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DINAMICA DE SISTEMAS: Ciclo Completo na Pecuéria de Corte
SYSTEMS DYNAMICS: Complete Cycle in Beef Livestock
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Resumo: Este trabalho trata de uma modelagem e simulacdo em dindmica de
sistemas na pecuaria de corte para entender a importancia dos indicadores de
producdo animal e estimar o desempenho da receita de venda ao longo do tempo
através da estrutura de rebanho com ciclo completo. Criou-se 0 modelo dinamico
desenvolvido inicialmente pela construcdo de trés diagramas de loop causal com
as relacBes de feedback e o tempo decorrido entre estimulo e resposta do sistema,
e a simulacdo foi iniciada a partir de informacdes mostradas na interface Netlogo
como deslizadores e monitores que caracterizam o sistema de producdo. Este
estudo tem como objetivo compreender as relacGes das variaveis em sistemas de
pecuaria de corte por meio dos diagramas de loop causal para garantir a
representacdo da dinamica do sistema e a dire¢do ou magnitude das mudancas nos
resultados. Estes podem ser estimados usando taxas de natalidade e mortalidade.
A eficiéncia do sistema também inclui a taxa de lotagdo. Foi possivel quantificar a
magnitude dos efeitos dos indicadores ao longo do tempo, considerando limites
maximos de investimento ou custos dadas as condicdes definidas de
funcionamento.
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Abstract: This work deals with modeling and simulation in system dynamics in
beef cattle farming to understand the importance of animal production indicators
and estimate the performance of sales revenue over time through the herd
structure with a full cycle. The dynamic model initially developed was created by
constructing three causal loop diagrams with feedback relationships and the time
elapsed between stimulus and system response, and the simulation was started
based on information shown in the Netlogo interface such as sliders and monitors
that characterize the production system. This study aims to understand the
relationships of variables in beef cattle farming systems through causal loop
diagrams to ensure the representation of system dynamics and the direction or
magnitude of changes in results. These can be estimated using birth and death
rates. System efficiency also includes stocking rate. It was possible to quantify the
magnitude of the indicators' effects over time, considering maximum investment
limits or costs given the defined operating conditions.

Keywords: Beef cattle; Modeling; System Dynamics.

1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a atividade pecuaria tem se tornado um segmento competitivo,
exigindo aperfeicoamento na modernizacdo da tecnologia, gestdo, especializacdo e
profissionalismo. Essa intensificacdo presente no dia a dia rural gera sucesso na producéo,
além de aumentar a capacidade da expansdo econdmica no mercado interno(TEIXEIRA E
HESPANHOL, 2014).

Uma prética importante nos sistemas de producdo de carne bovina é a busca pelo
aumento da produtividade a niveis suficientes para garantir que a inddstria de carne bovina
permaneca economicamente vidvel. A metodologia aplicada & pecuéria de corte esta
relacionada ao sistema de ciclo completoem alguns modelos de Dindmica de Sistemas,
baseado na representacdo do rebanho usando um grupo de individuos cujo comportamento
deriva do desempenho de um animal médio (SIEBERS et. al, 2010), ou ainda para simplificar
e entender a realidade de como as variaveis dos sistemas afetam a atividade da pecuaria de
corte uma vez que estes consideram os principais fatores da producédo de gado (PINI et. al,

2014). O desenvolvimento desses modelos se deve principalmente a forte relacdo entre a
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economia e 0s bons resultados produtivos para que os produtores possam tomar a melhor

decisao.

Nesse sentido, a literatura sobre dindmica de sistemas é vasta e ainda esta crescendo, e
muitos artigos sobre essas aplicagfesforam publicados. As aplica¢bes incluem as modelagens
matematica para apoiar 0 avan¢o da producdo animal sustentavel discutidos por Tedesh
(2023), o modelo empiricoque avalia os impactos do mercado e da rentabilidade agricola de
Simoes et. al, (2020), o processo de modelagem utilizando dois exemplos da pecuaria em
diferentes escalas por Nicholson et al., (2019),entre muitos outros baseados em processos de
feedback, a estrutura do modelo, os atrasos e as ndo-linearidades intrinsecas ditam estratégias
empresariais e de gestdo (Sterman, 2000).

