada, mas que possa abranger as variaveis importantes
para o estudo, mas por outro deve evidenciar a complexidade do sistema, para ndo diferir

muito o predito do real adicionando valor.

2.3.1 Tipos de modelos

Segundo Meadows & Robinson (1985), o trabalho dos modeladores se diferencia
pela natureza das relagdes dos modelos que eles empregam podendo ser:
e [Estocastico - os elementos se relacionam através de relagdes de probabilidade.

As técnicas estocésticas tém sido amplamente utilizadas em varios campos
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como, por exemplo, pesquisa operacional, teoria da credibilidade, estatistica,
biologia e teoria econdmica;

e Deterministico — os elementos sao relacionados por relagdes absolutas;

e Continuo — nenhum passo, salto ou quebra acontece repentinamente, podendo

ser representado graficamente por uma suave e continua linha;

e Discreto — o modelo apresenta limites, descontinuidades ou pontos
individuais;
e Linear — a relacio no modelo ¢ linear, podendo ser graficamente

exemplificado como uma linha reta;

e Nao-linear — a relagdo do modelo nao possui comportamento linear;

e Simultdneo — os elementos do modelo se inter-modificam totalmente ou em
um periodo de tempo tdo curto que se torna insignificante para o modelo;

e Intervalado — os elementos se inter-modificam apds algum atraso de tempo.

Existem também os modelos empiricos ou modelos agregados que ndo consideram
hipoteses associadas de causalidade ou explanagdo. Sao baseados apenas em correlacdes
ou associagdes entre duas ou mais variaveis, sem levar em consideracao os mecanismos
que controlam o fenomeno.

Por outro lado, modelos mecanisticos (ou modelos tedricos) t€ém uma hipdtese
associada ao fenomeno descrito. Esses modelos tentam explicar ou descrever os
mecanismos envolvidos, baseando-se nas leis da fisica, quimica, bioquimica etc. e servem
para o entendimento de processos. A dificuldade em se definir os mecanismos envolvidos
nos fendmenos bioldgicos faz com que a maioria dos modelos propostos seja empirica.

A constru¢dao de um modelo fisico ¢ relativamente cara e muitas vezes dificil de ser

transportado; em contrapartida, um modelo matematico ¢ de simples elabora¢ao com o uso
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de simbolos matematicos e equagdes para representar as relagdes no sistema (Roberts,
1982).

Dentro dos modelos formais, os modelos podem ser classificados como Modelos de
Eventos Discretos em que cada unidade do sistema (ex. animal) ¢ simulada, ¢ Modelos de
Dinamica de Sistemas que ao invés de simular cada cabra do rebanho, agrega-se um grupo
de cabras com caracteristicas semelhantes em um fluxo com as mesmas propriedades.
Outra grande diferenca entre os Modelos Discretos é que os modelos de Dinamica de
Sistemas nao requerem extenso banco de dados para o desenvolvimento da simulagdo,
podendo valer-se apenas do conhecimento pratico do usuario no campo de estudos
(Adaikappan, 2005).

Na Tabela 1 se tem algumas caracteristicas basicas das diferencas entre os dois

modelos.

Tabela 1 — Comparagdo entre os Modelos de Eventos Discretos e os Modelos de Dindmica
de Sistemas.

Modelos de Eventos Discretos Modelos de Dinamica de

Sistemas
Necessidade de banco de Alta Baixa
dados
i Unidade individual/Sistemas Sistemas inter-
Caracteristica do modelo )
menores relacionados
. . Baixo (fluxo de grupo de
Nivel de detalhamento Alto (cada animal) L.
animais)
Tempo de rodada Demorado Rapido
Tipo de decisdes Operacional Estratégico
Conceito chave Eventos Aleatorios Feedback Loop
. . Preditivo, investigativo,
Proposito primario Preditivo redi 1V0, Investigativo
educacional.

Fonte: adaptado de Adaikappan (2005)
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2.3.2 Construcao do modelo

A construcdo de um modelo ¢ um processo sistematico de tentativa e erro e de

adequacdo da realidade conhecida (Ford, 1999), seguindo a premissa de crescente

complexidade.

Segundo Roberts (1982) a constru¢ao de um modelo passa por algumas fases que

Defini¢ao do problema — a primeira fase na constru¢do de um modelo envolve
o reconhecimento e defini¢do do problema a ser estudado que seja compativel
com a andlise sistémica. A propriedade mais importante dos problemas
dindmicos ¢ que variam com o passar do tempo e as for¢as que atuam nessa
mudan¢a podem ser descritas por causalidades e, estas relagdes causais,
podem conter sistemas fechados de feedback loops.

Conceituagdo do sistema — a segunda fase do processo de modelagem, ¢
transferir para o papel as relagdes e influéncias que se acredita existir no
sistema estudado. As trés formas mais comuns desta representacdo sao:
diagrama de loop causal, graficos de variaveis no tempo e diagramas de fluxo
do sistema.

Representacdo do modelo — na terceira fase o modelo é colocado em
linguagem computacional de acordo com o tipo de programa utilizado.
Comportamento do modelo — na quarta fase serd feito uma avaliacdo com
todas as varidveis contidas no modelo para ver como se comportam ao longo
do tempo.

Avaliagao do modelo — na quinta fase varios testes deverao ser feitos para se
avaliar a qualidade e validade do modelo. Testes de consisténcia logica,

comparagdo entre os resultados obtidos no modelo com algum banco de dados
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e testes estatisticos mais completos nos parametros dos modelos sdo algumas
verificacdes que podem ser feitas para checar o modelo.

Andlise de regras e restrigdes e uso do modelo — na sexta fase do processo de
modelagem, o modelo ¢ utilizado para testar regras e restricdes alternativas

que poderdo ser utilizadas no sistema em estudo.

2.3.3 Limitacdes

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho ¢ entender o processo e a estrutura de

um sistema de produg¢@o, o modelo sera passivel de limitagdes como:

Representar a realidade do capril da Universidade Federal de Vigosa, podendo
ser utilizado para outras regides, desde que, feitas as devidas adaptacdes
referentes aos valores atribuidos a cada variavel, para caracterizar bem a nova
situagao.

Nao foram consideradas todas as variaveis existentes em um sistema de
producdo, mas apenas aquelas que se mostraram mais importantes para o
estudo.

Nao foi feito julgamento das melhores formas de manejo, pois, dentro de um
sistema de producdo, inimeras sdo as possibilidades de acdo para que se
modifiquem as variaveis de decisdo, enfatizando as limitagdes de recursos que
os produtores possuem, servindo apenas como ponto de partida para a tomada

de decisao.
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2.4 Modelagem

O termo modelagem ¢ utilizado quando se faz uso de modelos para ilustrar uma
situagdo ou objeto, ou o simplesmente a pratica do ato de modelar.

Embora o campo de modelagem computacional sé tenha aparecido ha poucas
décadas, existe um grande ntimero de distintos métodos de modelagem que inclui a
programagao linear, a analise de inputs e outputs, a econometria, a simulagdo estocastica e
a Dindmica de Sistemas. Todas estas escolas de modelagem compartilham conceitos
comuns sobre propriedades de sistemas, processos de modelagem, o uso do computador e
o papel da modelagem na tomada de decisao (Meadows & Robinson, 1985).

Segundo Sterman (2000) sdo importantes os seguintes passos para o processo de
modelagem (Figura 1):

1. Articulagdo do problema

e Selecao do assunto: qual € o problema? Porque ¢ um problema?

e Varidveis chaves: quais sdo as varidveis chaves e conceitos deve-se
considerar?

e Horizonte de tempo: quanto tempo no futuro deve-se considerar? Quanto
tempo no passado o problema se fundamenta?

e Definicdo dindmica do problema: qual ¢ o comportamento histdorico das
variaveis e dos conceitos chaves? Qual deve ser o comportamento no
futuro?

2. Formulagdo da hipétese dinamica

e C(riagdo da hipotese inicial: quais sdo as teorias sobre o comportamento do
problema?

e Foco enddgeno: formular uma hipoétese dinamica que explique a dinamica

como uma conseqiiéncia endogena da estrutura de feedback.
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Mapeamento: desenvolva mapas de estruturas causais baseados nas
hipoteses iniciais, variaveis chaves, modos de referéncia e outros dados
disponiveis, utilizando ferramentas como:
i. Diagrama de modelo
ii. Diagrama de subsistema
iii. Diagrama de causalidade
iv. Mapas de fluxo e estoques

v. Diagrama estrutural de regras ou medidas

3. Desenvolvimento de um modelo de simulacao

Especificagdo da estrutura, regra de decisoes.
Estimacao dos parametros, relagdes comportamentais e condigdes iniciais.

Teste para consisténcia com proposito e limites.

4. Teste

Comparagdo com modos de referéncia: o modelo reproduz o
comportamento do problema de acordo com seu propdsito?

Robustez sob condi¢des extremas: o modelo se comporta realisticamente
quando submetido a condi¢des estremas?

Sensibilidade: como o modelo se comporta com a incerteza de

parametros, condig¢des iniciais, limites do modelo e agregagao?

5. Regras de design e avaliacao

Especificagdo do cenario: em que ambiente ird surgir?

Regras de decisdo: Quais regras de decisdo, estratégias e estruturas serdo
experimentadas no mundo real? Como elas poderdo representar o mundo
real?

Analise “E SE”: Quais sao os efeitos das politicas ¢ medidas tomadas?
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e Anadlise de sensibilidade: quao robustas s3o as regras e medidas de

recomendacdo sob diferentes cenarios e dadas incertezas?

e Interacdo entre regras e medidas: as regras e medidas se interagem? Sao

sinérgicas ou possuem respostas compensatorias

—.
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Figura 1 — O processo de modelagem efetiva envolve interagdo constante entre
experimentagdo e aprendizagem no mundo virtual e experimentagdo e
aprendizagem no mundo real. Fonte: Sterman (2000)

Os “modeladores” compartilham basicamente a mesma visao gerencial do mundo,

nos quais os problemas podem ser e devem ser ativamente confrontados e ndo
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passivamente suportados. Esta visdo gerencial ndo faz parte apenas do mundo de
modeladores, mas também, da maioria dos engenheiros, homens de negodcios, cientistas e
politicos (Meadows & Robinson, 1985).

Outro ponto importante que se pode colocar ¢ a comparagdo de um modelo com um
laboratdrio de aprendizagem. Ao se fazer uso da modelagem ¢ importante ter em mente o
que se pretende aprender do modelo. O processo de modelagem ajuda a detectar
inconsisténcias e conflitos de suposicdo, estratégias e normas ajudando a construir um

modelo que caracterize os limites, formato da estrutura e comportamento do sistema.
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2.5 Dinamica de Sistemas

A teoria que embasa a Dindmica de Sistemas (DS) considera que todo sistema, ndo
importa quao complexo seja, consiste em uma rede de retroalimentagdo positiva e negativa
e que, toda dindmica, inicia-se da interagdo dos feedback loops uns com os outros
(Sterman, 2000).

O propdsito principal desta metodologia ¢ melhorar o aprendizado e o entendimento

de sistemas complexos (Sterman, 2000).

2.5.1 Origem da Dinadmica de Sistemas

Os primeiros trabalhos na area de Dinamica de Sistemas foram realizados pelo
engenheiro e cientista computacional, Jay W. Forrester, no Sloan School of Management
no Massachusetts Institute of Technology — MIT, quando em 1956, comegou a aplicar os
principios do controle de feedback a problemas de gerenciamento de corporagdes
(Forrester, 1989).

A Dindmica de Sistemas ¢ uma metodologia e técnica de modelagem que utiliza
conceitos de simulagdo dindmica e que possui, como objetivos principais, o entendimento e
discussao de modelos complexos, visando o conhecimento e detec¢ao de pontos frageis e
fortes dos modelos na solugdo de problemas. Na DS foram adaptados conceitos aplicados a
engenharia de controle de feedback, na analise de problemas ligados a economia, a
sociedade, e as organizagdes empresariais (Forrester, 1961).

Desde a sua criagdo a abordagem de Dinamica de Sistemas vem experimentando
momentos de maior destaque e de esquecimento na comunidade cientifica. Nas décadas de
60 ¢ 70 a DS foi muito utilizada no desenvolvimento de modelos destinados a resolugao de
problemas relativos a recursos ambientais e processo de tomada de decisdo na grandes

corporacdes (Adaikappan, 2005). O trabalho desenvolvido pelo Clube de Roma gerou o
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trabalho chamado “Os limites para o crescimento” que recebeu grande destaque (Meadows
et al., 1972). Com uma capacidade computacional limitada, os modelos desenvolvidos na
época eram dificeis de embasar com dados e os resultados obtidos foram frequentemente
questionados e rejeitados por um periodo de aproximadamente quinze anos.

A abordagem de Dindmica de Sistemas incentivou inimeros debates, na tentativa de
firmar sua utilizacdo e de sua importancia como ferramenta gerencial. Apenas nos anos 90
com o trabalho de Peter Senge intitulado “A quinta disciplina: a Arte e Pratica do
Aprendizado Organizacional”, com a introdu¢do dos conceitos do comportamento
sistémico e da dindmica dos arquétipos, que a abordagem de DS foi recolocada perante a
comunidade de pesquisa e foi novamente introduzida nas organizagdes.

Este destaque recebido fez com que houvesse um maior interesse nos chamados
sistemas suaves ou abordagem qualitativa como um conjunto de ferramentas que
representasse e explicasse todo o leque de problemas que poderiam ser estudados na DS. A
abordagem qualitativa de DS detalha os chamados mapas ¢ modelos mentais baseados na
expertise e conhecimento dos profissionais em conceituar e encontrar solugdes para
problemas de estratégia dentro de toda a complexidade existente (Coyle, 2000; Senge,
1990).

O programa chamado Dynamo foi o primeiro a ser utilizado nos modelos de DS.
Com a redugdo dos custos computacionais e o aparecimento de linguagens computacionais
mais amigaveis, com interfaces de facil utilizagdo (exemplo Powersim, Stella, Vensim,
Ithink), criou grande oportunidade para a expansdo da DS. Desde entdo, aplicagdes em
diversas areas como engenharia, biologia, agricultura, saude, economia, ciéncias sociais
dentre outras, vem ampliando o espago da DS junto a comunidade cientifica, tornando os

modelos mais acessiveis e transparentes (Hannon & Ruth, 1994; Ruth & Hannon, 1997).
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O carater dinamico dos sistemas implica na continua modificacao ao longo do tempo
e ¢ onde os modelos conceituais precisam ser desenvolvidos para poderem representar
adequadamente os sistemas complexos e dindmicos. Segundo Forrester (1961), a analise
pontual dos elementos de um sistema, ndo € capaz de mostrar quais as atitudes devem ser
tomadas para melhoria, enquanto que uma analise das inter-relagdes desses elementos
possibilitaria uma visao holistica e capaz de perceber a realidade e as necessidades do
sistema.

Uma caracteristica muito importante ¢ que a DS ndo se preocupa com
comportamentos individuais, e sim, com um grupo de individuos com umas mesmas
caracteristicas. O proposito desta agregacdo ¢ focar nos efeitos de feedback ou
retroalimentagdo de politicas e medidas adotadas, além do comportamento dindmico, de
sistema que considera um grupo ao invés de um unico individuo (Adaikappan, 2005).

A DS assume uma visdo do todo em uma organiza¢do focando no comportamento
dos projetos e suas relagdes com estratégias gerenciais (Sonawane, 2004). Mostra-se
apropriada onde os problemas sdo dinamicamente complexos, devido aos processos de
feedbacks e solugdes que requerem uma visdo a longo prazo (Vennix, 1996), sempre
sujeitos a defasagem de tempo (Cover, 1996). Esta defasagem ¢ o intervalo de tempo que
separa um problema de seus sintomas, e, segundo este mesmo autor, a defasagem esta
presente em todos os sistemas de feedback e quanto maior, mais dificil de aprender e
resolver um problema.

A Dinamica de Sistemas permite utilizar modelos mentais para entender as inter-
relacdes existentes entre os componentes de um sistema, fornecendo uma excelente
ferramenta de suporte ao treinamento estratégico na tomada de decisdo (Larson, 2005).

Apesar de tantas vantagens apresentadas pela metodologia, Pidd (1992) descreve

duas questdes que levam alguns académicos a serem céticos quanto ao valor da DS.
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Primeiro consideram muito ambiciosa a abordagem revoluciondria para o gerenciamento
de empresas, feita em Industrial Dynamics, por Forrester.(1961). O autor a julga como
uma “abordagem mecanicista®’, o que considera ser um fator limitante para os
administradores. Segundo, consideram que a Dindmica de Sistemas possui pouco
refinamento e acuracia, resultado de técnicas de integracdo matematica que acabam por
gerar aproximagdes, o que ¢ inaceitavel para alguns puristas.

Contudo, do ponto de vista de aprendizagem organizacional, a DS tem sido usada de
tal forma, que o objetivo principal ndo ¢ a simulacdo exata do comportamento dos sistemas
organizacionais, mas, sim, a possibilidade de avaliar os padrdes de comportamento do
sistema como um todo, seus inter-relacionamentos e influéncias, visando melhorar o
entendimento dos responsaveis pela tomada de decisdao (Richardson, 1994).

O sucesso que as aplicagdes da metodologia de DS vém alcancando ¢ inquestionavel.
Desde os famosos modelos urbanos e globais de Forrester ¢ Collins nos anos 60 ¢ 70, aos
“simuladores gerenciais” usados nas grandes corporacdes ao redor do mundo, que a
Dinamica de Sistemas vem provando seu potencial como ferramenta auxiliar em varias
areas do conhecimento.

E uma ferramenta muito util na compreensdo de fendmenos complexos, sob uma
logica sistémica que apresentam relacdes circulares de causa e efeito e circuitos de
retroalimentagao (feedback) e atrasos (delays).

A filosofia fundamental da Dinamica de Sistemas ¢ baseada na premissa de que o
comportamento ¢ causado principalmente pela estrutura camuflada, ndo tdo obvia a
primeira vista. Esta idéia pode ser descrita em trés passos basicos: identificagdo de objetos
e varidveis importantes, tangiveis ou intangiveis, que sejam responsaveis por gerar um

comportamento observado, identificacdo das relagdes de causa-efeito e construgdo de um
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modelo quantitativo que inclua e faca a ligacdo dos feedback loops de causa-efeito
analisando o sistema com um todo.

A modelagem utilizando a Dinamica de Sistemas torna mais facil representar e
compreender modificacdes no comportamento de sistemas complexos. Além de uma
representacdo simples, baseada em estoques, fluxos e retroalimentagdes. A Otica da
modelagem de DS consiste em representar um sistema complexo como um conjunto de
elementos interconectados ¢ suas relagdes, mostrando estes elementos e relagdes de forma
mais realista que outras técnicas de modelagem (Wolstein, 2002).

Quando se combina dados produtivos € econdomicos, com resultados, extraem-se uma
infinidade de relagdes entre variaveis, respostas inesperadas de interagdes, possibilitando
identificar feedback loops essenciais para modelar a estrutura do sistema, servindo
efetivamente de ferramenta aos tomadores de decisdo. Na Figura 2 estd uma

exemplifica¢do do processo de modelagem dentro da Dindmica de Sistemas.

Conceitos de Avaliagdo das
literatura politicas

Proposito M / \ e
/ l']daﬂQa das Politicas
politicas adotadas alternativas
Estrutura /
/Modelo/\

Comportamento

Informagdes mentais

e escritas Parametros

Discrepancia no
comportamento

Dados numéricos
variados

Comparagdo do
comportamento

/V modelado e real

Dados de séries
temporais

Figura 2 — Processo de modelagem utilizando a Dinamica de Sistemas (Sterman, 2000)
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A figura mostra que, a partir de informacgdes mentais e escritas, ¢ possivel criar uma
estrutura com parametros determinados, para que se faga a constru¢do do modelo. Essas
informacdes também sdo importantes para se comparar o comportamento modelado ao
mundo real, juntamente com dados numéricos variados e dados de séries temporais.

A Estrutura que se desenvolve ¢ fungao do Proposito do trabalho, das Informagdes e
Literatura existentes. No modelo, que ¢ funcdo da estrutura e dos parametros, serdo criadas
politicas de modificagdes que poderdo ser avaliadas pelo comportamento ou resposta do
sistema. As politicas ou medidas adotadas serdo avaliadas para entender o impacto dentro
do sistema. Esse processo ¢ fundamental na modelagem para que se crie uma seqiiéncia
logica e consistente no desenvolvimento do modelo.

Os grupos que trabalham com Pensamento Sistémico e com Dindmica de Sistemas
tém procurado integrar a abordagem de sistemas e o conceito do pensamento de feedback
nas abordagens analiticas tradicionais com o uso de dados experimentais sintéticos, para
facilitar a obtengdo dos mesmos.

A possibilidade de criagdo de modelos computacionais mais complexos e com
inimeros calculos simultaneos refor¢am a utilizagdo da metodologia. O entendimento de
um sistema produtivo de caprinos, fazendo-se uso apenas de modelos mentais seria
impossivel, pois, algumas variaveis podem ser modificadas no momento presente e s6 ser
possivel perceber mudangas algum tempo depois (delay) ou dependendo da interagdo,
provocar um feedback inesperado, potencializando ou prejudicando o objetivo inicial da
alteracdo. Um exemplo sdo as variagcdes de composicao corporal dos animais que altera o
balango energético, gerando reflexos sobre tanto no comportamento produtivo de leite e

carne quanto na reproducdo.
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2.6 Softwares e funcgoes

Os pacotes de softwares existentes possibilitam inumeras vantagens a seus
operadores, mas, por outro lado, podem criar uma falsa impressao para os iniciantes que o
processo seja muito simples, superestimando suas reais habilidades e modelos, sem
verdadeiramente entender o real paradigma.

A facilidade pela qual os modelos podem ser sobrecarregados ¢ outro problema
muito comum em Dindmica de Sistemas. Tanto a filosofia quanto o propdsito geral do
método requerem simplicidade e transparéncia, apesar de nem sempre se conseguir esta
desejada simplicidade.

No mercado existem iniimeros programas disponiveis tais como Vensim®, Stella®,
PowerSim® e Ithink®. Apesar de apresentarem particularidades na forma de construgdo dos

modelos, a estrutura e o conceito utilizados sdo praticamente 0os mesmos.

2.6.1 Vensim

Depois de escolhida a metodologia de Dindmica de Sistemas para condugdo do
estudo, o programa Vensim, produzido pela Ventana Systems®, foi escolhido por ser um
programa gratuito com fungdes suficientes para desenvolvimento do trabalho. O programa
utiliza uma satisfatoria interface grafica e simbolos que representam elementos do
processo. Os simbolos sdo usados para gerar rapidamente modelos de Dinamica de
Sistemas, pela criagdo de relacionamentos que representem algum processo.

Em virtude das razdes apresentadas anteriormente, o Vensim foi uma ferramenta
utilizada para ajudar o planejamento gerencial, rastrear e predizer respostas de sistemas,
diferentemente das abordagens tradicionalmente utilizadas, pela incorporacdo dos feedback

loops da Dinamica de Sistemas.
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2.6.2 Diagramas de loop causal

Um tipico estudo em DS inclui diagramas de loop causal (DLC) ou diagramas de
influéncia, para gerar um entendimento explicito do problema e identificar relagdes entre
os componentes da estrutura. O uso dos diagramas de influéncia pode ser para:

e Rapidamente capturar a hipotese de trabalho sobre as causas da dinamica;

e Obter e capturar os modelos mentais individuais ou de grupos;

e Elucidar as importantes retroalimentacdes (feedbacks) que possam ser
responsaveis por um problema.

O feedback loop é uma estrutura basica nos sistemas, sendo os niveis (estoques) ¢ as
taxas (fluxos) as variaveis fundamentais que a compdem. Os chamados niveis, descrevem
o estado do sistema em um periodo particular, enquanto que as taxas, a velocidade de
mudanca dos niveis. Os diagramas que representam o feedback loop também sdo chamados
de diagramas de loop causal ou diagramas de influéncia. Estes diagramas mostram como
os niveis ¢ as taxas estdo interconectadas para produzir feedback loop e como os estes
estdo interconectados para criar o sistema. Os diagramas causais indicam como um dado
sistema deve comporta-se devido a sua estrutura de feedback e os efeitos positivos e
negativos que os feedback loops possuem sobre o sistema. Assim, os diagramas circulares
podem ser utilizados para: extrair hipoteses sobre causas de dindmica, elucidar e facilitar a
criagdo de modelos mentais, além de possibilitar o entendimento das respostas de feedback
dindmico dentro de um sistema.

Os loops mais importantes sdo evidenciados pelo Indicador de Loop (Figura 3) que
mostra quando o loop ¢ de feedback positivo (refor¢o) ou negativo (equilibrio). O
Indicador de Loop acompanha o mesmo movimento das setas do diagrama, indicando a

também a dire¢do do sistema.
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@ ou @ Indicador de Loop: loop positivo ou de reforgo
@ ou @ Indicador de Loop: loop negativo ou de equilibrio

Figura 3 — Algumas formas de representagdo dos indicadores de loop positivos e negativos

Na construgdo do diagrama, as variaveis sao relacionadas com links causais,
representadas por setas. A cada link causal ¢ atribuido uma polaridade, podendo ser
positivo (+) ou negativo (-) para indicar o tipo de relagdo existente entre as varidveis. Taxa
¢ o fluxo de material ou informacao de ou para algum nivel. Alguns exemplos sdo taxas de
nascimento, mortalidade, investimento, etc. (Meadows & Robinson, 1985). Na Figura 4 a

taxa de natalidade influencia a Populagdo de forma direta e com uma relagdo positiva.

link causal
Polaridade
+
Taxa de natalidade Populagao
Variavel Variavel

Figura 4 — Exemplificacdo de um link causal e polaridade no inicio da construgdo de um
DLC.

Um link positivo (Figura 4) significa que quando se aumenta a causa de um dos
processos, o efeito sofre também um aumento e, de forma andloga, uma reducdo na causa
acarretard na reducdo dos efeitos por ela sofridos. Como forma de exemplificar estas

relagdes, considere o exemplo anterior em que um aumento na fertilidade ira aumentar a
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Taxa de Natalidade, promovendo um decréscimo na Fertilidade que causara uma reducao
na Taxa de Natalidade.

Um link negativo significa que, quando se aumenta a causa de um dos processos, 0
efeito sofre reducao e, por outro lado, uma redugdo na causa, acarretara no aumento dos
efeitos por ela sofridos. Como forma de exemplificar estas relagdes, considere o exemplo
anterior em que um aumento no Tempo médio de vida ird reduzir a Taxa de Mortalidade, e
de forma semelhante existindo um decréscimo no Tempo médio de vida, causara um
aumento na Taxa de Mortalidade.

Vale ressaltar que os links descrevem apenas a estrutura do sistema e ndo o
comportamento das variaveis, ou seja, os links descrevem o que aconteceria SE alguma
modificacdo fosse feita no sistema.

Na Tabela 2 estdo presentes exemplos de link, bem como a representacdo matematica

das relagOes existentes entre variaveis.
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Tabela 2 — Representacdo da simbologia da polaridade dos links, definicdes e
exemplificagdo.
Simbolo Interpretagdo Matematicamente Exemplos
Considerando tudo

+
mais constante, /\\

quando o valor de oY /oX >0 Nascimentos Populagdo
X aumentar
+  (diminuir), o valor
/7~ & deY ird também Em caso de N

X Y aumentar acumulagdes, /_\\
(diminuir). Satde animal Produgdo
Considera~ndo Y = J“ (X +..)ds +, de leite
acumulagdes pode- t °

se dizer que X
adicionaem Y.

