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RESUMO

BONATTI, Franscine Kelli Quinhones, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2009. Desenvolvimento de modelo dindmico de simulacdo para
sistemas de recria e terminagdo de bovinos em pasto. Orientador: José Carlos
Pereira. Co-Orientadores: Augusto César de Queiroz e Ricardo Augusto M. Vieira

Objetivou-se desenvolver e avaliar um modelo de simulagdo computacional para
sistemas de recria e terminagcdo de bovinos em pasto, a partir da implementagcdo do
modelo de simulagdo em uma linguagem de programag¢ao de multiplo proposito. Para a
elaboragdo do modelo de simulagdo foram utilizadas equacdes descritas na literatura
cientifica. As equagdes serdo reunidas e implementadas com a utilizagdo do software
especifico para simulagdo de sistemas dindmicos, STELLA 8.0®. O intervalo de tempo
adotado na simulacdo para atualizagdo do valor das varidveis foi de um dia e algumas
variaveis receberam tratamento estocastico. Apds o desenvolvimento do modelo de
simulacdo foram realizados testes de sensibilidade para avaliar respostas bioldgicas a
modificacdes em algumas variaveis como taxa de lota¢do, fornecimento de suplemento
por animal/dia e crescimento potencial de forragem, visando avaliar se os resultados
produzidos estdo de acordo com o que seria esperado. A validagdo do modelo de
simulacao foi realizada com a utilizagdo de informag¢des obtidas na literatura, onde foi
medido o grau de associacdo linear entre os valores gerados pelo modelo e os
observados, utilizando-se o procedimento Proc Corr do SAS. No que se refere as
variagoes das condigdes de precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar, da taxa de
lotacdo e do nivel de suplementacdo, o modelo de simulacao produziu respostas que
estdo de acordo com o que seria esperado, porém, embora havendo associacdo linear
entre os dados gerados pelo modelo e os observados na realidade, o coeficiente de

correlagdo ¢ considerado baixo.
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ABSTRACT

BONATTI, Franscine Kelli Quinhones, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February of 2009. Development ®a dynamic model of simulation for rearing
and finishing systems of bovines on pasture .Adviser: Jose Carlos Pereira. Co-
Advisers: Augusto César de Queiroz and Ricardo Augusto M.Vieira.

The objective of this work was to develop and to evaluate a model of computer
simulation for systems of rearing and finishing of bovines on pasture from the
implementation of the model of simulation into a program language of multiple
purposes. To elaborate the model of simulation, equations described in the scientific
literature were used. The equations will be gathered and implemented by using the
specific software for simulation of dynamic systems, STELLA 8.0®. The interval of
time adopted in the simulation for updating the values of the variables was 1 day, and
some variables received stochastic treatment. After the development of the model of
simulation, sensitive tests were carried out to evaluate biological responses to changes
in some variables, for example, stocking rate, supply of supplement per animal/day and
potential growth of the forage aiming at evaluating if the produced results are in
agreement to what was expected. Validation of the model of simulation was done by
using information obtained from the literature, where the degree of linear association
among the values generated by the model and by the observed values was measured by
using the procedure Proc Corr from SAS. The model of simulation produced responses
to the variations on rainfall and air temperature, to the stocking rate and to the level of
supplementation, which are in agreement to what was expected, however, despite of the
linear association among the data generated by the model and to the ones observed in

reality, the coefficient of correlation is considered to be low.
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1- INTRODUCAO

Da mesma forma que um modelo matematico pode ser definido como uma
equacdo ou um conjunto de equagdes que representam o comportamento de um sistema
(Thornley e France, 2007), um modelo de simulacdo computacional pode ser
compreendido como um algoritmo ou um conjunto de algoritmos em linguagem de
programacao, cuja finalidade ¢ a representag¢do simplificada de um sistema.

Modelos de simulagdo de sistemas de producdo sdo importantes ferramentas,
tanto para o gerenciamento de propriedades, ja que podem auxiliar os administradores e
técnicos extensionistas nas tomadas de decisdo, quanto para pesquisa, pois podem ser
usados para auxiliar a identificagdo de areas prioritdrias para investigacdo cientifica,
onde ocorrem lacunas de conhecimento. Além disso, modelos de simulacdo podem ser
utilizados como ferramentas de ensino, acelerando o processo de aprendizado e
aquisicdo de experiéncia por parte dos estudantes.

As tecnologias da informacdo, dentro das quais se enquadra a simulacdo
computacional, vém exercendo grande impacto sobre a ciéncia, pois permitem que esta
tenha maior carater aplicado e gerador de riquezas (Barbosa, 1986; Gavira, 2003). Esse
impacto se deve, em parte, a rapida evolucdo tecnoldgica dos recursos de hardware e
software, aliada a elevada disponibilidade desses no mercado. Porém, outro fator que
tem contribuido para o aumento do uso da simulagcdo computacional € a conscientizagao
de que, devido a complexas interacdes, quando componentes de sistemas operam em
conjunto muitas vezes se comportam de forma diferente daquela observada quando sao
estudados isoladamente.

Isso se relaciona com a complementagdo necessaria do paradigma analitico, que
estd baseado ndo somente na divisdo do objeto de estudo para compreensdo do
funcionamento isolado das estruturas mais simples - o que ¢ feito na maioria das
pesquisas na area de Zootecnia - mas também na reunido posterior de cada
conhecimento adquirido, para que seja possivel fazer generalizagdes, cientificamente
baseadas, sobre o funcionamento do todo.

Uma das formas de construcdo dessas generalizacdes consiste no
desenvolvimento de pesquisas que avaliem as influéncias do uso de técnicas e
tecnologias nos sistemas de producdo. Entretanto, pesquisas dessa natureza sao

altamente demandantes de recursos fisicos e financeiros, o que segundo Brockington



(1995), faz com que, em geral, ndo haja possibilidade de repeticdo no espago, mas
apenas no tempo.

Com as inovagdes geradas pelo surgimento das tecnologias de informacao, a cada
dia o homem dispde de maior quantidade de dados que podem ser facilmente
armazenados. Para que esta crescente quantidade de dados possa ser aproveitada,
maximizando a geracdo de informacdes, sdo necessarias ferramentas que permitam
agrupa-los de forma logica.

Devido a heterogeneidade e a complexidade dos sistemas de produgdo de bovinos
no Brasil, sdo necessarias inumeras variaveis, deste modo, devido a necessidade de se
otimizar os sistemas de producdo, as formas de controle tiveram um acelerado
desenvolvimento nos ultimos anos, advindo dai a necessidade da criagdo e manutencao
de bancos de dados nas propriedades que permitam calcular diversos indices técnicos.
Assim, a simulagdo computacional aplicada a pesquisas sobre sistemas de producdo se
apresenta como alternativa promissora, pois além de ser pouco exigente em recursos
fisicos e financeiros, possibilita o estudo, em curto periodo de tempo, de combinacdes
de uso de diversas técnicas e tecnologias, nas mais variadas condigdes de ambiente.

Contudo, no sentido promover a utilizagdo da simulacdo computacional na
bovinocultura de corte, este trabalho teve como objetivo, desenvolver e avaliar um
modelo de simulagdo computacional para sistemas de recria e terminacao de bovinos em

pasto.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - A visdo sistémica e o paradigma analitico

O termo sistema tem sido definido por diversos autores. Para Patten (1971), em
um sistema existe um conjunto de objetos unidos por alguma forma de interacdo ou
interdependéncia de tal maneira a formar o inteiro ou o todo. Spedding (1975) define
sistema como um conjunto de componentes que interagem, de forma que se comportam
como um todo. Ja para Barioni et al (2002b), em defini¢do mais pratica, um sistema ¢
uma estrutura autonoma com amplitude definida por seus limites, processos e
componentes, que sao determinados pela inclusdo de todas as interagdes significativas.
Beretta (1999) o define como um conjunto de componentes ligados entre si para realizar
funcdes ou objetivos comuns. Para Banks (2000) um sistema é um grupo de objetos que
sao reunidos em alguma interagdo ou interdependéncia regular, a fim de alcancar algum
proposito.

Em todas estas definicdes observa-se a presenca da idéia de fragmentagdo da
unidade em componentes que interagem. A idéia de fragmentacdo, que teve sua origem
moderna no paradigma analitico proposto por René Descartes, continua sendo
largamente utilizada em muitas areas da ciéncia. Este paradigma consiste basicamente
na divisdo do objeto de estudo em partes, isolando as relagcdes de causa e efeito que
determinam a funcionalidade de cada parte isolada para, em um estagio posterior, reuni-
las somando seus efeitos, na tentativa de reproduzir o comportamento do todo. Neste
contexto, embora esteja implicito o reconhecimento da complexidade dos sistemas,
assume-se a fragmentacdo da realidade como possibilidade de simplificagdo e
entendimento do comportamento do objeto de estudo.

Para a aplicagdo bem sucedida do conceito ou paradigma analitico, na
compreensdo do funcionamento de sistemas, ¢ necessaria a inexisténcia, ou existéncia
insignificante, de interacdes entre os fragmentos, o que permite que seus efeitos
isolados sejam reunidos por meio de um processo simples de soma algébrica, onde a
equagao que descreve o funcionamento do todo possui a mesma estrutura das equagoes
que descrevem o funcionamento de cada parte (Brockington, 1995). Entretanto, segundo
o autor, nas ultimas décadas ficou evidenciado que em muitos sistemas existem
interagdes relativamente fortes entre as partes componentes, o que implica que suas

descrigdes, em termos matematicos, normalmente consistiriam de um conjunto de
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equagdes simultaneas ndo lineares e que, sendo assim, ndo se poderia simplesmente
adicionar as partes para recriar o todo. Na mesma linha de raciocinio Barioni et al.
(2002b) aborda um dos principais fundamentos da teoria de sistemas, afirmando que a
reacdo de um componente isolado a um dado estimulo ¢ distinta daquela apresentada
quando este compde um sistema, uma vez que as interagdes entre os componentes do
sistema sdo os determinantes primdrios do seu comportamento.

De fato muitos autores tém criticado a utilizacdo exclusiva do método analitico
como ferramenta para compreensdo do funcionamento de sistemas, justificando a
insuficiéncia deste método na grande influéncia que as interagcdes entre 0os componentes
exercem sobre o comportamento do sistema (Dent e Blackie, 1979), (Barioni, 2002b) e
(Brockington, 1995). Segundo Brockington (1995) o processo de recriagdo da unidade,
que pode ser chamado na investigacdo cientifica de fase de sintese, requer um
paradigma diferente ou adicional, ja que o paradigma analitico por si s6 ¢ insuficiente
para enfrentar tais situagdes. Entretanto, como proprio paradigma analitico descrito por
Descartes prevé, em um estdgio posterior ao da andlise, a reunido do conhecimento
isolado sobre as partes, o processo de sintese seria parte intrinseca desse paradigma, ndo
havendo, portanto a necessidade de um paradigma adicional.

O pensamento sistémico foi criado para se contrapor a forma analitica de
compreender os problemas. Apesar de sua origem ser considerada como anterior a
filosofia socratica, o pensamento sist€émico emergiu na primeira metade do século XX
com aplicagdes pioneiras nas ciéncias biologicas (Gavira, 2003). Segundo o autor, o
pensamento sist€émico torna-se mais importante a medida que o mundo se torna mais
complexo e interdependente, pois a capacidade de analisar os sistemas e seus efeitos
causais se constitui num fator critico para o aprendizado.

Enquanto na visdo analitica ou mecanicista os sistemas sdo compreendidos como
colecdes de objetos, na visao sistémica as propriedades essenciais dos sistemas, que nao
estdio em nenhuma das partes, mas sim nas propriedades do todo, resultam das
interagdes entre as partes. Outra diferenca fundamental entre as duas linhas de
pensamento estd na forma de constru¢cdo do conhecimento. Enquanto na visdo analitica
a compreensdao de sistemas ¢ realizada mediante separacdo e estudo de seus
componentes, na visdo sistémica os sistemas sdo mais facilmente compreendidos com a
avaliacao dos efeitos de mudangas no contexto ou ambiente em que o sistema se insere.