Dessa forma, o uso de ferramentas desenvolvidas sob o arcabougo metodolédgico das
ciéncias complexas, como na dinamica de sistemas que utiliza linguagem natural, facilita a
explicacdo da estrutura hipotética do sistema que causa um comportamento dindmico
observado.Por esta razdo, o foco em dindmica de sistemas parece ser razoavelmente
pertinente para representar, simular e analisar a complexidade dos sistemas agropecuarios.
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é desenvolver um modelo para a dindmica de
sistemas de ciclo completo na pecuaria de corte para estimar a produtividade geral a partir de
coeficientes técnicos de produgao.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 é apresentado o referencial
tedrico sobre o sistema de producdo de gado de corte, dindmica de sistemas e diagrama de
influéncia. Na Secdo 3 é descrita a metodologia utilizada para realizacdo desse trabalho. Na
secdo 4 mostra os resultados e discussoes obtidos a partir da descri¢cdo do modelo e diagramas
de loop causal. O trabalho sera finalizado na Segdo 5, com as conclusdes e propostas de

trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordados assuntos relacionados ao trabalho desenvolvido, sendo
inicialmente abordados os fundamentos e teorias relacionados ao sistema de producgéo
agropecuario. Em seguida, o conceito de dinamica de sistemas e principais caracteristicas. Por
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fim, é apresentado a diagrama de influéncia a qual pode ser considerada elemento
fundamental para este estudo.

2.1 SISTEMAS DE PRODUCAO DE GADO DE CORTE

Os sistemas de producdo variam dependendo, entre outros fatores, do ambiente de
producédo. A carne bovina tende a ficar mais forte ao especializar suas etapas com o intuito de
aperfeicoar e aumentar a eficiéncia. O bioma Pampa, ao qual abrange todo territdrio
Uruguaio, uma parte da Argentina e cerca de dois tercos do estado do Rio Grande do Sul do
Brasil, ttm como principal atividade econdmica a pecuéria extensiva, uma vez que seus solos
de boa fertilidade resultam a producéo agricola. A pecudria baseia-se principalmente nas ragas
Bostaurus, como Hereford, Aberdeen Angus, Simental e Charolés, em pastagens nativas com

pastoreio continuo e extensivo(RUVIARO et al., 2016).

O aumento da demanda por produtos de origem animal levou ao aumento do tamanho
das fazendas. Gerenciar uma grande propriedade, garantir que as demandas de produgéo
sejam atendidas e as preocupacdes ambientais ndo sejam desconsideradas sdo fatores que
causaram a mudanca da agricultura tradicional para a tecnologia. Segundo Hazardet al.
(2018), o negdcio agricola é arriscado, porque a operacao as saidas estdo sujeitas a eventos
naturais imprevisiveis (clima, doenca, etc.) e fatores econdmicos em mudanca (demanda de
mercado, flutuacdo de precos, etc.). Claramente, os aspectos importantes da gestdo da
producdo quanto ao controle de riscos, mudancas (novas préaticas, produtos e técnicas) e
alocacdo de recursos requerem abordagens inovadorasque reconhecam e foquem no holistico

e na dimens&o dos sistemas agricolas.

Do ponto de vista socioecondmico, segundo Santos, Trevisan et al. (2009), as baixas
taxas de produtividade da pecuaria extensiva resultam em retornos minimos da economia
local, causando baixa densidade populacional e menor desenvolvimento em relacéo a outras
regibes do estado, principalmente quando se comparam indices, como PIB per capita e

geracdo de empregos.

O gado em pastagem nativa é visto como a principal ferramenta de conservacao, pois
mantém a diversidade da flora e fauna do bioma Pampa ao impedir o avanco da fronteira
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agricola. No entanto, 0 manejo inadequado da pecudria nesta regido devido ao excesso de
lotagdo do pastejo durante o inverno, gera perda de peso dos animais, além de consequéncias
negativas da cobertura do solo, contribuindo para a degradacdo das pastagens. Segundo
NEUMANN, ZUCHONELLI e PRIEB (2006), a inovacdo tecnologica € necessaria para

identificar os fatores que limitam a eficiéncia econdmica dos sistemas de producéo.

O sistema de producdo de gado de corte é dividido em trés categorias gerais temporais:
cria (producdo de bezerros), recria (boi e vaca magras e fémeas de reposi¢cdo) e terminacgéo
(boi e vaca gorda). Os sistemas que executam uma ou duas etapas Sao sistemas especiais que
podem envolver apenas criacdo, criagdo e recriagédo, recriacdo e engorda ou apenas engorda.
Héa também aqueles que sdo denominados ciclo completo por abrangerem as trés etapas: cria,
recria e terminacdo (CANELLAS, 2015). Os indicadores técnicos e econdmicos variam de
acordo com os sistemas de producdo. Em sistema apenas de cria, a venda de vacas ao abate
constitui grande parte da receita total do sistema; em ciclo completo, 0s machos engordados
contribuem mais, pois € um produto mais valioso que a vaca descarte. Os sistemas de
producdo de recria e engorda sdo mais efetivas no ganho de peso do que as vacas, alémdo
maior preco de venda do boi gordo (BARBOSA et al., 2010).