Considerando tudo /\\
mais constante,

< ~
quando o valor de OY /10X <0 Mortes Populagéo
X aumentar
/\\- (dlml%’lul.lr)., o Va}or Em caso de
X de Y ird diminuir lacs ]
Y (aumentar) acumulagoes, /-\\
Considerando Sanidade Doencas

t
acumulagdes pode- Y =_[t (=X +..)ds +Y,
se dizer que X ’
subtrai de Y.
Fonte: adaptado de Sterman (2000)

Um diagrama causal consiste em varidveis conectadas por setas, criando causalidade
entre as clas. Neste diagramas, os feedback loops também sao representados como na
Figura 5. Para todos os diagramas de loop causal deve-se sempre seguir uma logica de
causalidade, para que, as relagdes sejam entendidas como possiveis e pertinentes. As
relagdes ou correlagdes entre as variaveis refletem o comportamento do sistema e nao a
estrutura do sistema. Isso ocorre porque, caso alguma medida/acao seja tomada, podera
acarretar em rearranjo de correlagdes entre varidveis, sendo que o modelo ird refletir

apenas as relagdes entre varidveis inicialmente determinadas.
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Na Figura 5, o loop positivo ou de reforgo constituido pela Taxa de natalidade e
Populagao ¢ representado em sentido horario, assim como o Indicar de Loop, enquanto o
loop negativo ou de equilibrio constituido pela Taxa de mortalidade é representado em

sentido anti-horario, assim como o Identificador de Loop.

+ -
/\ 'N/\ Taxa de

+ + f

Fertilidade Tempo médio de vida

Figura 5 — Exemplo de um completo Diagrama de Loop Causal enfatizando a importancia do
uso dos sinais de polaridade e dos indicadores de loop para compreensdo do
comportamento do sistema.

2.6.3 Diagrama de Fluxo de Sistemas

Apds o entendimento da relagdo existente entre as variaveis através do DLCs, o
passo seguinte ¢ efetuar a construgdo do modelo na forma que o programa possa trabalhar
matematicamente as relagdes estabelecidas previamente, sendo criados os Diagramas de
Fluxo de Sistemas (DFS), nos quais sdo utilizadas as ferramentas presentes nos programas
de simulacgao.

As inter-relagdes entre variaveis podem ser representadas através de diagramas de
influéncia, como o mostrado na Figura 6a. Essa estrutura pode ser representada por meio
de um diagrama de fluxo de sistema conforme a Figura 6b. Entdo se traduz esse diagrama
através de uma linguagem propria aplicada ao método, onde se estabelecem equacdes para

as variaveis em questdo (Figura 6¢), o que torna possivel a simulacdo do comportamento
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do sistema e a verificagdo de seu comportamento no tempo, caso as condi¢des iniciais
permanegam as mesmas ao longo da simulagdo. Isso pode ser visto através do
comportamento da varidvel populagdo (Figura 6 d). Nesta simulacdo a populagdo inicia-se
com 100 individuos. O nimero de nascimentos ¢ dado pela taxa de nascimentos vezes o
nivel populacional, onde a taxa de nascimentos ¢ uma constante igual a 0,024. A cada

intervalo de tempo dt o estoque de populagdo ¢ aumentado pelo fluxo de nimero de

nascimentos.
~ Nascimentos
Populagéo
pulag oy Uulacﬁm
+ +
Taxa de
Nascimentos natalidade
+
Taxa de
natalidade
a) Diagrama de influéncia b) Diagrama de estoque e fluxo

Nascimentos= Populagao*Taxa de
Natalidade 1,000
Populagao= INTEG
(Nascimentos, 100)
Taxa de Natalidade=0.024 500
Simulation Control Parameters
FINAL TIME = 100 month
INITIAL TIME = 0 month
TIME STEP = 1 month

0

0 20 40 60 80 100
Time (Month)

Populagédo : Current

¢) Equagdes da modelagem d) Comportamento da variavel populagao

Figura 6 — Diagrama de influéncia, estoque e fluxo, equagdes utilizadas na DS e grafico
representativo do crescimento da populag@o para 100 anos.
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Os ambientes de simulagdo que abordam a Dinamica de Sistemas utilizam quatro
estruturas basicas na construgao dos modelos: estoques, fluxos, conectores e auxiliares. Na
Figura 7 mostra-se a linguagem grafica do software VENSIM®, para simbolizar estas
estruturas. A simbologia apresentada ndo apresenta grandes alteracdes em outros softwares

de DS, tais como Stella®, PowerSim® e Ithink®.

. % g

Fluxo

Auxiliar

Estoques

Conector ligando
variaveis entre as quais
decorrente um atraso

(delay)

Conector

Figura 7 - Simbologia utilizada na modelagem de DS com base no software VENSIM®

Os estoques (ou variaveis nivel) sdo acumulagdes, ou seja, sdo quantidades medidas
em um determinado periodo de tempo. Os estoques asseguram o estado atual do sistema.
Um exemplo de estoque ¢ o numero de cabras em lactagdo que se acumula em um sistema
de producdo animal. Estoques (niveis) sdo utilizados para representar tudo que se acumula
ao longo do tempo.

Os fluxos podem conectar os estoques ou podem introduzir elementos que estdo fora
do ambiente do sistema representados pelas nuvens (simbolizada por Q). As nuvens
funcionam com fontes de onde os elementos entram no sistema ou como coletor de onde os
elementos saem do sistema. Tanto as fontes como coletores possuem capacidade infinita

tanto de fornecimento quanto de recebimento.

37



2.6 Softwares e funcdes

As taxas dos fluxos entre os estoques ou entre os estoques € o ambiente, sdo

reguladas pelas valvulas (simbolizadas por Z). Fatores que afetam as valvulas sdo
provenientes de informagdes, tanto internas quanto externas ao sistema. Eles podem
controlar o sistema diminuindo a velocidade de transporte do fluxo, causando atrasos e
aumentando a acumulagdo nos estoques. O contrario também pode acontecer quando o
fluxo ¢ aumentado no sistema, causando uma reducdo répida nos niveis dos estoques.
Fluxos podem ser representados como a acdo de alimentar e esvaziar os estoques (ex.
nascimento—entradas, ¢ mortes—saidas). Dessa forma pode-se dizer que os fluxos
implicam em mudancas que podem ser definidas em quantidade por unidade de tempo. A
quantidade de cabras em lactacdo que sai do compartimento de lactagdo para ocupar o
compartimento de cabras ndo lactantes ¢ um exemplo de fluxo que altera um estoque.
Assim, todo sistema em mudanga pode ser representado usando estoques e fluxos.

Os conectores sao utilizados para estabelecer relagdes existentes entre variaveis do
modelo, como se fossem os responsaveis por carregar informacdes de um elemento a
outro, podendo ser essas informacdes, uma quantidade, uma constante, uma relagdo
algébrica ou grafica. Representam fundamentalmente as relagdes de “o que depende de
que”, tornando-se muito importante a diregao das setas.

As variaveis auxiliares possuem seus valores baseados em outros componentes do
sistema ou outras varidveis. Sdo usadas para armazenar valores constantes ou manipular e
converter dados de entrada (inputs), através de calculos auxiliares por intermédio de
equacgdes, gerando valores de saida (outputs) para uso em outra variavel.

A Figura 8 apresenta um exemplo utilizando o Vensim como plataforma de
modelagem, identificando algumas caracteristicas:

1. As caixas representam os estoques (Cabras Gestantes, Cabras em Lactacdo);

2. A seta de linha dupla representa o fluxo de animais;
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3. A valvula na linha dupla ¢ onde sao feitas as restrigdes do fluxo (no exemplo
¢ o tempo de gestagdo e o tempo de lactagdo);
4. O tempo de gestacao assim como o tempo de lactacao sao varidveis auxiliares

na constru¢ao do modelo.

Tempo de TempoNde
Gestagado lactagdo
imai Animais em S
< = > Cizgtlltss = > Lactagdo
acasalamento lactacdo secando

Figura 8 — Exemplo de um Diagrama de Fluxo de Sistema utilizando o programa VENSIM®.

Os estoques acumulam ou integram os fluxos, sendo entdo a soma das taxas de

entrada e saida. Para facilitar o entendimento, tome a Figura 9 abaixo como exemplo.

O X P Estoque 5 ey
Entradas Saidas
Conector
Auxiliar

Figura 9 — Representacgdo do estoque, fluxos, auxiliar e conector na Dindmica de Sistemas.

O calculo matematico do estoque pode ser descrito como:

Estoque(t) = f [Entradas(t,) — Saidas(t; )]ds + Estoque(t, ) (1)
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Onde Entradas (t;) representa o valor das entradas em qualquer tempo t; entre o tempo
inicial ty e o tempo corrente t. De forma equivalente, mas através de derivada, a taxa

liquida de mudanca do estoque pode ser calculada como entradas menos saidas, como:

d(Estoque)

™ =VariacaoLiquidaEstoque = Estradas(t) — Saidas(t) (2)

2.6.4 Sistemas de retroalimentacéo

Os sistemas complexos no mundo real sdo altamente interconectados, tendo um
elevado grau de retroalimentacao (feedback) entre os elementos do sistema. Entretanto,
alguns modelos ndo refletem esta realidade e podem, com o tempo, gerar resultados de
efeitos colaterais ou atrasos ndo estabelecidos pelo modelo. Um bom exemplo seria a
utilizagcdo de antibidticos em um rebanho. Com o tempo haveria uma falsa impressdo de
que o problema foi sanado. Entretanto, a excessiva utilizagdo dos antibioticos selecionaria
grupos de microrganismos resistentes € o problema voltaria a ocorrer ¢ as formas de
combate, frequentemente utilizadas, passariam a nao surtir efeito pela resisténcia adquirida
dos microrganismos ao medicamento.

Modelos que ignoram os efeitos de retroalimentacdo sdo aqueles que utilizam
varaveis exdgenas influenciando o sistema. Essas variaveis interferem no modelo, mas nao
sdo calculadas pelo modelo. Sao apenas valores dados que ndo mudam em resposta a uma
retroalimentagdo. Por outro lado, as varidveis enddgenas sdo calculadas pelo modelo e sao
explicadas dentro da propria estrutura, sobre as quais o modelador possui uma teoria
consistente, responsivas aos processos de retroalimentagao.

O conceito de feedback ¢ primordial na modelagem de Dindmica de Sistemas. Os

sistemas podem ser classificados como abertos ou fechados. Um sistema aberto ¢
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caracterizado por um fluxo de saida que responde a um fluxo de entrada, mas nenhum
interfere no outro. O sistema aberto ndo sofre alteragdes nem reage a estimulos de seu
proprio desempenho, as acdes passadas ndo controlam agdes ou reacdes futuras. Ja os
sistemas fechados sofrem acdo de feedback e seu proprio desempenho interfere nos
resultados futuros.

O feedback refere-se a duas ou mais variaveis que formam um circuito fechado de
relagdes (closed-loop), onde a primeira variavel influencia uma segunda, que influencia
uma enésima variavel, que por sua vez influencia novamente a primeira (Fernandes, 2001),
ou seja, o sistema ¢ influenciado por seu proprio comportamento.

Um bom exemplo poderia ser um tanque de expansao, no qual existe um termostato e
um sistema de resfriamento. Neste caso, o resfriamento entra como feedback do sistema,
buscando atingir a temperatura desejada. Quando a temperatura do tanque (saida do
sistema) estd acima da desejada o sistema de resfriamento (entrada do sistema) se liga e

resfria o conteido do tanque. Na figura 10 tem-se um diagrama deste exemplo.

Temperatura Temperatura do
Desejada T ” | Sistema de o Frio Tanque R
crmostato Resfriamento

f

Figura 10 — Controle de retroalimentagdo de um tanque de expansao.

Analisar os feedback loops entre sistemas é uma forma de entender a estrutura ¢ o
comportamento dos sistemas. Entretanto, entender o comportamento de um sistema ¢
dificil e trabalhoso, pois se o nimero de subsistemas aumenta, as inter-relagdes com os
elementos também aumenta, criando uma complexidade dinamica (Frank, 2002).

Normalmente, os sistemas que utilizam a DS apresentam dois tipos de processos de

feedback: negativos e positivos. Nos feedbacks negativos, as mudangas em algum
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componente conduzem a uma resposta oposta, em relacdo a mudanga original, em outro
componente, o que cria um ciclo de estabilidade. Nos feedbacks do tipo positivo ou de
reforgo a alteracdo em um componente leva a uma alteracdo em outro, que ira reforcar o

processo original, levando o sistema a sair de seu equilibrio. (Sterman, 2000).

2.6.4.1 Feedback positivo

Quando o feedback ¢ positivo existem a¢des que refor¢gam o crescimento do sistema,
ou seja, um aumento de uma variavel acarreta no aumento continuo da mesma variavel que
iniciou o processo. Um exemplo ¢ o crescimento populacional que a medida que niimero
de pessoas aumenta, maior a quantidade de nascimentos, e, quanto maior o nimero de
nascimentos, maior a quantidade de pessoas na sociedade (Figura 11). Se nada interferir ou
se a interven¢do for menor que a taxa de crescimento, existira um feedback loop positivo
indefinido. Esses loops positivos sempre amplificam desvios, e reforcam mudangas. As
estruturas de feedback positivo criam no sistema, divergéncia entre o objetivo desejado ou

estado de equilibrio.

Populacdo

v

Tempo

Figura 11 — Crescimento exponencial de uma populagdo devido a um feedback positivo.
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2.6.4.2 Feedback negativo

Quando a retroalimentagdo ¢ negativa, o aumento de uma varidvel acarreta em algum
momento do processo a redugdo desta mesma variavel.

Um exemplo poderia ser os oligopolios, que quanto maior dominio de mercado,
maior o nimero politicas adotadas pelo governo na tentativa de reduzir esse comando,
promovendo maior competicdo. Em outro exemplo, considere um ambiente natural, com
uma populacdo de coelhos. Se esta populacdo de coelhos cresce, a quantidade de alimento
disponivel para seus predadores também cresce, € com isso o numero de predadores
aumenta no ambiente. Entretanto com o aumento do numero de predadores o consumo de
coelhos aumenta, reduzindo a quantidade de coelhos disponiveis. Esses exemplos
demonstram a caracteristica importante destes processos de serem auto-regulatorios,
levando a um balango ou a um equilibrio. A retroalimentacdo negativa se resume na
tentativa de atingir um objetivo, caso existam forcas que desviem o sistema da meta, o

sistema responde buscando sua estabilizagao (Figura 12).

A

objetivo

Variavel X

v

Tempo

Figura 12 — Crescimento exponencial de uma populagdo devido a retroalimentagdo negativa.
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2.6.5 Atrasos

Os atrasos ou delays se referem a defasagem de tempo necessario para que uma
variavel afete a outra. Esse delay torna-se necessario uma vez que, no mundo real, a
transferéncia de informagdes ou mesmo dos fluxos dentro de um sistema de producgdo
sofrem variagdes no tempo, tanto no envio quanto na resposta.

Os atrasos talvez sejam uma das fontes mais importantes do dinamismo e
instabilidade dos sistemas. O delay ¢ o tempo necessario para uma ac¢do implementada
surtir algum tipo de efeito no sistema, ou seja, a resposta de uma entrada necessita de
algum tempo para que se visualize uma saida, um resultado. Se gasta tempo com medicao
e analise de informacdes, da mesma maneira que se gasta tempo para tomar decisoes e para
que estas decisdes interfiram no estado do sistema. Os delays podem ser de dois tipos:

atrasos de material e atrasos de informacao.

2.6.5.1 Delay material

O delay material ¢ aquele que necessita de tempo para que um objeto ou conjunto de
objetos passe de uma etapa a outra dentro do sistema. Um simples exemplo de delay
material seria a exportacdo de algum produto do pais. Apds a mercadoria chegar ao porto,
existe um periodo que ela espera para ser fiscalizada e embarcada. Ou seja, a mercadoria

fica esperando a liberagao e este ¢ um delay de material (Figura 13).

Chegada da Mercadoria Embarque da
. > sendo .
Mercadoria ) ) Mercadoria
Fiscalizada

Figura 13 — Exemplo de um delay de material em que se demanda tempo para haver a
liberagdo da mercadoria.
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No presente trabalho, para os animais passarem de uma condi¢do jovem para uma
condi¢do adulta, existe um tempo de crescimento, determinado pela idade que o animal
tinge a maturidade, e isto, causard um atraso no fluxo constante de animais devido ao

tempo necessario para o crescimento.

2.6.5.2 Delay de informacao

Alguns atrasos estdo vinculados a retroalimentacdo de informagdo, por exemplo, na
medida ou percep¢do de uma variavel ou atualizacdo de uma resposta. Este tipo de atraso ¢
chamado de atraso de informagdo. Consome-se tempo para reunir informagdes necessarias
no julgamento de algum assunto, sendo que a mudanga de opinido das pessoas ndo ocorre
imediatamente apos o recebimento de alguma informacdo. Pode-se considerar que
reflexdes e deliberagdes frequentemente precisam de tempo para ser executadas.

Um atraso de informagao consiste em ajustar gradativamente um conceito ou o valor
real da variavel. A Figura 14 mostra esta estrutura de retroalimentagdo com expectativa

adaptativa que, neste caso, o valor percebido de X € o estoque:

Valor
Mudang'a dovalor o percebido de
percebido de X X

Tempo de ajuste

(D)

Valor real de X

Diferenca entre
percebido e real

Figura 14 — Estrutura de retroalimentacdo de expectativas adaptativas. Fonte: adaptado de
Sterman (2000)
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A taxa de mudanca ¢ proporcional a diferenca existente entre o valor real e o valor
percebido de X divido pelo tempo de ajuste (D):

Mudanca no valor percebido=(Valor percebido -Valor real)/D (3)

O valor percebido ajusta ao valor real na propor¢do da diferenga existente entre
percebido e real. O tempo de ajuste € o responsavel por determinar a rapidez com que as

mudancas sdo acatadas pelo modelo.

2.6.6 Arquétipos

Uma das pegas chaves para o entendimento da Dindmica de sistemas ¢ a existéncia
de padrdes que se repetem e determinam mudangas nos sistemas. Os seres, muitas vezes,
se encontram inseridos dentro de estruturas que ndo conhecem e com as quais precisam
aprender a trabalhar. No pensamento sistémico, sabe-se que determinadas estruturas
ocorrem repetidas vezes, os chamados “arquétipos sistémicos” ou “estruturas genéricas”
que sdo os segredos ou a chave para o entendimento e aprendizado da estrutura da vida e
das organizacgdes.

Um ntmero relativamente pequeno de arquétipos se repete em uma grande variedade
de situagdes gerenciais. O seu dominio coloca a organizagao a caminho da aplicacdo da
perspectiva sist€émica. O proposito dos arquétipos € agucar a percepcao para identificar
estruturas em acao e as fungdes nelas presentes. Depois de identificados, eles sugerem
mudangas em alta ou em baixa intensidade. Também os arquétipos sao compostos de
processos de reforgo, processos de equilibrio e defasagens também chamados de atraso
(Riche & Alto, 2001).

A arte do pensamento sistémico consiste em reconhecer cada vez mais as estruturas
complexas e sutis das organizagdes, em meio a todos os detalhes, pressoes e problemas a

ela inerentes e presentes em todos os contextos gerenciais. A esséncia de dominar o
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pensamento sistémico como disciplina gerencial esta na identificacao de padrdes, enquanto
os outros, véem apenas eventos e forgas contra as quais reagir (Riche & Alto, 2001)

Os arquétipos mais comumente utilizados segundo Senge (1990) sdo: Adversarios
Acidentais, Loop de Equilibrio, Alterando Metas, Escalada, Consertos que Falham,
Crescimento e Sub-investimento, Limites para o Sucesso, Transferindo a
Responsabilidade, Sucesso para o Bem Sucedido e Tragédia do Recurso Comum. Dentre
essas estruturas algumas poderdo estar presente na construgdo do modelo do sistema de

produgdo.

2.6.6.1 Loop de equilibrio

O loop de equilibrio se presta a mudar uma situagao atual para uma situagdo desejada
ou referéncia, através de acdes. A estrutura pode comegar com uma situagao atual maior ou
menor que a desejada, e pode se aproximar do desejado, tanto sendo maior ou menor. A

Figura 15 ¢ um exemplo de como esse loop atua, tendo como exemplo um rebanho em

crescimento.
+
Acdo de
Diferenca entre retengdo ou
Situacdio atual e desejada @ compra de
desejada: animats
rebanho B
estabilizado +

Situagao atual:
rebanho em
crescimento

Figura 15 — Exemplificagdo do arquétipo de loop de equilibrio.
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Normalmente, busca-se em uma propriedade, a estabilizacdo dos rebanhos pela
maior rentabilidade e facilidade que se gera nesta situagcdo. Desta forma a situacdo desejada
seria um rebanho estabilizado. Todavia, a situacdo atual do rebanho ainda nao ¢
estabilizacdo, estando neste exemplo em crescimento. A diferenca entre a situacao
desejada e atual, desencadeia uma série de acdes buscando a condi¢cdo desejada. Com a
acdo de retengdo ou de aquisi¢do de animais, ocorre 0 aumento do numero de cabegas no
rebanho. Este aumento leva a situagdo atual a se aproximar da desejada, e faz com que
diminua a diferenga entre elas, até o ponto que se igualam e cessa a acdo de retengdo e

compra de animais.

2.6.6.2 Alterando Metas

A estrutura de alterando metas é composta por dois loops de equilibrio que interagem
de tal forma que a atividade de um loop na verdade reprime a pretensdo de equilibrio que o
outro busca alcancar. A Figura 16 ¢ um exemplo de como esse arquétipo atua, sendo

exemplificado com melhorias na produtividade de um sistema.
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Pressdo para ajustar
o desejado em
) animais de média
produc¢do

Q. 7
Diferencga entre atual
e desejada

p

Situacdo desejada:
animais de alta
producao

x
Situagao atual:

)

animais de baixa Acdo de
produgdo Qruzgmentos
direcionados ¢
inseminagao
_ artificial

Figura 16 — Exemplificagdo do arquétipo alterando metas.
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A maioria dos produtores possui o objetivo de ter em suas propriedades animais mais
produtivos, € que possam proporcionar maiores rendimentos. Esta ¢ uma situagdo desejada,
que contrapdem frequentemente, a situagdo corrente, que sao animais de baixa produgdo. A
diferenca entre as duas pode criar duas situagdes distinta na tentativa de equilibrar o
sistema. A primeira pode criar uma pressao que faz reduzir a vontade do produtor em ter
animais de alta produ¢do, fazendo-o contentar com animais de média producdo, uma vez
que os custos € o tempo para outra op¢do sao mais elevados. A segunda op¢ao seria o
produtor utilizar de cruzamentos direcionados e inseminagdo artificial, para conseguir

alcancar seu objetivo de ter animais de maior produgdo. Ambas as medidas tomadas
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reduzem a diferenga entre a situagdao desejada e atual criando um equilibrio e satisfazendo

a vontade (real ou forjada) do produtor.

2.6.6.3 Escalada

Uma estrutura em escalada ¢ composta por dois loops de equilibrio que interagem de
tal forma para criar um simples loop de reforgo. A Figura 17 é um exemplo de como a
escalada atua, tendo como exemplos, o cuidado com os animais jovens e o

desenvolvimento dos mesmos.

Resultados de A: Resultados de B:
menor mortalidade melhor
desenvolvimento
+ _
+

@ Resultados de A (_) *
relativos a B

Acgdes de A:
aumento das . +  Acgoes de B:
horas,/homem para alimentacdo
recém nascidos dequada

Figura 17 — Exemplificagdo do arquétipo escalada.

Este outro exemplo de escalada pode ser dado como uma acdo de aumento do
nimero de horas’/homem despendidas para os recém nascidos. Esta acdo gera resultados de
reducdo na mortalidade dos animais fazendo com que os resultados de mortalidade sejam
maiores que os resultados de desenvolvimento. Este desbalanco na relacdo dos dois
incentiva agdes para fornecimento de uma alimentacdo adequada que resulta em um
melhor desenvolvimento dos animais. Esta situagdo favorece o equilibrio dos resultados
reduzindo a diferenga, que por sua vez influencia o aumento do nimero de horas/homem,

seguindo-se novamente o ciclo.
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2.6.6.4 Consertos que falham

A estrutura dos concertos que falham consiste em um loop de equilibrio e outro de
reforco. Este dois loops interagem de tal forma que o resultado desejado, inicialmente
produzido pelo loop de equilibrio, e depois de algum atraso, seja reduzido pela agdo de um
loop de reforgo. A Figura 18 é um exemplo de como esse arquétipo atua, sendo

exemplificado com mudangas no custo de cria¢do das crias.

Ac¢ao: sucedaneos
do leite de ma

qualidade — atraso
+
Diferenca entre atual LJD\ *
e desejada _ C A
onseqiiéncia
involuntaria: baixo
+ rendimento e doencgas
Situacao atual:
Situagédo desej ada: elevado custo com /
reducdo de custo com cabritas

cabritas

Figura 18 — Exemplificagdo do arquétipo consertos que falham.

A situacdo desejada ¢ a reducdo do custo com a criagdo de cabritos, contudo, foi
considerado que a situagdo atual fosse de elevados custos, criando um distanciamento entre
as duas situagdes. Este distanciamento ou diferenca leva o produtor a buscar alternativas
para redugdo de custo que pode ser, por exemplo, a utilizacdo de sucedaneo do leite de
qualidade inferior. Esta acdo poderd causar uma reducdo significativa nos custos, mas em
conseqiiéncia desta atitude, poderdo surgir outros problemas como baixo rendimento e
doengas pela debilidade dos animais, fazendo com que os gastos com remédios € 0 menor

desempenho aumentem ainda mais os custos com cabritos.
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2.6.6.5 Crescimento e sub-investimento

A estrutura de crescimento e sub-investimento € simplesmente uma elaborada
estrutura de limites de sucesso, em que a A¢ao Retardadora é parte de outro loop de
equilibrio com padrdes externos e atrasos. A Figura 19 ¢ um exemplo de como esse

arquétipo atua, demonstrando-o através do numero de funciondrios no sistema de

producdo.

Acido de _\ )
crescimento: n + Padrao de
aumento do Demanda: desempenho:

rebanho numero de maximo de

@ funcionarios C—) animais/funcionario
’ \
Desempenho:

_ \ eficiéncia no
manejo
/: - +

Capacidade: Necessidade
animais/funciondrio @ percebida de
investimento

I

atraso .
N Investimento:

contratagao de
funcionarios

Figura 19 — Exemplificagdo do arquétipo crescimento e sub-desenvolvimento.

Quando o rebanho estd em crescimento existe naturalmente uma demanda para se
aumentar o nimero de funcionarios, pois o nimero de tarefas torna-se maior, necessitando
maior atencdo. Entretanto como forma de economia, se aumenta a quantidade de
funcionarios na propor¢ao necessaria para acompanhar o crescimento do rebanho. Reduz-
se, portanto, o padrdo de desempenho e a necessidade ou de contratacdo de funciondrio ou

de maior niumero de horas trabalhadas. Assim, com o aumento da capacidade de animais
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por funcionario, o desempenho cai, e, com ele, surge uma sériec de problemas que
possivelmente reduzirdo a receita ou aumentardo os custos do produtor, fazendo com que

cada vez mais nao se faca investimentos em mao de obra.

2.6.6.6 Limites para 0 sucesso

A estrutura de limites para o sucesso ¢ constituida de um loop de refor¢o que apds
algum sucesso, ¢ suplantado por uma agdo de loop de equilibrio. A Figura 20 é um
exemplo de como esse arquétipo atua, e sua exemplificacdo foi feita com os limites de

crescimento que um rebanho possui.

Situacdo limitante:
tamanho das instalagdes

Acdo de
crescimento:
retencao ou + — n

compra de
animais Situacdo atual: Agéo
@ rebanho em (‘) retardadora
crescimento
+ +

Figura 20 — Exemplifica¢do do arquétipo limites para o sucesso.