Sendo assim, enquanto a visao analitica é reducionista, a sistémica ¢ expansionista.



Apesar dos argumentos sobre o grande potencial do pensamento sistémico, da
modelagem matemdtica e da simulacdo computacional na pesquisa agropecudria ¢
necessario reconhecer que o resultado dos esforcos nesta area depende, em ultima
instancia, da evolu¢do da pesquisa analitica tradicional (Barioni, 2002b) e dos
conhecimentos detalhados gerados pelo método analitico. Caso a importancia desses
conhecimentos seja relevada ou subestimada, corre-se o risco de construir modelos de
simulagdo imprecisos e que podem gerar conclusdes equivocadas. Ao mesmo tempo ¢é
inegavel que quando o objetivo ¢ estudar a influéncia de um componente sobre as
respostas de um sistema como um todo, torna-se necessario avaliar também as
interacdes presentes, o que requer a utilizagdo de ferramentas apropriadas para o

processo de sintese do conhecimento.

2.2 - Simulacdo computacional como ferramenta para pesquisas em sistemas

agricolas

A simulacdo computacional ¢ um método empregado para estudar o desempenho
de um sistema por meio da formulagdo de um modelo matematico, o qual deve
reproduzir, da maneira mais fiel possivel, o comportamento do sistema real.
Manipulando o modelo e analisando os resultados, pode-se concluir como diversos
fatores afetam o desempenho do sistema (Ehrlich, 1985).

A simulagdo é um processo de experimentagdo com a utilizagdo de um modelo
detalhado de um sistema real, para determinar como este respondera a mudangas em sua
estrutura, ambiente ou condi¢des de contorno (Harrel et al., 2002).

Por meio da simulag@o nao ¢ possivel obter, de imediato, resultados que levem a
otimizagdo de um objetivo desejado. Entretanto, é possivel simular, por meio do
modelo, uma série de experimentos em diferentes condi¢des e, posteriormente, escolher
a condi¢do cujos resultados sejam mais adequados (Ehrlich, 1985).

Sistemas de producdo montados em estagdes experimentais, apesar de serem
ferramentas valiosas para sintese de resultados de pesquisa, exigem quantidade elevada
de recursos financeiros para implantacdo ¢ manutengdo. Devido estes altos custos, em
geral, ndo hé possibilidade de repeti¢do no espago, restando apenas a alternativa de
repeticdo do experimento no tempo. Para Brockington (1995) a utilizagdo de sistemas

de produgdo, em estacdes experimentais, ¢ mais apropriada no fim de um processo de



desenvolvimento de pesquisas, imediatamente antes ao estagio final, em fazendas
comerciais.

Assim, para os estagios iniciais de desenvolvimento de pesquisas ha necessidade
de uma ferramenta que permita testar o impacto que a introdug¢ao da nova tecnologia ou
técnica pesquisada teria no contexto do sistema de producao. Modelos matematicos para
simulagdo computacional sdo particularmente Uteis nestas situagdes, pois permitem
avaliar diversas combinagdes de componentes do sistema, a um custo certamente
inferior ao que seria necessario em sistemas fisicos.

Modelos matematicos para simulacdo podem ser vistos, também, como
complemento essencial para o numero limitado de versdes fisicas de sistemas de
producdo que poderiam ser implementadas e avaliadas, quer seja em centros de pesquisa

ou em fazendas comerciais (Brockington, 1995).

2.3 - Classificagdo de modelos matematicos utilizados na pesquisa de sistemas

Enquanto sistemas sdo caracterizados pela complexidade das interagdes entre
componentes, modelos se constituem por representacdes mentais simplificadas da
realidade, objetivando apresentar as principais caracteristicas relevantes para
compreensdo de seu comportamento e para solucao de problemas.

Existe grande variedade de tipos de modelos matematicos que sdo utilizados
para representar sistemas agricolas. Com a finalidade de facilitar o estudo foram criadas
classificagdes, cuja funcao ¢ agrupar os modelos que apresentem caracteristicas comuns.

As principais classificagdes sdo baseadas:

a) na complexidade dos modelos

De acordo com a complexidade, os modelos podem ser classificados em
empiricos ou mecanicistas. Segundo Brockington (1995) enquanto modelos empiricos
apenas relacionam variagdes entre as entradas e saidas, geralmente tomando a forma de
equacdes de regressdo, modelos mecanicistas sdo baseados na compreensdo dos
mecanismos internos dos sistemas. De acordo com Barioni et al. (2002a) nos modelos
matematicos mecanicistas as relagdes sdo, em geral, representadas por equagdes
baseadas em conceitos tedricos, dados experimentais analisados estatisticamente,
parametros estipulados por experiéncia de especialistas ou pela calibracdo de

parametros com a utilizacdo de dados do sistema que estd sendo representado.



b) na utilizagdo ou nao de variaveis aleatorias

Considerando-se um mesmo conjunto de dados de entrada, modelos que utilizam
uma ou mais variaveis aleatdrias podem produzir como saida, diversos resultados dentro
de uma distribuicdo de densidade de probabilidade. Modelos que possuem esta
caracteristica sdo denominados estocasticos € podem ser construidos em ambiente
computacional, com a utilizacio de fungdes ou algoritmos geradores de nlimeros
aleatorios. Algoritmos com esta finalidade podem ser criados com o uso de linguagens
de programagdo para uso geral, entretanto, muitos softwares especificos para simulagdo
possuem fungdes internas com este recurso.

Embora hoje em dia exista grande disponibilidade de recursos de hardware e
facilidade para utilizacdo de softwares especificos para simulagdo, segundo Barioni et
al. (2002a), a maioria dos modelos ainda desconsidera a variabilidade caracteristica dos
dados na obtengdo dos resultados. Modelos que produzem apenas um valor de saida

para cada conjunto de dados de entrada sao chamados deterministicos.

¢) na forma como as variaveis se relacionam com o tempo

Nesta classificacdo, os modelos podem ser discriminados como estaticos ou
dindmicos. Modelos estaticos nao levam em consideragdo a influéncia do tempo sobre o
comportamento das varidveis e, sendo assim, os resultados gerados sdo iguais para
qualquer ponto na escala temporal. Nestes tipos de modelos assume-se que os estados
transitorios ndo influenciam os resultados e, portanto, o conhecimento do estado do
sistema em determinado ponto no tempo ¢ suficiente para determinar suas respostas em
qualquer outro ponto (Barioni et al., 2002a). Atualmente, os modelos mais utilizados
para célculo de exigéncias nutricionais, como AFRC (1993), NRC (2001) e CNCPS 5.0,
se enquadram nesta categoria.

Modelos dinamicos sao utilizados quando o estado do sistema ¢
significativamente influenciado por variagdes temporais. O estado de um sistema pode
ser definido como uma colecdo de variaveis, denominadas variaveis de estado,
necessarias para descrevé-lo em determinado momento (Law e Kelton, 2000). Em um
sistema agropecudrio, numero de animais de certa categoria, peso corporal de
determinado animal ou de um grupo de animais, quantidade de forragem disponivel por
area e renda bruta mensal, podem ser exemplos de varidveis de estado.

A maior parte dos sistemas agricolas possui carater dinamico. Segundo Barioni

et al. (2002a), na modelagem de sistemas agricolas, a utilizacdo de equagdes
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diferenciais para representacao e solucdo de sistemas dindmicos tem se tornado padrao.
Em termos matematicos, uma equacdo diferencial pode ser representada da seguinte

forma:

AX
22t (x1).
A (X, 1);

onde X assume o valor de uma varidvel de estado e t € o tempo.

Se a equagdo diferencial ¢ simples ha possibilidade de resolvé-la por meio de
métodos analiticos classicos, porém, para resolu¢ao da maior parte dos problemas em
sistemas agricolas ¢ necessario a utilizacdo de muitas equacdes diferenciais simultaneas,
em geral ndo lineares, o que torna a resolugdo bastante dificil ou mesmo impossivel.
Nestes casos, a solucdo numérica aproximada com o emprego de ferramentas
computacionais seria o melhor recurso a ser utilizado (Brockington, 1995). De fato,
como a resolu¢do numérica consiste na integracdo das equacdes para cada varidvel de
estado do sistema e, em geral, modelos matematicos que representam sistemas agricolas
contém muitas varidveis de estado, o numero de célculos que sdo necessarios para sua

resolucdo exige a utilizagdo de recursos computacionais.
2.4 - Softwares utilizados para simulacdo computacional de sistemas agricolas

Existem muitos softwares que podem ser utilizados para simulagdo
computacional de sistemas agricolas. Podemos dividi-los em trés grupos:
a) Softwares de multiplo proposito;
b) Softwares especificos para simulagdo, que utilizam apenas codigos para
constru¢ao dos modelos;
c) Softwares especificos para simulagdo, que utilizam além de codigos, diagramas
de fluxo para a constru¢ao dos modelos.
No grupo de softwares de multiplo propdsito enquadram-se os compiladores
para linguagens de programacao como Fortran, Basic, Pascal, C, C++, Java e C#. Para a
utilizagdo destas ferramentas, além de conhecimento inerente a area de modelagem, o
pesquisador deve possuir certa experiéncia em légica de programagdo e boas nog¢des da
sintaxe da linguagem que pretende utilizar. As vantagens da utilizacdo destas
ferramentas sdo maior controle sobre os céalculos que a maquina realiza e maior

flexibilidade na constru¢do dos modelos. Outra vantagem da utilizacdo destas
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linguagens ¢ a possibilidade de se trabalhar com pacotes graficos orientados a eventos
ou objetos, como Visual Basic®, Delphi®, Visual Fortran® e Visual C++®, em que
podem ser desenvolvidos sistemas de apoio a decisdo, com interfaces bastante
amigaveis, que seriam facilmente utilizados por outras pessoas ou mesmo
comercializados.

No grupo de softwares especificos para simulagdo, que utilizam apenas codigos
para constru¢cdo dos modelos encontram-se alguns como GAMS®, R®, Lingo® e
Lindo®. Estes softwares sdo bastante flexiveis e embora ndao permitam a criagao de
sistemas de apoio a decisdo com interfaces amigaveis, possuem um grande nimero de
fungdes internas que reduzem o tempo e o trabalho gastos com a digitacao.

Stella, IThink®, Powersim® e Vensim®, sdo exemplos de softwares especificos
para simulagdo, que utilizam além de codigos, diagramas de fluxo para a construcao dos
modelos. A principal vantagem da utilizagdo destes aplicativos ¢ a velocidade com que
o pesquisador pode criar os modelos, utilizando apenas a interface grafica e¢ digitando
uma quantidade muito pequena de codigos. De fato, a partir da criagdo dos diagramas de
fluxo, na interface grafica, estes programas sdo capazes de construir grande parte das
equacdes diferenciais e realizar as integracdes numéricas necessarias, em geral,
permitindo que o usuario escolha o método de integracdo mais adequado. Além disso,
estes softwares possuem uma série de fungdes internas, rotineiramente utilizadas em
simulacdes de sistemas, que poupam tempo de digitagdo e trabalho para elaboragdo de
algoritmos.

A grande desvantagem da utilizacdo destes programas, como explica
Brockington (1995) ¢ a falta de flexibilidade que apresentam, pois se o pesquisador
precisar efetuar uma operacdo ndo prevista pelos seus idealizadores terd que recorrer a
um recurso artificial e desajeitado para implementa-la. Outra desvantagem, como
comentam Harrel et al. (2002), ¢ a maior necessidade de recursos de processamento e de
memoria, por serem softwares que fazem uso de grande quantidade de recursos graficos.