Das varias etapas do sistema de producdo da pecudria de corte, a criacdo € considerada a
mais complexa e € a que sustenta a atividade ao iniciar a cadeia produtiva da carne. Nesta
fase, 0 bezerro entra em uma fase exponencial de crescimento, desde que lhe seja oferecida
uma dieta de alta qualidade (SESSIM, 2020). A produtividade de um rebanho de bezerros é
medida pelo nimero e peso dos bezerros desmamados. Nesse sentido, a nutricdo de vacas
gestantes € uma importante ferramenta para melhorar a eficiéncia e produtividade de vacas e

bezerros em longo prazo, bem como a qualidade da carcaca e da carne (ZAGO, 2017).

Em sistemas de producdo vaca-bezerro, a paridade das vacas pode afetar alguns
elementos-chave relacionados a eficiéncia da producdo, como a taxa de concepcao das vacas e
0 peso ao desmame de seus bezerros, indicando que o efeito da paridade das vacas na
estratégia de descarte pode ser um fator importante quando a otimizacdo econémica dos
sistemas de producéo ¢ direcionada ao nivel do rebanho (OISHI et al., 2013). De acordo com

Kugleret al. (2008), a tecnologia de desmame precoce é disponivel para aplicagdo em sistemas
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de criacdo de bovinos. A viabilidade desta técnica tem sido demonstrada naarea, observando

uma melhora significativa na condicdo corporal das vacas e na taxa de prenhez.

As respostas produtivas e econémicas dos sistemas pecudrios sdo os resultados da
interacdo dos diferentes componentes biofisicos (solo, forragem, animais), e sdo fortemente
influenciados pelo seu manejo e pelos aspectos incontrolaveis, como clima e mercados. A
taxa de lotacdo pode ser um dos fatores mais importantes que um agricultor obtera em um
equilibrio entre oferta e demanda de forragem. Dentro de uma determinada faixa de carga
animal, um aumento significa uma menor resposta individual, porém é compensada pelo
maior numero de animais, levando a um acréscimo da producdo por unidade de &rea. No
entanto, em niveis muito altos de taxa de lotacdo, os efeitos sobre a producdo individual e por
unidade de area pode ser negativa. Por outro lado, como a carga é um fator de peso
preponderante nos sistemas pastoris € l6gico que haja interacdo com outros fatores passivel de
gestdo (ORIONTE, 2014).

A fase de recria adiciona peso corporal aos bezerros recém desmamados, resultando em
novilhos prontos para o confinamento. Em comparacdo com a fase de pré-desmame, a taxa de
crescimento do gado durante a recria costuma ser significativamente reduzida em condicdes
normais de exploracdo de bovinos de corte no Bioma Pampa. A razéo € que, além do estresse
causado pelo desmame, o inicio da criacdo coincide principalmente com a estacdo seca,
quando a disponibilidade e a qualidade das pastagens se deterioram claramente. Baixas taxas
de crescimento durante o cultivo prolongam a duracdo desta fase de crescimento, atrasando o
inicio do periodo final e, portanto, alongando o ciclo de producdo (MAGNABOSCO et al.,
2009). Ja a fase de terminacdo da producdo é onde o gado é alimentado até atingir o peso de
mercado. O ato de alimentar um animal exclusivamente com pasto condiciona a taxa de ganho
de peso diario, sendo este um fator importante ao tentar engordar animais em idade precoce
ou no outono e inverno, onde sua qualidade ndo é suficiente para atingir o depdsito de gordura

necessario para comercializagéo e trabalho (CAMINOS et al., 2015).

Em sistemas de terminacdo de bovinos de corte, quando os animais sdo suficientemente

alimentados apds um periodo de redugdo de energia via nutricdo restrita, ocorre 0 processo
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fisioldgico de crescimento compensatdrio, o que significa um periodo de maior crescimento

em comparagdo com aqueles ndo submetidos a restricdo alimentar.