Quando o rebanho estd em crescimento, a atitude mais comum dos produtores ¢ fazer
a retengdo ou compra de animais para aumentar o numero de cabecas. E esta ¢ uma
situacdo que se auto-alimenta, ou seja, quanto maior o rebanho desejado, maior retengao.
Entretanto, mais uma vez, tem-se um fator limitador que ¢ o tamanho das instalagdes. Este
cria limites para o crescimento do rebanho chamado de agdo retardadora, que vem na
contramao do processo e garante a estabilidade do rebanho em crescimento. A propriedade

comporta um numero limite de animais sendo este 0 maximo que o rebanho pode crescer.
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2.6.6.7 Transferindo a responsabilidade

A estrutura transferindo a responsabilidade ¢ composta por dois loops de equilibrio e
um de reforgo. Esta é uma estrutura complicada porque os dois loops de equilibrio agem
como um loop simples de reforgo, levando a situagdo na mesma diregdo que o loop de
reforco. Ambas as estruturas terminam movendo o sistema em outra direcdo da que se
gostaria. A Figura 21 ¢ um exemplo de como esse arquétipo atua, demonstrado por

problemas de mastite que podem acometer as cabras no sistema.
Solucao

Sintomatica:
medicacao +

S

+
Sintoma do '
problema: @ Elfet1to 1
ocorréncias de Colatera
mastite

A\—D atraso

Solu¢ao
fundamental: -
prevencao

Figura 21 — Exemplificag¢do do arquétipo transferindo a responsabilidade.

Neste arquétipo tem-se como situagdo sintomatica a presenga de mastite no rebanho.
Existem duas solugdes: a primeira ¢ apenas tratar com medicagdo, e a segunda ¢ buscar a

causa dos problemas e resolvé-los. Entretanto pela demora que existe no ultimo processo, o
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produtor normalmente s6 se preocupa em tratar o problema existente. Mas, quanto mais ele
trata dos animais, aparece um efeito colateral que ¢ o agravamento da solu¢do fundamental
com prevengao, em que se torna mais dificil eliminar as causas reais da mastite. A acao
correta seria utilizar ambas as solugdes para garantir a rapida recuperagdo do animal e

evitar que novos problemas aparegam.

2.6.6.8 Sucesso para o0 bem sucedido

A estrutura de sucesso para o bem sucedido consiste em dois loops de refor¢o que
atuam juntos como um simples loop de refor¢o. A Figura 22 é um exemplo de como esse

arquétipo atua, e o nivel produtivo dos animais ¢ um bom exemplo para esta estrutura.
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Recursos de A:
qualidade e
quantidade de
alimentos

+

Sucesso de A:
capacidade
produtiva

Alocagdo para A
e ndo para B

)
(o )

Sucesso de B:

capacidade
produtiva Recursos de B:
qualidade e
+ quantidade de
alimentos

Figura 22 — Exemplificagdo do arquétipo sucesso para o bem sucedido.

Este ¢ um arquétipo muito interessante, sendo um exemplo claro na producao de
caprinos leiteiros. Quanto maior a capacidade produtiva dos animais, maior a qualidade e
quantidade dos alimentos que recebem para que possam expressar todo seu potencial.
Assim s3o alocados mais alimentos, pra uma categoria ou baia, do que a outra. A que
recebe menos alimentacdo produzird menos leite, evidenciando ainda mais a diferenca
produtiva entre os dois. O aumento desta diferenca levard a fornecimentos cada vez

melhores para a mais produtiva e cada vez piores para a menos produtiva.
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2.6.6.9 Tragédia do recurso comum

A estrutura da tragédia do recurso comum representa a situacdo em que duas ou mais
estruturas de reforco sdo contingenciadas em uma fonte de recursos limitada. A Figura 23 ¢
um exemplo de como esse arquétipo atua, sendo exemplificado com a alimentacao

fornecida para todos os animais.

+
Ganho de A:
Atividade de A: @ alimento
producao Limite de
n " Tecursos:
quantidade de
alimento por baia
+ /
_ Quantidade
t ——» de alimento "
Atividade total: — atraso consumido
produgdo
. O
_l’_
+
Atividade de B: Ganho de B:

producio alimento

\J
Figura 23 — Exemplificacdo do arquétipo tragédia do recurso comum.

Quando os animais sdo alimentados individualmente, o ganho de alimento influencia
diretamente a producdo deste animal. A producdo conjunta de dois animais, considerada a

atividade total, interage com o limite de recursos existente que ¢ a quantidade de alimento
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por baia, fazendo com que o ganho de alimento que cada animal recebe seja limitado.
Desta maneira todo o sistema ¢ dependente do limite de recurso, e a producdo animal ¢

influenciada pela limitacdo de fatores inerentes ao sistema.

2.6.7 Modos fundamentais dos comportamentos dinamicos

Depois de exemplificar alguns arquétipos que constituem as estruturas bésicas da
Dinamica de Sistemas, essas estruturas irdo representar feedback de processos, que em
conjunto com estoques e fluxos, atrasos de tempo e informacao e relacdes ndo lineares
caracterizam os sistemas dinamicos. A complexidade dos sistemas advém das interagdes
(feedbacks) entre os elementos que o compdem, ¢ ndo pela complexidade dos proprios
elementos. Toda dindmica vem de interagdes de dois tipos de circulo de retroalimentacao
quais sejam, positivo (se auto-refor¢a) e negativo (se auto-equilibra).

Toda mudanca em qualquer sistema pode ter diferentes formas de comportamento e
cria padroes comportamentais que irdo caracterizar um ambiente. Na Dinamica de
Sistemas existem os modos fundamentais de comportamento dindmico que podem ser o
crescimento exponencial, busca do objetivo, crescimento em S, oscilagdo, crescimento com
sobre-elevacdo e sobre-elevacao com colapso, todos mostrados na Figura 24. Nos sistemas
oscilatorios, o estado do sistema é comparado com o objetivo e corrigido até que se
reduzam quaisquer discrepancias. O estado do sistema constantemente eleva-se acima do
estado de equilibrio, oscilando até atingir o ponto ideal. As sobre-elevagdes normalmente
sdo provenientes de atrasos de tempo de feedback loop negativos. Os atrasos de tempo

geram agoes de correcdes que continuam até depois que o sistema atinge seu objetivo,

forcando o sistema a ajustar demasiadamente criando uma corre¢do em dire¢do oposta.
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A i . A
Crescimento exponencial Busca do objetivo
o 2
< k)
B &
L ~
— - objetivo
Tempo Tempo
. ~ y .
1 Oscilacao Crescimentoem S

Capacidade suporte

Populagao
Populagéo

\ 4
v

Tempo Tempo

Crescimento com sobre-elevacdo 1

Sobre-elevacéo e colapso

Capacidade suporte

Populagao
Populagdo

v

Tempo Tempo

Figura 24 — Padrdes comportamentais em sistemas dindmicos. Fonte: adaptado de Sterman
(2000).

Os padroes de crescimento em S, crescimento com sobre-elevagdo e sobre-elevagado e
colapso, sdo provenientes de interagdes ndo lineares de estruturas de retroalimentagdo
fundamentais e do fato de que nenhum sistema real pode crescer ou decrescer pra sempre,
demonstrando que, eventualmente, alguma restri¢ao interrompe o crescimento.

O principio que a propria estrutura do sistema gera estes comportamentos leva a uma
importante premissa que ajuda modeladores a descobrirem e visualizarem os feedbacks

loops de um sistema. Sempre que um padrao particular de um sistema ¢ observado, existe
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uma estrutura de retroalimentagdo basica que vem dominando a estrutura dos dados. A
observagdo de que uma variavel de interesse sofre flutuacdes, implica que existe pelo
menos um circulo de retroalimentagdo negativo com atrasos de tempo significativos. Esta
identificacdo ajuda a guiar as pesquisas para uma estrutura especifica, ou para um processo

de decisdo e atrasos de tempo que constitui os circulos negativos.

2.6.8 Processo de solucdo numérica

Na abordagem de modelagem de Dinamica de Sistemas, na perspectiva de estoques e
fluxos, o tempo ¢ representado continuamente. Os eventos podem ocorrer em qualquer
tempo, € mudancas podem ocorrer continuamente e o tempo pode ser dividido em quantos
intervalos forem necessarios.

Os modelos de Dinamica de Sistemas podem ser resolvidos numericamente pela
aproximacao das equagdes continuas pelas equagdes diferenciais. Isto ¢ devido ao fato de
que, para todo modelo ndo trivial, nenhuma solucao analitica ¢ conhecida. A integracao
numérica ¢ a unica maneira pratica de determinar a solucao das equagoes. Frequentemente,
os modelos de Dindmica de Sistemas utilizam a integracdo de Euler (abordagem de
equagdes diferenciais) e integracdo Runge-Kutta. O método de integragdo numérica deve
ser selecionado de forma que seja suficientemente acurado e que o periodo de tempo entre
as sucessivas atualizagdes do estado do sistema conhecido com dt ou (variacdo no tempo)
seja suficiente pequeno para que o erro proveniente da integracdo seja consistentemente
pequeno para os propositos da modelagem. O valor de dt representa o menor intervalo de
tempo sobre o qual uma mudanga pode ocorrer. Entdo dt determina como as mudangas
ocorrerdo no modelo. Um dt elevado implica em mudangas abruptas no modelo, enquanto

um dt reduzido suaviza as mudangas, deixando-as mais continuas.
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2.7 Simulacéao

Originalmente a palavra simular significa imitar, reproduzir. Assim, as simulacdes
utilizam algum tipo de modelo ou representacao simplificada em seu desenvolvimento. Um
modelo de simulagdo pode ser fisico, mental, matematico, computacional ou a combinagdo
de todos eles (Roberts, 1982).

Alguns exemplos de modelos de simulagdo computacional ¢ o conhecimento sobre o
comportamento de reatores nucleares em acidentes e o treinamento de pilotos para missdes
de guerra que simula um combate real (Roberts, 1982).

A simulagdo permite, aos administradores ou tomadores de decisdo, a oportunidade
de testar diferentes estratégias em um ambiente livre de riscos, uma vez que ndo envolve
nenhum custo produtivo. Este possibilidade ¢ muito interessante na producao animal visto
que os recursos sdo limitados para pesquisa € o tempo de resposta pode ser longo para
satisfazer questionamentos e duvidas do presente.

De acordo com Sterman (2000), quando a intuicdo falha, a unica saida ¢ utilizar a
simulagdo computacional para deduzir o comportamento dos modelos.

As vantagens em se utilizar programas de simulacdo de processos podem ser
resumidas da seguinte maneira, segundo Adaikappan (2005):

1. Reduzir a complexidade de entender um fendmeno pela eliminagdo de
detalhes que ndo afetam o proprio comportamento.

2. Fazer predigdes dos processos utilizando programas computacionais que,
através de modelos, sejam capazes de predizer os efeitos de mudancas que
ocorram nos projetos.

3. Dar suporte & administracdo de processo em que o usudrio pode utilizar o
modelo para avaliar programas alternativos, planejar novos projetos, reduzir

custos, rastrear projetos em andamento, ajustar cronogramas, alocar
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apropriadamente recursos humanos, conduzir a administragdo de riscos,
reduzir o tempo dos ciclos e analisar projetos ja completos.

4. Direcionar a preparagdao do ambiente para introduzir o novo processo alvo.

5. Dar suporte a execugdo automatizada, o que permite uma redugdo de tempo e
custo em experimentacdo. O modelo pode ser considerado um laboratoério
eletroénico onde o usudrio pode se permitir explorar a dinamica dos programas
experimentando diferentes cenarios.

A simulacdo foi criada utilizando as seguintes componentes: estoques, fluxos e

variaveis auxiliares (Tabela 3).

Tabela 3 — Componentes de uma simulagdo de Dindmica de Sistemas e exemplos dos
componentes no estudo do sistema produtivo de cabras leiteiras
Exemplo no sistema
produtivo

Componentes Descricao

Acumulag¢des dentro do

Estoques . Animais em cada categoria
sistema

Fluxos Movimento de contetido Animais passando de uma
pelo sistema categoria para outra
Ajuda a construcdo do N

. e ] ¢ Tempo de gestagdo, taxa de

Variaveis auxiliares modelo e afeta as taxas de o

fluxos fertilidade, etc.

2.7.1 Simulagdo de tempo continuo versus discreto

O embate do tempo de simulagdo entre um evento discreto € continuo € se os eventos
ocorrem em um unico ponto no tempo ou se ocorrem gradualmente durante um periodo
determinado. Um evento em um Modelo Discreto (MD) pode acontecer em qualquer ponto
no tempo. Entretanto, quando acontece, tudo ocorre de uma uUnica vez, em um Unico
instante. Em Dinadmica de Sistemas, os eventos tanto podem ocorrer em Unico ponto no

tempo, ou ocorrer gradativamente com o passar do tempo.
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Os modelos discretos utilizam uma seqiiéncia de eventos ordenados no tempo, que a
medida que se sucedem, o proximo da fila é colocado no “jogo”. E como se existisse uma
lista de espera para que cada evento pudesse ocorrer. Por outro lado, a maioria dos
modelos que utilizam a Dinamica de Sistemas ¢ tempo continuo. Isto cria atrasos nao
triviais na estrutura de feedback loop levando, hipoteticamente, a criagdo de uma dinamica.

Frequentemente, em modelos de equacdes diferenciais, o periodo de tempo ¢
determinado pela freqii€ncia com que os dados estdo disponiveis (dias, semanas, meses,
anos) e a pratica de modelagem em Dinamica de Sistemas consiste em formular modelos
com tempo continuo e, caso existam atrasos em informacgdes, tomada de decisdo ou em

efeitos de acdes, todos estardo explicitamente modelados.
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2.8 Administracao estratégica no contexto da modelagem

Em vérias areas, as ferramentas de suporte a decisao tém sido amplamente utilizadas,
com sistemas de informagdo baseados em computadores combinando modelos e dados na
solucao de problemas estruturados, com a participagdo continua dos usudrios (Turban et
al., 2002).

No processo de constru¢do de um modelo, os modeladores t€ém a oportunidade de
solucionar contradi¢cdes e ambigiiidades e, fazendo isto, melhorar sua capacidade de criar
os modelos mentais de um determinado problema. Adicionalmente, os responsaveis por
tomar decisOes tém a oportunidade de testar politicas e medidas alternativas, medindo seus
impactos sem comprometer o proprio sistema (O'Regan & Moles, 2001).

A tomada de decisdo requer um conhecimento claro e explicito dos processos
relevantes do negdcio em estudo, com solugdes alternativas e analise dos impactos em toda
a empresa.

Algumas caracteristicas das ferramentas de tomada de decisdo podem ser:

e Ajudam na administra¢do, combinando dados, modelos analiticos sofisticados
e programas computacionais em sistemas de apoio a tomada de decisdo
(Laudon & Laudon, 2006).

e Contém modelos, féormulas que em alguns casos transformam dados em
informacdes. Normalmente sdo construidos sobre a pergunta: “E SE” (Oz,
2004).

Em virtude destas caracteristicas ¢ que a Dindmica de Sistemas pode ser considerada
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, tendo também como vantagens a clareza
nas inter-relacdes existentes na complexa estrutura do sistema, a transparéncia nas
suposicoes presentes no modelo e a facilidade de modificagdo tanto da estrutura quando

das suposicoes (O'Regan & Moles, 2001).
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2.8.1 O processo tomada de decisao

Essa secao aborda os fundamentos conceituais e metodoldgicos do trabalho. Estes
fundamentos sdao conceitos multidisciplinares embasados na economia, administracao
estratégica, Dinamica de Sistemas e producao animal. A Figura 25 representa a intersecao

dos conceitos empregados neste estudo.

e ....... Administrago-....
. Estrategica :

‘Dinamica de
Sistemas

Econo;_jiﬁi

Produgio

Figura 25 — Intersec¢@o dos conceitos de economia, administracao estratégica, Dinamica de
Sistemas e producdo animal.

A DS, com suas caracteristicas tanto quantitativas quanto qualitativas, vem se
tornando uma metodologia de solucdo de problemas no processo estratégico das empresas.
Assim, reitera sua importancia e utilidade no processo de tomada de decisdo e na
constru¢do dos modelos que incorporam os mapas mentais das experiéncias em cada setor
(Coyle, 2000).

Os métodos de pesquisa fornecem suporte a tomada de decisdo com um inicio € um
fim determinados, como mostra a Figura 26. As informagdes sobre os problemas provocam
acdes e, consequentemente, resultados, podendo ser positivos ou negativos. Este ¢ a ultima

etapa do processo de decisdo.
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Informacgao sobre o

" —p Agdes =—————p Resultados
problema

Figura 26 — Inicio e fim da percepc¢dao da tomada de decisdo. Fonte: adaptado de Forrester
(1994).

Os problemas enfrentados pelos tomadores de decisdo sdo complexos e muitas vezes
dindmicos. Este processo, como mostrado na Figura 27, inclui feedback fazendo a ligagdo
dos Resultados com a Informagao sobre o problema. Este comportamento, de inicio e fim,
nos mostra que os resultados obtidos mudam a percepcdo ou o entendimento da
informagao sobre o problema a cada instante. Neste sistema, devido aos atrasos de tempo
que ocorrem até os Resultados e da propaga¢do da informagao, a capacidade da tomada de
decisdo fica comprometida (Forrester, 1994). Retomando a discussdo sobre a
implementagao de estratégias, a existéncia dos feedback loops na tomada de decisao talvez
seja o principal motivo das empresas ndo entenderem a razao dos seus problemas e as

formas de soluciona-los (Sterman, 1989).

Informagdo sobre o
problema

Resultados Acdes

Figura 27 — Estrutura basica circular em que o sistema se desenvolve. Fonte: adaptado de
Forrester (1994).
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Medir e administrar a performance organizacional efetivamente ¢ uma tarefa dificil e
complexa (Santos et al., 2002). No mundo dos negdcios, o sistema pode ser visto como a
empresa, sendo seus componentes as atividades administrativas e operacionais internas,
além das relacdes e interagdes entre a empresa com o ambiente externo.

Seguindo a mesma idéia, o objeto de estudo ¢ um sistema de producdo de caprinos
em que se pretende entender modificagdes referentes ao manejo, atividades administrativas
e operacionais, além das inter-relacdes existentes entre os componentes internos € o
ambiente externo.

Bititci (2000) sugere que o ambiente externo e interno de uma empresa ndo ¢
estatico, mas sim em constante modificagdo. A DS pode também ajudar a simular um
ambiente no qual as influéncias existentes podem ser identificadas e medidas.

O conhecimento de que todas as decisdes sao tomadas em um ambiente regido por
feedbacks, permite que as agdes implementadas produzam reagdes ndo esperadas no
sistema devido aos estoques ¢ a ndo linearidade (Sterman, 2000). Entdo, uma vez que os
sistemas naturais ¢ humanos possuem um elevado grau de complexidade dinamica, ao se
adotar determinada postura ou atitude, o comportamento de todo o sistema deve ser
observado juntamente com o entendimento da interagdo dos feedback loops.

Os tomadores de decisdo possuem uma tarefa dificil, na tentativa de antecipar
eventos futuros, programar ajustes e eliminar erros que geram custos, apenas gerenciando
informagdes. A realidade da incerteza econdmica no ambiente dos negocios complica o
processo da administragdo da informagdo para os tomadores de decisdo. A administracao
da informacdo é um problema de crescente importancia econdmica e estratégica para as
organizagdes, devido as rapidas modificagdes sofridas no ambiente de negodcios,

provenientes dos avangos tecnologicos.
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A abordagem baseada em sistemas e estrutura tem recebido grande importancia no

desenvolvimento da teoria dindmica de estratégia (Porter, 1985).

2.8.2 Sobre os sistemas (unidades) de producéo

Ao se fazer referéncia aos sistemas de producdo, entenda-se aqui de qualquer
espécie, o conceito genérico destes sistemas deve considerar uma realidade agricola e
social.

Expressar que uma unidade de produgdo faz parte da realidade agropecuaria e social
¢ dizer que estd em funcao de um contexto voltado para o agronegocio, sendo explicada a
partir das relagdes existentes para cumprir os fins deste setor (Dominguez, 1989).

Uma unidade de producdo pode ser entendida proveniente do significado de
organismo, que se refere a um conjunto de recursos humanos, fisicos, tecnologicos e neste
caso, animais, integrados a partir de relagdes e fungdes para o sucesso de metas, objetivos e
assim cumprir seus propositos (Mintzberg, 1984).

Seguindo o enfoque de sistemas, pode-se afirmar que uma unidade de producao pode
ser considerada um sistema aberto que em seu funcionamento importa inSumos ou recursos
provenientes de seu redor, e os integram a partir de relagdes, processos, fungdes e exporta
produtos para o seu redor (Bertoglio, 1995). Esta abordagem ¢é consistente com a
perspectiva de que um detalhamento da estrutura de um sistema ¢ fundamental para
mensurar os impactos econdmicos de estratégias administrativas dentro do ambiente
empresarial (Porter, 1994).

As unidades de producao sdo dindmicas pois crescem, modificam, se reproduzem, se
acabam, progridem e as vezes morrem. Neste contexto a questdo gerencial e produtiva esta
sempre em conflito na busca dos objetivos desejados, resultante de negociagdes entre

proprietarios, gerentes, funcionarios, clientes, fornecedores, etc.
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O diagrama abaixo contextualiza uma unidade de produgdo com um enfoque

sist€émico (Figura 28).

» Mecanismos de
autocontrole

Sistema Gerencial

Suporte de mecanismos
de autocontrole

Sistema de

< informagéo

o Produtos, bens e servigos.
e Bem estar social
e Preocupagio ecologica

o Transformagdo
o Gestao de pessoas
o Gestdo de materiais

e Recursos fisicos:
e  Materiais
e Instalagdes

e  Dinheiro ¢ Finangas e Riqueza econdmica
o Funcionarios o Trabalho - MDO e Conhecimento e informagao
® Animais o Comercializacao

o Conhecimento e informagao

Entradas Processos Saidas

Figura 28 — Padrdes comportamentais em sistemas dindmicos. Fonte: adaptado de Sterman
(2000).

Os passos para a correta determinacdo do objetivo do estudo do sistema segundo
(Dominguez, 1989) parte da delimitacdo do sistema pelos componentes naturais,
mantendo certa autonomia e que sejam componentes praticos e funcionais de acordo com o
objetivo de estudo do sistema.

A definicdo ao redor do sistema corresponde ao conjunto de sub-sistemas que estdo
interagindo de uma ou outra forma com o sistema em estudo e corresponde a um macro-
sistema que abrange totalmente o sistema em estudo; constituido por um conjunto
heterogéneo de sistemas que nao podem se agrupar dentro de um s6 macro sistema. O meio

ambiente pode se estruturar de diversas formas de acordo com a proximidade com o
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sistema; sendo diretamente ligado aos clientes, proprietarios, animais, mao-de-obra, etc.,
ou indiretamente ligado ao o mercado, ambiente social, economia, cultura, etc.

A definigdo das entradas do sistema corresponde as interagdes diretas ou indiretas
que tem o meio ambiente com o sistema em estudo. Estes insumos se agrupam em
categorias como condigdes fisico-quimicas (luz, temperatura, umidade, etc.); recursos
fisicos (materiais, instalagdes, dinheiro, etc.); pessoas € o conhecimento, informagoes,
tecnologia e métodos.

A Defini¢do das saidas ou produtos do sistema corresponde as inter-relagdes diretas
e indiretas que o sistema possui com o ambiente que o rodeia, sendo os produtos e
servigos, o bem-estar social, a preocupagdo ecologica, a riqueza econOmica, o0

conhecimento e a informagao.
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2.9 Descricéo do sistema de producéao

O sistema de produgdo ¢ formado por uma infinidade de varidveis internas e externas
que, juntas, determinam as caracteristicas do sistema. No desenvolvimento de um modelo ¢
necessario buscar uma estrutura que se aproxime da realidade e, ao mesmo tempo, seja
uma forma simplificada que facilite o entendimento do sistema como um todo. No
desenvolvimento deste trabalho, os componentes do sistema considerados foram: os
animais, a infra-estrutura, a alimentacdo, a reproducdo, o manejo sanitario € os aspectos
econdmicos.

A infra-estrutura ¢ normalmente determinada segundo as caracteristicas do rebanho,
como, animais em lactacao, reprodutores, crias por estagdo, etc., através das quais sera
efetuado a estimativa de instalagdes, de armazéns de alimentos, de maquinario, dentre
outros.

A alimentacdo constitui um dos principais gastos com a atividade e deve ser
condizente com as exigéncias nutricionais de cada uma das categorias animais para que,
segundo as caracteristicas do sistema de produgdo, se possa efetuar o equacionamento da
nutri¢do com rentabilidade.

A reproducdo ¢ o componente responsavel por toda a dindmica que existe no
rebanho, pois, ¢ através dela que os animais iniciardao o periodo de lactagdo, que aparecerao
as crias no rebanho, garantindo o desenvolvimento do sistema ao longo dos anos.

O manejo sanitario € responsavel pelo controle das doengas do sistema, nas diversas
categorias animais, deste o nascimento, fase que merece maior atengdo, até a categoria de
animais adultos. O adequado controle sanitario ¢ fundamental para que ndo ocorram perdas
que possam comprometer a eficiéncia do sistema. Dentro do proprio manejo sanitario estao

relacionados também os gastos com medicamentos para o controle sanitario do rebanho.
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As questdes econdmicas também fazem parte de qualquer sistema de produgao pois,
considerando a atividade produtiva como um negocio, deve ser avaliado economicamente e
ter os valores de custos e rendimentos contabilizados.

O sistema producao ¢ decorrente do desempenho dos animais existentes e das
praticas de criagdo e produgdo utilizadas na propriedade. Este desempenho pode ser
estimado pela média da produgdo de leite por lactagdo, producdo de leite didria, dentre

outros.

2.9.1 Tipos de Sistemas

Para a classificagdo dos tipos de sistemas foi feito um resgate e adaptacdo da
classificagdo existente para bovinos que, de uma forma ou outra, ndo deixa de esclarecer as

caracteristicas do modelo mesmo que seja diferente a atividade final.

2.9.1.1 Sistema de producdo extensivo a campo

A exploragdo extensiva consiste na manuten¢do permanente dos animais em campo
nativo sem suplementacdo alimentar. Para Holmann (1997) a produtividade dos animais
encontra-se vinculada apenas a fertilidade natural do solo e a produ¢do sazonal das
pastagens, uma vez que toda alimentagdo provém Unica e exclusivamente de pastagens
nativas. Além disso, as praticas de manejo do campo nativo limitam-se a realizagdo da
queima estacional para renova-los. Nao sdo utilizados fertilizantes e as propriedades sao

divididas, ou ndo, de acordo com o ciclo vegetativo das forragens ou pastagens.

2.9.1.2 Sistema de producéo intensivo confinado

Para viabilizar a exploragdo leiteira no sistema de produgdo intensivo confinado ¢
necessario produzir em larga escala para que se consiga obter o retorno do capital investido

na atividade. Isto porque, de acordo com Gomes (2001), este sistema de producdo exige
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grandes investimentos em instalagcdes, maquinas e equipamentos, o que acaba promovendo

um aumento consideravel dos custos de producao.

2.9.1.3 Sistema de producao intensivo semi-confinado

Neste sistema de produgdo, os animais ficam confinados em d4reas restritas com
alimentagcdo e agua disponivel e, em determinados periodos do dia, sdo manejados sob
pastagens cultivadas (Krug, 2000).

A grande vantagem deste sistema de producdo reside na possibilidade de se obter alta
producdo em pequenas extensodes de terra (Gomes, 2001). Isto permite alcangar um maior

aproveitamento da terra e da mao-de-obra disponivel na unidade produtora.

2.9.1.4 Sistema de producdao intensivo a pasto

O potencial do sistema de produgdo intensivo a pasto no Brasil ¢ inegavel, tendo em
vista que aproximadamente 80% do territorio nacional caracterizam-se por apresentar
clima tropical, o que possibilita a produc¢ao de forragens durante todo o ano (Assis, 1997).