Entretanto, a tendéncia ¢ que com o passar do tempo, estas ferramentas
computacionais especializadas para a simulacdo de sistemas dinamicos tornem-se cada
vez mais sofisticadas e especializadas para cada tipo de sistema a ser simulado,
diminuindo as limita¢Oes inerentes a falta de flexibilidade. Além disso, com o avango
tecnologico relativo aos recursos de hardware, capacidade de processamento e de

memoria ndo deverdo ser limitadores para a utilizagdo destes softwares.



A construcao de modelos matematicos a partir da criagdo dos diagramas de fluxo

representa um avanco tecnoldgico consideravel e constitui ferramenta que reduz

significativamente o tempo e o trabalho para a construcio dos algoritmos em linguagem

de programacao.

3- MATERIAL E METODOS

A relagdo de variaveis e constantes utilizadas no modelo, juntamente com os

seus respectivos significados encontra-se na Tabela 1. Para a elaboragao do modelo de

simulacdo foram utilizadas equagdes descritas nas seguintes publicagdes: ARC (1980),
ARC (1984), NRC (1984), CSIRO (1990), AFRC (1993), Brito et al. (1998), NRC
(2000) e CSIRO (2007). As equagdes foram reunidas e implementadas com a utilizagao

do software especifico para simulagdao de sistemas dindmicos, STELLA 8.0®, em

microcomputador com processador Pentium® IV 3000 MHz, 80 GBytes de HD e 1024
MBytes de memoria RAM.

Tabela 1 - Relacao das varidveis e constantes utilizadas no modelo de simulagao

E/Oellqr;?g/r?tleou unidade significado

CcorFor kg de MS/ha/dia crescimento corrigido de forragem

CEGPC Mcal/kg concentragdo de energia no ganho de peso
corporal

CEGPCVZ Mcal/kg concentragéo de energia no ganho de peso de
corpo vazio

CEPPC Mcal/kg concentragdo de energia na perda de peso
corporal

CEPPCVZ Mcal/kg concentragﬁo de energia na perda de peso de
corpo vazio

CPBGPC kg concentrag@o de proteina bruta no ganho de peso
corporal

CPBGPCVZ g/kg concentragdo de proteina bruta por kg de ganho
de peso de corpo vazio

CPBGPPC o/ke concentra¢do de proteina bruta na perda de peso
corporal

CpotFor kg de MS/ha/dia crescimento potencial de forragem

DesapFor kg de MS/ha/dia desaparecimento de forragem

DfctEL Mcal/animal/dia déficit de EL

DfctEM Mcal/animal/dia déficit de EM

DigForing 0 < DigForing <1,0 digestibilidade da forragem ingerida

DigForOfer 0 < DigForOfer <1,0 digestibilidade da forragem oferecida

. . digestibilidade da matéria organica da forragem

DigMOForing 0 < DigMOForing <1,0 e

DigPB 0<DigPB <1,0 digestibilidade da proteina bruta ingerida

DpForHa kg de matéria seca/ha disponibilidade de forragem por hectare
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intervalo de tempo adotado no modelo de

dt dia simulacdo para atualizacdo do valor das variaveis
EB Mcal energia bruta
EBFor Mcal/kg de MS concentracao de energia bruta da forragem
EL Mcal energia liquida
EM Mcal energia metabolizavel
ELdispGP Mcal/animal/dia energia liquida disponivel para ganho de peso
EMdispGP Meal/animal/dia grelzggia metabolizavel disponivel para ganho de
EMPForing Mcal/kg de MS concentragéo .de energia metabolizavel da
forragem ingerida
ExiELa Mcal/animal/dia exigéncia de energia liquida para atividades
ExiELm Mcal/animal/dia exigéncia de energia liquida de mantenga
ExiEMma Mcal/animal/dia exigér}cia de energia metabolizdvel de mantenca
+ atividades
ExiPBGPC s exigéncia de proteina bruta por kg de ganho de
peso de corporal
ExiPBGPCVZ o/ke exigéncia de prot§ina bruta por kg de ganho de
peso de corpo vazio
ExiPBm g/animal/dia exigéncia de proteina bruta de mantenca
ExiPMGPCVZ o/ke exigéncia de proteina metgbolizével por kg de
ganho de peso de corpo vazio
ExiPMm g/animal/dia exigéncia de proteina metabolizavel de mantenga
fator de correcdo do crescimento de forragem em
FCCFDp 0<FCCFDp <1,0 funcdo da disponibilidade de pasto por hectare
FCCFPcp 0 <FCCFPcp <1,0 galtor~de correg.'éo' d0~crescirpent’0 QC forragem em
n¢ao da precipitagdo pluviométrica
FCCFTemp 0 < FCCFTemp < 1.0 ?atorNde corre¢do do crescimento de forragem em
uncdo da temperatura do ar
fator de correcéo da ingestdo de matéria seca da
FCIMSDgFor 0 < FCIMSDgFor<1,0 forragem em funcdo da digestibilidade da
forragem
fator de corre¢do da ingestdo de matéria seca da
FCIMSDpFor 0 <FCIMSDpFor<1,0 forragem em funcdo da disponibilidade de
forragem
fator de corre¢do do grau de sele¢do exercido
FCSelDg 0 <FCSelDg <1,0 pelos animais no consumo do pasto em fungéo da
digestibilidade da forragem
fator de correcdo do grau de selecdo exercido
FCSelDp 0 <FCSelDp £1,0 pelos animais no consumo do pasto em funggo da
disponibilidade de forragem por animal
ICMSFor kg/animal/dia ingestao corrigida de matéria seca de forragem
IEMtot Mcal/animal/dia ingestdo total de energia metabolizavel
IMSForHa kg/ha/dia ingestao de matéria seca de forragem por hectare
IMStot kg/animal/dia ingestdo total de matéria seca
IPBtot g/animal/dia ingestao total de proteina bruta
IPMSFor kg/animal/dia ingestdo potencial de matéria seca de forragem
kf 0<kf<1,0 eficiéncia de utilizagdo da EMg
km 0<km <1,0 eficiéncia de utilizagdo da EMm
GPC kg/animal/dia ganho de peso corporal
GPCE kg/animal/dia ganho de peso corporal em fungdo da energia
GPCP kg/animal/dia ganho de peso corporal em fungdo da proteina
GS 0<GS<1,0 grau de selegdo
PBdispGP g/animal/dia proteina bruta disponivel para ganho de peso
PBForing % da MS proteina bruta da forragem ingerida
PBForOfer % da MS proteina bruta da forragem oferecida
PC kg/animal peso corporal
PCJRef kg/animal peso corporal referencial dos animais em jejum
PcpMensal mm/més precipitacdo pluviométrica mensal
PCVZ kg/animal peso de corpo vazio
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PDesc g/animal/dia proteina de descamagdes cutaneas

PerdPast kg de MS/ha/dia perdas de forragem em fungao do pastejo

PFM g/animal/dia proteina fecal metabodlica

PPC kg/animal/dia perda de peso corporal

PPCE kg/animal/dia perda de peso corporal em fungéo da energia

PPCP kg/animal/dia perda de peso corporal em fungdo da proteina

PU 0<PU <1.0 pgrcenyagem de utilizacdo .da forragem
’ disponivel para consumo por pastejo

PUE g/animal/dia proteina urinaria endégena

gmForing 0 <gmForing <1,0 metabolizabilidade da forragem ingerida

gmRacéo 0 <gmRagdo <1,0 metabolizabilidade da ragdo

TEMPar °C temperatura do ar

TEMPsolo °C temperatura do solo

t dia tempo atual da simulagéo

TxLot animais/ha taxa de lotagdo

O intervalo de tempo adotado na simulagdo para atualizacdo do valor das
variaveis foi de um dia. As variaveis PcpMensal, TEMPar e ICMSFor receberam
tratamento estocastico e os valores das medidas de dispersdo foram obtidos na literatura.

O modelo foi subdividido em quatro moédulos inter-relacionados, como

demonstrado na Figura 1.

Clima

A 4

A 4

A

Animal

Vegetal Suplemento

A

Figura 1 — Inter-relagdes entre os médulos do modelo de simulagdo.

Por meio da precipitagdo pluviométrica e da temperatura do ar, o médulo Clima
influencia o crescimento de forragem no modulo de Vegetal. Os modulos Vegetal e
Suplemento exercem influéncia sobre o desempenho dos animais, no médulo Animal. O
moédulo Animal, por sua vez, influencia o crescimento das forrageiras por meio do

controle da disponibilidade de forragem por hectare.
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3.1 — Médulo Animal

3.1.1 - Ingestao de matéria seca da forragem

A ingestdo de matéria seca de forragem por animal foi estimada de acordo com o
proposto por Brito et al. (1998). Nesta abordagem, a ingestdo potencial de matéria seca
de forragem pode ser entendida como a ingestdo maxima obtida quando ndo ha
limitagdo pela disponibilidade e digestibilidade do pasto. A ingestdo potencial de
matéria seca de forragem ¢ estimada em funcdo do peso corporal dos animais, como

demonstrado na Figura 2.

PC

-

IPMSFor

Figura 2 — Diagrama de fluxos da ingestao potencial de matéria seca de forragem.

A ingestao potencial de matéria seca de forragem em fun¢ao do peso corporal é

matematicamente representada na Equagdo 1.

IPMSForg = ((2,05965 + (230,4529 . (1,0 / PCg))) / 100 ) . PCq (1)

A ingestdo potencial de matéria seca de forragem foi corrigida por fatores
multiplicativos que foram calculados em funcdo da disponibilidade de pasto por animal
e da digestibilidade da forragem, como demonstrado na Figura 3 e na Equacao 2.

FCIMSDpFor

FCIMSDgFor IPMSFor

[CMSFor
Figura 3 — Diagrama de fluxos da ingestao corrigida de matéria seca de forragem.

ICMSFor = IPMSForg . FCIMSDgFor ) . FCIMSDpFory 2)
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Na Figura 4 estdo representados os fatores de correcdo da ingestdo potencial de
matéria seca de forragem pela disponibilidade e pela digestibilidade de forragem.

DpForHa

TxLot

DigForlng &

FCIMSDgFor FCIMSDpFor

Figura 4 — Diagramas de fluxos dos fatores de correcdo da ingestdo de matéria seca de
forragem, pela digestibilidade e disponibilidade de forragem.

O fator de correcdo da ingestdo de matéria seca de forragem por digestibilidade
do pasto assume valor 1,0 quando a digestibilidade do pasto ¢ maior ou igual a 0,7 e
decresce lincarmente com a reducao do valor dessa variavel. A relacdo entre a
digestibilidade da forragem ingerida e o fator de corre¢do da ingestdo de matéria seca

em fun¢do da digestibilidade da forragem ¢ demonstrada na Equagao 3.

FCIMSDgFory = 2,233 . DigForingg — 0,5633 3)

O fator de correg¢do da ingestdo de matéria seca de forragem por disponibilidade
de forragem assume valor préximo de 1,0 quando a disponibilidade por animal,
calculada como a relagdo entre a disponibilidade de forragem por hectare e a taxa de
lotacdo, ¢ maior que 4.000 kg de matéria seca. Acima deste valor assume-se que a
disponibilidade de forragem nado limita o consumo de matéria seca de forragem. Ja,
abaixo de 4.000 kg de matéria seca por animal, o valor desse fator de correcdo decresce

exponencialmente, como demonstrado na Equagao 4.