De acordo com Andrade e Ferreira (2021), os sistemas de bovinos de corte séo
classificados em trés categorias diferentes: Intensivo (tempo de terminacdo de 12 a 15 meses),
semi-intensivo (15 a 20 meses) e extensivo (mais de 20 meses). Os sistemasintensivos sao
mais dependentes de concentrados, enquanto os sistemas extensivos séo geralmente baseados
em forragem e pasto. Em geral, os sistemas intensivos terdo melhor conversao alimentar e
maiores ganhos de peso vivo, maiores custos de alimentacdo por dia, mas menores requisitos
gerais de alimentagdo. Um sistema semi-intensivo envolve periodos de pasto, um inverno
intermediario com um periodo de terminagdo em confinamento. A localizacdo de uma
propriedade e sua capacidade de produzir ou obter diferentes tipos de racdo também podem
desempenhar um papel na determinacao do sistema de terminacdo. As fazendas que tém uma
fonte de cereais ou subprodutos sdo mais propensas a operar um sistema intensivo, enquanto

as fazendas em éreas de pastagem operardo sistemas semi-intensivos ou extensivos.

2.2 DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinamica de Sistemas é uma metodologia que usa teoria de feedback e controle de
informagdes para avaliar neg6cios. Esta abordagem busca estudar as estruturas dos sistemas
organizacionais e sociais por meio das relacbes causais descritas em termos de elementos e
fluxos (fluxos sendo as relacGes entre os elementos) por meio do estudo de sua evolugédo ao
longo do tempo. O foco principal da metodologia € a estrutura composta pelas interagdes dos
elementos (fluxos e niveis) entre eles (FIGUEIREDO, 2010). Essencialmente, a dindmica de
sistema visa prever o comportamento de um sistema e, para isso, depende fortemente do uso
de um modelo com uma estrutura complexa e os ciclos de feedback que vinculam cada

elemento dentro dessa estrutura.

A complexidade dindmica surge como o0 comportamento contra-intuitivo de sistemas
complexos pela interagdo dos agentes ao longo do tempo. Ela surge, porque os sistemas
complexos estdo em constante mudanca, fortemente acoplados, governados por feedback, néo

lineares, auto-organizados, adaptativos e resistentes a gestdo, entre outras caracteristicas
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(STERMAN, 2001). O processo de dinamica de sistema de acordo com Rodriguez-Ulloa R.
(2005), segue trés etapas resumidas da seguinte forma:

» Compreensdo da definicéo da situacdo/problema;
* Conceitualizag¢ao/constru¢do de modelo;
* Executando o modelo de simulag&o/usando os resultados.

A énfase na defini¢do do problema é um dos principais passos da metodologia dindmica
de sistemas. O problema é descrito juntamente com os fatores causais e as relagdes entre eles,
esses fatores sdo enquadrados em ciclos de informacdo-feedback que sdo usados para
modelagem. Na constru¢do do modelo € utilizado um diagrama causal desinal que ajuda a
compreender as influéncias entre as variaveis/elementos. Uma vez que o modelo é construido,
diferentes cendrios sdo analisados e usados para testar diferentes decisdes. Os usuarios podem

explorar diferentes situacdes hipotéticas.

Em dindmica de sistemas, estoques representam estoques reais de materiais, individuos,
animais, dentre outros, que consiste em formalizar o modelo especificando as varidveis de
estoque que caracterizam o modelo em qualquer instante t. Seus valores variam em funcéo
dos fluxos que alimentam ou esvaziam os estoques. Fluxos definem suas taxas de mudanca —
como os valores dos estoques mudam e definem a dindmica do sistema. Os fluxos consistem,

portanto, em canais de transporte de matéria ou energia.

Eles sdo conservativos e sdo controlados por torneiras que regulam o fluxo dependendo
das forcas que atuam sobre o sistema (GRIGORYEV, 2015). Desta forma, as variaveis
auxiliares podem ser constantes ou o resultado de uma equacdo pode depender de outras
variaveis. Os fluxos oferecem a possibilidade de introduzir a ndo linearidade. Essas
informagdes sdo representadas dentro do modelo por links que atuam como rotas de

informacao.

No nivel metodol6gico, é necessario afirmar quais elementos pertencem ao ambiente e
ao sistema, bem como sua eventual decomposicdo. Isso permite que os elementos de entrada
(entrada) e saida (saida) sejam identificados. A dindmica do sistema governa a mudanca de
entradas para saidas. E também neste nivel que os loops de feedback positivo e negativo
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devem ser identificados. Os loops de feedback negativo tém um efeito estabilizador, pois
reduzem o fendmeno, enquanto os loops de feedback positivo o amplificam. Esta etapa de
conceituacdo identifica se 0 modelo é influente ou causal (CORSON; OLIVIER, 2015).