Neste sistema produtivo os animais sdo manejados, em tempo integral, sob pastagens
cultivadas. Segundo Gomes (2001)mais de 50% da matéria seca fornecida aos animais ¢
proveniente destas pastagens. Devido a este fato e, também, a baixa necessidade de
investimentos em infra-estrutura, este sistema caracteriza-se primordialmente por
apresentar o menor custo de produ¢do quando comparado aos demais sistemas produtivos

(Santos, 2001).
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2.10 Aplicactes da Dindmica de Sistemas

Esta parte do trabalho apresenta um conjunto de hipdteses € um modelo nao linear e
dinamico de retroalimentagdao de informacdes e de materiais da estrutura produtiva de um
sistema de producao de leite de cabras.

A DS possui uma longa histéria que teve inicio com Forrester em 1961, na tentativa
de entender problemas estratégicos em sistemas dindmicos complexos. E fundamentada em
teoria de controle e na moderna teoria de nao linearidade. Inimeros trabalhos vém sendo
desenvolvidos sobre a DS, tendo destaque os produzidos por (Coyle, 2000; Ford, 1999;
Robert, 2003; Sterman, 2000), e sendo uma abordagem promissora na modelagem de
sistemas dinamicos complexos. Tem sido vastamente utilizada no estudo gerencial,
fazendo andlise de grandes empresas americanas, ¢ buscando a solucdo de problemas
relacionados a estrutura e aos processos de producao (Sterman, 2000). Na area de saude,
avaliando o fluxo de pacientes neonatais e a necessidade de leitos (Adaikappan, 2005), no
estudo de decisdes estratégicas na cadeia de suprimentos (Georgiadis et al., 2005) e
produtos alimenticios (Avellar, 2002), no gerenciamento ambiental (Cavana & Ford, 2004;
Ford, 1999), na administragdo de recursos publicos (Cloud, 2001), na importante avaliacao
da administragdo de capitais em paises emergentes (Lee et al., 2005), no estudo do
agronegocio da carne bovina (Wiazowski, 2000) e como suporte a decisdo em fazendas
produtoras de leite (Avila, 2004).

Apesar de a DS ser muito utilizada na industria e na area de saude, tem-se procurado
transportar esta metodologia para o gerenciamento das empresas rurais na tentativa de
servir de mais uma técnica disponivel ao produtor e técnico no entendimento da atividade e
na formulacdo de estratégia de tomada de decis@o. Assim, varios trabalhos no campo da

produgdo animal vem fazendo uso desta metodologia como forma de aprimoramento da
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atividade e auxilio na tomada de decisao (Guimaraes et al., 2007; Ostergaard et al., 2000;
Pla, 2007).

A Dinamica de Sistemas tem sido utilizada para identificar e analisar estruturas que
podem causar amplificacdo e flutuagdo em producgao e distribui¢do de cadeias, bem como
criacdo de regras de melhoria de decisdo e analise de politicas e medidas adotadas
envolvendo modelos de simulacdo, em que se alteram coeficientes para avaliar diferentes

respostas do sistema.
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2.11 Cenarios “E SE”

Certamente, a criagdo de um modelo ¢ regida por uma série de limitagdes, uma vez
que se trata de uma representacao da realidade. Em um sistema complexo, como o caso de
um sistema de producgdo, a existéncia de grande interacdo dos seus componentes e de
fatores ndo incluidos no modelo sdo fontes de erros declarados.

O modelo foi construido de forma a considerar o maior nimero de componentes
possivel, baseado no banco de dados e em conhecimento pratico. As simulagdes efetuadas
foram realizadas no intervalo de tempo de meses, buscando ter uma resposta mensal para
analise do sistema.

Uma das possibilidades em se trabalhar com modelos ¢ a criacdo de cenarios
hipotéticos que permite ao tomador de decisdo, visualizar uma reacao do sistema mediante
uma decisdo tomada, sem prejudicar o funcionamento da estrutura. Assim, sendo,
diferentes cenarios foram criados, modificando parametros importantes para o
funcionamento do sistema e analisando os reflexos dessas altera¢cdes como um todo.

Desta maneira, o principal objetivo dos cenarios “E SE” é a confrontagdo de

respostas advindas de diferentes acdes dentro do modelo, ou seja, o que aconteceria “SE”

determinado parametro sofresse uma alteragdo, ou “SE” algum evento ocorresse, etc.
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O estudo de qualquer sistema de produgdo seja ele industrial ou animal, passa pelo
entendimento do processo e de seu funcionamento. Mas ndo basta apenas conhecer as
principais variaveis responsaveis por modificacdes e caracteristicas do sistema mas, sim,
como agdes e processos se comportam ao longo do tempo.

Um importante passo na constru¢ao do modelo ¢ a defini¢do de qual variavel sera o
foco da modelagem do sistema, para que os demais componentes se conectem e criem as
relacdes na estrutura. Esta variavel sera representada pela maioria dos estoques existentes e
pelos fluxos presentes.

A partir da variavel principal, o modelo sera criado, adicionando variaveis auxiliares
para simular os eventos, buscando uma dinamica condizente com a realidade.

Esta secdo busca explicar a metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo de
simulagdo de um rebanho caprino, tendo como principal componente, o fluxo de animais

dentro do sistema de produgao e sua dinamica ao longo do tempo.

3.1 Modelo analitico

De acordo com a descrigdo do sistema de producao, foi utilizado alguns dos fatores
que o compdem e que se achou importante e justificavel na constru¢do do modelo. Dente
estes fatores estdo a questdo reprodutiva, os animais, a nutricdo, a avaliagdo economica e

os indices zootécnicos utilizados.

3.1.1 Reproducéo

Dos fatores ligados a reproducdo deve-se considerar, a taxa de fertilidade, a razao
reprodutores:matrizes, a prolificidade das fémeas, e a adogdo de estagcdes de monta,

levando-se em consideracgao a fisiologia animal.
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Principalmente em caprinos, a reproducdo tem um papel preponderante para o
sucesso da atividade, uma vez que todo o sistema gira em torno do numero de estagcdes de
acasalamento que serdo feitas.

A maioria das ragas caprinas, especializada na producao de leite, tem sua origem em
regioes de clima temperado, com caracteristica de sazonalidade reprodutiva e,
consequentemente, produtiva (Galina et al., 1995; Rivera et al., 2003; Silva et al., 1998).

Diferencas no comprimento de luz do dia e variagdes na temperatura sdo os
principais fatores que afetam a estacdo reprodutiva das cabras (Chemineau et al., 1992).
Esta resposta inicia-se quando o comprimento dos dias comecam a ficar mais curto
estimulando a glandula pineal a desencadear um processo de secre¢do de melatonina que
sera responsavel pela influéncia do fotoperiodo nas fungdes gonadais (Greyling, 2000)

No Brasil, existem regides como o Nordeste em que, pela proximidade com o
equador, o comprimento dos dias pouco se altera ao longo do ano e a influéncia do
fotoperiodo na determinacdo da sazonalidade reprodutiva das cabras praticamente nao
ocorre. Apesar das cabras poderem apresentar ciclo estral durante todo o ano, limitagdes
climaticas irdo determinar a disponibilidade de alimentos, e, como conseqiiéncia, a
existéncia ou ndo da sazonalidade reprodutiva relacionada com a condi¢@o nutricional das
cabras.

Assim, a possibilidade natural de reproducdo em grande parte do pais ocorre apenas
em uma estacdo definida no ano, particularmente no outono e parte do inverno. Esta
caracteristica sugere que, dependendo do comprimento da lactacdo, ¢ provavel que em
determinado periodo do ano, o rebanho ndo esteja produzindo leite. E quando a produgao
de leite ¢ a principal atividade, os produtores precisam maximizar a producdo por animal
para que possa amortizar custos com alimentacdo, mdo de obra e manutencdo para as

épocas de baixa ou nenhuma produgao.
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No passado e ainda hoje, a sazonalidade na producdo de leite cria um déficit do
produto na entressafra. Esta época ¢ caracterizada principalmente pela grande procura pelo
produto e a baixa oferta ou disponibilidade do mesmo pelos produtores. Este momento ¢
quando as cooperativas e empresas do setor acabam por aumentar os pre¢os pagos ao
produtor pela lei da oferta e procura.

O aumento do prego do leite beneficia o produtor, uma vez que, permite aumentar de
forma direta os valores recebidos pela venda do leite. O que acontece, entretanto, ¢ que
justamente nesta época, o produtor ndo tem ou tem muito poucos animais em producao e
escapa a oportunidade de aumentar os ganhos, mesmo sendo por um curto periodo de
tempo.

Para contornar esta sazonalidade produtiva, os produtores lancam mao de técnicas
artificiais de indu¢do de cio para que, estrategicamente, tenham animais produzindo leite,
se ndo em todo o ano, ter pelo menos uma maior producdo na época de melhores precos.
Além da estagdo natural de monta, a técnica de indugdo artificial pela luz pode ser utilizada
para criar uma segunda estagdo de monta no ano como descrito por Delgadillo &
Chemineau (1992). A técnica consiste em fornecer 3 horas de luz, entre 5 da tarde e 8 da
noite, e outras 3 horas de luz compreendendo de 4 as 7 da manha, para manter uma média
de 16 horas por dia de luz e 8 horas de escuro. Este tratamento ¢ feito por um periodo de
60 dias, seguido de um corte abrupto do tratamento, reduzindo consideravelmente o
comprimento dos dias e estimulando as cabras a apresentarem cio como na estacao natural
de monta.

Os animais que se acasalam fora da estacdo natural de monta frequentemente
apresentam o desempenho reprodutivo reduzido, implicando em indices reprodutivos

menores que a estagao natural de monta (Delgadillo et al., 1992; Rivera et al., 2003).
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3.1.2 Animais

Os animais foram divididos em categorias de acordo com os estagios fisiologicos, e
produtivo. Assim, existem no rebanho animais em lactacdo gestantes ou nao gestantes,
cabras secas gestantes e ndo gestantes, cabritos em aleitamento, cabritos em crescimento ¢
reprodutores. Para os animais em lactacdo, foi considerada uma divisao quanto a produgdo
de leite, conferindo aos animais as caracteristicas de alta, média e baixa produgao.

A descrigdo mais detalhada de cada categoria sera feita no item que trata da evolucdo

do rebanho.

3.1.3 Nutricao

A alimentagdo, que representa aproximadamente de 49 a 57% dos custos totais de
producao (Hamadeh et al., 2001; Kosgey et al., 2003), e recentemente, a adequada nutrigao
para cabras foi discutido por Fernandes et al. (2007), Luo et al. (2004a; 2004b; 2004c),
Mandal (2005) e o NRC (2006), como ponto chave no sistema de producdo. Todos esses
artigos abordam os impactos de raga, estagio fisioldégico e de lactacdo no requerimento
nutricional para crescimento e desenvolvimento, gestacdo e lactagdo. Essas diferengas
entre estagios fisioldgicos sdo marcantes e os modelos devem considera-los nos cenarios
de producao para predizer consumo e requerimentos nutricionais.

Embora o NRC (2006) apresente a base de dados mais atual sobre requerimentos
nutricionais para cabras, outras metodologias de célculo de requerimentos nutricionais t€ém
recebido atengdo como fonte de recomendacdes. Por ser um estudo de comparagao entre
sistemas de producdo, nenhuma grande alteragao seria percebida nos sistemas apenas por
diferencas em fontes de recomendacao. Desta forma, foram utilizados os requerimentos
nutricionais recomendados pelo AFRC (1993) (Tabela 4), tendo sido utilizado como fonte

forrageira a silagem de milho e a mistura concentrada.
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Baseado nessa premissa de diferenga fisioldgica, nos primeiros dois meses de vida,
as crias receberam uma quantidade de 1,5 e 1 litros de leite, respectivamente, para fémeas e
machos. Apds a fase de aleitamento, aos animais desaleitados foi oferecida uma dieta
forrageira e concentrada de acordo com as recomendagdes do AFRC (1993). Apos
atingirem a fase adulta, considerada ao redor de 7 meses, foi oferecida silagem de milho e
dieta concentrada nas quantidades presentes na Tabela 4. Entretanto, os requerimentos
nutricionais diferem de cada categoria de acordo com o nivel de produgdo de leite (AFRC,
1993). As diferencas na producdo de leite foram baseadas em valores médios para cada

categoria de acordo com dados de Guimaraes (2004).

Tabela 4 — Exigéncia nutricional para cada categoria do rebanho *

Estimativa das exigéncias por

Tipo de categoria animal por dia

Cabritas em aleitamento 1,5 Litros
Cabritos em aleitamento 1 Litros
Animais em crescimento (concentrado) 0,20 kg MS
Animais em crescimento (forragem) 0,53 kg MS
Cabras nao lactante (concentrado) 0,33 kg MS
Cabras ndo lactante (forragem) 1,1 kg MS
Cabras de 1? lactagio (concentrado) 0,31 kg MS
Cabras de 1? lactagdo (forragem) 1,52 kg MS
Cabras de 2? lactagdo (concentrado) 0,4 kg MS
Cabras de 2* lactagdo (forragem) 1,52 kg MS
Cabras de 3* lactagdo (concentrado) 0,46 kg MS
Cabras de 3% lactagdo (forragem) 1,52 kg MS
Cabras de 4? lactagdo (concentrado) 0,55 kg MS
Cabras de 4* lactagdo (forragem) 1,52 kg MS
Cabras de 5% lactagdo (concentrado) 0,43 kg MS
Cabras de 5% lactagdo (forragem) 1,52 kg MS

4 MS = Matéria Seca.
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3.1.4 Indices Zootécnicos

Os indices zootécnicos utilizados foram:

e Numero de animais em lactagdo - O nimero de animais podera ser definido
pelo produtor e em fungdo de limitagdes fisicas e de alimentos. Este numero
serd a base do planejamento da atividade, pois dele serdo derivados os valores

relativos a produgao de leite/dia do rebanho.

e Peso de uma cabra adulta e de um reprodutor - O peso médio foi importante

para fazer calculos relativos a consumo de alimentos.

e Relagdao fémea/macho - Esta relacdo ira influenciar o nimero de machos do
rebanho e, consequentemente, o numero de baias e alimentacdo para estes
animais. Tem-se trabalhado com 25 a 30 fémeas por reprodutor, podendo este

numero aumentar, caso se faga uso de inseminagao artificial no rebanho.

e Peso médio de cabritas entre o periodo de desmama até o dia do parto (15 kg
a desmama e 45 kg ao parto) foi importante no céalculo do consumo de

alimentos.

e Determinag¢do do periodo seco - Melhoria da condi¢do corporal do animal

para recuperagao para o parto.
e Intervalo entre partos ird criar os ciclos produtivos encontrados no rebanho.

e Numero de partos ocorrendo ao ano - Necessidade de programacdo de

instalagdes, funcionarios e alimentos.

e Producdo leiteira diaria - A producdo de leite didria ¢ fungdo do nimero de
animais em cada um dos trés niveis de producdo descritos como alto, médio e

baixo.

e Periodo de aleitamento considerado foi de 60 dias apds nascimento do

animal, sendo considerada a utiliza¢do de um sucedaneo do leite.

e Fertilidade do rebanho - A fertilidade do rebanho determina quantos animais
irdo estar gestantes dentro do periodo de acasalamento, sendo este indice

funcao da época do ano.
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0 Estacdo - Na estacdo natural de acasalamento os animais ciclam
normalmente, quando terminar o periodo de verdo e comegar o
periodo de dias mais curtos. Nesta estacdo, os animais sdo mais
férteis, podendo variar de 60 a 80% de fertilidade. Economicamente,
esta ¢ a estacdo mais interessante a ser trabalhada por propiciar

resultados mais expressivos.

0 Contra Estacdo - J4 na contra estagdo, os animais podem ter o cio
induzido por luz. O que se percebe ¢ que o rendimento ndo ¢ 0 mesmo
que na estagao natural e a fertilidade do rebanho nesta estacao esta por
volta de 40 a 60% dependendo da qualidade do programa de luz

executado.

Taxa de substituicdo anual das matrizes - Necessidade de melhoramento

genético do rebanho

Prolificidade - Os caprinos sdo conhecidos como animais de grande
prolificidade, existindo relatos freqiientes de partos duplos e triplos. Esta
caracteristica fornece ao produtor um diferencial em relagdo a outros animais
domésticos que ¢ a capacidade de renovagdo do rebanho em muito pouco

tempo.

0 Fémeas nuliparas - As fémeas de primeira cria, por ndo estarem ainda
em seu maximo de desenvolvimento corporal, acabam por parir em

média um unico filhote.

0 Fémeas pluriparas — Fémeas com mais um parto possibilitam um
rapido acréscimo do numero total de animais no rebanho, uma vez

que em média nascem 1,5 crias por parto.

Taxa de abate dos machos ao nascer - A taxa de abate dos animais ao nascer
ird depender primeiramente da finalidade do sistema de produc¢do. Quando se
trabalha com animais de venda para reproducdo, maior serd o numero de
machos retidos no rebanho. Entretanto, caso ndo exista interesse em
comercializar cabritos reprodutores, a taxa de abate serd maior, eliminando

gastos e tempo com cuidado com os cabritos.
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Percentual dos machos retidos para reproducdo - Do niimero total de machos
que ficardo no rebanho, uma parte serd destinada para reprodugdo. Destes,
alguns ficardo no rebanho para manutencao dos reprodutores, e outros serao

vendidos para serem usados como reprodutores em outros criatorios.

Percentual dos machos retidos para carne - Os machos retidos que ndo serdo
destinados a reproducdo, serdo vendidos para o abate por volta de 6 a 8 meses
de idade. Estes animais apesar de terem gerado custos com alimentacdo, mao

de obra e medicamentos podem, no entanto, gerar receita para o produtor.

Percentual de fémeas vendidas para reproducdo - O numero de fémeas
vendidas para reprodugdo sera fungdo da taxa de reposi¢ao do rebanho,

descontando alguma aquisi¢ao de fémea.
Mortalidade

0 0-2 meses — Este indice reflete a quantidade de animais que irdo
morrer neste primeiro periodo de vida. Esta fase ¢ crucial para o
desenvolvimento adequado dos animais e para o sucesso financeiro do

rebanho.

O 4-7 meses - Nesta fase, os animais ja estdo mais resistentes. O
desenvolvimento ¢ continuo e rapido, tendo que desprender uma
atengdo especial principalmente na questdo alimentar, a fim de

proporcionar um bom aporte de nutrientes aos animais.

O Acima de 7 meses - Nesta idade, os animais ja estdo bem
desenvolvidos e prontos para entrar na fase reprodutiva. A
mortalidade ndo ¢ elevada, mas ainda merece atengdo, pois perdas a
partir deste ponto implicam em forte impacto na rentabilidade do

sistema de producao.

Ciclos de pari¢des por ano - Os ciclos de pari¢do por ano dependerdo do
numero de estacdes de monta definida pelo sistema. Normalmente, a maioria
dos criatdrios tem adotado duas estagdes por ano, ou seja, uma natural e outra

induzida por luz.

Taxa de reposicao de machos - Dependera da evolucao genética do rebanho e

do grau de parentesco entre os animais. Se forem encontrados animais com
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possibilidade de maior mérito genético, sera aconselhavel efetuar a
substituicdo e garantir o melhoramento genético do rebanho. Outra opgao
desta varidvel ¢ alterar o grau de sangue entre os animais, caso comece a
existir parentesco acentuado. Neste caso serd interessante o produtor fazer
aquisicdo de animais para garantir variabilidade genética e graus de sangue
diferentes. O cuidado a ser tomado quando da aquisi¢do de outros criatdrios,
¢ com a procedéncia do animal, pedigree e questdes sanitarias para nio

comprometer o rebanho em que este sera introduzido.

3.2 Descricéo do modelo

Muitas suposi¢des devem ser feitas na criagdo de um modelo e uma delas foi a taxa
de concepcao, considerada como de 100% para todos os acasalamentos. Sabe-se, porém,
que, na pratica, isto normalmente ndo ocorre, pois alguns animais podem sofrer absorc¢ao
embrionaria e traumas durante a gravidez que podem provocar aborto, problemas no parto,
etc. Entretanto, pormenorizar demais todos os fatores que afetam o sistema fugiria do foco

principal que ¢ simplificar uma estrutura complexa e facilitar o entendimento do todo.

3.2.1 Diagramas de influéncia

Os aspectos reprodutivos mostram-se como um dos componentes do sistema que
mais interferem na dindmica do rebanho, pois tem efeito direto sobre a quantidade de
animais em lactacdo e, consequentemente, sobre a producao de leite, assim como sobre a
quantidade de animais disponiveis para venda. Dentre os principais fatores que podem
interferir na eficiéncia reprodutiva estdo o genotipo, a condi¢ao nutricional, a sanidade, o
manejo e a época do ano, uma vez que 0s caprinos sao animais que apresentam poliestria
estacional (Figura 29), entretanto, nas simulacdes, foi considerada apenas a €poca do ano

como fator responsavel pelas modificagdes na eficiéncia reprodutiva.
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Epoca do Ano
. Sanidade
Genética
Eficiéncia
Reprodutiva
Confilf;ao Manejo
Nutricion

Figura 29 — Diagrama relacional que representa os determinantes da eficiéncia reprodutiva e
suas inter-relagdes dentro do sistema produtivo leiteiro.

Todavia, os mesmos fatores que influenciam a reproducdo sofrem e causam
influéncia uns nos outros, criando interagdes no sistema que irdo motivar o surgimento de
alteracdes em toda a estrutura.

A condigdo nutricional tem reflexos simultdneos em varios fatores produtivos.
Assim, interfere na eficiéncia reprodutiva, como também, em maior ou menor grau, na
suscetibilidade de um animal contrair doencas. Uma nutri¢ao deficiente prejudica o bom
funcionamento do organismo e, com isso, pode desencadear condigdo propicia para o
aparecimento de doencas. O gendtipo também fica comprometido, visto que, ao se
restringir ou dificultar a ingestdo de alimentos de qualidade e em quantidade, o animal ndo
consegue expressar todo seu potencial genético.

Por outro lado, a condig¢@o nutricional pode ser determinada por diversos fatores e,

analisando a Figura 29, considera-se a época do ano um fator preponderante na
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determinagio dessa condi¢do. E bem verdade que a maior sensibilidade a variagdes ocorre
em animais criados extensivamente, estando obrigatoriamente a mercé das condigdes
climdticas para terem o que alimentar. Mas mesmo com animais confinados, ¢ sabido que
existem variagdes na qualidade da forrageira (Deschamps & Tcacenco, 2000; Mallmann et
al., 2006), seja ela fornecida na forma de feno, silagem ou fresca. E por causa disso, em
determinadas épocas do ano, podera existir alimentos de pior qualidade, e, caso ndo sejam
tomadas medidas corretivas, os animais no rebanho poderdo ter reducdo na condicio
nutricional podendo culminar com o surgimento de doengas e reducdo da produtividade.

A época do ano também exerce influéncia sobre a sanidade do rebanho. Nos meses
com maior concentracdo de chuvas, a elevada umidade e temperatura propiciam o
aparecimento de doengas como, por exemplo, verminoses e, nos periodos mais secos, de
baixa umidade, podem surgir problemas respiratorios que irdo comprometer indiretamente
a eficiéncia reprodutiva.

A sanidade sofre também interferéncia do manejo adotado na propriedade, uma vez
que a falta de cuidados basicos como, por exemplo, diagnostico de animais doentes no
rebanho, assepsia das instalagdes, dentre outros, podem acarretar problemas sanitarios e,
consequentemente, interferir no fator reprodugao.

Por outro lado, o manejo tem grande influéncia na condi¢do nutricional dos animais
tendo em vista que os animais sdo sensiveis aos horarios de fornecimento de alimentacao,
qualidade e temperatura da dgua, formas de arragoamento, etc. Com isso, o tipo de manejo
empregado na propriedade podera trazer problemas de ordem nutricional, que, por sua vez,
poderdo provocar problemas sanitarios, encerrando o processo com interferéncia na
eficiéncia reprodutiva, apesar de nao ter sido estudo este fator.

A dinamica ¢ a composi¢cdo do montante populacional de caprinos no sistema sao

determinadas pelas taxas de nascimento (reproducdo) e taxas de mortalidade (sanidade)
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estabelecidas, além das entradas de novos animais e a determinacdo da taxa de reposicao
dos animais adultos.

Na Figura 30, tem-se um exemplo da dinamica do rebanho em que o niimero de
estacoes de monta por ano exerce forte influéncia no controle do sistema. Através da
estacdo de monta, os animais poderdo acasalar, parir e iniciar a producao de leite. De
acordo com o numero de cabras em atividade reprodutiva no rebanho e, de acordo com as
estacOes de monta, sera contabilizado o nimero de nascimentos ocorridos no rebanho. Os
termos, cabritas jovens e cabritas, foram utilizados para referir-se a animais até dois meses
de idade e animais de dois a sete meses de idade, respectivamente. A partir dos sete meses

de idade, os animais ingressaram na categoria denominada cabras.

Cabras
Numero de estagdes
de monta por ano
+

2
Nuamero de Cabritas Q Venda
nascimentos

\CabrltasX
< joven >
Mortes Taxa de

¥ Mortalidade

Figura 30 — Diagrama de loop causal que representa parte da dindmica do rebanho no sistema
produtivo de cabras leiteiras.

Percebe-se, na Figura 30, a existéncia de 3 retroalimentagdes circulares (feedback

loops) dentro do processo. O loop de ntimero 1, caracterizado como reforgo, ¢ responsavel
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pelo aumento do nimero de animais no rebanho. Iniciando o loop na quantidade de cabras
no rebanho percebe-se uma relacdo direta e positiva com o niamero de nascimentos e
quanto maior este valor, maior sera a quantidade de cabritas jovens, o que ira refletir no
numero de cabritas aptas para o acasalamento no rebanho. Com o aumento do nimero de
cabritas aptas para o acasalamento e, considerando o tempo necessario para atingir a idade
reprodutiva, aumenta-se o numero de cabras em condi¢des reprodutivas, finalizando o
ciclo.

Como se pode perceber, caso ndo exista no sistema algo para penalizar esse ciclo, o
rebanho cresceria indefinidamente e, assim, os 100ps 2 e 3 entram em cena para possibilitar
esse equilibrio.

No loop 3, o montante de cabritas que nascem ¢é regulado em fungdo da mortalidade
nesta fase, o que reduz a quantidade de animais disponiveis para continuar ao ciclo.

As que conseguem atingir a fase de cabritas, em idade reprodutiva, podem ser
desviadas novamente do loop principal de nimero 1, através da venda de animais.

E intuitivo perceber que se o refor¢o provocado pelo loop 1 for maior que os
balangos dos loops 2 e 3, este sistema conseguira ainda aumentar, mas a uma taxa menor
da que seria, caso ndo existissem os loops de balango. Por outro lado, caso os loops de 2 ¢
3 sejam mais fortes que o loop 1, o sistema entrara em um processo de redugdo em que as
perdas, causadas pelas vendas e mortes, irdo com o passar do tempo consumir os recursos
responsaveis pelo loop 1, levando o sistema a extingdo. Apesar de ndo estar exemplificado
no diagrama, existe em todas as categorias animais, um fluxo de saida relativo a
mortalidade, entretanto, para simplificar o diagrama, foi colocado apenas um loop de
feedback negativo mostrando este controle.

Este subsistema ¢ muito importante e valioso porque permite iniciar o entendimento

de como os sistemas se equilibram. A combinag¢ao racional dos trés loops faz com que esse
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subsistema possa se equilibrar ao longo do tempo, buscando otimizar os recursos fisicos e
financeiros disponiveis para a estabilidade do sistema.