FCIMSDpFory = 1,0 — exp(—0,001664 . (DpForHag) / TxLotg))) 4)

3.1.2 - Exigéncia de energia de mantenca

Para célculo das exigéncias de energia liquida de mantenga foi utilizada a
equacdo recomendada no CSIRO (2007). A equagdo escolhida (Equacdo 5) leva em

consideracdo a idade (em dias) e o grupo genético dos animais. Para animais zebuinos,
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mesticos e taurinos, a variavel GGene assume os valores 1,0, 1,1 e 1,2, respectivamente.
O diagrama de fluxos que representa a relagdo das varidveis usadas para calculo da
estimativa da energia liquida de mantenga encontra-se na Figura 5.

pC

ldade GGeneg

ExiELm
Figura 5 — Diagrama de fluxos da exigéncia de energia liquida de mantenga e
atividades.
EXiELmg = (GGene . (0,28 . PC*” . exp(-0,03 . Idadeg))) / 4,184 (5)

Para célculo da estimativa das exigéncias de energia liquida para atividades foi
utilizada a equagdo descrita no CSIRO (2007). A equagdo leva em consideragdo o peso
corporal dos animais, a digestibilidade da forragem oferecida e ingerida, a
disponibilidade de forragem por hectare e a ingestdo de matéria seca de forragem
(Figura 6 e Equagdo 6).

PC

DigForOfer DpForHa

DigFaring

ICMSFor

ExiELAL
Figura 6 — Diagrama de fluxos da exigéncia de energia liquida para atividades.

EXiELAty = ((((0,006 . ICMSFor . (0,9 - DigForOfer)) + (0,05 / ((DpForHay .
DigForingg / 1000)) + 3)) . PCy) / 4,184)) (6)

As exigéncias de energia metabolizdvel para mantenca mais atividades foram

calculadas levando-se em consideracdo a eficiéncia de utilizacdo da energia
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metabolizavel, como descrito no AFRC (1993) e demonstrado na Figura 7 e Equagdes

7, 8,9 ¢ 10.

ExiEMm  ExiEMAL

ExiELAL

qmRagéao
km ExiEMm ExiEMAL ExiEMmAL

Figura 7 — Diagramas de fluxos das exigéncias de energia metabolizdvel de mantenga e

atividades.
kmg = 0,35 . gmRagéog + 0,503 (7
ExiEMm(t) = ExiELm(t) /km(t) (8)
EXiEMAt(t) = EXiELAt(t) /km(t> (9)
ExiEMmAt(t) = ExiEMm(t) + EXiEMAt(t) (10)

3.1.3 - Variacgao de peso em fungdo da energia

O ganho de peso em funcdo da energia foi estimado a partir da energia
metabolizavel disponivel para ganho de peso, que foi calculada pela diferenca entre a
ingestdo total de energia metabolizavel e as exigéncias de energia metabolizavel para
mantenca mais atividades, como demonstrado na Figura 8 e na Equacdo 11, que estd

associada a estrutura de decisdo abaixo.

CEPPCVZ ELdispGP

GPCE

Figura 8 — Diagrama de fluxos do ganho de peso corporal em fungdo da energia
disponivel.

Se |E|V|T0t(t) > ExiEMma(t) entao
EMdispGP(t) = |EMTOt(t) — ExiEMma(t) ou (11)
EMdispGPy =0
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A partir do valor de eficiéncia de utilizacdo de energia metabolizavel para
crescimento, calculado como descrito no AFRC (1993), a energia metabolizavel
disponivel para ganho de peso foi convertida em energia liquida disponivel para ganho
de peso, como demonstrado diagramaticamente na Figura 9 ¢ matematicamente nas

Equacodes 12, 13 e 14.

qmRagao  IEMTot ExiEMmAt  EMdispGP kf
kf EMdispGP ELdispGP

Figura 9 — Diagramas de fluxos da energia liquida e metabolizavel disponiveis para
ganho de peso.

kfy = 0,78 . gmRagéo + 0,006 (12)
EMdiSpGP(t) = (|EMTOt(t) — ExiEIVImAt(t)) (13)
ELdispGP ) = EMdispGP . kfg (14)

A concentragdo de energia no ganho de peso de corpo vazio foi estimada de
acordo com o descrito no CSIRO (1990). O ganho de peso por energia foi estimado por
meio da relagdo entre a energia liquida disponivel para ganho de peso e a concentragdo
energética do ganho de peso corporal, assumindo-se o valor de 0,92, como fator de
conversao entre o ganho de peso de corpo vazio e ganho de peso corporal (Figura 10 e

Equagdes 14, 15, 16 ¢ 17).

PC
EdELm | ¢ PLJRef CEGPCVZ  ELdispGP
ExELAL [
ELdispGP {
CEGPCVZ GPCE

Figura 10 — Diagramas de fluxos da energia liquida e metabolizavel disponiveis para
ganho de peso.

Ry =2 . (ELdispGPy / (EXIELM) + EXIELAt)) — 1) (14)
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P(t) = PC(t) / PCJREf(t) (15)
CEGPCVZg = ((6,7 + Rgy) + (20,3 —Rgy) / (1 + exp(— 6 . (P — 0,4)))) / 4,184 (16)
GPCE = ELdispGPg, / (CEGPCVZy . 0,92) (17)

De acordo com o ARC (1980), CSIRO (1990) e CSIRO (2007) as concentragdes
energéticas do ganho de peso e da perda de peso sdo semelhantes. Assim sendo, foi
assumido que CEPPCVZy = CEGPCV/Zy. A perda de peso corporal por energia foi
estimada a partir do déficit de energia metabolizavel, calculado por meio da Equagdo

18, associada a Figura 11 e a estrutura de decisdo abaixo.

IEMTot ExXEMma

DfctEM Q

Figura 11 — Diagrama de fluxos do déficit de energia metabolizavel.

Se |E|V|T0t(t) < ExiEMma(t) entao
DfCtEM(t) = ExiEMma(t) — |E|V|T0t(t) ou (18)
DfCtEMy = 0

A perda de peso corporal em fungdo do déficit de energia foi calculada pela
relagdo entre o déficit de energia liquida e a concentracdo de energia por kg de tecido
mobilizado, assumindo-se 0,92 como o valor da relacdo entre a perda de peso de corpo
vazio e a perda de peso corporal. Foi considerado que as reservas corporais de energia
sdo utilizadas com 80% de eficiéncia para suprir as exigéncias de mantenca, o que esta
de acordo com o proposto no CSIRO (1990) e no CSIRO (2007) (Figura 12 e Equagdes
19,20 ¢ 21).

DfctEM DfctEL CEFPCVZ

;

DfctEL PPCE

Figura 12 — Diagramas de fluxos da perda de peso corporal em fungdo do déficit de
energia.
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DfCtEL(t) = DfCtEM(t) . 0,8 (19)
CEPPCy = CEPPCVZg . 0,92 (20)
PPCE, = DfctELg) / CEPPC 1)

3.1.4 - Exigéncia de proteina para mantenca

A exigéncia de proteina metabolizdvel de mantenca foi calculada de acordo
com o descrito no NRC (1984). Nessa abordagem as exigéncias de proteina
metabolizdvel de mantenca s3o obtidas pela soma das proteinas perdidas por
descamacao, da proteina metabdlica fecal e da proteina urinaria endogena (Figura 13 e
Equacdes 22, 23, 24 e 25). A exigéncia de proteina metabolizdvel de mantenca foi
convertida em exigéncia de proteina bruta de mantenca, levando-se em consideracdo a
digestibilidade e o valor biologico da proteina bruta da ragdo, como descrito no NRC

(1984) (Figura 13 e Equagao 26).

IMSTot |, pC

PFM PDesc
VBFPB
DigPB
ExiPMm
ExiPBm
Figura 13 — Diagrama de fluxos das exigéncias de proteina metabolizavel e bruta de
mantenca.
EXiPMm(t) = PDESC(t) + PFM(t) + PUE(t) (22)
PDescy =PC*% . 0,20 (23)
PFM) = IMSTotg . 33,4 (24)
PUEgy =PC™»y . 2,75 (25)
ExiPBmg = ExiPMmg, / (VBPB . DigPB) (26)
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3.1.5 - Variacao de peso em funcéo da proteina

O ganho de peso em funcdo da proteina foi estimado a partir da proteina bruta
disponivel para ganho de peso, calculada pela diferenca entre a ingestdo total de
proteina bruta e a exigéncia de proteina bruta para mantenga, como pode ser observado

na Figura 14 e na Equacdo 27, que esta associada a estrutura de decisdo abaixo.

ExiPBm IPBTot
PBDispGP

Figura 14 — Diagrama de fluxos da proteina bruta disponivel para ganho de peso.

Se |PBTOt(t) > ExiPBm(t) entao
PBDispGP = IPBTot) — EXiPBmg) ou 27)
PBDispGPy =0

A concentracdo de proteina bruta no ganho de peso de corpo vazio foi estimada
em fun¢do da concentracdo de energia no ganho de peso de corpo vazio, de acordo com
o descrito no NRC (1984) (Figura 15 e Equacdao 28). A exigéncia de proteina
metabolizavel para ganho de peso de corpo vazio foi calculada a partir da concentracao
de proteina no ganho de peso de corpo vazio, considerando-se a eficiéncia como fungao
do peso de corpo vazio, como descrito no NRC (2000) e representado na Figura 15 e

Equacgdes 29 e 30, associadas a estrutura de decisdo abaixo.
PC CEGPCVZ

PCVZ CPBGPCVZ

ExXiPMGPCVZ
Figura 15 — Diagrama de fluxos da concentracdo de proteina bruta no ganho de peso de
corpo vazio e da exigéncia de proteina metabolizavel para ganho de peso de
corpo vazio.
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CPBGPCVZy =268 —29,4 . CEGPCVZ, (28)
Se PCVZy) > 300 entdo

EXiPMGPCVZy) = CPBGPCVZy) / 0,492 ou (29)
EXiPMGPCVZy = CPBGPCVZy) / ((83,4 — 0,114 . PCVZy) / 100) (30)

A exigéncia de proteina bruta para ganho de peso de corpo vazio foi calculada
de acordo com o descrito no NRC (1984) e o ganho de peso corporal por proteina foi
calculado a partir da relacdo entre a proteina bruta disponivel para ganho de peso e a

exigéncia de proteina bruta para ganho de peso. (Figura 16 ¢ Equagdes 31, 32 e 33).

ExiPMGPCVZ
VBPB - DigPB
‘//////Q ExiPBGPC PBDispGP
EXiPBGPCVZ R 5.
EXiPBGPC GPCPB

Figura 16 — Diagramas de fluxos das exigéncias de proteina metabolizavel e bruta por
quilo de ganho de peso e do ganho de peso corporal em funcdao da
disponibilidade de proteina.

EXiPBGPCVZ, = EXIiPMGPCVZ, / (VBPB . DigPB) (31)
ExiPBGPC ) = EXiPBGPCVZ . 0,92 (32)
GPCPB(t) = PBDiSpGP(t) / EXiPBGPC(t) (33)

A perda de peso corporal por deficiéncia de proteina bruta foi calculada a partir
do déficit de proteina bruta e da concentracdo de proteina bruta nos tecidos mobilizados,
assumindo-se que CPBPPCVZ) = CPBGPCVZy). Foi considerado que a proteina bruta
dos tecidos mobilizados ¢ utilizada com 85% de eficiéncia para suprir as exigéncias de
proteina bruta de mantenga, como sugerido no ARC (1984) (Figura 17 e Equagdes 34,
35 e 36).
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DfctPB

O

IPBTot | [ ExiPBm
CPBGPC
CPBGPCVZ
Figura 17 — Diagrama de fluxos da perda de peso corporal em fung¢do do déficit de
proteina.

Se IPBTotg) < ExiPBm(t) entdo

DfCtPB(t) = ExiPBm(t) — IPBTot ou (34)
DfCtPB(t) =0

PPCPB = DfctPBg) / (CPBGPCy, . 0,85) (35)
CPBGPC = CPBGPCVZy . 0,92 (36)

3.1.6 — Variacgao de peso corporal

O ganho de peso corporal foi calculado como o menor valor entre o ganho de
peso corporal em fun¢do da energia e o ganho de peso corporal em fun¢do da proteina,

como demonstrado na estrutura de decisdo abaixo e na Figura 18.

PC

fx GPC fx PPC
= C\X ®
GPCPB GP-CE PPCPB PP-CE

Figura 18 — Diagrama de fluxos da variagao de peso corporal dos animais.