Na pesquisa agricola, especialmente no campo da pecuaria de corte, embora tenha sua
propria abordagem para entender o sistema, ou seja, abordagem biofisica, ainda é limitada
pela existéncia da complexidade agropecuaria (RAILSBACK; GRIMM, 2019).

A dindmica de sistemas pode representar a cadeia de producdo de carne bovina levando
em conta as especificidades de cada animal, como sua raca e sexo. Além de incluir elementos
que podem levar em conta variaveis aleatorias, como peso ao nascer, taxa de crescimento,
precos per capita do bezerro ou atributos que respondem pelas proporcOes esperadas do
animal (ADDIS et al., 2022).

2.3 DIAGRAMA DE INFLUENCIA

O diagrama de influéncia, conhecido como diagrama de loop causal, € uma abordagem
apropriada para avaliar problemas (comportamentos ao longo do tempo que sdo considerados
problematicos pelos tomadores de decisdo) envolvendo varidveis multidimensionais
conectadas por processos de feedback que fornecem uma representacdo visual da estrutura do
sistema e do Stock-and-Flow (diagrama que destaca estruturas de atraso e taxas que controlam
os principais resultados dindmicos). Juntos, esses diagramas descrevem a hipétese dindmica
(SIMOES, 2018).

Essas ferramentas de diagramacdo fornecem uma base para o desenvolvimento e
avaliacdo de um modelo formal de simulacdo matematica. O diagrama causal representa 0s
elementos-chave do sistema e as relagdes entre eles, € uma ferramenta importante para a
representacdo esquemaética do feedback de sistemas e é util para representar de forma

qualitativa e simplificada hipoteses sobre as causas da dinamica (GARCIA, 2020).

As variaveis de um sistema e as relagfes hipotéticas entre essas variaveis podem ser
representadas graficamente. O diagrama mostra as relagbes como setas entre as variaveis.

Essas setas sdo marcadas com um sinal (+ ou -) que indica a influéncia que uma variavel
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exerce sobre a outra. A "+"significa que uma mudanca na variavel de influéncia produzird
uma mudanca na mesma direcdo no alvo. A -"significa que o efeito serd o oposto
(FORRESTER, 1997).

2.1.1 Feedback

Uma cadeia fechada de relacionamentos pode ser chamada de loop ou loop de
feedback. O diagrama pode ser loop de feedback de reforco ou de balanco. O Loop de
Reforcgo é representado pela letra R no seu centro, a mudanga em uma direcdo € compostapor
mais mudancas. Por exemplo, o dinheiro em uma conta poupanca gera juros, 0 que aumenta o
saldo da conta poupanca e rende mais juros, ou seja, a medida que o tempo passa esta se torna
cada vez maior (comportamento exponencial). J& o Loop de Balanco ou loop de
balanceamento, representado pela letra B no seu centro, contrabalancam a mudanca em uma
direcdo com a mudanca na direcao oposta, ou seja, retroalimentacdo em um modelo a partir de
uma varidvel resposta obtida em um tempo n contribui para que este, em um tempo n+1,
mantenha-se mais préximo de um equilibrio pré-estabelecido, em comparacdo ao tempo n
(SANTOS et al., 2019).

Os loops séo definidos como "positivos"guando o namero de relacionamentos negativos
é par. Se 0 numero de relacionamentos negativos for impar, o loop é "negativo". Loops
negativos tendem a estabilizar o modelo, enquanto loops positivos tendem a desestabiliza-lo,
independentemente do problema basico em questdo. O sinal de negativo na ponta da flecha
gue conecta duas variaveis representa uma relacdo inversa entre uma variavel e outra, ou seja,
enguanto uma cresce, a outra diminui (ANDERSON; JOHNSON, 1997).