A Figura 31 apresenta a estrutura de renovagdo de animais no rebanho ao longo do
tempo. Esse diagrama de influéncia ¢ regido por uma suposta demanda por cabritas no
rebanho. No loop 1, quanto maior a demanda por cabritas, maior sera o estimulo para se
aumentar a taxa de reposicdo. A elevagdo da taxa de reposi¢ao aumentara a quantidade de
cabritas jovens que permanecera no rebanho e, consequentemente, apés um periodo de

crescimento (delay) ira reduzir a demanda por cabritas, pois o sistema foi provisoriamente

alimentado.
Cabritas jovens + Cabritas Compra
O NSO
Taxa de reposicdo <+\D(-3manda por + Receita

Cabritas

2
. ()

Descarte de
Cabras

Figura 31 — Diagrama de influéncia que representa a renovacéo de cabras no rebanho e seu
impacto sobre a receita.

Entretanto, quanto maior a quantidade de cabritas que entra no sistema, menor ¢ a
demanda por cabritas no rebanho, ¢ quanto menor a demanda, menor ¢ a taxa de reposicao.
A menor taxa de reposi¢do reduzird a quantidade de cabritas jovens, que em ultima analise
causara um aumento na demanda por cabritas, constituindo um loop de equilibrio

Ja o loop de numero 2 possui uma resposta diferente da anterior. A medida que se
aumenta a demanda por cabritas, aumenta-se a taxa de reposi¢do. A reposi¢do de animais

implica em substituir os animais velhos por mais novos e isso provocaria aumento no
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descarte de animais. Como o rebanho precisa crescer ou manter-se estabilizado, o descarte
de animais provocaria aumento na necessidade de cabritas para reposi¢ao, elevando ainda
mais a taxa de reposigdo ja praticada no rebanho. A este fenomeno denomina-se loop de
reforgo, representando uma agdo que tira o sistema de seu estado de equilibrio dindmico
(estabilizagdo).

Além do desequilibrio em relagdo a quantidade de animais descartados, o sistema de
forma isolada sofre forte interferéncia na receita, o que representa um incentivo para a
adocdo de valores elevados de taxa de reposicao.

No loop 3, o aumento na demanda estimula a compra de animais que, por sua vez,
reduz a propria demanda, constituindo uma relacdo de equilibrio. Com o aumento do
incentivo a compra de animais ocorre reducao na receita da atividade.

De forma semelhante o loop 4 representa um feedback negativo, em que a redugdo na
demanda aumenta o estimulo a venda de cabritas e, por conseguinte, o aumento no
estimulo a venda aumenta a demanda por cabritas. Quanto maior a venda, maior sera a
receita auferida pelo produtor.

A complexidade deste subsistema ¢ encontrar o ponto de equilibrio entre esses loops
de retroalimentacdo para que o produtor consiga gerenciar as oscilagdes nos momentos de
maior necessidade. Essa dificuldade pode ser demonstrada na Figura 32, na qual se buscou
exemplificar, melhor, os efeitos de uma decisdo baseada em um sistema separado.

Quando se explicou a Figura 31, foi colocado que o aumento do nimero de cabritas
no rebanho aumentaria a renda pela possibilidade de venda de animais que sofreram
reposicdo. Entretanto, um feedback que nio estava implicito naquela figura era referente a
eficiéncia do sistema como um todo.

O diagrama sugere que o produtor poderia aumentar as receitas com a venda de

animais, renovando o rebanho. Contudo, de acordo com a Figura 32, percebe-se que, ao
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praticar o aumento da taxa de reposicdo com o intuito de aumentar as vendas de animais, o
produtor estaria também reduzindo a média de producao de leite de seu rebanho, pois, de
acordo com Guimardes et al. (2006) e Valencia et al. (2005), os animais mais jovens
possuem uma menor quantidade de leite produzida na lactagdo, em funcdo de ndo terem
atingido a maturidade fisiologica, adquirindo-a por volta da 3% ou 4* lactagdo. Entretanto,
ao introduzir novos animais no rebanho, nao se pode deixar de considerar o ganho genético
da populacdo e mesmo que, inicialmente, ocorra uma redu¢do na média de produgdo do
rebanho, espera-se que com o passar do tempo essa média seja sempre superior as geragoes

passadas, considerando que os produtores estdo sempre buscando selecionar animais mais

Descarte de
Cabras
* +

Taxa de reposicio O

produtivos.

Receita

C ‘
Cabritas

M¢édia de Produgao
de Leite

Figura 32 — Diagrama de loop causal que representa o impacto da renovagdo de cabras no
rebanho sobre producio de leite e receita da atividade.
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Em ultima andlise, o aumento do nimero de cabritas no rebanho provocaria redugdo
na fonte de renda representada pela venda do leite, contrariando o principal objetivo da
atividade.

Dando continuidade a discussdo da eficiéncia reprodutiva no desempenho do
sistema, a Figura 33 ¢ uma ampliacao da Figura 29, que engloba outros fatores importantes

que irdo ser influenciados pela eficiéncia reprodutiva.

anejm /_\ Genétipo Taxa de Sanidade

parto

Eficiéncia Reposi¢do [dade ao primeiro
Reprodutiva
Estacoes de
onta Ganho Genético
Nutri¢do \_'Descarte

Numero de ciclos
de lactagdo

\ /Receita

Producao de leite

Figura 33 — Diagrama relacional que representa os determinantes da eficiéncia reprodutiva e
sua influéncia na receita da caprinocultura leiteira.

Como o sistema em estudo trata da atividade leiteira, os esfor¢cos sdo voltados para
maior eficiéncia na producdo de leite e conseqiiente melhoria na receita do produtor. De
acordo com a Figura 33, melhorias diretas em nutricdo e sanidade levariam ao aumento da
producao de leite. Indiretamente, a melhoria destes fatores acarreta melhoria na eficiéncia
reprodutiva que, em ultima instancia, podera culminar com o aumento da producdo de

leite.
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Contudo, visto separadamente, o ganho genético ¢ influenciado pela taxa de
reposicdo, idade ao primeiro parto € o genotipo. De acordo com o que foi discutido
anteriormente, um aumento na taxa de reposicao ndo significa necessariamente um reflexo
positivo sobre a produgdo de leite; pelo contrario, reduz a média de producao do rebanho.
Entretanto, a longo prazo, o ganho genético adquirido, quando se tem uma elevada selecao,
pode superar os prejuizos diretos impostos pela taxa de reposi¢ao.

Com redugdo da idade ao primeiro parto, o tempo de ampliagdo do rebanho se reduz,
fazendo com que a pressdo de selecdo seja maior em um menor periodo de tempo e com
que os ganhos genéticos sejam maiores e, consequentemente, garantindo uma maior
produgdo de leite.

Analisando a médio-longo prazo, o aumento no ganho genético ira provocar maior
taxa de descarte e na producao de leite que, por sua vez, irdo garantir a rentabilidade do
sistema.

Mais uma vez fica clara a dificuldade na hora da tomada de decisdo, em conciliar
decisdo de resultados a curto, médio e longo prazo. A busca do pagamento das dividas
correntes, do equilibrio de rebanho, do ganho genético e da eficiéncia produtiva fazem

parte dos inumeros desafios existentes no trabalho dos produtores e administradores.

3.3 Descricao do rebanho

O sistema de produgdo de cabras leiteiras consiste em um grupo de animais que
passa por varios estadios fisioldgicos durante sua vida produtiva (Singh, 1986). Os estadios
fisiologicos sdo caracterizados por crescimento, gestagdo, lactagdo, e maturidade, sendo
que estas condigdes podem ocorrer em combinacdo como, por exemplo, animal em
crescimento e em lactag@o.

Apesar de todas as diferengas entre os animais, como potencial produtivo e duragdo

da lactagdo, esta simulagdo dinamica considera um grupo ao invés de animais individuais
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(Myrtveit, 2005). Assim, a simulagdo assume médias para cada categoria, simplificando a
simulagdo sem afetar o rendimento do sistema. Por esta razado, foi considerado que todos os
animais de mesma categoria possuiam o mesmo nivel produtivo e as mesmas
caracteristicas. Este modelo ndo pretende simular diferengas (variancia) entre animais de
mesma categoria.

Cada categoria foi considerada um estoque de animais (variavel estado ou nivel) que
poderia aumentar ou diminuir, dependendo dos inputs ou outputs (fluxos e taxas)
relacionados a eles.

As fémeas jovens que chegam a fase reprodutiva sdo consideradas nuliparas (NUL),
ou seja, que nunca pariram. Por serem animais poliéstricos estacionais, as cabras ciclam
em um periodo determinado no ano (Rivera et al., 2003; Silva et al., 1998) e, justamente
nesta €poca, terdo a chance de acasalar para garantir a perpetuacio da espécie.

Na Figura 34, busca-se o entendimento de como funciona a dindmica de rebanho em
relacdo ao fluxo de animais dentro das diversas categorias criadas no sistema. Neste
modelo, os animais foram divididos em seis categorias classificadas pelo niumero de

lactagcdes ou nimero de partos.
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NUL-NP

Nullan IP-NP

\NUL—P ——» 1% parto
2P-NP
\\, 1P-P ——— 2° Parto

\>2P-P

3P—NP/\‘
3% Parto
4P-NP /

4? Parto <t—3P-P

5% Parto <4—4P-P <_/
5p-P /

Figura 34 — Diagrama que representa seqiiéncia de cabras prenhes (P) e ndo prenhes (NP)
apds a estagdo de monta para as cabras nuliparas (NUL), 1* (1P), 2 (2P), 3* (3P),
4% (4P) e 5% (5P) lactagdes.

SP-NP

Considerando uma quantidade inicial de cabras nuliparas, e a eficiéncia reprodutiva
para o grupo, calcula-se o numero de cabras que estardo gestantes, ou prenhes, na estacao.
A diferenca representa as cabras nuliparas ndo prenhes (NUL NP). Os animais, que ndo
conceberam, irdo esperar a proxima esta¢ao reprodutiva para ter condi¢des de apresentar
cio e participar, novamente, do ciclo de acasalamento. Todavia, como saida para aquelas
cabras que irdo permanecer no rebanho sem trazer retorno produtivo, técnicas artificiais de
indugdo de estro podem ser utilizadas, como por exemplo, inducdo hormonal, sendo
possivel a utilizagdo em, praticamente, qualquer época do ano com rapida resposta. Apesar
do método necessitar investimento e conhecimento técnico, pelo ganho genético, pela
producdo de leite e pelas crias, ¢ importante considerar mais esta op¢ao além da indugdo

por luz.
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Ja as cabras que conseguiram prenhar, passardo para uma nova categoria chamada
nuliparas prenhes (NUL P). Os animais NUL P ficardo neste estoque por cinco meses, 0
que corresponde ao periodo de gestacio médio da cabra. Apds o parto, esses animais
passardo para a categoria de animais de primeiro parto e lactante (1P L). O periodo de
lactagdo adotado corresponde em média a 10 meses, podendo os animais acasalar
novamente ja na proxima estacao de monta.

Com a chegada de uma nova estacdo de monta, os animais de primeira cria terdo a
oportunidade de ficar prenha (1P P) ou ndo (1P NP). Se um animal de primeira cria (1P)
prenhar novamente e parir, passard a ser de caracterizado como animal de segundo parto
(2P) e, sucessivamente, indo ocupar grupos de animais de terceiro (3P), quarto (4P) e
quinto partos (5P). Em cada uma destas categorias o animal pode ainda apresentar a
caracteristica de prenhez (P) ou nao prenhez (NP). Esse processo ocorrerd com o grupo de
animais somente até a quinta lactacdo onde serdo descartados devido a reducdo da
eficiéncia produtiva destes animais (Guimaraes et al., 2006) e por envolver pequeno ganho
genético no rebanho, e, sendo assim, os animais mais velhos serdo no maximo de quinta
cria. Todo esse fluxo de acontecimentos ¢ a base dos processos em cadeia (Sterman, 2000).

Entretanto, fazendo-se uma analise um pouco mais aprofundada da figura anterior,
pode-se perceber que alguns grupos de animais foram excluidos para simplificacao
mostrando apenas o fluxo de animais nas categorias principais referentes ao nimero de
partos. Mas, durante o processo de simulagdo, foi necessario fazer uma discriminacao
detalhada de outras condi¢des fisiologicas das cabras. Tem-se, assim, a Figura 35

detalhando outras categorias importantes para a simulagao.
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=

Nao Lactante (NL)
Nao Prenhe (NP)

(_\Animal

N&o Lactante (NL)

/ Prenhe (P) \

Lactante (L) Lactante (L)
Prenhe (P)
K Lactante (L) Nao 4/

Prenhe (NP)

Figura 35 — Diagrama que representa o fluxo de cabras nas diferentes situagdes de relativas a
produgdo de leite e condi¢ao reprodutiva (gestacao).

As condigdes fisioldgicas do animal podem ser as seguintes: ndo lactante ndo prenhe
(NL NP), nao lactante prenhe (NL P), lactante ndo prenhe (L NP) e lactante prenhe (L P).
A razdo desta distingdo ¢ que, quando for calculada a quantidade de alimentos para os
animais, a condi¢do que o animal se encontra seja em lactagdo, gestacdo ira interferir na
exigéncia nutricional dos mesmos.

Os animais NL NP s3o todos aqueles que nao estdo produzindo leite € nem
conseguiram prenhar apds a estagdo de monta. Estes animais permanecerdao no rebanho até
a estacao seguinte, buscando acasalamento e prenhez. O animal NL NP, depois que recebe
o diagnostico de prenhez positiva, passa para a categoria de NL P, ficando nesta categoria

por mais ou menos 5 meses que corresponde ao periodo de gestagao.

99



3. Metodologia

Apo6s o parto, o animal muda novamente de categoria, tornando-se L NP, apenas
produzindo leite. Mas, dependendo da situagdo em que o rebanho se encontra, com mais de
uma estacdo por ano ou mesmo periodos de producdo muito prolongados, ¢ bem possivel
que animais ainda em lactacdo tenham a oportunidade de acasalar. Os animais lactantes
que acasalaram podem entdo se tornar L P, no caso de prenhez positiva ou L NP, caso
contrario.

As cabras que, porventura, ficaram prenhes durante a lactacdo, deverdo continuar
nesta condi¢do por um periodo ndo superior a trés meses, pois se sugere proceder a
secagem, destes animais, pelo menos 60 dias antes do parto, para que o animal esteja em
melhores condigdes fisioldgicas para iniciar a lactagao (Caja et al., 2006).

J4 os animais lactantes que ndo ficaram gestantes, ap6s o término da lactagdo, irdo
ingressar na categoria de animais NL NP e esperar pela proxima estacdo de monta para que

o ciclo novamente se inicie.

3.3.1 Diagramas de fluxo de sistema

Anteriormente viu-se a estruturagdo dos diagramas de loop causal ou diagramas de
influéncia. Agora, serdo apresentados os diagramas de fluxo do sistema e os exemplos
apresentados serdo relativos ao inicio de todo o processo de simulacdo do rebanho,
considerando um input ou entrada inicial de cabras nuliparas no inicio da estacdo de
monta.

Baseado em informacgdes disponiveis do setor de caprinocultura da Universidade
Federal de Vigosa algumas suposi¢des foram feitas.

Fluxos de entrada no sistema = Animais que iniciaram a simulacdo + Animais que
foram comprados durante o periodo simulado + Animais que nasceram e foram

incorporados no sistema.
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Fluxos de saida do sistema = Animais que ultrapassaram a idade maxima de

producdo + Animais vendidos + Animais descartados + Animais que morreram.

3.3.1.1 Fluxo de animais adultos

Entendeu-se que nem todos os animais acasalariam no mesmo momento ou no
mesmo instante de simulag¢do. Para isso, foi criada uma fun¢do que determinou a saida
destes animais continuamente durante trés meses (Figura 36b), supondo que a estagdo

reprodutiva pudesse durar mais ou menos 90 dias.

8 120 ~
Tempo de saida g
dos animais S g0
Nuamero inicial de k >
cabras Nuliparas R, 240 4
GIORECENN Fuxo de NUL =
LaCtanteS (NL) < 0 TTTTTTTT T T T T I I T T I I T T T r T T
nao Prenhes (NP) 0 1 2 3 4
Tempo(meses)
(a) (b)

Figura 36 — Diagrama parcial do fluxo de sistema representando a saida de animais para
estacdo reprodutiva (a) e grafico mostrando o comportamento da saida desses
animais do pool inicial cabras nuliparas.

O numero inicial de animais presentes no rebanho foi considerado de 100 cabras
nuliparas no inicio da estacio de monta. Matematicamente esse processo ¢ da seguinte

forma:

Namero inicial de nuliparas = 100 - Fluxo de NUL (nuliparas) (4)

Fluxo de NUL =if then else(Time >0,
Namero inicial de nuliparas x Tempo de saida dos animais, 0)

)

Tempo de saida dos animais = 1,633333 (6)
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Todos os fluxos possuem como unidade Animais/més, Litros/més, etc., enquanto os
estoques possuem como unidade Animais, Litros de Leite, dinheiro($), Forragem,
Concentrado, etc.

Apo6s a criagdo do fluxo de animais nuliparos, criou-se uma entrada no sistema
através do fluxo Entrada NUL. Este fluxo foi o responsavel pela distribuicdo desses

animais apoés a estagao de monta (Figura 37).

Tempo de saida de
animais

Numero inicial dil
animais Nuliparo A\
(NUL)ndo [BEEEEEa
Lactantes (NL) Fluxo de NUL

ndo Prenhes (NP) X
Nntrada NUL

Figura 37 — Diagrama parcial do fluxo de sistema representando a transformacgdo do “Fluxo
de NUL” em “Entrada NUL” que € o primeiro input de cabras nuliparas.

Na forma matematica, esse processo ¢ igual ao anterior seguido de:

Entrada NUL = Fluxo NUL (7)

Note na Figura 38 que o fluxo de Entrada de NUL ¢ fracionado em cinco outros
fluxos responsaveis pelo descarte de animas nuliparos prenhes e ndo prenhes, animais que
morreram e animais que passaram pela estagdo de acasalamento e ficaram positivos (NUL
P) e aqueles que permaneceram na mesma condi¢do de animal nuliparo ndo prenhe (NUL
NP).

Entretanto, para que ocorra a particao destes fluxos, existem trés taxas determinando
0 processo, quais sejam: a taxa de fertilidade do rebanho, a mortalidade e a taxa de descarte

das cabras (Figura 38).
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- NUL ainda NP
NUL ainda NP

%Descarte
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Descartando NUL NP Descartando N[LLNP\
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; Fertilidade K
Entrada de NUL Morrendo NUL Morrendo NUL

Descartando NUL P Descartando NUL P

NUL tornando P NUL tornando P

(a) ®)

Figura 38 — Diagrama parcial do fluxo de sistema representando os inputs do grupo de cabras
nuliparas, mostrando as divisdes que ocorrem nos fluxos e as variaveis que
controlam esta partigao.

As formulas matematicas de se apresentar esses fluxos podem ser descritas como:

Nulipara ainda = Entrada de NUL x

8

(1- Fertilidade) x (1- Mortalidade) x (1-%Descarte) ®)
Descartando NUL NP = Entrada de NUL x )
(1- Fertilidade) x (1- Mortalidade) x (%Descarte)

Morrendo NUL = Entrada de NUL x Mortalidade (10)
Descartando NUL NP = Entrada de NUL x (an
(Fertilidade) x (1- Mortalidade) x (%oDescarte)

NUL tornando P = Entrada de NUL x (12)

(Fertilidade) x (1- Mortalidade) x (1-%Descarte)

E importante relatar que as Figuras 38a e 38b representam a mesma estrutura,

colocadas de forma separada para facilitar a compreensdao. Da forma como estdo no
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modelo essas e outras setas se sobrepdem, criando um emaranhado de conexdes para gerar
as relagcoes do modelo.

Neste exemplo, existem apenas dois estoques (retangulos) que sdo de animais NUL
NP e NUL P. Todos os fluxos poderao gerar um estoque de informagao necessario para se
fazer analise de respostas do sistema e a contabilidade do processo, mas foram agrupados
em outra parte do modelo.

Essas taxas irdo determinar o percentual de fluxos que passardo em cada uma das
cinco parti¢des, determinando o comportamento da dindmica do rebanho. Os estoques
NUL NP e NUL P sédo abastecidos pelo input chamado NUL ainda NP e NUL tornando P,
respectivamente. Aqui estd uma importante caracteristica no processo de modelagem que ¢
dar nomes aos fluxos procurando nomea-los com a idéia de algo em andamento, criando
uma no¢ao de movimento.

Outro ponto importante a ser comentado, € uma das principais caracteristicas do
sistema, ¢ que a taxa de fertilidade utilizada ¢ uma variavel aleatéria. Ou seja, foram
estipulados valores maximos e minimos na fung¢do que, através de uma distribuigdo
normal, vao sendo atribuidos valores de fertilidade em cada ciclo de simulagdo. Este
procedimento confere ao sistema uma caracteristica estocastica que representa, de forma
mais aproximada, os acontecimentos na vida real. A variabilidade empregada ¢ suficiente
para garantir um comportamento diferenciado do modelo, em comparagdo com outros
modelos de defini¢do linear.

As variaveis auxiliares da figura acima podem ser apresentadas como:

Fertilidade = RANDOM NORMAIL(valor minimo,

13
valor maximo, média, desvio padrao, seed) (13)
Mortalidade = valor (14)
%Descarte = Valor (15)
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Na Figura 39, esses mesmos dois estoques sao esvaziados por dois fluxos regidos por
um periodo de espera, ou seja, por um delay. Este ¢ um exemplo do que se chama “Delay
fixed”, em que o fluxo é bloqueado por um tempo determinado devido ao tempo de
gestagdo e a espera para a proxima estacao de monta.

NUL NP esperando proxima
estacdo de monta

NUL ainda NP

Atraso para proxima estacio

NUL tornando P NUL Gestante
Tempo de Gestagao /

Figura 39 — Diagrama parcial do fluxo de sistema representando os inputs e outputs dos
estoques de cabras nuliparas prenhes e ndo prenhes, vinculados aos tempos de
gestacao e de proxima estacao.

De acordo com a figura acima, o restante do processo que ndo foi representado

matematicamente pode ser escrito como:

NUL NP =+ NUL ainda NP - NUL NP esperando

L ~ (16)
proxima esta¢éo de monta
NUL P=+ NUL tornando P - NUL Gestante (17)
NUL NP esperando préxima estacdo de monta = (18)

DELAY FIXED (NUL ainda NP, Delay para proxima estacao,0)

NUL Gestante= DELAY FIXED(NUL tornando P,Tempo de Gestacgéo,0) (19)

Delay para proxima estacao=valor (20)

Tempo de Gestacdo =5 (21)
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A Figura 40 ¢ uma representacdo de todos os fluxos descritos anteriormente,
colocados na forma como o programa trabalha. Esta estrutura ¢ a forma bésica criada para
todas seis categorias de animais (NUL, 1P, 2P, 3P, 4P, 5P). Apesar de existirem diferengas
entre cada uma das categorias, como a idade e manejo alimentar, para simplificar o
sistema, foram consideradas apenas diferengas produtivas e reprodutivas entre essas
categorias, como descrito anteriormente. E através desta estrutura que todos os fluxos

necessarios para gerar as informagdes importantes ao sistema foram criados.

NUL NP esperando proxima
estacdo de monta
-] -
NUL ainda NP

N

%Descarte NUL Atraso para proxima
NP estagdo

Descarte NUL NP

]éntrada de NUL MOYZ

Descarte NUL

Mortalidade Fertilidade

Tempo de
%Descarte Gestagao
NUL P

L=

NUL Gestante

Cabritas

NUL tornando P

L™

Figura 40 — Diagrama completo do fluxo de sistema representando a dinadmica de cabras
nuliparas.

Considerando apenas os dois fluxos com os estoques definidos no diagrama acima,
0s animais que ndo conseguirem ficar gestantes ingressaram no fluxo superior (NUL NP) e
aguardam até a proxima estacdo de monta. Do fluxo de animais esperando a proxima

estacdo (NUL NP esperando a proxima estagdo), parte uma seta que retorna ao inicio do
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processo (Entrada de NUL), conferindo um feedback de animais ao sistema. Esses animais
que ndo ficaram prenhes, realimentardo o pool de animais para proxima estacdo de monta.
Como citado anteriormente, a estrutura da Figura 40 ¢ a base para as outras
categorias; entretanto, no caso das nuliparas existem algumas diferengas em relagdo as
demais. A taxa de fertilidade foi diferente, pois, de acordo com os dados provenientes do
programa Capricornius (Santos, 2006), que ¢ o programa de gerenciamento do setor de
caprinos da Universidade Federal de Vigosa, a fertilidade das cabras nuliparas foi menor
que a média do rebanho, muito provavel por ndo terem alcancado, ainda, a maturidade
fisiologica. Outra diferenca ligada a propria estrutura é a existéncia, além do feedback de
animais para a proxima estag¢do, da contribui¢do das cabras jovens que estdo entrando no
sistema, ou seja, as cabritas que estdo chegando pela primeira vez a idade de acasalamento.
Depois que os animais ficam gestantes eles passam para a proxima categoria,

seguindo a ordem de partos até atingir um maximo de cinco e serem descartados.

3.3.1.2 Fluxo das crias

Apo6s o periodo de gestagdo, os animais iniciam a lactacao e, naturalmente, ocorre o
aparecimento das crias no sistema. Para isso, foi criada uma estrutura de fluxo de sistema
que representasse os nascimentos. O diagrama da Figura 41 ¢ uma representagdo geral de
como foi elaborado esse fluxo. A diferenca basica ¢ que esta estrutura existe para cada um

dos dois sexos, devido as diferentes finalidades para machos e fémeas.
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<NUL Gestante>

<1P Gestante>

Nascimentos Desaleitando

S >

<2P Gestante>

<3P Gestante>

<4P Gestante> Prolificidade de

Multiparas Tempo em
aleitamento
<5P Gestante> Prolificidade de
Nuliparas Mortalidade no aleitamento

Figura 41 — Parte do diagrama do fluxo de sistema de crias representando os nascimentos
(inputs) e parte do processo crescimento.

Como mostrado no diagrama, os nascimentos sdo fun¢do do niimero de fémeas que
gestaram e da prolificidade do rebanho. Como a prolificidade varia de acordo com o
nimero de animais nuliparos ou multiparos, o perfil de animais no rebanho também ira
influenciar a quantidade de nascimentos.

Existe uma diferenga entre animais de primeira cria e os demais, pelo fato desses ndo
estarem em seu maximo desenvolvimento fisioldgico e, por razdes hormonais e estruturais,
a maioria das nuliparas tendem a apresentar prolificidade menor que as multiparas
(Guimaraes, 2004).

Os animais que nasceram, entraram no sistema através do fluxo ‘“Nascimentos”
(Figura 41). Esses animais, durante o periodo de aleitamento, ficaram no estoque chamado
“Animais em aleitamento”, (Figura 41). O que determina esta permanéncia ¢ a variavel
auxiliar “Tempo de aleitamento” em que se fez uso novamente do “Delay fixed” para
manter os animais naquele estoque. Nesse mesmo estoque, também existe um output que
esta relacionado a mortalidade dessa fase, e que, de certa forma, estd contemplando as
possiveis saidas de animais com ma formagao, peso ao nascimento inferior a0 minimo, etc.

A estrutura anterior pode ser expressa matematicamente da seguinte forma:
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Nascimentos = (NUL Gestante x Prolificidade de Nulipara)+
Prolificidade de Multiparas x (1P Gestante + 2P Gestante + (22)
3P Gestante + 4P Gestante + 5P Gestante)

Animais em aleitamento =+ Nascimentos - Desmamando (23)

Desmamando= DELAY FIXED (Nascimentos x

(1- Mortalidade no aleitamento), Tempo em aleitamento, 0) @4
Mortal?dade: DEL.AY FIXED (Nasciment.os X 25)
Mortalidade no aleitamento, Tempo em aleitamento, 0)

Prolificidade de nuliparas =valor (26)
Prolificidade de multiparas =valor (27)
Mortalidade no aleitamento=valor (28)
Tempo em aleitamento = valor (29)

Na Figura 42 os animais que desaleitam vao para o estoque “Animais desaleitados”
onde permanecem até completarem a fase de crescimento determinada pela idade a
maturidade. Assim, neste exemplo proposto, trés sdo os destinos das cabras: reproducao,
venda e morte. No caso dos machos, pode existir ainda uma quarta opgdo relacionada aos

animais destinados a produg¢do de carne para a venda.
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Animais para '
reproducio Maturidade

Desalx tando %Mortalidade

Animais pay
(ERIDIEGOEE Cabritos que
morreram

Animais vendidos<«———% Reteng¢ao de animais

Figura 42 — Parte do diagrama do fluxo de sistema de crias representando possiveis
destinagdes para os que chegam a fase adulta (outputs).