Se GPCPB) < GPCE(; entdo
fx_GPC) = GPCPB( ou

If GPCPB) > GPCEy) entdo
fX_GPC) = GPCE ou
fx_GPCp =0
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Da mesma forma, a perda de peso corporal foi calculada como o maior valor
entre a perda de peso em funcdo do déficit de energia e a perda de peso por déficit de

proteina, como demonstrado na estrutura de decisdo abaixo e na Figura 18.

Se PPCPB > PPCE entdo
fx_PPC( = PPCPBg) ou

If PPCPB) < PPCE() entdo
fx_PPC = PPCE ou
fXx_PPCy =0

O peso corporal atual dos animais foi calculado a partir do peso corporal do dia

anterior e do ganho ou da perda de peso atual (Figura 18 e Equagao 37).

PC(t) = PC(t. dty T (fX_GPC(t) - fX_PPC(t)) . dt (37)
3.2- Mddulo Vegetal
3.2.1 - Crescimento e disponibilidade de forragem
As equacgdes para céalculo das estimativas de crescimento e disponibilidade de
forragem foram obtidas em Brito et al. (1998).
A disponibilidade atual de forragem por hectare foi calculada em fungdo da

disponibilidade de forragem do dia anterior e do crescimento corrigido e

desaparecimento didrio de forragem do dia atual, como demonstrado na Figura 19.
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CCorForHa

fx AcumFor

CpForHa

€
PerdPast \

fx DesapFor | Senesc

IMSForHa

&

Figura 19 — Diagrama de fluxos da disponibilidade de forragem por hectare.

O diagrama de fluxos da disponibilidade de forragem por hectare pode ser

matematicamente representado como:

DpForHag) = DpForHa - ary + (fx_AcumFory) - fx_DesapFor ) . dt (38)
fx_AcumFor = CCorForHa, (39)

O desaparecimento de forragem por hectare foi computado como o somatorio da
ingestdo de matéria seca por hectare, perdas por pisoteio durante o pastejo e perdas por

senescéncia do material vegetal (Figura 19 e Equagao 40).

fx_DesapFor ) = PerdPast) + Senescg) + IMSForHa (40)
A quantidade de matéria seca de forragem perdida por senescéncia e devido ao

pisoteio durante o pastejo foi estimada em funcdo da disponibilidade de forragem

(Figura 19 e Equacdes 41 e 42).

Senescy = DpForHag, . 0,005 (41)
PerdPasty = DpForHag) . 0,01 (42)

O crescimento corrigido de forragem foi estimado utilizando-se fatores

multiplicativos para corre¢do do crescimento potencial, em fungdo da disponibilidade de
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forragem, da precipitagdo mensal média e da temperatura média diaria (Figura 20 e

Equacao 43).

FCTemp FCPrec

San el
T i O

CPotForHa FCDisp
Figura 20 — Diagrama de fluxos do crescimento corrigido de forragem por hectare.

CCorForHag = CPotForHag . FCCFDp(,) . FCCFPcpy . FCCFTempg (43)

Os fatores de correcdo do crescimento potencial de forragem por hectare, em
funcdo da precipitagdo pluviométrica, da temperatura do solo ¢ da disponibilidade de

forragem por hectare, estdo representados na Figura 21.

DpForHa

PcpMensal TempSolo

FCCFPep FCCFTemp FCCFDp

Figura 21 — Diagramas de fluxos dos fatores de corre¢do do crescimento potencial de
forragem por hectare.

Foi considerado que quando os valores de disponibilidade de forragem por
hectare estiverem situados entre 825 ¢ 4.000 kg de matéria seca, ndo ha limitagdo do
crescimento de forragem em fun¢do da disponibilidade de forragem. Neste intervalo o
fator de corre¢do do crescimento potencial de forragem em fungdo da disponibilidade
assume valor 1,0. Acima e abaixo deste intervalo, foi aplicada a Equagdo 44. A estrutura

de decisao associada a Equacao 44 encontra-se abaixo.
Se (DpForHag > 825 e DpForHag < 4.000) entdo

FCCFDpg = 1,0 ou
FCCFDpg = 0,531515 + 0,000697 . DpForHag, - 0,00000015 . DpForHaz(t) (44)
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A aplicacdo deste fator de correcdo foi baseada na pressuposicao de que a
disponibilidade de forragem por hectare esta relacionada com a quantidade de material
fotossinteticamente ativo. Desta forma, em condi¢des de alta disponibilidade de
forragem ha maior sombreamento das folhas. J& em condi¢des de baixa disponibilidade
ha pouca area foliar para realizagdo de fotossintese.

O fator de correcdo do crescimento de forragem em func¢do da precipitagdo
pluviométrica assume valor 1,0 quando a precipitacdo pluviométrica mensal estiver
entre 270 e 310 mm. Acima e abaixo deste intervalo, foi aplicada a Equacdo 45. A

estrutura de decisdo associada a Equacao 45 encontra-se abaixo.

Se PcpMensaly) > 270 e PcpMensal < 310 entdo
FCCFPcp = 1,0 ou
FCCFPcp) = 0,002865 + 0,00694 . PcpMensalg — 0,000012 . PcpMensal’y (45)

Quando a temperatura do solo situa-se entre 31,0 e 37,0°C o valor do fator de
correcao do crescimento de forragem em fun¢do da temperatura ¢ assumido como 1,0.
Acima e abaixo deste intervalo, foi aplicada a Equagdo 46. A estrutura de decisdao

associada a Equagdo 46 encontra-se abaixo.

Se TempSolog > 31,0 e TempSolog < 37,0 entdo
FCCFTempy =1,0 ou
FCCFTempg =—0,71734 + 0,101799 . TempSolog — 0.00149766 . TempSolo’y ~ (46)

O valor de temperatura do solo foi estimado a partir da temperatura do ar, como

demonstrado na Equagao 47.
TempSology = (TempArg + 2,6) / 0,93 (47)
3.2.2 - Digestibilidade e proteina bruta do pasto

A digestibilidade atual da forragem oferecida foi estimada a partir da
digestibilidade da forragem oferecida no dia anterior e do crescimento de forragem. O
valor maximo de digestibilidade foi assumido como 0,70 (Figura 22 e Equagdes 48, 49

e 50).
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CCorForHa DpForHa
fxe DigForOfer
DigForCfer

% fxs DigForOfer

Figura 22 — Diagrama de fluxos da digestibilidade da forragem oferecida.

DigForOfer = DigForOfer .. ) + (fxe_DigForOfer) — fxs_DigForOfery) . dt (48)

fxe_DigForOfer = ((DpForHay, . DigForOferg . 0,998) + CCorForHag . 0,70) /
(DpForHag) + CCorForHagy) (49)

fxs_DigForOfer) = DigForOfer (50)

A mesma abordagem foi utilizada para célculo da estimativa da porcentagem de
proteina bruta da forragem oferecida, assumindo-se 12,5% como valor méaximo (Figura

23 e Equagdes 51, 52 e 53).

DpForHa

CCorForHa

fxe PBForOfer ‘

PBForOfer

‘ fxs PBForOfer

3

Figura 23 — Diagrama de fluxos da proteina bruta da forragem oferecida.

PBForOfer) = PBForOfer . 4 + (fxe_PBForOfer, - fxs_PBForOfer) . dt (51)

fxe_PBForOfery = ((DpForHag, . PBForOferg) . 0,993) + CCorForHag, . 0,125) /
(DpForHag) + CCorForHagy) (52)

fxs_PBForOfery = PBForOfery, (53)
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A digestibilidade da forragem ingerida e a proteina bruta da forragem ingerida
foram estimadas a partir da digestibilidade da forragem oferecida, da proteina bruta da
forragem oferecida, respectivamente, ¢ do grau de selecdo exercido pelos animais
(Figura 24 e Equagoes 54 ¢ 55).

DigForOfer PBForCfer
GS | GS

DigForlng PBForlng

Figura 24 — Diagramas de fluxos da digestibilidade da forragem ingerida e da proteina
bruta da forragem ingerida.
DigForlngy = DigForOferg . GSg (54)

PBForingg = PBForOferg . GSg (55)

Para estimar o grau de sele¢do exercido pelos animais foram utilizados fatores
de correcdo cujos valores dependem da digestibilidade da forragem oferecida e da
disponibilidade de matéria seca de forragem por hectare, tal como em Brito et al. (1998)

(Figura 25 e Equacao 56).

FCSelDp {_  :FCSelDg

Figura 25 — Diagrama de fluxos do grau de selecdo exercido pelos animais, em func¢do
dos fatores de correcao da seletividade pela disponibilidade e digestibilidade
da forragem.

GS(t) =1+ FCSeIDg(t). FCSEle(t) (56)

Foi assumido que quando a digestibilidade da forragem ¢ maior ou igual a 0,70

os animais ndo exercem atividade de selecdo e nessa condi¢do o fator de correcao da
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selecdo por digestibilidade assume valor nulo (Figura 26). Do contrario, foi aplicada a

Equacdo 57, que esta associada a estrutura de decisdo abaixo.

DigForCfer

FCSelDg

Figura 26 — Diagrama de fluxos do fator de corre¢do da seletividade em fungdo da
digestibilidade de forragem.

Se DigForOfer > 0,7 entdo
FCSeIDg(t) =0ou
FCSelDg) = 0,5833 — 0,8333 . DigForOfer (57)

Quando a ingestdo de matéria seca de forragem por hectare for maior que 3,0%
da disponibilidade de forragem por hectare foi assumido que ndo hd condi¢cdes de
disponibilidade de forragem para que os animais exer¢am significativa atividade de
selecdo, independentemente da digestibilidade da forragem oferecida. Nestas condigdes,
o fator de correcao da seletividade por disponibilidade assume valor nulo. Do contrario,
esse fator de correcdo ¢ calculado utilizando-se a Equagdo 59, que esta associada a
estrutura de decisdo abaixo. A porcentagem de utilizacdo de forragem foi calculada
como demonstrado na Equagdo 58. A relacdo entre essas variaveis estd demonstrada de

forma diagramatica na Figura 27.

DpForHa

ICMSFor TxLot

FCSelDp

Figura 27 — Diagrama de fluxos do fator de correcdo da seletividade em fungdo da
disponibilidade de forragem.
PU(t) = (|CMSFOI’(0 . TXLOt(t)) / DpForHa(t) (58)

Se PU > 0,03 entdo
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FCSeIDp(t) =0ou
FCSeIDp(t) =1,2-40. PU(t) (59)

3.2.3 — Energia metabolizavel e metabolizabilidade da Forragem Ingerida

A concentracdo de energia metabolizavel da forragem ingerida foi estimada a
partir do valor de digestibilidade da forragem ingerida, utilizando-se as equagdes

descritas no MAFF (1984) (Figura 28 e Equacdes 60 e 61).

f DigForing EBFor I%w\:orlng

DigMOForing

EMForing gmForlng

Figura 28 — Diagramas de fluxos da energia metabolizdvel e da metabolizabilidade da
forragem ingerida.

DigMOForiIngy =— 4,8 + 0,98 . (DigForing . 100) (60)
EMForiIngg = DigMOForIng . 0,15 . 0,2389 (61)

A metabolizabilidade da forragem ingerida foi calculada como descrito no
AFRC (1993), assumindo o valor fixo de 4,4933 Mcal de energia bruta por quilo de

matéria seca da forragem (Figura 28 e Equacao 62).

gmForingy = EMForing / EBFor (62)

3.3 — Avaliag0es de sensibilidade do modelo

Foram realizados trés testes de sensibilidade do modelo de simulagdo. Em todos
os testes de sensibilidade, o tempo simulado foi de 3.650 dias (10 anos) e julho foi o
més inicial, visto ser, em geral, o més de grande disponibilidade de animais para inicio
da recria. O peso médio inicial dos animais, utilizados para inicio da recria, foi
considerado como 180 kg. O peso de venda dos animais terminados foi considerado
como 450 kg. Durante os 3.650 dias simulados, o0 modelo de simulagdo foi programado

para comprar animais para inicio da recria, imediatamente apds a venda dos animais

30



terminados. Desta forma, o encerramento de cada ciclo produtivo foi atrelado ao inicio
de um ciclo produtivo, subseqiiente.