Em diagramas de causalidade o conceito de loop € muito util, pois permite analisar e
trabalhar em direcdo ao seu comportamento dindmico a estrutura do sistema que esta sendo
estudada. Se um sistema permanece em equilibrio ou cai rapidamente, é possivel identificar as
razdes estruturais e tomar a decisdo de como proceder para modificar os lagos causais que vao
influencia-lo. O uso mais importante desse conceito é entender como a estrutura dos sistemas

afeta seu comportamento.
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3 METODOLOGIA

As pesquisas cientificas podem ser classificadas quanto a natureza, ao método, a base
dos objetivos, quanto ao procedimento técnico e quanto a abordagem do problema (DEL-
MASSO, COTTA E SANTOS, 2012).0s parametros da metodologia cientifica predominantes
nesse trabalho sdo resumidos na Figura 1. Empregou-se 0 método dedutivo, visto que seré
avaliada a hipotese de trabalho formulada para analise dos resultados e enfim chegada de
conclusdes. Quanto a sua natureza, esta pesquisa é caracterizada como uma pesquisa aplicada,
levando em consideracdo que as varidveis de saida poderdo medir a eficiéncia de aspectos
produtivos, econdmicos e ambientais no sistema de produgdo na pecuaria de corte. Como
abordagem de pesquisa, adotou-se como quantitativa, pois esta possui como principal
caracteristica 0 ato de mensurar as variaveis de pesquisa. Segundo Miguel et al. (2010), as
variaveis sdo determinadas pela teoria e o pesquisador pouco interfere nelas. Quanto aos
objetivos, buscou-se de forma exploratéria simular o comportamento de um sistema ao longo
do tempo e, consequentemente, gerar informacdes para tomar a melhor decisdo de interesse,

considerando todas as variaveis possiveis.

Figura 1: Metodologia da Pesquisa

Metodologia Da Pesquisa

M Método:

Dedutivo

Abordagem do Problema:

Quantitativa

Base dos Objetivos

Exploratéria

T Procedimentos Técnicos
Experimental e Bibliografica

Fonte: Autores, 2023.
Em relagdo aos procedimentos técnicos, esta pesquisa € classificada como experimental,

pois se buscou avaliar e manipular as variaveis de forma a observar se cada alteracdo produz

os resultados esperados através da modelagem e simulacdo. Outro procedimento técnico
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caracteristico desta pesquisa é a bibliografica, para embasar o desenvolvimento do trabalho,
buscou-se encontrar solugdes similares ao problema colocado através da revisdo sistematica

de literatura.

A pesquisa cientifica desenvolvida em trés fases principais, claramente definidas e
previamente avaliadas. A fase 1 é definida como a etapa inicial deste trabalho com base em
estudos relacionados a aplicacdo de modelagem no processo produtivo agropecuéario. A fase 2
contempla a analise do comportamento ao longo do tempo através de diagramas de loop
causal como uma hipétese dindmica. Os diagramas fornecem uma representacdo simplificada
dos processos basicos de feedback de fluxo de estoque representados posteriormente no

modelo dindmico, além de descrever possiveis comportamentos hipotéticos do sistema.

A fase 3 é definida como a etapa final do trabalho, apresentacdo e avaliacdo do projeto
parcial, discussao e ajustes ao modelo. O foco principal nesta etapa foi avaliar a eficacia de se
investir na proposicdo defendida neste trabalho. Foram empregados os dados de entrada e
observados se os dados de saida correspondiam aos resultados dos diagramas de loop causal.

Com base nos conceitos tedricos estudados e os resultados alcancados, avaliou-se a
capacidade de predicao da produtividade perante as variaveis utilizadas. Esta capacidade pode
ser melhorada e tornar o sistema de producdo cada vez mais robusto para que seja possivel

auxiliar o produtor da maneira mais eficaz e eficiente possivel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A proposta de modelagem da dindmica de sistemas contempla as seguintes etapas
principais: a) construcdo de diagramas que visam o entendimento explicito de um problema
contendo as relagBes entre as variaveis do modelo como forma representativa de "mapas
mentais” dos analistas e tomadores de decisdo; b) especificacdo e desenvolvimento de
modelos matematicos, que visam formalizar as relagcdes de feedback e o tempo decorrido
entre estimulo e resposta do sistema e; c) simulagdes do modelo, que testam cenarios
diferentes em relacdo aos diagramas de loop causal. Os valores maximos e minimos de cada

variavel do modelo sdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1: Condig¢des de uso das variaveis do modelo

Variavel Unidade Valores
Taxa de Natalidade (%) 50 a 80
Taxa de Mortalidade (%) 2a$
Taxa de Lotacdo UA ha-! 0,5al,5
Rebanho Inicial UA 0a100
Custo do Rebanho reais cab-' ano-' 0a2000
Preco de Venda reais kg vivo -! 0a25

Fonte: Autores, 2023.
Na primeira etapa foram desenvolvidos trés diagramas de influéncia, conhecido como

Diagramas de Loop Causal, descrevendo como as varidveis podem se reforcar (R) ou se
equilibrar (B) entre si. As influéncias causais entre duas variaveis sdo indicadas por uma seta.
Cada um desses vinculos causais tem polaridade, e isso explica como essas varidveis estdo

relacionadas. Ele pode se mover na mesma direcdo ou na direcdo oposta.