As variaveis auxiliares neste exemplo sdo: idade a maturidade, mortalidade para a
fase e percentual de animais retidos no rebanho. Nota-se aqui que a principal auxiliar ¢ a
idade a maturidade, pois ela determinard a saida dos animais do estoque. A segunda
variavel a determinar os outputs ¢ a mortalidade, pois a continuidade do processo ¢ dada
pelo restante dos animais no sistema. Por ultimo, a quantidade de animais que se pretende
reter no rebanho definird quanto ird para reproducdo e quanto sera vendido.

Matematicamente pode ser escrito como:

Animais desmamados =+ Desmamando - Animais para reproducao -

30
Cabritos que morreram - Animais vendidos (39)
Animais para reproducdo= DELAY FIXED (Desmamando x 31)
(1-%Mortalidade de cabritos) x %Retencéo de animais, Idade a Maturidade,0)
Cabritos que morreram= DELAY FIXED (Desmamando x (32)

%Mortalidade de cabritos, Idade a Maturidade,0)
Animais vendidos = DELAY FIXED (Desmamando x
(1-%Mortalidade de cabritos) x (1-%Retencéo de animais), (33)

Idade a Maturidade,0)

Idade a maturidade =valor (34)
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Cabritos que morreram=valor (35)

%Retencao de animais =valor (36)

A Figura 43 ¢ uma demonstracdo de como estd estruturado o processo, desde o
niumero de animais que pariram criando um input de nascimentos no sistema, passando
pelos processos de aleitamento até a maturidade (cria e recria), chegando finalmente nos
outputs deste subsistema que sao os animais destinados a venda, reprodug¢do ou que

morreram durante o processo.
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<NUL Gestante>

Nascimentos

<1P Gestante>

Animais en

Desmamando

aleitamento

<2P Gestante>

] Mortalidade.

<3P Gestante>

Prolificidade de
Multiparas

Prolificidade de
Nuliparas

<4P Gestante>

<5P Gestante>

Tempo em

aleitamento

Mortalidade no aleitamento

Ajusta da idade

Animais para
para g

Animais
desaleitados

reprodugdo adulta
= - Idade a fase adulta
Z Mortalidade de cabritos.

Cabritos que
morreram

Animais vendidos@—————— 9% Retenc¢ao de animais

Figura 43 — Diagrama do fluxo de sistema de crias representando o caminho dos animais desde o nascimento até a fase adulta.
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3.3.1.3 Fluxo de reprodutores

A Figura 44 mostra como foi calculada a necessidade de reprodutores no rebanho.
Primeiramente, foi definida a propor¢do Fémea/Macho para que se determinasse a
quantidade de machos necessarios para atender o rebanho.

No inicio da simulac¢do foi adotado um niimero suficiente de machos pra permitir o
funcionamento do sistema de produgdo. Entretanto, a medida que o rebanho cresce,
aumenta-se a necessidade do nimero de machos garantindo variabilidade genética para
atender as condi¢des de melhoria do rebanho.

A principio, o sistema considera a reposi¢do de machos com animais gerados no
proprio rebanho e, para isso, alguns cabritos jovens foram escolhidos e criados com a
finalidade de repor ou completar a necessidade de reprodutores no rebanho. Normalmente,
0 que se faz ¢ selecionar um numero maior de cabritos para que, ao chegarem a fase
reprodutiva, possa-se fazer outra triagem para selecao dos melhores. Nesse fluxo, toda vez
que a quantidade de machos selecionados supera a demanda, o excedente ¢ comercializado
a preco de animais para reproducgao (Figura 39). Existe uma regra muito importante que € o
tempo méaximo de permanéncia dos reprodutores no rebanho, sendo considerado em média

de 6 anos ou 72 meses.
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Propor¢ao Total de Fémeas
Machos provenientes ~ Fémea/Macho no rebanho

do rebanho

\ UL, Reprodutores Quantidade de

no rebanho machos necessarios

Quantidade inicial
de machos

Total de
YOIV —»- Diferenca entre o existente
no rebanho no rebanho e o0 necessario

<Quantidade

de machos
necessarios> \Q/endendo
DAY Machos

Machos

M Machos vendidos

Figura 44 — Diagrama do fluxo do sistema representando o ntimero de reprodutores no
rebanho e suas vendas.

Matematicamente pode ser escrito como:

Proporcédo Fémea/Macho = valor (37)
Total de Fémea no rebanho=varia de acordo com a dinamica do rebanho (38)

Quantidade de machos necessarios= IF THEN ELSE(
(Total de Fémea no rebanho/Proporgao Fémea/Macho)<=1, (39)
1, Total de Fémea no rebanho/Propor¢ao Fémea/Macho)

Diferenca entre o existente no rebanho e o necessario= IF THEN ELSE(

Quantidade de machos necessarios > Total de Fémea no rebanho, (40)
Quantidade de machos necessarios - Total de Fémea no rebanho,0)
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Reprodutores no rebanho = IF THEN ELSE (Time = Quantidade
inicial de machos, Quantidade inicial de machos/TIME STEP + (41)
Machos provenientes do rebanho, Machos provenientes do rebanho)

Quantidade inicial de machos=valor (42)

Total de reprodutores no rebanho =+ Reprodutores no rebanho

. (43)
- Machos vendidos

Vendendo Machos= IF THEN ELSE(Quantidade inicial

de machos >= Quantidade de machos necessarios),0,

IF THEN ELSE(Total de reprodutores no rebanho>1,2 x (44)
Quantidade de machos necessarios, (Total de reprodutores no

rebanho - Quantidade de machos necessarios)/TIME STEP,0))

Diferenca entre o existente no rebanho e o necessario= IF THEN ELSE(
Quantidade de machos necessarios > Total de Fémea no rebanho, (45)
Quantidade de machos necessarios - Total de Fémea no rebanho,0)

Venda de Machos =+Vendendo Machos - Machos vendidos (46)

Machos vendidos = DELAY FIXED (Vendendo Machos, 1,0) 47)

3.3.1.4 Contabilizacdo de variaveis

A maioria dos processos existentes no sistema gera fluxos tanto de animais, de leite
ou de alimentos que sdo valores relacionados ao tempo da derivagdo (taxa ou valor por
tempo). Se os fluxos forem analisados diretamente, seus valores nao tém implicagdo
pratica de medida como, por exemplo, o nimero de animais que morreram, nasceram ou
que estao produzindo leite, etc., pois sdo vinculados ao “time step” configurado para o
sistema.

Assim, para ser possivel entender os acontecimentos, a contabilidade das variaveis

importantes para o estudo foi feita em outro compartimento externo aos diagramas de
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fluxo. Um exemplo ¢ a Figura 45 trazendo estoques que estdo contabilizando, no caso

especifico, animais em aleitamento, desaleitados, vendidos, etc.

o ) O

Animais indo para Animais sendo
reprodugdo. vendidos

>|< Animais nascendo Il Animais >|1 X! Animais morrendo

desaleitando

Animais Animais

Animais para

Animais

aleitamento reprodugdo

desaleitados mortos

I Animais se
tornando adultos >|1

Animais indo para Animais sendo N Animais
reprodugao vendidos morrendo

Y
< O J » -

Figura 45 — Diagrama de fluxo para contabilizar varidveis de maior importancia no sistema

de produgio.

O fluxo inicial de cada um dos estoques ¢ determinado pelos fluxos do diagrama
mostrado na Figura 45. Através do uso da fun¢dao imagem, busca-se a mesma varidvel,
fazendo com que ela inicie outro processo independente do fluxo principal em questdao. O
que ¢ mostrado na figura acima nao interfere, em absoluto, na dindmica do rebanho,
servindo apenas para contabilizar os inputs e outputs dos processos, de forma a permitir

uma analise ¢ a avalia¢dao do sistema.

3.4 Simulacgoes

3.4.1 Parametros bioldgicos de producéo

O comprimento da lactagdo, taxa de fertilidade, nimero de crias por parto,
mortalidade de crias, animais em crescimento, cabras adultas, média de producao de leite
por categoria, taxa de retencdo, de descarte, tempo de aleitamento e tempo para atingir a
maturidade sdo considerados parametros biologicos de producdo e seus valores iniciais

para a simulagdo estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Média de valores dos parametros de producao utilizados na simulagdo do

rebanho caprino leiteiro.

Parametros

Média de valores

Periodo de Gestagao

Fertilidade de Nuliparas

Fertilidade de Multiparas

Numero de crias para Nuliparas

Numero de crias para Multiparas
Mortalidade de crias

Mortalidade de animais em crescimento (desaleitados)
Mortalidade de animais adultos

Média de produgio por animal na 1* lactagdo
Média de produgdo por animal na 2% lactagio
Média de produgdo por animal na 3% lactagio
Média de produg¢io por animal na 4* lactagdo
Média de produg¢io por animal na 5* lactagdo
Tempo de aleitamento

Propor¢ao Fémea/Macho

Tempo de permanéncia de reprodutores
Tempo de permanéncia de fémeas

Tempo de lactagao

5 meses

41%

60%

1 cria/parto

1,5 crias/parto
6%

4%

2%

1,7 litros por dia
1,9 litros por dia
2,2 litros por dia
2,4 litros por dia
2,1 litros por dia
2 meses

30/1

5 anos

Até 5 lactagdo

10 meses

A simula¢do inicia-se com um estoque de 100 cabritas jovens (nuliparas) entrando

pela primeira vez na estacdo de monta. Para as nuliparas, a probabilidade de ficar gestante

foi considerada 41% =+ 0,2 e para as demais categorias 60% =+ 0,2. Foi considerada uma

fertilidade 20% inferior para a estacdo induzida de monta quando comparado com a

estacdo normal.

A prolificidade do rebanho depende das categorias de cabras, sendo que, para as

cabras nuliparas, em média, nasce um Unico cabrito por parto. Apds o primeiro parto, as

cabras tendem a parir mais de um cabrito, em reflexo da maturidade fisiologica, obtendo

em média 1,5 cabritos por parto.
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As cabritas foram aleitadas por 60 dias a base de sucedaneo de leite e aquelas com
idade superior a dois meses foram alimentadas com mistura concentrada e material
forrageiro, até atingirem a idade reprodutiva de 7 meses. Parte destes animais foi destinada
a reproducdo, entrando na estacdo reprodutiva seguinte e os demais foram vendidos.

Na evolugdo do rebanho em condi¢des naturais, o proposito foi fazer a simulagao
apenas para producdo de leite e, assim, 10% dos machos foram retidos para fins
reprodutivos, sempre mantendo a propor¢do de 30 fémeas para cada macho. Os demais
machos foram sacrificados logo depois do nascimento. Contudo, se dentro do sistema
buscasse uma segunda fonte de renda como, por exemplo, produgdo de carne, os animais
que nao foram utilizados para reproducao poderiam ser poupados ¢ mantidos no rebanho
até o peso ideal de abate sendo vendidos para corte.

Na construgdo do sistema de producgdo, um fator muito importante para a distribuicao
dos fluxos de animais nos diferentes estoques foi o periodo de lactagdo. O tempo de
lactagdo ¢ fundamental porque caso se defina um periodo de lactagdo que coincida com as
épocas de acasalamento, o fluxo de animais seguird determinado primeiramente pelo
periodo de producdo de leite. Se ndo for possivel secar no minimo sessenta dias antes de
um possivel parto, considerando o tempo de lactacao estipulado, o sistema ndo acasala o
animal, fazendo-o quando for possivel cumprir o tempo de lactagdo e os prazos

estabelecidos de gestacdo e secagem.

3.4.2 Politicas e medidas de manejo
3.4.2.1 Taxa de descarte

A taxa de descarte foi utilizada como ferramenta de controle do niimero de animais
no rebanho (Jalvingh et al., 1992); caso contréario, o rebanho cresceria indefinidamente.
Nenhuma politica ou medida no manejo foi adotada na primeira simulacao para permitir o

entendimento de como o rebanho evoluiria durante um periodo de 10 anos. Para as outras
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simulagodes, a taxa de descarte foi utilizada para garantir a estabilidade do rebanho e o

numero de animais desejados.

3.4.2.2 Taxa de retencao

Para os animais nascidos no rebanho, alguns foram mantidos para substituir os
descartados, 0os que morreram ou mesmo para contribuir com o proprio aumento do
rebanho. Na primeira simula¢do, todas as cabritas que nasceram foram mantidas,
considerando um rebanho em crescimento.

Todavia, os sistemas possuem um limite (Meadows et al., 1972) e o niimero de
animais ndo poderia crescer indefinidamente. Quando o nimero total de animais atinge o
numero maximo suportado ou desejado no sistema, medidas de manejo devem ser tomadas
para promover o controle da populagdo. Para as demais simulagdes, a taxa de retengdo foi
modificada para que menos cabritas (input) entrassem no pool de cabras jovens. As
cabritas nao utilizadas para reprodu¢ao foram vendidas, tornando-se outra fonte de renda

para o sistema.

3.4.3 Alimentacao

Na Figura 46 esté a representagdo de como foram feitos os calculos de consumo. Pela
existéncia de diferengas nutricionais j& mencionadas no texto, foram criadas estruturas
diferenciadas para cada categoria animal, a fim de simular as diferengas ingestivas,
buscando aproximar o maximo possivel dos requisitos reais dos animais nas diversas

categorias animal.
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Peso do animal
(Kg) Limite de ingestao

FDN na forragem

Estimativa de ingestao de
matéria seca (Kg MS/dia)

)

Estimativa de ingestdo de Estimativa de ingestdo de
concentrado (Kg MS/dia) forragem (Kg MS/dia)

Numero de

/ animais \
Concentrado Forragem
necessario necessaria

~—— Dias por més—

Figura 46 — Diagrama representativo do céalculo de forragem, concentrado necessarios para as
categorias do rebanho.

Esta estrutura foi criada para cada uma das categorias em estudo e,

matematicamente, pode ser escrita como:
Peso médio dos animais =57 (48)

Estimativa de ingestao de matéria seca (Kg MS/dia)=

49
0,065 x Peso médio dos Animais®” 49
Limite de ingestdo=1,2 (50)
FDN na forragem=67,2 (51)

Estimativa de ingestdo de forragem (Kg MS/dia)= IF THEN ELSE

(Peso médio dos animais x Limite de ingestao de fibra/FDN da

forragem >= Estimativa de ingestdo de matéria seca (Kg MS/dia), (52)
Estimativa de ingestdo de matéria seca (Kg MS/dia),

Peso médio dos animais x Limite de ingestéo de fibra/FDN da forragem)
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Estimativa de ingest&@o de concentrado (Kg MS/dia)=
Estimativa de ingestao de matéria seca (Kg MS/dia) - (53)
Estimativa de ingestdo de forragem (Kg MS/dia)

Concentrado necessario= Numero de animais x dias por més x

54
Estimativa de ingestédo de concentrado (Kg MS/dia) (54

Forragem necessaria= Numero de animais x dias por més x

55
Estimativa de ingestdo de forragem (Kg MS/dia) (53)

O consumo de leite ou sucedaneo para os animais em aleitamento foi calculado

através da estrutura mostrada na Figura 47.

Fémeas em Machos em
aleitamento aleitamento

Consumo de
leite/dia (Machos)

Consumo de
leite/dia (Fémeas)

Dias por més

Total de leite
necessario/més

Figura 47 — Diagrama representativo do calculo de leite/sucedaneo necessarios para as
categorias do rebanho.

Matematicamente pode ser escrita como:

Fémeas em aleitamento = varia de acordo com a dindmica do rebanho (56)
Machos em aleitamento = varia de acordo com a dindmica do rebanho (57)
Consumo de leite/dia (Machos)=1 (58)
Consumo de leite/dia (Fémeas)=1,5 (59)
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Total de leite necessario por més=
Dias por més x (Fémeas em aleitamento x Consumo de leite/dia (Fémeas))+  (60)
Dias por més x (Machos em aleitamento x Consumo de leite/dia (Machos))

3.4.3.1 Qualidade da forrageira

O preco de qualquer produto normalmente esta relacionado a qualidade e quantidade.
Assim, o produtor se encontra em uma situagdo em que ¢ preciso tomar decisdes para
extrair o maximo do rebanho sendo o mais eficiente possivel. Torna-se dificil fornecer
alimentos de elevada qualidade para animais que nao respondam a alimentacao fornecida,
bem como nao adianta fornecer alimentos de baixa qualidade para animais muito
especializados produtivamente, que nao se conseguira resultados satisfatorios. Neste
momento ¢ que o produtor se depara com um aspecto muito importante na producdo
agropecuaria que ¢ o tipo da alimentagdo fornecida aos animais que ira impactar
diretamente os desempenhos produtivo e economico da atividade.

Nem sempre para os animais de maior produgdo sera vantajoso utilizar alimentos de
elevada qualidade, porque tudo ird depender do custo com o alimento por animal e da
rentabilidade conseguida por animal. Por isso, os produtos precisam estar atentos para estas
diferencas, pois as margens de lucro estdo se tornando cada vez menores, fazendo-se
necessario o entendimento da dindmica nutricional de qualidade, quantidade, eficiéncia e
lucratividade. E necessario que o produtor equacione o potencial produtivo do rebanho
com qualidade e quantidade de alimentos, buscando o maximo de ganho econdmico.

No rebanho em estudo foram considerados trés niveis de produ¢do dentro de cada
uma das categorias de ordem de lactagdo quais sejam: alto, médio e baixo.

A utilizagdo dos niveis de produgdo criard uma condi¢do de maior ou menor
produtividade que ird, ao final, determinar a eficiéncia do sistema. Vale ressaltar que,

quanto melhor o tipo do alimento utilizado, mais caro fica o custo de produgao.
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No diagrama mostrado na Figura 48 tem-se uma representagao dos efeitos do tipo de
forragem na venda de leite e, conseqiientemente, na rentabilidade do sistema. No loop
numero 1 tem-se que a medida que se aumenta a qualidade da forragem utilizada, aumenta-
se o custo da atividade. Com o aumento do custo da atividade ocorrem incentivos a
reducgdo de custos para tentar equilibrar os gastos. Quando se busca o corte de gastos tende-
se a buscar material forrageiro mais barato no mercado que, em geral, devem ser de
qualidade inferior, criando um circulo de equilibrio. Entretanto, quando se reduz a
qualidade da forragem reduz-se também, a capacidade do alimento atender as necessidades
nutricionais dos animais que, por sua vez, ird provocar uma reducdo na capacidade

produtiva dos mesmos (loop 2).

Atendimento aos

requerimentos
nutricionais
Qualidade da Potencial produtivo
Forragem dos animais
+
+
Custo da atividade /\

Producdo de leite

Venda de leite
Incentivo a redu@s_/ ;
)
+

Incentivo a
produgao de leite

Figura 48 — Diagrama de influéncia considerando o efeito da qualidade da forragem sobre a
venda de leite caprino.

A reducdo da capacidade produtiva reduz a produgdo de leite e, consequentemente,
maior sera o incentivo a reducdo de custos de produgdo. No loop 3 ocorre um feedback

positivo, no qual uma maior venda de leite gera mais incentivo a produgdo, fazendo com
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que seja produzido mais leite, em um processo continuo. Esta seqiiéncia s6 termina quando
algum dos loops 1 ou 2 atua para levar o sistema ao equilibrio.
A Figura 49 mostra o diagrama de como foi calculada a produgao de leite para as trés

categorias no rebanho e sua implicagdo na producao de leite.

Animais em lactagdo d{ Media ;16 ngduan
elevada produgdo (elevada)
. <% elevada>
Animais em — . g
lactacio Animais em lactacdo d Média de Média da categoria

média produgdo producdo (média)

<% média>
Animais em lactagio Média de
de baixa produgdo produgdo (baixa)

<% baixa>

Figura 49 — Diagrama representando as trés categorias de producdo de leite no rebanho.

Outro fator que ird interferir essa dindmica ¢ o percentual de animais existentes em
cada uma das categorias de alta, média e baixa producdo. Dependendo da quantidade de
animais em cada categoria, diferentes respostas serdo obtidas durante a simulacdo do
rebanho.

Como forma de ilustrar essa divisdo produtiva, segue abaixo a representacdo

matematica do processo:

Animais em lactagdo = varia de acordo com a dindmica do rebanho (61)
% elevada = de acordo com o perfil do rebanho simulado (desejado) (62)
% média= de acordo com o perfil do rebanho simulado (desejado) (63)
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% baixa = de acordo com o perfil do rebanho simulado (desejado) (64)

Animais em lactacao de elevada produgdo=

— N (65)
Animais em lactacao x % elevada
Animais em lactacéo de média producéo= (66)
Animais em lactacdo x % média
Animais em lactacao de baixa producdo= 67)
Animais em lactacéo x % baixa
Elevada producdo= Animais em lactacdo de elevada producéo x 63)
Média de producao (elevada)
Média producdo= Animais em lactacao de média producéo x 69)
Média de producdo (média)
Baixa producéo= Animais em lactacdo de baixa produgéo x (70)
Média de producéo (baixa)
Producdo total = Baixa producéo + Média producéo + Elevada Producéo (71)
Media de producao (elevada)= Média da categoria x 1,3 (72)
Média de producdo (média)= Média da categoria (73)
Média de producdo (baixa)= Média da categoria x 0,7 (74)
Média da categoria = definido de acordo com a ordem de lactacéo (75)

As simulagdes feitas foram desenvolvidas buscando exemplificar os impactos da
qualidade da forragem, bem como do perfil produtivo do rebanho sob a rentabilidade do

sistema.
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3.4.4 Producao de leite e carne

Dentro do sistema analisado, a producdo de leite ¢ a principal responsavel pelo
custeio da atividade. Praticamente, todo o processo de produgdo, o maior tempo gasto na
gestdo e no manejo da atividade, bem como os maiores custos, sdo relativos a produgao e
comercializagdo do leite.

Certamente, toda esta concentragao de esforgos ¢ para garantir a maior eficiéncia do
sistema de produg¢do, buscando melhor retorno. No sistema de producdo de leite, além da
venda de animais para reproducdo e a propria venda do leite pode se considerar a
existéncia de ‘“subprodutos” da atividade como, por exemplo, a producdo de cabritos
destinados pra corte € a venda de pele e esterco, como atrativos extras ao fortalecimento da
fonte de renda do produtor.

E nesse processo de especializagdao da producao, muitas vezes nao sobra nem espago
fisico, nem mao-de-obra, nem capital para investir em algum outro produto que a atividade
poderia fornecer. E para desfrutar desses “subprodutos”, muitas vezes o investimento €
elevado ou o produtor ndo conta com um mercado desenvolvido o suficiente para absorver
os produtos a um prego que justifique o investimento.

Havendo a disponibilidade fisica e boa justificativa financeira, aliadas a um mercado
consumidor, nada impede o produtor de considerar o aproveitamento de alguns desses
“subprodutos” para aumentar a rentabilidade do sistema como um todo.

Na Figura 50 tem-se um diagrama exemplificando as alternativas de produgdo no

sistema, com a producdo de leite ¢ a venda de cabritos pra abate.
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Animais =

/ acasalando\\
?s prenh&x Cabras ndo prenhas
Cabras lactantes Filhotes
Machos Fémeas
Reprodugdo /
Abate
\J
Producao de leite > Vendas

Figura 50 — Diagrama de um sistema de produgdo de cabras para producao de leite e carne.

Na Figura 51, percebe-se que foram criados grupos distintos de produgdo de leite
para cada estagio de paricao. Esta medida foi tomada para garantir as diferengas produtivas
existentes em cada uma das categorias. As cabras de primeira cria, normalmente,
apresentam producdo média inferior a do rebanho pela mesma razdo descrita em relagdo

tipo de parto (simples e multiplo).
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in i

3P em lactacao 4P em lactacao

i

2P em lactacao

1P em lactagdo

4P produgao por SP prodtxg:ao por
1P produgdo por 2p producao por .
més més

el

3P produc;ao por

>

<Dias por més

Média de Média de Médi
producdol producio2

Médid de Média de
duciod produgdo5

producas3

Figura 51 — Diagrama representativo do calculo da produgio total de leite em func¢do das
ordens de lactagdo.

A interferéncia do tipo de parto na producao de leite esta relacionada com fatores
hormonais. O aumento do niimero de fetos provoca alteracdes fisiologicas que interferem
diretamente no balango hormonal. Essa modificagdo faz com que hormdnios importantes
na lactacdo tenham sua produgdo aumentada, implicando melhoria da producao de leite
para partos multiplos, o que ocorre principalmente do segundo parto em diante. Segundo
Guimaraes (2006), as cabras em seu primeiro parto ndo conseguem exprimir todo o
potencial produtivo, fato que acontece por volta da terceira ou quarta lactacdo, onde o
animal ja se encontra em plena maturidade fisioldgica.

Os animais com parto simples e de primeira cria produzem significativamente menos
leite que os de parto multiplo e multiparas, como relatado por diversos autores (Fuertes et
al., 1998; Mourad, 1993; Pefia Blanco et al., 1999; Rabasco et al., 1993).

Na figura anterior, as médias de producdo foram relativas as médias diarias de
produgdo. Na modelagem em dindmica de sistemas deve-se atentar para as unidades

empregadas em caso de estoque, varidvel ou fluxo, para que ndo ocorra nenhuma
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inconsisténcia na simula¢do. Assim, para haver consisténcia no calculo da produgdo por
més, a producdo média diaria foi multiplicada pelo nimero de dias por més, garantindo a
coeréncia nos valores das unidades.

Resolvida a questdo de unidades e garantindo valores mensais para a correta
comparacao, foi efetuada a contabilidade do valor total de leite produzido, somando-se

todas as produgdes mensais relativas as cinco categorias existentes.

3.5 Avaliacdo econbémica

Normalmente as avaliagdes econOmicas de custos de produgdo tém sido feitas,
fazendo-se um levantamento dos custos inerentes a atividade, sendo estes custos
frequentemente conceituados como a soma dos valores de todos os insumos € servigos
empregados na produgdo de um determinado bem (Yamaguchi, 1999). Todavia, existe
elevado niimero de formas de célculo dos custos de producao na atividade leiteira, uma vez
que alguns autores consideram diferentes fatores no computo dos custos, o que dificulta
sua correta avaliagao.

Gomes (2000) separa as razdes para tais diferengas em trés categorias. A primeira diz
respeito ao sistema de produgdo que serve de base para fornecer os coeficientes técnicos. A
segunda refere-se aos critérios metodologicos utilizados, tais como inclusdo ou ndo de
juros no valor da terra, utilizacdo de centros de custos ou preco de mercado em todos os
insumos e servicos, quer sejam produzidos ou ndao na propria empresa. A terceira diz
respeito a coleta, a interpretagdo ¢ ao ajuste dos dados utilizados no calculo do custo de
produgdo do leite.

Pode-se, entdo, perceber a grande dificuldade que existe em determinar custos de
produgdo ¢ os fatores que interferem em todo o sistema produtivo. A utilizagdo de técnicas
de simulagdo pode permitir um melhor entendimento dos problemas existentes e da

dimensdo das interagdes presentes entre as variaveis, possibilitando assim antecipagdo aos
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fatos, solucionando os problemas, ¢ melhorando a eficiéncia da produgdo. A flexibilidade
de simulagdes na sistematizacdo da unidade de producdo e a inser¢do de custos mais
condizentes com a realidade de um rebanho sdo fundamentais para a correta determinacao
do desempenho econdmico da caprinocultura leiteira.