No primeiro teste de sensibilidade foram avaliadas as respostas do crescimento
de forragem (kg de MS/ha/dia) e da disponibilidade de forragem (kg de MS/ha) a duas
condig¢des de precipitagao pluviométrica e temperatura do ar. A primeira das condigdes
de precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar utilizada sdo tipicas da regido Sudeste
do Brasil, com periodos de seca ocorrendo durante o inverno e épocas chuvosas durante
o verdo. As informagdes para simulagdo dessa condi¢do foram obtidas em Cunha (2004)
e correspondem a médias mensais de 10 anos de dados da estagdo meteoroldgica da
fazenda Santa Monica da Embrapa — Gado de Leite, localizada no municipio de Valenga
—RIJ. A outra condi¢do de precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar sdo tipicas da
regido do Agreste do Nordeste do Brasil, com periodos de seca ocorrendo durante o
verdo e épocas chuvosas durante o inverno. As informagdes para simulacdo dessa
condi¢do foram obtidas a partir de informacdes de 20 anos de coleta de dados na estagao
meteoroldgica de Arapiraca, AL.

Na condi¢do climatica da regido Sudeste a disponibilidade inicial de forragem
foi considerada como 2.000 kg de MS/ha, devido ao més de julho, més inicial do tempo
simulado, ser um més da época seca do ano. Ja, para a condi¢dao climatica da regido
Nordeste, a disponibilidade inicial de forragem foi considerada como 3.000 kg de
MS/ha, devido ao més de julho ser um més da época chuvosa do ano. O crescimento
potencial didrio de matéria seca de forragem por hectare foi considerado como 80,0 kg,
em ambas as condigdes. A taxa de lotagdao adotada foi de 1,6 animais por hectare, obtida
a partir da utilizacdo de 1.600 animais em 1.000 hectares de pastagens.

No segundo teste de sensibilidade foram avaliadas as respostas da
disponibilidade de matéria seca de forragem por hectare, da proteina bruta e
digestibilidade da forragem oferecida e ingerida, do consumo de matéria seca de
forragem por animal, do ganho de peso didrio por animal e por hectare e do peso
corporal dos animais, 4s variagdes na taxa de lotacdo. As taxas de lotagdo utilizadas
foram 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8 e 2,0 animais por hectare. Essas taxas de lotagdo foram
obtidas considerando-se totais de 1.000, 1.200, 1.400, 1.600, 1.800 ¢ 2.000 animais, em
um total fixado de 1.000 hectares de pastagens. As condi¢des de precipitacdao
pluviométrica e temperatura do ar utilizada para realizagdo desse teste de sensibilidade
foram as mesmas do teste de sensibilidade anterior, considerando a regido sudeste do

Brasil. Nao foi considerada a suplementagdo de energia e proteina.
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No terceiro teste de sensibilidade, foram avaliadas as respostas do consumo de
matéria seca do suplemento, do ganho de peso diario por animal e do peso corporal, as
variagdes no nivel de fornecimento de suplemento. Foram utilizados seis niveis de
fornecimento de suplemento. Os niveis de fornecimento de suplemento, na base da
matéria natural foram 0,0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5% do peso corporal dos animais. O
suplemento foi fornecido apenas de maio a setembro, meses de menor disponibilidade
de MS de forragem. A taxa de lotagdo adotada foi de 2,0 animais por hectare. O teor de
matéria seca, de proteina bruta e a concentragdo de energia metabolizavel do
suplemento foram, respectivamente, de 88,0%, 30,0% e 3,0 Mcal/kg. As condi¢des de
precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar foram as mesmas adotadas no teste de

sensibilidade anterior.

3.4 — Comparacao entre valores real e gerados pelo modelo

Para avaliar a capacidade do modelo em gerar valores simulados que se
aproximem da realidade foi medido o grau de associacdo linear entre os valores gerados
e observados, utilizando-se o procedimento Proc Corr do SAS. Para tal foi calculado o

coeficiente de correlagao (I ).

e Zi(xi _i)'(Yi —Y)

l \/Zi(xi —2)2'(% _y)z

em que:

X e Y sao valores observados e preditos, respectivamente.

A variavel resposta avaliada foi o ganho de peso médio diario dos animais.
Foram usadas 15 informacdes de ganho de peso didrio de bovinos em pasto, durante o
periodo de transi¢do seca — dgua, época das aguas e periodo de transicdo agua — seca. Os
dados de entrada para o modelo e os valores observados foram obtidos em Villela
(2004). A significancia da correlagdo foi testada considerando as seguintes hipdteses

estatisticas:

Hp: p=0 e Hi:p#0
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Testes de sensibilidade

4.1.1 — Respostas a variacdo das condicdes de precipitacdo pluviométrica e

temperatura do ar

Os valores de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica dos municipios de
Valenca-RJ e Arapiraca-AL, utilizadas como dados de entrada no modelo de simulagao,
para a realizagdo dos testes de sensibilidade, estio demonstrados nas Figuras 29 e 30,
respectivamente. As temperaturas médias anuais nos municipios de Valenga e Arapiraca
foram, respectivamente, de 21,9 e 25,6°C. Observa-se que a temperatura média mensal
do ar no municipio de Valenca-RJ foi menor que a do municipio de Arapiraca-AL, em
todos os meses do ano. Entretanto, ambas seguiram padrao ciclico semelhante, com
maiores temperaturas entre os meses de outubro e mar¢o € menores temperaturas entre
os meses de abril e setembro.

35
30
25
20
15

do ar (°C)

10

Temperatura média

5

0

B Valenga- R} M Arapiraca- Al

Meses do ano
Figura 29 — Condicdo de temperatura média mensal do ar ao longo do ano, nos
municipios de Valenga-RJ e Arapiraca-AL.

As precipitagdes pluviométricas anuais nos municipios de Valenga e Arapiraca
foram, respectivamente, de 1.275 e 877 mm. Observa-se que o periodo de maior
precipitagdo pluviométrica no municipio de Arapiraca corresponde aos meses de
inverno, enquanto o periodo de maior precipitacdo pluviométrica no municipio de

Valenga corresponde aos meses de verao.
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Figura 30 — Condi¢do de precipitacdo pluviométrica mensal ao longo do ano, nos
municipios de Valenga-RJ e Arapiraca-AL.

Embora o crescimento de forragem tenha apresentado comportamento ciclico no
decorrer do ano, os meses de maximo e minimo crescimento foram diferentes para os
municipios de Valenca e Arapiraca (Figura 31). Para ambos, os meses de maior
crescimento de forragem coincidiram com os de maior precipitagdo pluviométrica e os
meses de menor crescimento com os de menos precipitagdo, o que demonstra coeréncia
nos resultados produzidos pelo modelo de simulagdo. O crescimento diario médio de
forragem por hectare, estimado pelo modelo, durante os 10 anos de simulacdo (Figura
31), foi maior para o municipio de Valenca-RJ em relacdo ao de Arapiraca-AL (40,51
vs 32,61 kg de MS por hectare).

Pedreira e Mattos (1981) estudaram o crescimento de 25 espécies de gramineas
tropicais no estado de S3o Paulo e observaram que durante os meses de menor
precipitacdo pluviométrica o crescimento diario foi inferior a 10,0 kg de matéria seca
por hectare. J4, nos meses de maior precipitagdo o crescimento didrio chegou a 80 kg de
matéria seca por hectare. Essas taxas de crescimento sdo compativeis com as geradas
pelo modelo de simulagdo, nas condigdes de precipitacdo e temperatura do municipio de
Valenga-RJ.

Nos meses de maior precipitagdo pluviométrica, o crescimento de forragem
estimado pelo modelo foi maior para o municipio de Valenga, e nos meses de menor
precipitacdo pluviométrica o modelo estimou maior crescimento de forragem para o
municipio de Arapiraca, o que pode ser explicado pelas baixas temperaturas médias do

ar no municipio Fluminense.
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Disponibilidade

(kg de MS/ha)

Crescimento
(kg de MS/ha/dia)

1 366 731 1.096 1.461 1.826 2.191 2.556 2.921 3.286

Dias
""""" Valenga - RJ

Arapiraca - Al

Figura 31 — Resposta do crescimento didrio de forragem a variagdo das condi¢des de
precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar dos municipios de Valenga
- RJ e Arapiraca - AL.

Como resultado do crescimento de forragem a disponibilidade de forragem
também apresentou comportamento ciclico ao longo do ano, com maiores valores nos
meses de maior precipitagdo pluviométrica e menores valores nos meses de menor
precipitacdo (Figura 32). Na Figura 32, fica evidente a maior disponibilidade de
forragem nos meses de maior precipitagdo pluviométrica, para o municipio de Valenga,
em relagdo ao de Arapiraca, o que ¢ conseqiiéncia do maior crescimento de forragem
estimado para o municipio Fluminense, durante os meses de maior precipitagdo. J4, nos
meses de menor precipitagdo, as curvas ndo evidenciam diferengas numéricas para
disponibilidade de forragem nas duas condi¢des avaliadas. Isso se deve ao maior
crescimento de forragem estimado para o municipio de Arapiraca em relacdo ao de

Valenca, nos meses de menor precipitagao pluviométrica.

4.000
3.000 -

2.000

1.000 |

1 366 731 1.096 1.461 1.826 2.191 2.556 2.921 3.286
Dias

,,,,,,,,, Valenga - RJ Arapiraca - Al

Figura 32 — Resposta da disponibilidade de forragem a variacdo das condi¢des de
precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar dos municipios de Valenca
- RJ e Arapiraca - AL.

As respostas de crescimento e disponibilidade de forragem a variacdo na
temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica apresentam-se de acordo com o que seria

esperado.
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Disponibilidade
(kg de MS/ha)

4.1.2 — Respostas a variagdo da taxa de lotagéo

A variagdo da disponibilidade de matéria seca de forragem por hectare,
considerando as diferentes taxas de lotacdo, ao longo dos 10 anos de simulagdo, pode
ser observada na Figura 33. Independente da taxa de lotacao foi observado um padrao
ciclico de disponibilidade de MS de forragem por hectare, com menor disponibilidade
de forragem durante o inverno e maior disponibilidade durante o verdo, que esta
diretamente relacionado com as condi¢cdes de sazonalidade da temperatura do ar e da
precipitagdo pluviométrica. Dessa forma, os resultados simulados sdo compativeis com
0s que seriam esperados para gramineas de origem tropical, em condi¢do de clima
tropical, com invernos secos e verdes chuvosos, caso a taxa de lotacdo esteja sendo

mantida constante.

4.000 |
3.000 - Y M

2.000 4 %

1.000 - L4

1 366 731 1.096 1.461 1.826 2.191 2.556 2.921 3.286
Dias
"""""" 1,0 an/ha — 1,2 an/ha ——-1,4an/ha = 1,6 an/ha —-—— 1,8an/ha ----- 2,0 an/ha

Figura 33 — Resposta da disponibilidade de forragem (kg de MS/ha) a variagdo do
nimero de animais por hectare.

Observa-se na Figura 34 que as menores disponibilidades médias de forragem
estdo associadas com as maiores taxas de lotacdo e vice-versa. Isso ocorre,
principalmente, devido ao maior consumo de forragem nas 4reas com maior nimero de
animais. Para Barioni et al. (2008), a disponibilidade de forragem ¢ funcdo dos
processos dindmicos de crescimento, senescéncia, ingestdo de forragem e perdas,
processos esses que por sua vez, sao afetados pela taxa de lotagdo. Fica evidente , assim
como para Barioni et al. (2008), que a taxa de lotacdo ¢ uma variavel controle do
modelo de simulacdo, enquanto que o crescimento de forragem, a senescéncia, a
ingestdo, as perdas durante o pastejo ¢ a disponibilidade de forragem sdo variaveis

resposta.
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Figura 34 — Resposta da disponibilidade média de forragem a variagdo da taxa de
lotagdo em animais por hectare.