A Figura 2 mostra uma iniciativa conjunta das variaveis envolvidas nos sistemas de
ciclo completo na pecuaria de corte. O rebanho final é o tamanho do rebanho e esta
relacionado com a natalidade, mortalidade e rebanho inicial. O R sinaliza que ha um loop de
reforco no sistema entre a natalidade e o tamanho do rebanho final, ou seja, quanto maior a
natalidade maior o tamanho do rebanho final e vice-versa (refor¢o positivo). O B indica que
se ocorrer um aumento no rebanho final, aumentard a mortalidade, mas ao mesmo tempo um

aumento da taxa de mortalidade reduz o rebanho final, ou seja, uma relagdo de equilibrio.

Figura 2: Primeira etapa do diagrama de influéncia.
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rebanho inicial

natalidade R rebanho final B mortalidade

taxa de natalidade

taxa de mortalidade

Fonte: Autores, 2023.

A segunda etapa, mostrado na Figura 3, busca encontrar a area de exploracdo a partir do
tamanho do rebanho final. Neste caso, ocorre uma relacdo de equilibrio no sistema entre a
mortalidade, natalidade e o tamanho do rebanho. Presume-se que a &rea ocupada através da
taxa de natalidade (ocupacdo natalidade) varia consoante o tamanho do rebanho e determina
um fator fundamental que ¢ a area explorada.

Em relacdo a taxa de mortalidade, a area explorada diminui com o aumento da
desocupacdo, dessa forma, taxa de mortalidade é inversamente proporcional a area que
precisa ser desocupada.

Figura 3: Segunda etapa do diagrama de influéncia.
rebanho inicial

natalidade R rebanho final 8 mortalidade

taxa de natalidade

taxa de mortalidade

ocupagdo natalidade taxa de lotacdo Sisocigacis

area explorada

Fonte: Autores, 2023.
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A terceira etapa do diagrama, mostrado na Figura 4, refere-se a relacéo entre o efetivo
de que se desfruta, retirado do sistema anualmente, e o efetivo existente na area explorada,
mais a variacdo do estoque. Isso € particularmente importante para sistemas de ciclo
completo. O efeito do ciclo de equilibrio entre o rebanho final e o rebanho excedente pode

ajudar a compensar os potenciais efeitos negativos.

O aumento do rebanho final afetara positivamente o rebanho excedente, o que resultara
no aumento da receita do rebanho e uma influéncia positiva no preco de venda e no lucro.
Contudo, um aumento no rebanho final e no custo por unidade de rebanho implicard na
reducdo do lucro. Apos a estabilizacdo do tamanho do rebanho final, a receita gerada pela

venda do rebanho excedente tendera a ser maior que o custo de manutenc¢éo do rebanho.

Figura 4: Terceira etapa do diagrama de influéncia.

rebanho excedents
custo do rebanho rebanho

natalidade =3 rebanho fnal B mortalidads

taom de natslidsds

Exa de mortalidade

ccupagio natslidads taxa de lotagio s
E desonupacio

dres explomda

Fonte: Autores, 2023.

O modelo foi orientado para a producdo, ou seja, 0 objetivo principal do diagrama de
influéncia foi facilitar o entendimento dos processos realizados para estimar a produtividade

de modo a avaliar o tamanho do rebanho ideal para se gerar o maior lucro possivel. Para isso,
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considera-se o tamanho da &rea disponivel e os custos provenientes do rebanho. Quando o
rebanho atingir a capacidade suporte da propriedade, a produtividade sera o rebanho
excedente, sendo que a distribuicdo das categorias animais reflete os efeitos das variaveis no

nascimento, morte e venda.

A construgéo dos diagramas de influéncia deve garantir a representacdo da dinamica do
sistema, 0 que permite acompanhar a evolugdo do modelo escolhido ao longo do tempo. Esta
abordagem agrega um conjunto de elementos em interacdo que compdem um sistema cujas
caracteristicas sdo o resultado emergente da dinamica global (CHIACCHIO et al., 2014).
Observe que sem um modelo de simulagdo quantitativo que represente empiricamente esses

processos, ndo é possivel determinar a direcdo ou magnitude das mudangas nos resultados.