A pratica de controle financeiro ¢ adotada por uma fragcdo reduzida no universo de
produtores rurais e, muitas vezes, quando existente, ¢ utilizada para cumprir exigéncias
fiscais e tributarias, fazendo com que as informagdes sejam incompletas ou pouco
verdadeiras. Esta realidade no Brasil dificulta a execugdo de uma andlise aprofundada da
real situacdo dos sistemas produtivos, em particular os sistemas de producio de caprinos
leiteiros.

Outro dificultador do estudo econdmico em caprinos ¢ a forma de avaliagdo que, por
ndo ser padronizada, pode mascarar a realidade do investimento. Alguns calculos
consideram a remuneracao do capital investido, do prego da terra, da depreciagdo dos bens,
da remuneragdo da mao de obra familiar, e de outros custos que muitas vezes o produtor se
esquece de computar e que, efetivamente, fazem parte do conjunto de custos de sua
atividade.

Tem-se percebido uma grande evolugdo dos sistemas de producdo de leite, com
novas técnicas de criacdo, com o desenvolvimento de racdes que atendem melhor as
exigéncias nutricionais dos animais, aperfeicoamento de metodologias reprodutivas e
também do avango do melhoramento genético. Contudo, essas melhorias normalmente nao
estdo conectadas as informagdes econdmicas. Ao que parece, quando se faz um estudo de
um sistema de produ¢do, todos os itens deveriam ser avaliados em termos economicos.
Mas para isto seria necessario existir uma integracdo da performance produtiva (producao
de leite, reproducdo), influéncias ambientais (clima, nutricdo, manejo) e de informagdes

financeiras (receitas, custos, capital investido).
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3.5.1 Descricao dos custos

Para a determinagdo dos custos de produgdo sera importante fazer separacao entre o
custo do leite e o da atividade. Como a producdo de leite ¢ uma atividade conjunta, os
dispéndios realizados, com o passar do tempo, conduzem, simultaneamente, a producao de
leite e de animais. Para contornar tal inconveniente, Gomes (2000) propds a distribuicao
dos custos da atividade leiteira na mesma propor¢ao que a composi¢ao da renda bruta.

As variaveis que estardo presentes no modelo dindmico relacionado com estrutura
financeira da unidade de produgao sdo descritas a seguir:

e Mao-de-obra — serad referente aos gastos com saldrio e encargos sociais de
funcionarios contratados permanentemente para desempenhar quaisquer
atividades relativas producdo de leite, como ordenha, alimentacdo do
rebanho, limpeza de equipamentos e instalagdes, aplicagdo de medicamentos.

e Manutengdo— custos relacionados com a manutencdo de equipamentos e
instalagdes.

e Volumosos (silagem) — sera referente aos gastos com compra ou producao de
volumosos

e Concentrados — sera referente aos dispéndios realizados por meio da compra
de racdes completas e/ou componentes para sua elaboracao.

e Aleitamento de crias — sera referente a quantia de leite ou sucedaneo
destinada a alimentacdo desses animais e valorada de acordo com o preco de
venda do produto.

e Suplementos Minerais — custos relacionados com compra de suplementos
minerais completos e/ou componentes para sua elaboragao.

e Medicamentos — gastos com compra de antibioticos, vacinas e remédios, de

modo geral.
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e Energia ¢ combustiveis — dispéndios relacionados com gastos com energia

elétrica, gasolina e 6leo diesel, utilizados na atividade leiteira.

3.5.2 Receita total (RT)

A receita total foi computada adicionando as vendas da produgdo de leite, cabras e
machos adultos para reprodugdo, fémeas de descarte, cabritos e machos para abate. Nesta
situagdo particular dois cendrios para produgdo de leite foram possiveis. O primeiro
cenario foi uma venda direta para o mercado no qual o produtor pode contar com uma
melhor remunerac¢do, mas fica também responsavel por todos os riscos da lei de oferta e
procura, bem como de despesas com distribuig¢do e a busca do cliente.

O segundo cendrio foi caracterizado por vendas de leite para a industria. Nessa
situacdo os produtores possuem a compra garantida do leite, mas o preco pago pela
industria ¢ certamente menor que a venda direta a0 mercado consumidor. Nas simulagdes
foi considerado um preco médio pago tanto pela industria quanto pelo mercado de

USS$0,68/kg (sessenta e oito centavos de dolar) como mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Média de valores utilizados para calculos
de custos e receitas no sistema de

produgdo *
Variaveis Valor
Precos (US$)"
Leite-($/litro) 0.68
Cabras descartadas ($/animal) 46
Cabras para reprodugao ($/animal) 182
Reprodutor ($/animal) 545
Cabrita desmamada ($/animal) 227
Cabrito desmamado ($/animal) 272
Cabrito com 2 meses ($/animal) 37
Custos ($)°
Mao-de-obra (salario/més) 227
Manutengio ($.més " .animal ™) 0.45
Medicamento ($.més™' .animal™") 0.46
Energia ($.més ' .animal™) 0.68
Concentrado ($/kg) 0.32
Forragem ($/kg) 0.2
Sucedaneo ($/litro) 0.18
Suplemento Mineral 0.18

*Todos os custos ¢ pregos estdo em US$ (dolar) e a
taxa corrente era de US$1 (Ddlar) = R$2.15 (Reais).
® Pregos praticados pelo mercado informal e custos
considerados do sistema produtivo da UFV.

Na tentativa de simular animais adultos com problemas produtivos e ou reprodutivos,
e também para estabilizar o rebanho no nimero desejado, foi efetuado o descarte de
animais. Os animais foram selecionados de qualquer uma das categorias do rebanho e
vendidos ndo como animais de reproduc¢do, mas a preco de peso vivo. Aqueles animais que
foram descartados apenas para manter o equilibrio do rebanho foram vendidos como
animais para produgdo e ou reprodugdo. Essa diferenciacdo ¢ importante porque nem todo
animal descartado pode ser vendido como animal 1til produtivamente, e sim no maximo
com animal para abate, tendo como reflexo a diferenciacdo no prego existente entre estes

animais (vide Tabela 6).
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3.5.3 Custos Totais (CT)

A quantidade de mao-de-obra necessaria ao produtor podera variar de acordo com o
tamanho do rebanho e sendo uma razio do nimero de animais. A medida que o rebanho
aumenta a propor¢ao de funcionarios/nimero de animais diminui pela otimizacdo dos
processos. O numero de funcionarios foi calculado como sendo (funcionérios/nimero de
animais no rebanho) 1/50, assumindo um nimero maximo de 50 animais no rebanho, 1/60
assumindo um maximo no rebanho entre 50 e¢ 200, 1/80 assumindo um maximo entre 200 e
600 e 1/90 acima de 600 animais no rebanho.

Como parte da teoria de produc¢do da economia de escala (Loyland & Ringstad,
2000) tanto os custos com manutencao quanto com energia foram calculados como sendo
ao redor de US$1.Animal-1 .Mé&s-1, reduzindo de 5 a 10% do valor inicial a cada aumento
de 50 animais no rebanho.

Custos com controle sanitario aumentam a medida que o rebanho aumenta. Foi

considerado um custo fixo por animal de acordo com o tamanho do rebanho. Os precos do

concentrado, forragem, sucedaneo e suplementagdo mineral estio mostrados na Tabela 6.

3.5.4 Lucratividade

Nao foi considerado nas simulacdes diferengas nos custos com instalagdes,
depreciagdo ou outros custos relativos a atividade entre as caracteristicas das duas
simulagdes, buscando os custos que poderiam criar maiores modificagdes na dindmica do
rebanho.

O ganho liquido no rebanho foi descrito como sendo a diferenca entre as receitas
com produgdo de leite e venda de animais e os custos do sistema representados pela
alimenta¢do, manutengdo, medicamento, energia € mao-de-obra.

Para correta analise econdmica, seria necessario avaliar ainda a depreciacao,

tributagdo, custo do capital investido, dentre outros; contudo, a analise econdmica feita foi
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apenas com o intuito de valorar os resultados quando se altera variaveis de producao,
considerando todos os outros custos e gastos com a atividade constantes. Caso seja
necessario avaliar economicamente um projeto ¢ imprescindivel outros indicadores como
valor presente liquido (VPL) ou taxa interna de retorno (TIR), para que se dé maior
confiabilidade e consisténcia financeira para, o produtor, fazer os investimentos

necessarios a atividade.

3.6 Propriedades técnicas da simulacédo

A unidade de tempo utilizada na simulacdo foi “meses” e o “time step” ou intervalo
de tempo entre cada simulagdo foi de 0,03125 meses (22,5 horas). Todas as simulagdes
tiveram como tempo total de simulagao um horizonte de 10 anos ou 120 meses.

Em modelagem ¢ muito comum a utilizagdo do termo validagdo; entretanto, nenhum
modelo pode ser validado porque isso considera que seria um modelo de uso permanente,
ou de abrangéncia incomensuravel. Contudo, sabe-se que nenhum modelo ¢ perfeito e que,
a cada momento, novas variaveis sdo passiveis de serem acrescentadas na estrutura do
sistema e, por isso, o termo validar ndo deveria ser utilizado. A terminologia correta seria
avaliar, ou seja, para dado modelo, foi feita uma avaliagdo da estrutura ¢ dos resultados,

podendo ou ndo mostrar-se coerente com a realidade ou com um banco de dados.
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3.7 Descricdo das analises efetuadas

Depois da descricao do sistema serdo apresentados resultados das simulacdes de
acordo com a seguinte ordem de resultados:

1. Rebanho em crescimento

2. Rebanho estabilizado ou em equilibrio dindmico

3. Teste de sensibilidade com:
a. Alteragdo no indice reprodutivo;
b. Alteracdao na taxa de mortalidade;
c. Alteragdo da idade ao primeiro parto;
d. Avaliagdo da qualidade da forragem e potencial genético;
e. Comparagao de sistemas com producao exclusivamente de leite e leite

€ carnc.
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4.1 Rebanho em crescimento

A primeira simulagdo iniciou com 100 animais nuliparos no inicio de uma estagdo de
monta e com o propdsito de compreender a dinamica de um rebanho em crescimento,
nenhum animal foi descartado antes da quinta lactacdo e as cabritas que nasceram foram
mantidas no rebanho. Ao final deste periodo de 120 meses, o rebanho pode contar com um
total de 715 animais, sendo 381 cabras em lactagdo. E importante perceber as variagdes
ocorridas pois, no primeiro ano, das 100 nuliparas que formaram o plantel, apenas 41
ficaram prenhas, ou seja, o rebanho no primeiro ano ficou com 41 cabras em lactagdo.
Considerando o rebanho inicial de 100 cabras nuliparas, o crescimento foi a uma taxa de
62% ao ano, enquanto a quantidade de cabras em lactacdo o crescimento foi a uma taxa de
83% ao ano (Figura 52), com propor¢do de cabras em lactagdo em relagdo ao efetivo do

rebanho da ordem de 46%.
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Figura 52 — Dinamica do numero de animais no rebanho e total de cabras em lactagdo ao final
de 120 meses de simulagdo sem interferéncia no sistema.

Apds 60 meses de simulagdo, alguns animais ja haviam atingido a quinta e ultima

lactacdo e iniciou-se o descarte em funcdo da reducdo da eficiéncia produtiva. A figura
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anterior mostra, também, a evolu¢do do niumero de animais em lactagdo e os ciclos de
producao de leite dependentes do comprimento da lactagao.

Em razdo deste modelo ter sido criado apenas com apenas uma estacao de monta por
ano, existe um intervalo em que ndo existe producdo de leite durante o ano, porque o
comprimento da lactacao estabelecido foi de 10 meses. Assim, em média, dois meses por
ano nao existia producdo ou existia um nimero muito pequeno de animais em lactagao,
normalmente devido aquelas que prenharam bem no final da estagdo de monta.

Este modelo ¢, entdo, uma representagdo estilizada da realidade que pode ser
utilizada para ilustrar principios praticos. Considera-se que esta simulagdo ilustre o
comportamento do rebanho durante o periodo determinado, permitindo visualizar a
dindmica e o tempo de evolugdo do rebanho para atingir o total de animais desejados ou o
nimero de cabras em lactacao.

O periodo de entressafra na producdo de leite, mesmo por um curto periodo de
tempo, ¢ uma realidade que produtores, ndo s6 no Brasil, mas também em outros paises
(Corteel et al., 1988; de Rancourt et al., 2006; Galina et al., 1995; Soryal et al., 2005)
precisam lidar, em virtude de variagdes climaticas que alteram tanto as caracteristicas
reprodutivas quanto disponibilidade de alimentos (Brockington et al., 1992). Esse intervalo
na produ¢do ocorre devido a falta de utilizagdo de técnicas de indugdo de estro, baixa
eficiéncia dos métodos ou pelo custo de utilizagdo dos mesmos. Embora ndo exista
producgdo de leite em algum periodo do ano, ¢ fundamental que a produgdo nos demais
meses do ano seja suficiente para cobrir os gastos com alimentagdo, mao-de-obra e energia
do sistema, o que implica em planejamento e eficiéncia da atividade por parte do produtor.

Nessa primeira simulagdo, apenas as taxas reprodutivas foram randomizadas e todos

os outros parametros foram provenientes de valores factuais mostrados na Tabela 6.
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Embora essa simulacdo seja hipotética, permite observar o maximo de resposta que um
sistema suporta em termos da dindmica do rebanho.

Com a evolu¢ao do rebanho ao longo de 120 meses, outras categorias animais
apareceram com o passar do tempo, modificando o perfil de animais (Figura 53). Esta

figura esta divida em 10 periodos, com a soma das categorias animais a cada 12 meses.
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Figura 53 — Distribuicdo de cabras nuliparas (NUL), de primeiro (1P), segundo (2P), terceiro
(3P), quarto (4P) e quinto (5P) partos para cada ano de simulagcdo para um
rebanho em crescimento.

Como ¢ uma simulagdo de um rebanho em crescimento, o nimero de animais em
cada categoria cresceu exponencialmente. Durante os primeiros 48 meses, houve uma
queda no nimero de nuliparas, a medida que elas mudavam de categoria, até que, com o
aumento do numero de animais, a quantidade de cabritas nuliparas passou a crescer
novamente.

Em regides com estacdes do ano bem definidas, os animais irdo apresentar,
naturalmente, uma Unica estagdo de monta por ano, o que elevam as dificuldades na busca
pela eficiéncia do sistema, pois uma vez perdida a estacdo e ndo se fazendo uso de métodos

artificiais de inducdo, somente no ano seguinte o animal podera apresentar cio novamente.
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4.2 Rebanho estabilizado

Na segunda simulacao efetuada, foi explorado o impacto de limitagdes existentes nos
sistemas como espago fisico, alimentacdo, mao-de-obra, capital, etc., sendo estabelecido
uma capacidade suporte de 100 animais em lactagao.

Através das simulacgdes, o sistema gerou taxas de descarte e retengdo da ordem de
20% e 70%, respectivamente, para permitir a estabilizagdo quando atingisse o niumero alvo
de 100 cabras em lactacdo. Durante trés anos, nenhuma medida foi adotada pelo modelo
pois ndo havia ainda atingido o nimero limite de cabras. Apds os trés primeiros anos, o
sistema passou a empregar taxas de descarte e de retencdo para controlar o nimero de
animais no rebanho.

A Figura 54 mostra as diferencas na dindmica do rebanho tanto na primeira
simulagcdo (rebanho em crescimento) quanto na segunda (rebanho estabilizado). Ja na
segunda simulagdo, a propor¢ao de cabras em lactacdo em relagdo ao efetivo do rebanho

ficou na ordem de 57%.
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Figura 54 — Comparagdo entre uma simulagdo de rebanho estabilizando (linha continua) e
simulacdo de um rebanho sem taxa de descarte (linha pontilhada) durante 120
meses.

A simula¢do demonstra que, a adocdo de taxas de descarte e de retencdo pelo
modelo, ndo tiveram um efeito imediato na dindmica do rebanho, sugerindo um delay
natural entre a implementacdo das novas taxas e o impacto no rebanho. Esta ¢ uma
importante caracteristica da dindmica de sistemas em que as respostas ou feedbacks de
medidas e estratégias adotadas podem levar algum tempo para causar um distirbio na
situacao em curso.

A Figura 55 ilustra o perfil do rebanho estabilizado. Embora o nimero de animais
entre as Figura 53 e 55 ndo seja o0 mesmo, a propor¢ao de cabras em cada categoria ¢
diferente por causa da condicdo de equilibrio que o rebanho da segunda simulagdo se
encontra. Com isso, quanto maior a quantidade de animais em lactagdes mais avangadas,

maior o numero de partos, de crias e da média de produgdo de leite, auferindo maiores
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ganhos aos produtores (Crepaldi et al., 1999; Guimaraes et al., 2006; Montaldo et al.,

1997).
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Figura 55 — Distribuicdo de animais nuliparos (NUL), de primeiro (1P), segundo (2P),
terceiro (3P), quarto (4P) e quinto (5P) partos para cada ano de simulagdo para
um rebanho estabilizado.

Com a estabilizagdo do rebanho, é perceptivel o aumento do numero de animais nas
categorias mais avangadas até o equilibrio das categorias animais. Mesmo com o rebanho
estabilizado, ainda ¢ possivel perceber que existe uma superioridade das categorias mais
jovens.

Quando se inicia uma nova criagdo, ¢ comum perceber produtores comprando
animais muito jovens, na tentativa de buscar um rebanho mais homogéneo, mais
semelhante. Entretanto, pelos resultados apresentados existe uma menor eficiéncia, tanto
produtiva quanto reprodutiva, destes animais mais novos, o que, em ultima analise ird
acarretar uma menor eficiéncia do sistema nos primeiros anos, até que ocorra uma melhor
distribuicdo dos animais nas outras categorias produtivas. Para minimizar esses impactos,
ao se formar um novo rebanho, o produtor deve adquirir ndo somente animais jovens, mas

também deve comprar animais em outros estadios produtivos, para que haja
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heterogeneidade do rebanho logo nos primeiros meses, reduzindo o tempo para o sistema

alcancar uma condi¢do de maior eficiéncia produtiva.

4.3 Analise de sensibilidade

4.3.1 Impacto no indice reprodutivo

Para todas as simulagdes foram considerados os mesmos valores dos parametros
biologicos adotados para as analises anteriores, com a diferenca que, nesta, o rebanho sera
iniciado estabilizado com 100 cabras em lactagdo. Para a analise da sensibilidade do
sistema, foram provocados um aumento e uma reducao de 30% nos valores de fertilidade
apos 24 meses de simulagdo, para avaliar os impactos na dinamica do rebanho.

Como mostrado na Figura 56, aumentando a fertilidade em 30% a partir do 24° més,
o rebanho respondeu com um aumento consideravel no niumero de animais ao final do
periodo. O aumento do numero de partos provocou um crescimento do niumero de crias
nascidas, provocando, ao final da simulagdo, um aumento de 53% no total de animais no
rebanho e 100% no total de cabras em lactacdo, quando comparados com o rebanho

estabilizado.
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Figura 56 — Efeito de um aumento de 30% nas taxas de fertilidade do rebanho apo6s 24 meses
de simulagao para um periodo de 120 meses.

Em contraste, a redugdo da fertilidade em 30%, a partir do 24° més de simulagio,
comprometeu a eficiéncia da estacdo reprodutiva, causando uma drastica redug¢do no

numero de cabras em lactacdo (Figura 57).
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Figura 57 — Efeito de uma reducdo de 30% nas taxas de fertilidade do rebanho apds 24 meses
de simulag@o para um periodo de 120 meses.

O nimero de animais no rebanho e o nimero de cabras em lactagao reduziu 39% e
66%, respectivamente, ao final de 120 meses de simulagdo. Com a redugdo do nimero de
cabras em lactacdo, houve também uma diminui¢gdo no numero de partos e
consequentemente no numero de crias no rebanho para repor os animais descartados. Esse
fato causou, de forma geral, a redugdo no nimero total de animais no rebanho (Figura 57).

Embora as modificacdes nas taxas reprodutivas possam comprometer o crescimento
do rebanho (Awemu et al., 1999; Greyling, 2000; Salama et al., 2005), o impacto causado
pelo aumento da taxa de fertilidade foi superior ao impacto da reducdo de mesma
magnitude na fertilidade.

Considerando uma condigdo ceteris paribus, melhorias nas taxas de fertilidade de um
rebanho podem aumentar rapidamente o nimero total de animais, proporcionando ao

produtor rapidez em um processo de melhoria genética, produtiva e de maiores retornos.
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Embora as mudangas na fertilidade tenham ocorrido apenas a partir do 24° més de
simulacao, as Figura 56 e 57 mostram que os impactos foram sentidos pelo sistema apenas
algum tempo depois. Esta caracteristica que ¢ marcante na dinamica de sistemas foi devida
as inter-relagdes entre as variaveis do sistema e os delays entre o tempo que uma medida é
tomada e o momento que ela € percebida pelo sistema (Meadows & Robinson, 1985). Esse
fator ¢ responsavel por uma oscilagdo permanente no manejo do sistema, no qual os
administradores alternam ajustes de varidveis para obter uma resposta mais rapida e

minimizar as oscilagoes.

4.3.2 Impacto das taxas de mortalidade

A taxa de mortalidade ¢ um parametro muito importante na determinagao do sucesso
do sistema de producao (Amer et al., 1999; Casey & Van Niekerk, 1988; Reynolds &
Adediran, 1994). O estagio mais critico ¢ durante a fase de aleitamento, em que os animais
sao mais frageis e a mortalidade costuma ser maior que nas demais fases do sistema
(Guevara et al., 1999; Upton, 1993; van Kooten et al., 1997).

Nessa simulagdo, o impacto na taxa de mortalidade na dinamica do rebanho foi
avaliado provocando alteragdo da mortalidade de 6% para 20%, apds o segundo ano de
simulagdo de um rebanho estabilizado.

A Figura 58 indica que a modificacdo na mortalidade causou uma reducao de 25%
no numero de animais no rebanho e de 19% na quantidade de cabras em lactagdo ao final

de 120 meses de simulagao.
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Figura 58 — Efeito do aumento da mortalidade na fase de cabritos em aleitamento apos 24
meses de simulagdo para um periodo de 120 meses.

Todas as varidveis no modelo estdo intimamente conectadas e elas criam um
comportamento complexo no sistema de producdo de leite (Meadows, 1970), sendo
necessarias estas analises para garantir o melhor entendimento de estratégias, medidas e
modificacdes adotadas no sistema. Embora esse primeiro modelo represente apenas uma
parte do todo, ele ja demonstra a capacidade de predi¢ao de resposta do sistema, para servir
de auxilio a tomada de decisdo e planejamento (Aguilar et al., 2006; Tichit et al., 2004).

Percebe-se o quanto a mortalidade pode influenciar o sistema de produ¢do como um
todo, em que a modificacdo da mortalidade em apenas uma das fases, comprometeu o
rebanho consideravelmente. O fato enseja tamanha atencdo porque a redugdo s6 foi nessa
magnitude, devido aos demais fatores do sistema que ficaram constantes. Quando trazidos

para realidade, comega-se a perceber que as perdas podem ser muito maiores que o
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simulado, pois podem estar sendo cometidas falhas em outras partes do sistema que, juntas,

terdo impacto sobre todo o processo.

4.3.3 Impacto do nimero de estacbes de monta

Nesta simulagdo foram consideradas duas situagdes reprodutivas, nas quais foram
consideradas uma estacao de monta natural e através da inducao artificial, duas estagoes de
monta por ano.

Foi comparada a dindmica de um rebanho em crescimento para as condi¢des de 2
Estacdes de Monta (2EM) e de 1 Estacao de Monta (1EM) por ano. O nimero de animais
para 2EM foi 75% superior ao modelo de simulacdo com 1EM (Figura 59). Este resultado
evidencia a capacidade de resposta do sistema quando se trabalha com rebanhos que

utilizam mais de uma estacdo de monta por ano.

1400 -

Cabras (1 estac@o) e Cabras (2 estagdes)
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Figura 59 — Dinamica de rebanhos com 1 e 2 estagcdes de monta por ano para um rebanho em

crescimento, ao longo de 10 anos.

Quando se comparou rebanhos estabilizados para as duas situagdes (Figura 60), foi
verificado que o numero de animais necessarios para manter as mesmas 100 cabras em

lactacao foi em média 8% menor para o modelo com 2EM que 1EM.

149



4. Resultados Discussao

300 -

----- Cabras (1 estagdo)

Cabras (2 estagoes)

250 -

Numero de animais

50 T T
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118

Tempo (meses)

Figura 60 — Dinamica de rebanhos estabilizados com 1 e 2 estagdes de monta apresentando
um nimero médio de 100 cabras em lactacdo durante 120 meses de simulagéo.

Foi necessaria uma quantidade maior de alimentos, mao-de-obra e outras despesas
para manter o0 mesmo numero de animais em lactacao para o modelo com 1EM. Em razado
do nimero de cabras em lactagdo ser dependente do numero de partos por ano, quanto
maior a percentagem de cabras disponiveis para prenhar, menor a quantidade de animais
necessarios para atingir o objetivo de 100 cabras em lactacao.

Sob o mesmo enfoque de estabilizacdo, em média, o nimero de cabras em lactacao
foi 100 animais como determinado ao modelo; entretanto, percebe-se que, pelo fato das
cabras acasalarem em mais de uma época do ano, ¢ evidente a existéncia de animais
produzindo leite durante todo o ano para o modelo 2EM (Figura 61) apesar de existirem

épocas de menor produgao.
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Figura 61 — Numero de cabras em lactagdo para rebanhos estabilizados com 1 e 2 estacdes de
monta para durante 120 meses de simulagao.

O modelo 1EM apresenta uma caracteristica distinta que € a auséncia de producao no
periodo do ano em que os animais estdo secos, esperando o proximo parto. Durante este
periodo, os produtores continuam tendo custos com a atividade, sem poder contar com a
principal fonte de renda (Guimaraes et al., 2007).

Os esforgos para acasalar os animais fora da estacdo de monta podem minimizar as
flutuagdes sazonais da producdo e dos pregos, tanto para leite quanto para carne,
garantindo um continuo fornecimento de produtos ao longo do ano (Zarkawi et al., 1999),
estando de acordo com as simulagdes propostas.

O namero de crias nascidas por ano sofreu forte influéncia quando os modelos com

1EM e 2EM (Figura 62) foram comparados.
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Figura 62 — Numero de crias nascidas por ano para rebanhos estabilizados com 1 e 2 estagdes
de monta para durante 120 meses de simulagao.

No modelo que utiliza apenas uma estacao (1IEM), o fluxo de animais nascendo
ocorre apenas uma vez ao ano, enquanto que, no modelo com 2EM, as cabras que nao
ficaram prenhes na estacdo natural de monta, tiveram uma segunda oportunidade de
acasalar no ano; e, desta forma, houve um aumento significativo no nimero de crias
nascidas. Esta comparacdo foi feita com os rebanhos estabilizados como mostrado
anteriormente na Figura 62.

As simulagdes feitas para o modelo de 1EM tiveram, em média, um custo anual 7,5%
maior que nas simulagdes com 2EM. Como mencionado acima, para manter o mesmo
numero de cabras em lactacdo foram necessarios menos animais no modelo de 2EM,
comparado com o de 1EM, devido a maior chance das cabras se acasalarem. E, por causa
do maior tamanho do rebanho no modelo 1EM, os custos associados foram também
superiores.

Aliado ao maior custo, 0 modelo com 1EM obteve, também, receita 9% menor que o
modelo com 2EM. Esse valor superior foi devido a maior quantidade de animais que

pariram e, consequentemente a maior quantidade de animais para venda. Esses fatores
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explicam parte das diferengas existentes entre as receitas dos modelos de simulagdo 1EM e
2EM.