As variagdes da porcentagem de proteina bruta na matéria seca da forragem
oferecida e ingerida, durante os 10 anos de simulacdo, estdo apresentadas nas Figuras 35
e 36, respectivamente. Segundo Peixoto et al. (2001) o padrio ciclico da porcentagem
de proteina bruta na matéria seca da forragem ¢ conseqiiéncia das menores taxas de
crescimento das plantas durante as épocas secas e maiores taxas de crescimento durante
as épocas chuvosas, o que condiz com os resultados gerados pelo modelo ao longo de

10 anos, independentemente da taxa de lotacao.
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Figura 35 — Resposta da porcentagem de proteina bruta da forragem oferecida a
variagdo da taxa de lotagdo, em animais por hectare.
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Figura 36 — Resposta da porcentagem de proteina bruta da forragem ingerida a variagao
da taxa de lotacao, em animais por hectare.

Na Figura 37, observa-se que independentemente da taxa de lotagdo, a forragem
ingerida apresentou maior porcentagem média de proteina bruta do que a oferecida, o
que se deve a selegdo exercida pelos animais, calculada no modelo de simulagdo como
funcdo da disponibilidade de matéria seca de forragem por animal e da digestibilidade

da forragem.

9,5
PB da forragem oferecida
I PB da forragem ingerida

9,0

8,5

8,0 1

PB média da forragem oferedida e ingerida
(% da MS)

75 -

Animais por hectare
Figura 37 — Resposta da porcentagem média de proteina bruta da forragem oferecida e
ingerida a variacdo da taxa de lotacdo, em animais por hectare.

Tanto a porcentagem média de proteina bruta da forragem oferecida, como a
porcentagem média de proteina bruta da forragem ingerida aumentaram em resposta ao
aumento da taxa de lotacdo (Figura 37). Lupinacci (2002), trabalhando com Brachiaria
brizantha sob intensidades de pastejo constatou que as maiores intensidades resultaram
em maiores percentuais de proteina bruta da forragem. O autor observou que para pastos
manejados em lotagdo continua nas alturas de 10, 20, 30 e 40 cm, os teores de proteina

bruta da forragem foram de 10,65, 8,93, 8,64 e 8,04%, respectivamente. Em geral,
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quando o pasto ¢ mantido sob maior taxa de lotagao, ha menor acimulo de colmos e de
material morto, o que contribui para aumentar o teor de proteina bruta da forrageira.
Entretanto, como conseqiiéncia da menor disponibilidade de matéria seca de
forragem por animal, quanto maior a taxa de lotacdo, menor a diferenca observada entre
a porcentagem de proteina bruta da forragem oferecida e da ingerida demonstrando que,
de acordo com o modelo de simulagdo, taxas de lotacao mais elevadas resultam em
menor selegdo de forragem pelos animais (Figura 38). O decréscimo da diferenga da
porcentagem de proteina bruta da forragem oferecida e ingerida, em resposta ao
aumento da taxa de lotagdo, indica que o modelo de simulagdo apresentou resultados

compativeis com os que seriam esperados.

1,00
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oferecia e ingerida (% da MS)
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Digerenca entre a PB média da forragem

0,70 -

Animais por hectare
Figura 38 — Resposta da diferenga da porcentagem média de proteina bruta da forragem
oferecida e ingerida a variagdo da taxa de lotagdao, em animais por hectare.

Os resultados de variagdo da digestibilidade da matéria seca da forragem
oferecida e ingerida, nos 10 anos simulados, seguiram a mesma logica dos resultados de
proteina bruta da forragem, com comportamento ciclico dependente das condi¢des de
temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica, apresentando valores mais baixos
durante as épocas secas e mais elevados durante as épocas chuvosas (Figuras 39 ¢ 40).
Moreira (2005), trabalhando com Brachiaria decumbens manejada em sistema de
lotagdo continua, observou varia¢ao sazonal da digestibilidade in vitro da matéria seca
compativel com os resultados estimados pelo modelo de simulagdo. Os maiores valores
de digestibilidade foram obtidos na época das aguas, enquanto os menores valores
corresponderam a época seca do ano. Os valores variaram de 71,61 a 54,17% no
primeiro ano e de 59,42 a 45,12%. O autor ndo esclareceu o motivo dos valores de

digestibilidade do primeiro ano terem sido maiores que os do segundo ano de avaliagdo.
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Figura 39 — Resposta da digestibilidade da forragem oferecida a variacdo da taxa de
lota¢do, em animais por hectare.
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Figura 40 — Resposta da digestibilidade da forragem ingerida a variacdo da taxa de
lota¢do, em animais por hectare.

A digestibilidade média da forragem oferecida e ingerida aumentou com o
aumento da taxa de lotagdo (Figura 41). Tal como para o teor de proteina bruta, pastos
mantidos sob maior taxa de lotacdo tendem a apresentar menor porcentagem de colmos
e material morto e, portanto, maior digestibilidade. A digestibilidade da forragem
ingerida foi maior que a da oferecida, independentemente da taxa de lotacdo. Porém, a
diferenca entre a digestibilidade da forragem oferecida e ingerida decresceu com o
aumento da taxa de lotacdo (Figura 42), o que ¢ conseqiiéncia da reducdo da atividade

seletiva dos animais, devido a diminui¢do da disponibilidade de forragem por animal.

40



64 | HEE Digestibilidade da forragem oferecida
EE Digestibilidade da forragem ingerida

Digestibilidade média da forragem oferedida
e ingerida (% da MS)

1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0
Animais por hectare
Figura 41 — Resposta da digestibilidade média da forragem oferecida e ingerida a
variagdo da taxa de lotagdo, em animais por hectare.
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Figura 42 — Resposta da diferenca da digestibilidade média da forragem oferecida e
ingerida a variagdo da taxa de lotacdo, em animais por hectare.

Como conseqiiéncia da redugdo da disponibilidade de forragem por animal, a
ingestao média diaria de matéria seca de forragem por animal diminuiu com o aumento
da taxa de lotacao (Figura 43). Varios estudos demonstraram que a disponibilidade de
forragem e a disponibilidade de folhas no pasto t€ém efeitos sobre a ingestdo de matéria
seca de forragem (Almeida et al., 2000; Braga et al., 2006; Braga et al., 2007).

No presente modelo de simulagdo, as caracteristicas do pasto que exercem
influéncia sobre a ingestao de matéria seca de forragem sao a disponibilidade de matéria

seca por animal e a digestibilidade da forragem.
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Ingestdo média de forragem (kg de MS/animal/dia)

Animais por hectare
Figura 43 — Resposta da ingestdo média diaria de matéria seca de forragem por animal a
varia¢do da taxa de lotagdo em animais por hectare.

A variagdo do ganho de peso diario por animal, ao longo dos 10 anos simulado,
para as diferentes taxas de lotacdo utilizadas, encontra-se na Figura 44. Em todas as
taxas de lotacdo, os animais ganharam peso nas €pocas chuvosas e perderam peso nas

épocas secas.
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Figura 44 — Resposta do ganho de peso dos animais a variagdo da taxa de lotacdo em
nimero de animais por hectare.

As descontinuidades nas linhas dos graficos da Figura 44 representam os
momentos em que os animais atingiram o peso estipulado para venda. Nesses momentos
o modelo de simulagdo foi programado para substituir os animais existentes, ao final da
fase de engorda, com 450 kg de peso corporal, por novos animais, em inicio da fase de
recria, com 180 kg de peso corporal médio.

As perdas de peso mais acentuadas, ocorridas durante os meses de menor
precipitacdo pluviométrica, corresponderam as taxas de lotacdo mais altas. Entretanto, o
modelo de simulacao foi pouco sensivel no que se refere ao ganho de peso dos animais

na época de maior precipitagdo pluviométrica, em resposta a variagdo da taxa de
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lotagdo. Isso pode ter ocorrido devido a maior disponibilidade de forragem na época
chuvosa, que provavelmente nao foi limitante para o ganho de peso mesmo nas taxas de
lotagio mais elevadas. E possivel que em taxas de lotagdo mais altas do que as
utilizadas, o modelo de simulacdo produza, para a época chuvosa, respostas com
redu¢do no ganho de peso dos animais.

O ganho de peso médio didrio por animal diminuiu com o aumento da taxa de
lotagdo (Figura 45), porém, o ganho de peso médio didrio por hectare apresentou
comportamento tipicamente quadratico, com maiores valores para taxas de lotacdo de
1,6 e 1,8 animais por hectare (Figura 46). O desempenho animal, segundo Barioni et al.
(2008), possui acentuada resposta a taxa de lotagdo. Ha tempos essa relacao vem sendo
estudada e diversos modelos de resposta do desempenho animal a taxa de lotacdo tem
sido propostos (Peterson et al., 1965; Conniffe et al., 1970; Jones e Sandland, 1974;
Mott e Moore, 1985). Os modelos mais agregados de Jones e Sandland (1974) e de Mott
e More (1985) também apresentaram resposta quadratica do ganho de peso corporal por

hectare a variacao da taxa de lotagao.
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Figura 45 — Resposta do ganho de peso médio dos animais a variacao da taxa de lotacao
em nimero de animais por hectare.
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Figura 46 — Resposta do ganho de peso médio didrio por hectare a variagdo da taxa de
lotagdo em ntimero de animais por hectare.

A variagdo do peso corporal dos animais, ao longo dos 10 anos de tempo
simulado, para as diferentes taxas de lotacao utilizadas, encontra-se na Figura 47. Nas
taxas de lotacdo de 1,0 e 1,2 animais por hectare foi possivel completar cinco ciclos de
produgdo. Para as taxas de lotacdo de 1,4 e 1,6 animais por hectare foram completados
quatro ciclos de producdo e para as taxas de lotacdo de 1,8 e 2,0, foram completados

apenas trés ciclos de produgdo durante os 10 anos de tempo simulado.
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Figura 47 — Resposta do peso corporal dos animais a variacdo da taxa de lotacdo em
nimero de animais por hectare.

Os dados indicam que o modelo de simulacdo apresentou resultados coerentes
em relagdo ao que seria esperado como resposta ao aumento da taxa de lotagdo, o que
demonstra seu funcionamento adequado. As estimativas de desempenho dos animais
obtidas pelo presente modelo de simulagdo levam em consideracdo diversas interagdes
dinamicas entre variaveis climaticas e biologicas. Segundo Barioni et al. (2008), a
adequada quantificacdo da taxa de lotagdo oOtima ¢ possivel apenas por meio da

utilizagdo de modelos de simulagao.
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Consumo de suplemento

4.1.3 — Respostas a variacdo do fornecimento de suplemento

O consumo médio didrio de matéria seca de suplemento aumentou com aumento

do fornecimento de suplemento (Figura 48).
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Figura 48 — Resposta do consumo médio didrio de matéria seca de suplemento a
variagdo do fornecimento de suplemento.

Os valores apresentados na Figura 48 representam médias didrias de consumo de

suplemento, durante os 10 anos de simulacdo. Como o fornecimento de suplemento se

limitou aos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro, os valores médios foram

negativamente influenciados pelos valores nulos de fornecimento de suplemento dos

meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, margo e abril.