O modelo foi desenvolvido através da ferramenta modelador dinamico. Quando este
modulo € aberto, uma segunda janela aparece, contendo as abas Diagrama e Cadigo. A guia
Diagrama possui elementos basicos do diagrama e relacionamentos a serem criados. Este
diagrama é traduzido no cédigo NetLogo que pode ser lido, mas ndo editado diretamente de
dentro theCodetab (TISUE; WILENSKY, 2004).

De acordo com a figura 5, as variaveis tamanho do rebanho e area disponivel sdo
referidas como niveis, pois representam o estoque que se acumula ou se esgota ao longo do
tempo real do modelo. A taxa de natalidade, taxa de mortalidade e taxa de lotagcdo sdo

representadas como variaveis globais.

Figura 5: Modelador de Sistemas Dindmicos Netlogo.
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Fonte: Autores, 2023.

O fluxo de natalidadeexpressa a quantidade de animais que nascem de acordo com o
rebanho final e a taxa de natalidade. A taxa de natalidade foi aplicada no rebanho inicial,
entretanto, futuramente, deve-se ajustar 0 modelo de estoque para as diferentes categorias
aplicando esta taxa exclusivamente nas fémeas aptas para reproducdo. O fluxo de ocupacéo de
natalidade é gerado para mostrar a area que 0s animais que nasceram ocupam. Ja o fluxo de
mortalidade expressa a quantidade de animais que morrem através da taxa de mortalidade e
rebanho final. Logo, o fluxo de desocupacdo refere-se a area que o rebanho que morreu

desocupa.

Diante do exposto, a interface primaria é usada para a simulacdo do modelo, conforme
mostrado na Figura 6. O deslizador chamado de rebanho inicial possui variacdo de 0 a 1000,
pois cada produtor terd um rebanho inicial conforme sua propriedade rural. Em seguida,
foram criados trés monitores: Area, tempo e tamanho do rebanho, com o intuito de mensurar o
tempo necessario para ocorrer a natalidade e mortalidade perante uma area de lotacdo ideal.
Dessa forma, quando a area hipotética de 1.000 hectares ocupada pelo rebanho atingir este

valor, o simulador sera parado.

Figura 6: Simula¢do Netlogo.
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g
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Fonte: Autores, 2023.

Apbs o sexto ano, o rebanho excedente € vendido por um determinado preco de venda
(reais por quilo vivo comercializado), 0 que torna necesséria a determinacdo do peso do
rebanho excedente. Com isso, foi-se entdo gerada a receita da propriedade. A venda é
exclusiva para animais que refletem a comercializacdo para abate, consideram-se apenas
animais produzidos na propriedade rural, pois ndo é considerado compra de animais. Em
contra partida, o rebanho que permanece na propriedade gera custos ao produtor, visto que
este rebanho precisa ser mantido saudavel para poder reproduzir. A dificuldade de realizar
uma andlise completa de custos ocorre, entre outros motivos, porque ndo existe um protocolo
padrdo previamente definido, uma vez que existem diferentes formas de conceituar custos
(SARTORELLO; BASTOS; GAMEIRO, 2018).

Diante do exposto, o controle das taxas de natalidade e mortalidade é de fundamental
importancia, visto que elas determinardo o tamanho do rebanho e, consequentemente, o
rebanho excedente comercializado. Dessa forma, métodos para aumentar a qualidade e
expectativa de vida do rebanho como bem-estar animal, suplementagcdo, manejo, dentre

outros, sdo de fundamentais importancias para o lucro do produtor rural.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados alcancados, a construcdo do modelo pelo software Netlogo
proporcionou o desafio de entender parcialmente o funcionamento dos sistemas de producéo e
os coeficientes técnicos. A principal atribuicdo do trabalho foi a construcéo dos diagramas de
influéncia em que favoreceram a acuracia do modelo, as suposi¢des sobre os limites do

modelo e a estrutura de feedback.

De forma geral, dada as restricdes do modelo, ele podera ser utilizado para identificar
em que circunstancias de desempenho zootécnico a taxa de lotacdo diminui ou aumenta a
produtividade. Essa avaliacdo contribui na geragdo de solucGes estratégicas para o tomador de
decisdo, permitindo intervencGes futuras e revisdes por demais profissionais que tenham

interesse em aprimorar este modelo.

Como trabalhos futuros, pode-se construir um modelo dindmico com uma
caracterizacdo mais detalhada dos sistemas pecuarios nas diferentes categorias do rebanho
com estoques separados para contemplar os indices propostos. A flexibilizacdo das

proporcdes das categorias pode melhorar a eficiéncia do sistema de producéo de carne bovina.
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