Ap6s o calculo da rentabilidade (receita menos despesas variaveis) do sistema, o
valor encontrado em cada ano foi dividido pelo nimero total de animais em lactacao no
mesmo periodo. Assim, a Figura 58 mostra o ganho liquido por cabra em lactacdo dos
modelos 1EM e 2EM, para 10 anos de simulagdo. Em ambos os modelos, o resultado para
o primeiro ano indica prejuizo, porque, pelo fato das simulagdes terem sido iniciadas com
todos os animais no inicio da estacdo de monta, durante cinco meses (periodo de gestagdo),
o sistema ndo tinha nem produgdo de leite nem venda de animais. Como mostrado na
Figura 63, a rentabilidade do modelo 2EM foi superior a do modelo 1EM, tendo como
principal razdo foi 0 menor nimero de partos por ano e o tempo necessario para atingir a

estabilidade produtiva no rebanho.
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Figura 63 — Ganho liquido por cabra em lactagdo por ano para rebanhos estabilizados com 1 e
2 estacdes de monta para durante 120 meses de simulagao.

Outra fonte de aumento na lucratividade do sistema poderia ser referente a melhoria
nas taxas de fertilidade. A Figura 64 mostra resultados de um aumento de 10% na

fertilidade dos modelos 1EM (Figura 64a) e 2EM (Figura 64b). Esta pequena modificacao
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resulta em um aumento de 185% e 35% na lucratividade dos sistemas 1EM e 2EM,

respectivamente, ao longo de 10 anos de simulagao.
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Figura 64 — Rentabilidade anual para 1 (a) e 2 (b) estagdes de monta com aumento de 10% na
taxa de fertilidade para rebanhos estabilizados com 1 e 2 estagdes de monta para
durante 120 meses de simulagéo.

Todos os resultados demonstram a importancia da eficiéncia reprodutiva na dindmica
e na lucratividade dos rebanhos. E importante citar que o modelo 1EM foi mais sensivel &
variacdo nas taxas reprodutivas que o modelo 2EM como se pode perceber na Figura 64.
Essa resposta pode ser atribuida a maior sensibilidade do modelo 1EM .

Como discutido previamente, a ganho liquido no primeiro ano foi negativo por causa
do periodo de cinco meses que os animais ficaram em gestagao. ApOs o primeiro ano, o
ganho liquido tornou-se positivo com um comportamento oscilatério. Ambos os modelos
(1IEM e 2EM) tiveram perdas semelhantes no primeiro ano, mas, nos anos seguintes, o

modelo 2EM apresentou resultado superior ao 1EM (Tabelas 7 e 8).

154



Tabela 7 — Valores dos custos e receitas e lucratividade para cada ano de simulagdo no rebanho estabilizado para 1
estacdo de monta (100 cabras em lactacdo).

Gl

Meses
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Custos (US$)
Concentrado 6.564 8350 8.242 8016 7838 7.848 7.869 7.776 7747 71.770
Energia 1.280 1.501 1522 1494 1511 1521 1518 1520 1520 1.527
Forragem 15.919 20.567 20.831 20.304 19.890 19.722 19.784 19.649 19.609 19.531
Mao-de-obra 8.101 9.720 8.900 10.504 10.133 9.336 9.798 9.560 9.560 8.974
Manutengao 888 1.114 1.130 1.105 1.082 1.067 1.072 1.069 1.069 1.059
Medicamentos 731 976 995 961 918 890 900 893 894 874
Sucedanco 1.155 1261 1178 1179 1.149 1194 1168 1137 1126 1.169
Suplemento Mineral 163 205 209 203 199 196 197 196 196 194
Total 34.800 43.695 43.008 43.766 42.717 41.777 42.306 41.802 41.723 41.099

Receita (US$)
Cabras para reproducdo 0 524 1659 1.623 1502 1.404 1445 1.348 1.460 1.427
Reprodutores 0 0 1543 1567 1624 1543 2160 1433 1.488 1.473
Cabras de descarte 0 530 1.677 1641 1518 1420 1461 1.363 1.476 1.443
Cabritas 0 3.991 4359 4073 4075 3968 4126 4.035 3.930 3.889
Cabritos 0 797 871 813 814 793 824 806 785 777
Leite 26.268 41.447 40.653 39.561 38.726 39.410 39.512 38.518 37.993 38.836
Cabritos de 2 a3 meses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 26.268 46.766 49.100 47.655 46.759 47.136 48.082 46.156 45.673 46.417
Lucro -8.532 3.071 6.092 3889 4.042 5359 5776 4354 3950 5.318

Mudangas no preco do leite
Aumento de 15% -4.591 9.289 12.190 9.823 9.852 11.270 11.706 10.129 9.648 11.142
Redugdo de 15% -12.472 -3.147 -7 -2.045 -1.767 -555 -150 -1.427 -1.748 -508
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Tabela 8 — Valores dos custos e receitas e lucratividade para cada ano de simulagdo no rebanho estabilizado para 2
estacdes de monta (100 cabras em lactagao).

oSl

Meses
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Custos (US$)
Concentrado 7.609 9.137 8.932 8.475 8.235 8.193 8.202 8.330 8.298 8.266
Energia 1.352 1.569 1.590 1.530 1.491 1.486 1.479 1.495 1.495 1.497
Forragem 15.044 18.801 18.564 17.848 17.395 17.300 17.203 17.451 17.431 17.376
Maio-de-obra 8.069 9.191 8.930 8.172 8.172 8.172 8.172 8.172 8.172 8.172
Manutengao 875 1.038 1.045 1.000 977 973 969 981 980 980
Medicamentos 719 871 870 824 806 802 799 809 809 809
Sucedaneo 1.138 943 796 752 750 734 729 753 732 731
Suplemento Mineral 160 191 192 184 179 179 178 180 180 180
Total 34.967 41.739 40.920 38.784 38.005 37.836 37.732 38.173 38.096 38.012

Receita (US$)
Cabras para reprodugéo 266 1.132 1.787 1.622 1.476 1.432 1.402 1.378 1.445 1.469
Reprodutores 0 718 1.453 2.136 2.034 1.312 2.030 1.353 2.040 1.321
Cabras de descarte 269 1.144 1.807 1.639 1.492 1.448 1.417 1.393 1.461 1.486
Cabritas 0 8.629 4.042 3.670 3.518 3.472 3.470 3.425 3.575 3.460
Cabritos 0 1.059 969 880 843 832 832 821 857 829
Leite 26.977 47.402 44.006 42.247 40.861 40.170 40.311 40.856 41.197 40.280
Cabritos de 2 a3 meses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 27.512 60.085 54.066 52.195 50.226 48.667 49.461 49.230 50.576 48.845
Lucro -7.455 18.346 13.146 13.411 12.221 10.831 11.729 11.057 12.480 10.833

Mudangas no prego do leite
Aumento de 15% -3.408 25.455 19.747 19.752 18.350 16.859 17.777 17.187 18.660 16.876
Redugdo de 15% -11.503 11.234 6.542 7.074 6.091 4.806 5.683 4.926 6.299 4.789
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Um aumento e uma reducao de 15% no preco do leite foram efetuados para testar a
sensibilidade do modelo 1EM (Tabela 7) e 2EM (Tabela 8). Para o modelo 1EM, a
elevagdo no prego do leite resultou em um aumento de mais de 100% no total de ganho
liquido em cada ano. Ja a reducdo do prego do leite em 15% ndo gerou nenhum ganho
liquido durante os 10 anos de simulagdo. A simulagdo indica que a ado¢ao de uma unica
estacdo de monta foi mais vulneravel quando o preco caiu abaixo de USS$ 0,62. Este fato é
reflexo da habilidade do sistema de se auto-regular quando uma varidvel exdgena ao
modelo (prego do leite) varia. Neste caso, os produtores podem ter que aumentar a
eficiéncia de produgdo com margens cada vez menores de lucratividade.

Para o modelo com 2EM, um aumento 15% no preco do leite, resultou em um
aumento de aproximadamente 50% no ganho liquido total. Por outro lado, a maior
sensibilidade ao prego do leite ¢ uma caracteristica de dupla resposta. Quando ocorre uma
reducdo no preco do leite, o ganho liquido reduziu em aproximadamente 48% para a
maioria dos anos. No modelo 2EM, o ponto de equilibrio foi ao redor de US$0,50,
significando que a capacidade do sistema em manter a “saude” financeira foi muito
superior que no modelo 1EM. Portanto, no cendrio de produ¢do com 2EM, a lucratividade
pode ser mais resistente as flutuagdes nos precos do leite. Segundo Braga (2004), em
diferentes regides do mundo no qual o preco ¢ ditado por grandes industrias, as flutuagdes
no prego do leite podem determinar o sucesso a longo prazo das fazendas produtoras.

Os custos e beneficios da utilizagdo de sincronizagao de estro devem ser analisados
para determinar a melhor opgao na escolha de sistemas com 1 ou 2 EM (Granados et al.,
2006). A indugdo por luz ¢ uma técnica relativamente simples, enquanto o uso de
hormdnios ou outra técnica pode também ser utilizado para criar uma segunda estacdo de

monta, ndo deixando de considerar o custo de implantacdo destas técnicas.
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4.3.4 Impacto da idade ao primeiro parto

Dentre os inumeros fatores que interferem o sistema de producao, a idade com que a
cabrita chega para o primeiro acasalamento ¢ determinante para o sucesso da atividade.
Quanto mais tempo as cabras gastarem para adquirir o peso ideal de acasalamento, maiores
serdo os custos do sistema para manter estes animais em uma condi¢do ndo produtiva. Na
primeira simulagdo efetuada, foi considerada a idade de acasalamento de 7 (situagdo ideal)
com idade ao primeiro parto de 12 meses (Figura 65).

Sabe-se, porém, que a idade de acasalamento aos 7 meses nem sempre € conseguida
e, qualquer atraso no desempenho das cabritas que venha a aumentar esta idade, ird causar
forte impacto na dinamica do rebanho. Em outra simulagdo foi testado o impacto do
aumento de 5 meses na idade anterior (7 meses) na qual os animais chegavam em
condigdes de acasalamento aos 12 meses, sendo o primeiro parto aos 17 meses de idade

(Figura 65).
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Figura 65 — Dinamica de rebanhos em crescimento para uma estagdo de monta,com idade de
acasalamento de 7 meses (pontilhado) e de 12 meses (continuo), ao longo de 10
anos.

Como fica claro no grafico mostrado na Figura 65, o aumento da idade para

acasalamento provocou reducao no numero de cabras disponiveis para a estacdo de monta

e, assim, reduziu-se a quantidade de cabras acasaladas e, consequentemente, a quantidade

de fémeas no sistema de producdo para a primeira situacdo de 7 meses. A reducao do

nimero total de fémeas no rebanho foi de 61% quando se considerou cabritas com 12

meses de idade para acasalamento. A queda no nimero total de cabritas em lactacao foi de

65%.

Estes resultados evidenciam a necessidade de atencdo nas fases de crescimento das

cabras, para que a atividade possa ter um desempenho satisfatorio. A medida que o animal

necessita de maior tempo para atingir a condicdo minima de acasalamento, o fato das

estacoes de monta ser em ¢épocas fixas, se a cabra perder a primeira chance de
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acasalamento, tera que ficar no rebanho esperando pela segunda chance somente na
estacdo de monta seguinte, aumentando, com isso, a idade ao primeiro parto.

A idade de acasalamento, como falado anteriormente, causou forte impacto no
sistema quando avaliado apenas uma unica estacdo de monta. O mesmo exercicio foi feito

para 2 estacdes de monta elevando-se a idade de acasalamento de 7 para 12 meses (Figura

66).
1400 + ™ ™ Rebanho em crescimento (7 meses)
e R ebanho em crescimento (12 meses) a1 1600
200 Cabras em lactagio (7 '
abras em lac agajo (7 meses) L T 1400
1000 + Cabras em lactacdo (12 meses)
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Figura 66 — Dinamica de rebanhos em crescimento para 2 estagdes de monta com idade de
acasalamento de 7 meses (pontilhado) e de 12 meses (continuo), ao longo de 10
anos.

Como as estagdes de monta sdao fixas ¢ com o aumento da idade de acasalamento
para 12 meses, o rebanho cresceu 30% menos que rebanhos com animais acasalando aos 7
meses de idade. O nimero de animais em lactacdo também foi inferior por volta de 32%.
Percebe-se, entdo, que mais uma vez, o aumento da idade de acasalamento e,
consequentemente, a idade ao primeiro parto, sdo fatores fundamentais para garantir uma
maior eficiéncia do rebanho. A redugdo no sistema com 2EM foi menor pelo fato deste

sistema ter uma capacidade de resposta superior ao sistema com 1EM. E, quanto mais
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rapido € o desempenho no crescimento de um rebanho, maiores poderao ser os ganhos do
produtor provenientes da venda de animais e da producao de leite.

Uma das formas de se minimizar os impactos da idade ao primeiro parto no sistema,
seria utilizar de métodos de inducao de cio, para que, no momento que o animal estiver
apto para acasalamento, mas distante da estacao de monta, se utilize desses métodos, dando
ao animal a chance de acasalar antes da estacdo de monta. Este alternativa, apesar de
acarretar em custo para o produtor, serd importante para reduzir a idade ao primeiro parto,
que, como mostrado, tem forte impacto na dinamica e consequentemente na rentabilidade
do sistema.

Esses resultados indicam a necessidade de investimento em mao-de-obra e cuidados
nas primeiras fases de vida das cabras, porque, quanto mais tempo os animais demorarem a
chegar a condicdo de acasalamento, menor serd a capacidade de retorno do sistema. Na
caprinocultura, problemas com a recria de animais podem, ser ainda mais graves que em
outras espécies porque, devido a sazonalidade reprodutiva, em que as chances do animal
acasalar ocorrem em épocas restritas, os animais que nao estiverem em condigdes de
acasalamento, na época necessaria, terdo que esperar a proxima estagdo de monta. E,
quanto maior o numero de animais improdutivos no rebanho, maiores deverdo ser os
rendimentos do sistema para compensar os gastos com esses animais, o que reduz

consideravelmente a rentabilidade do mesmo.

4.3.5 Impacto da alimentacéo
4.3.5.1 Rebanho em crescimento

A Figura 67 mostra o consumo predito de concentrado e forragem ao longo dos 120
meses de estudo. A oscilagdo exponencial ilustra as mudancgas nas categorias de fémeas em
lactagdo ao longo da simulagdo, em que a exigéncia nutricional muda. Esse tipo de resposta

¢ devido as diferencas nutricionais entre categorias (Luo et al., 2004a; Luo et al., 2004c;
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Sahlu et al., 2004), nas quais as modifica¢des no status fisioldgico de animais nao lactantes
para lactantes, interferem no total de alimento necessario para o rebanho. Além do mais, a
modificagdo no perfil do rebanho (exemplo, crescimento exponencial de cabras em
lactagdo) aumenta a amplitude das oscilagdes pelo maior nimero de animais velhos no

rebanho (Figura 67).
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Figura 67 — Consumo de concentrado e forragem em kg MS (matéria seca) em 120 meses de
simulacao para um rebanho crescendo indefinidamente.

A medida que a proporgdo de animais velhos aumenta, a média de produgio de leite
tende a seguir a mesma tendéncia e, consequentemente, a quantidade de alimentos
necessarios amplia, embora ndo se faca uma distingao nutricional entre cabras adultas em
idades diferentes (Luo et al., 2004c; Sahlu et al., 2004). A quantidade de alimentos varia
devido a variagdes na produg¢do de leite nos diferentes estdgios de lactagcdo, sendo
consistente com observagdes feitas por Guimardes et al. (2006), Crepaldi et al. (1999) e

Montaldo et al. (1997).
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4.3.5.2 Rebanho estabilizado

Na Figura 68 tem-se o consumo de forragem e concentrados para um rebanho
estabilizado. As variacdes ocorridas em cada ano sdo devidas as mudancas na condi¢do de
lactante, ndo lactante e nas ordens de lactagdo mostrando que, no rebanho estabilizado,
assim que o perfil de categorias se consolida, 0 consumo permanece o mesmo durante os

anos seguintes.
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Figura 68 — Consumo de concentrado e forragem em kg MS (matéria seca) em 120 meses de
simulagdo para um rebanho estabilizado.

A estabilizacdo do rebanho ¢ um importante fator na hora do planejamento da
propriedade uma vez que, quando feitas as estimativas de consumo para o ano (para plantio
ou compra de alimentos), o desconhecimento da dindmica do rebanho em relagdo ao
nimero de animais em cada més, poderd implicar em gastos extras ndo esperados no
sistema. Entretanto, ndo foram considerados os valores do custo de oportunidade do capital
ou de compra de alimentos no mercado futuro, uma vez que esta ndo ¢ uma realidade da

maioria das empresas rurais.
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Assim, na analise do grafico anterior, ficam claras as variagdes no consumo de
alimentos ao longo do ano e esse entendimento ¢ importante para o produtor equacionar

melhor as formas de aquisi¢ao e/ou de producdo do alimento necessario.

4.3.5.3 Qualidade da forragem

Nas simulacdes efetuadas, foram testados 3 tipos de materiais forrageiros sendo
considerados de baixa, média e alta qualidade. Como o tipo de alimento interfere no
potencial de producdo dos animais, os alimentos de baixa qualidade limitariam a producao
tanto de animais de elevado gendtipo, quanto de animais de médio gendtipo, pois ndo seria
possivel suprir as exigéncias de producdo dessas categorias. De forma analoga, um
alimento de média qualidade seria capaz de suprir parte das exigéncias de um animal de
elevada produgdo, e totalmente as exigéncias de animais de media e baixa producao. E por
ultimo, alimentos de alta qualidade seriam capazes de suprir as exigéncias nutricionais de
todos os niveis produtivos no rebanho, apesar de implicar em maiores gastos para o
sistema.

Na Figura 69 estd ilustrada simulacoes de rebanhos que, hipoteticamente
apresentavam um unico tipo de padrdo genético sendo eles alto, médio e baixo potencial.
De acordo com o apresentado nesta figura, evidencia-se a razao pela qual os produtores
estdo sempre buscando a melhoria genética dos rebanhos, pois, na simula¢do, o rebanho de
melhor desempenho produtivo foi o que apresentou o melhor desempenho financeiro
(Figura 69a). Ja o rebanho de média producdo (Figura 69b) apresentou um menor
desempenho comparado ao anterior, sendo que, quando fornecido alimentos de alta

qualidade, o rendimento do sistema foi inferior a utilizagdo de alimentos de média

qualidade.
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Figura 69 — Diagramas representando rebanhos de alta, média e baixa produgdo de leite
durante o periodo de 10 anos.

Por outro lado, o rebanho de baixa produgdo (Figura 69c) foi bastante ineficiente
com uma fase relativamente longa de prejuizos e rentabilidade muito baixa, quando
comparado aos outros dois sistemas, mesmo utilizando alimentos de média qualidade. O
pior resultado financeiro foi do fornecimento de alimentos de elevada qualidade para
animais de baixa produ¢do que, em ultima avaliacdo, a produgdo ndo foi suficiente para
cobrir os gastos com alimentagao.

Na simulagdo seguinte, foram testados rebanhos com metade dos animais em um dos
trés niveis de producdo. A Figura 70a apresenta um rebanho com metade dos animais de
elevada produgdo e a outra metade de média. A caracteristica deste rebanho permite uma

maior aproximagdo das receitas possiveis, quando se considera o fornecimento de
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alimentos com alta ou média qualidade. Nota-se que o fornecimento de alimentos com
baixa qualidade compromete consideravelmente o sistema.

Na Figura 70b, a divisao do rebanho somente em animais de alta e baixa producao
ainda favorece a utilizagdo de alimentos de melhor qualidade, mas os animais de baixa
producdo acabam por reduzir as margens de ganho por ndo responderem tdo bem a

alimentagdo fornecida.
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Figura 70 — Diagramas representando rebanhos com duas categorias de producdo de leite
durante o periodo de 10 anos.

Na Figura 70c percebe-se que os alimentos de média qualidade podem responder
melhor quando se tem um rebanho dividido em animais de média e baixa producdo. Nao se
justifica o fornecimento de alimentos de elevada qualidade, pois o retorno ndo sera

satisfatorio.
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A terceira e ultima simulagdo buscou avaliar o impacto dos trés niveis de producdo
em conjunto, uma vez que a maioria dos rebanhos tende a apresentar de uma forma ou
outra, animais em todos os trés niveis de producdo e em proporg¢des variadas.

Na Figura 71a foi considerado um rebanho com os trés niveis de produgdo divididos
proporcionalmente. Percebe-se que o fornecimento de alimento de melhor qualidade
oferece um melhor rendimento; entretanto, o fornecimento de alimento de média qualidade
ndo fica muito distante da rentabilidade do anterior.

Avaliando a Figura 71b, percebe-se que a elevagdo da propor¢do de animais de
média producdo fez com que o retorno econdmico fosse o mesmo, quando fornecido
alimentos de alta ou média qualidade. Nestes casos dependera da vontade do administrador

em optar por uma ou outra, pois em termos econdomicos nao houve diferenciagao.
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Figura 71 — Diagramas representando rebanhos com as trés categorias de produgdo de leite
durante o periodo de 10 anos.
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Ja na Figura 71c, a propor¢do utilizada pode representar a realidade de muitas
propriedades, em que uma pequena parcela ¢ de excelente produgdo, sendo a maioria de
média e baixa producdo. Esta realidade também implica em maiores ganhos quando se
utiliza alimentos de média qualidade.

Os exemplos citados anteriormente véem elucidar a necessidade de se ter um real
entendimento do comportamento produtivo do rebanho e do perfil de produgao das cabras
para que, munido dessas informagdes, o produtor possa planejar e avaliar a melhor opgao
de alimentos a ser utilizada, na tentativa de otimizar os rendimentos do sistema.

Entende-se que, para animais de baixa produ¢do, ndo adianta fornecer alimento de
melhor qualidade pois a resposta econdmica, possivelmente ndo sera satisfatoria. Nos
casos de rebanhos ou de grupos de animais de baixa produg¢ao, ¢ interessante, o produtor,
promover uma alimentacdo diferenciada dos animais de melhor potencial genético uma vez
que, dificilmente, se encontrara resposta positiva ao se alimentar animais pouco produtivos
com alimentag@o mais nobre. O produtor devera fornecer alimentagdo de melhor qualidade
sempre para os animais que podem responder a este estimulo nutricional, pois 0 maior
custo sera compensado por uma maior producdo. A insisténcia em fornecer a mesma
alimentagdo para todo o rebanho ndo leva em consideragdo as diferengas produtivas e, com

isso, reduz as possibilidades de melhor desempenho financeiro da atividade produtiva.

4.3.6 Producéo de leite e carne

Além da produgdo de leite, que ¢ a principal fonte de renda da atividade, optou-se
por simular uma segunda op¢ao que seria criar os machos e vendé-los como animais para
produgdo de carne. Esta op¢do podera se tornar uma fonte adicional de renda para os
produtores, caso seja vantajoso financeiramente, apesar de implicar em maiores custos com
alimentagdo, mao-de-obra, espagco, medicamentos e ser dependente do preco de mercado e

da demanda pela carne. Assumindo a existéncia de amplo mercado consumidor, a um
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preco compativel, foi simulada, além da produgao de leite, a cria e recria de cabritos para
producdo de carne. O processo consistiria em manter no rebanho os machos jovens,
alimenta-los por 2-3 meses de idade e vendé-los para produgdo de carne.

O modelo indica que, em teoria, poder-se-ia aumentar-se em até 50% a rentabilidade
da atividade (Figura 72) ao final de 10 anos de simulacdo, ao se iniciar a venda dos
cabritos para producgdo de carne. Vale ressaltar que a simulagdo considera uma situagdo em
que seja possivel vender todos os animais ao longo dos anos, em que, caso contrario,
existiria aumento no custo de produ¢ao com a permanéncia dos animais ndo vendidos no
rebanho. A possibilidade dessas vendas segue uma tendéncia mercadologica de aumento
do consumo de carne de caprino no mundo (PennState, 2000).

A criacdo de cabritos para producdo de carne certamente vai aumentar os custos da
atividade. Entretanto, o que se percebe ¢ a possivel existéncia de espacos mal aproveitados
no sistema de produg¢do ¢ com a existéncia do sistema de compra e distribuigdo de
alimentos, esta alternativa poderia representar uma possibilidade de aumento de receita.

A receita no modelo 2EM aumentou em 18% quando efetuada a venda dos machos

para producdo de carne, representando uma consideravel diferenca em uma avaliagdo a

longo prazo (Figura b).
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Figura 72 — Rentabilidade anual para 1 (a) e 2 (b) estagcdes de monta com e sem a venda de
cabritos para corte para rebanhos estabilizados durante 120 meses de simulagao.
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Desta forma, apesar de necessaria uma avaliagdo aprofundada dos gastos com a
criacdo dos machos para corte, pode-se concluir que, mesmo nao tendo considerado todos
0s custos com os machos, o incremento na rentabilidade do sistema foi significativo,

podendo implicar em fonte alternativa de renda para o produtor.
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As modifica¢des provocadas nos aspectos reprodutivos influenciaram sobremaneira a
dindmica do rebanho bem como a rentabilidade do sistema.

O aumento da mortalidade, principalmente nas primeiras fases de vida do animal,
também impactou negativamente a dinamica do sistema de produ¢ao sendo crucial para o
bom desempenho da atividade.

Outro ponto, que representa atualmente um dos principais problemas nos sistemas
produtivos, foi o forte impacto que a idade ao primeiro acasalamento teve sobre o sistema,
uma vez que quanto maior a idade, mais lento ¢ o crescimento do rebanho e, por
conseguinte, menor ¢ a rentabilidade do sistema.

A comparagdo de sistemas de acordo com a qualidade da alimentacdo fornecida,
tendo em vista os diferentes genoétipos de um rebanho possuem exigéncias nutricionais
diferenciadas, e o eficiente equacionamento do bindmio genotipo-alimentagdo determinara
a melhor produtividade e, principalmente, a melhor rentabilidade do um sistema.

A estratégia de um sistema considerando a venda de machos para produgdo de carne
e assumindo a preseng¢a de mercado consumidor com nivel de prego adequado, podera se
tornar outra interessante fonte de renda para o produtor.

A Dinamica de Sistemas mostrou ser uma ferramenta importante para entendimento
de como a simulagcdo pode ser utilizada, ndo se limitando aos casos apresentados no
trabalho, pela possibilidade de avaliacao de outros cenarios, formula¢do de novas hipoteses
para mudanga e em analises de sensibilidade. Essa metodologia, com a possibilidade de
modelar processos dinamicos, ¢ uma importante ferramenta para somar as técnicas
convencionais de simulagdo. E possivel empregar a simulagdo para avaliagio de rebanhos
caprinos, mas existe ainda a necessidade de se realizar modelagem mais robusta para maior

abrangéncia dos resultados.
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5.1 Considerac0es finais

A Dinamica de Sistemas possui como diferencial o processo de participagdo na
constru¢do do modelo, aumentando sua confiabilidade, uma vez que as sugestdes de
administradores e tomadores de decisdo ajudam no direcionamento de novas simulagdes ¢
modificagdes na estrutura. A Dinamica de Sistemas, como ferramenta de suporte a decisao,
mostrou potencial de utilizagdo na indicagdo e esclarecimento de pontos de
estrangulamento das atividades produtivas e avaliagdo de perspectivas.

Em pesquisas futuras, a metodologia podera ser utilizada para avaliar pontos
especificos como, por exemplo, aspectos reprodutivos ou apenas nutricionais, podendo,
assim, fazer uma analise detalhada de componentes que interferem mais especificamente
cada parte do sistema de producao.

Outro ponto que deverd ser avaliado, € o peso com que cada um dos fatores
considerados neste estudo, contribui para impactar o sistema, permitindo assim, a

comparacao direta das interferéncias que cada um provoca no sistema de producao.
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