O consumo didrio de matéria seca de suplemento durante os 10 anos de

simulagdo esta apresentado na Figura 49.
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Figura 49 — Resposta do consumo de MS do suplemento a variagdo do fornecimento de

suplemento.
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Embora, em geral, o consumo diario de matéria seca do suplemento tenha sido
maior nos maiores niveis de fornecimento, em alguns momentos menores niveis de
fornecimento de suplemento resultaram em maior consumo de matéria seca de
suplemento. Como os niveis de fornecimento de suplemento foram estabelecidos em
funcdo do peso corporal, isso se deveu a diferencas de peso corporal dos animais, que
sdo conseqiiéncia ndo somente das diferencas de ganho de peso corporal, mas também
do comportamento dindmico dos ciclos de producao. Por exemplo, proximo a 1.825 dias
de simulag@o, o consumo de matéria seca de suplemento para o nivel de suplementagdo
de 0,40% foi maior que para o nivel de suplementacao de 0,50%. Isso foi possivel, pois,
nesse momento, como pode ser observado na Figura 53, os animais submetidos ao nivel
de suplementacdo de 0,50% estavam em inicio de ciclo de produgdo, com peso corporal
proximo a 180 kg, enquanto os animais submetidos ao nivel de suplementacdo de 0,40%
estavam em final de ciclo de produ¢ao, com peso corporal préximo a 450 kg.

As respostas do consumo total médio diario de matéria seca a variagdo do
fornecimento de suplemento encontram-se na Figura 50. O aumento observado no
consumo total médio didrio de matéria seca, em resposta ao aumento do nivel de
suplementagdo ¢ resultado apenas do acréscimo da matéria seca consumida sob a forma
de suplemento, visto que o presente modelo de simulacdo desconsidera quaisquer
efeitos aditivos ou substitutivos do suplemento sob a ingestdo de forragem. Essa pode
ser considerada uma das falhas do modelo de simulacdo e, conseqiientemente, um dos
itens a ser melhorado.

A resposta da ingestdo de matéria seca de forragem ao fornecimento de
suplementos ¢ bastante complexa e ¢ certamente influenciada por um grande niimero de
varidveis do sistema. Segundo Correia (2006), as variagdes na ingestdo de forragem em
funcdo do fornecimento de suplementos sdo determinadas pelo tipo de suplemento,
época de fornecimento, valor nutritivo da forragem disponivel e nivel de fornecimento
do suplemento. Além disso, a disponibilidade de forragem € outro fator determinante
para as variagdes na ingestdo de forragem em fungdo do fornecimento de suplementos,
como demonstrado por Bargo et al. (2003). Isso dificulta bastante a modelagem da
resposta dessa variavel e, devido a sua importancia no que se refere ao desempenho
bioldgico e econdomico dos sistemas, maior atengdo deveria ser dada a pesquisas sobre a

quantifica¢do dessa resposta.
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Na realizacao desse teste de sensibilidade, assumiu-se que o fornecimento de
matéria natural do suplemento até 0,5% do peso corporal dos animais ndo influencia a
ingestdo de matéria seca de forragem, como relatado por Garcia-Yépez et al. (1997).
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00%  01%  02%  03%  04%  05%

Fornecimento de suplemento (% do peso corporal/dia)
Figura 50 — Resposta do consumo total médio didrio de matéria seca a variagdo do
fornecimento de suplemento.

O ganho de peso médio didrio dos animais aumentou em resposta ao aumento do
nivel de fornecimento de suplemento (Figura 51). Essa resposta se deveu a redugdo da
perda de peso corporal dos animais durante a €poca seca (Figura 52). Enquanto na
auséncia de fornecimento de suplemento a perda de peso durante a época seca chegou
proxima de 1,0 kg por dia, no nivel de maior fornecimento de suplemento (0,5% de MN

em relacdo ao peso corporal) ndo houve perda de peso corporal dos animais.
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Figura 51 — Resposta do ganho de peso médio diario por hectare a variacdo do
fornecimento de suplemento.
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Enquanto na auséncia de fornecimento de suplemento foi possivel completar

apenas trés ciclos de producdo, com o fornecimento de 0,10 e 0,20% do peso corporal

foram completados quatro ciclos de produgdo em 10 anos de tempo simulado (Figura

53). Com os niveis de 0,30 e 0,40% de fornecimento de suplemento, foi possivel

completar cinco ciclos de produ¢do e com o nivel de 0,50% foram completados seis

ciclos de produg@o em 10 anos de tempo simulado o que resultou em ciclos de produ¢do

com menos de dois anos de duragao.
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Figura 52 - Resposta do ganho de peso médio didrio por hectare a variagdo do

fornecimento de suplemento.
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53 — Resposta do peso corporal dos animais a variagdo do fornecimento de

suplemento.

Esses dados indicam que o modelo de simulacdo apresentou resultados coerentes
em resposta ao que seria esperado para o aumento do nivel de suplementacdo dos

animais na época seca do ano.
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4.2 — Comparacgao entre os valores observados e gerados pelo modelo

Os dados de entrada para o modelo de simulagdo e os ganhos de peso
observados e preditos durante a transicao seca - agua, a época das aguas e a transi¢ao

agua — seca encontram-se nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 2 — Dados de entrada para o modelo de simulag@o e ganhos de peso observados e
preditos durante a transi¢do seca - dgua

Informacdes 1 2 3 4 5
Dados de entrada para o modelo de simulagdo, obtidos em Villela (2004)

Periodo Ago-Out Ago-Out Ago-Out Ago-Out Ago-Out
Area de pastagem (ha) 10 10 10 10 10
Animais (n°) 20 20 20 20 20
Matéria seca do suplemento (% da MN) 88,2 87,3 90,0 88,6 88,5
g\r/l[e;ragl}i ;ngéa&oslizével do suplemento 3.27 3.16 3.12 2.92 3.08
;igt)eina bruta do suplemento (% da 39.12 4175 3821 38.23 38.69
dD;s&Osr}f;)hdade inicial de forragem (kg 5 o9 3.900 3.900 3.900 3.900
Proteina bruta da forragem (% da MS) 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64
dDalgl\e/:[sst;bllldade inicial da forragem (% 62.7 62.7 62.7 62.7 62.7
Peso corporal inicial dos animais (kg) 220 220 220 220 220
Ingestdo diaria de suplemento (kg) 1,18 0,90 1,18 1,01 1,18
Ganhos de peso observados, obtidos em Villela (2004), e preditos pelo modelo de simulagéo
Ganhos de peso observados (kg/dia) 0,634 0,520 0,920 0,545 0,738
Ganhos de peso preditos (kg/dia) 0,809 0,691 0,796 0,702 0,781

O pequeno ntimero de informacgdes utilizadas para comparagdo dos valores
observados e preditos (15 informagdes) ¢ justificado pela necessidade de elevada
quantidade de varidveis para serem usadas como dados de entrada para o modelo de
simulacdo. Como raras sdo as publicacdes que contemplam o nimero de variaveis
necessarias para o funcionamento do modelo de simulagdo, apenas os dados obtidos por

Villela (2004) foram utilizados.
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Tabela 3 — Dados de entrada para o modelo de simulagdo e ganho de peso observado e
predito durante a época das aguas
Informagcdes 6 7 8 9 10

Dados de entrada para o modelo de simulagdo, obtidos em Villela (2004)

Periodo Nov-Jan Nov-Jan Nov-Jan Nov-Jan Nov-Jan
Area de pastagem (ha) 10 10 10 10 10
Animais (n°) 20 20 20 20 20
Matéria seca do suplemento (% da MN) 88,2 87,3 90,0 88,5 100,0
Energia metabolizavel do suplemento
(Mcal/kg de MS) 3,09 3,05 2,91 2,89 0,00
" 0
ﬁ(s);ema bruta do suplemento (% da 35.70 35,68 35.38 35.36 0,00
Disponibilidade inicial de forragem (kg 2 470 2470 2470 2 470 2470
de MS/ha)
Proteina bruta da forragem (% da MS) 10,74 10,74 10,74 10,74 10,74
Digestibilidade inicial da forragem (% 59.6 59.6 50.6 59.6 59.6
da MS)
Peso corporal inicial dos animais (kg) 284 284 284 284 284
Ingestdo diaria de suplemento (kg) 0,50 0,50 0,37 0,50 0,06
Ganhos de peso observados, obtidos em Villela (2004), e preditos pelo modelo de simulagéo
Ganhos de peso observados (kg/dia) 0,822 0,911 0,774 0,914 0,639
Ganhos de peso preditos (kg/dia) 0,857 0,852 0,813 0,845 0,712

Tabela 4 — Dados de entrada para o modelo de simulag¢do e ganho de peso observado e
predito durante a transicdo dgua — seca

Informacdes 11 12 13 14 15
Dados de entrada para o modelo de simulagio, obtidos em Villela (2004)

Periodo Mar - Mai Mar - Mai Mar - Mai Mar - Mai Mar - Mai
Area de pastagem (ha) 10 10 10 10 10
Animais (n°) 20 20 20 20 20
Matéria seca do suplemento (% da MN) 89,7 87,9 90,1 89,1 100,0
g\r/l[e;ragl}i ;ngéa&oslizével do suplemento 3.3 3.06 2,92 3.01 0,00
;igt)eina bruta do suplemento (% da 37.61 38.59 34.85 34.89 0,00
dD;s&Osr}f;)hdade inicial de forragem (kg - (4 2.650 2.650 2.650 2.650
Proteina bruta da forragem (% da MS) 11,69 11,69 11,69 11,69 11,69
dDalgl\e/:[sst;bllldade inicial da forragem (% 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4
Peso corporal inicial dos animais (kg) 357 357 357 357 357
Ingestdo diaria de suplemento (kg) 0,99 0,85 0,99 0,99 0,06
Ganhos de peso observados, obtidos em Villela (2004), e preditos pelo modelo de simulagéo

Ganho de peso observado (kg/dia) 0,556 0,586 0,776 0,738 0,534
Ganho de peso estimado (kg/dia) 0,491 0,435 0,459 0,466 0,200
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Foi observada correlacao (p<0,05) entre os dados observados e os preditos pelo
modelo de simulacdo, o que indica que hé associagdo linear entre os dados gerados pelo
modelo e os observados na realidade. Entretanto, o coeficiente de correlacdo de 0,5628
pode ser considerado baixo.

Como pode ser constatado pela observacao das Tabelas 2, 3 e 4 e da Figura 54,
os ganhos de peso preditos pelo modelo de simulagdo foram maiores na época das dguas
(informagdes 6, 7, 8, 9 e 10), menores na transicdo dgua-seca (informagdes 11, 12, 13,
14 e 15) e intermediarios na transi¢do seca-dgua (informagdes 1, 2, 3, 4 ¢ 5). As
menores diferengas entre os valores observados e os preditos ocorreram para as
informacodes relativas a época das aguas, quando os animais receberam 0s menores
niveis de suplementagio. E possivel que para os niveis de suplementagdo praticados na
época das aguas ndo tenha ocorrido efeito substitutivo da ingestdo de forragem pela
ingestao de suplemento, o que pode ter contribuido para melhorar a predigdo, visto que

o modelo de simulacao desconsidera esses efeitos.

0,6 1 X
0,5 1 (e}

Ganho de peso (kg/animal/dia)

Informacoes

X Observado O Predito
Figura 54 — Dados observados e preditos pelo modelo de simulagao.

Para as informacdes relativas a transicdo seca-agua, o modelo de simulacio
superestimou o ganho dos animais, com exce¢do da informagdo 3, para a qual o modelo
subestimou o desempenho. Diferentemente, para as informagdes relativas ao periodo de

transi¢ao agua-seca, o0 modelo subestimou o ganho dos animais.
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5 — Conclusbtes

No que se refere as variagdes das condi¢cdes de precipitacdo pluviométrica e
temperatura do ar, da taxa de lotacdo e do nivel de suplementagdo, o modelo de
simulacao produziu respostas que estao de acordo com o que seria esperado.

Ha associacdo linear entre os dados gerados pelo modelo e os observados na
realidade, embora o coeficiente de correlagdo possa ser considerado baixo.

E provavel que a implementagdo de um modelo que leve em consideracio a
variagdo da ingestdo de forragem em resposta ao fornecimento de suplementos melhore

a predicdo do desempenho dos animais.
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