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RESUMO

Se manipulado de forma eficiente, o crescimento compensatdrio pode ser uma
alternativa para reduzir o custo com a alimentacdo. No presente trabalho
objetivou-se analisar o efeito bioecondmico do crescimento compensatorio
sobre sistemas intensivos de recria e terminagao de bovinos de corte. Por meio
de simulacdo, em um Sistema de Apoio a Deciséo, a produtividade (Pr) e a
resposta econdmica foram avaliadas em quatro sistemas. Caracterizados por
diferentes periodos de restricdo alimentar (sem restricdo, CONT; 90 dias de
restricdo, COMP90; 120 dias de restricdo, COMP120 e 150 dias de restricao,
COMP150) no periodo pos-desmama. Além disso, foram realizadas analises de
risco e de sensibilidade, por meio de simulagcdo de Monte Carlo. Os sistemas
com regime alimentar restrito necessitaram de maior periodo de engorda (14,
21 e 35 dias para COMP90, COMP120 e COMP150, respectivamente) que
CONT. O sistema COMP90 teve Pr (434,2 kg/ha/ano) similar ao CONT (434,0
kg/ha/ano) e ambos maiores que COMP120 (395,0 kg/ha/ano) e COMP150
(394,0 kg/ha/ano). A margem bruta/ha foi de 608,98; 493,5; 366,96 e 304,23
R$/ha/ano para os sistemas COMP90, CONT, COMP120 e COMP150,
respectivamente. Entretanto, na analise de risco o sistema menos estavel
economicamente foi o0 CONT e o com menor risco foi COMP90. A analise de
sensibilidade demonstrou que as variaveis com maior efeito sobre a margem
bruta foram o preco do boi gordo, do bezerro e do milho usado no
confinamento. O uso do crescimento compensatério pode ser uma ferramenta
para reducao de custos com a alimentacdo em sistemas de recria e engorda de
bovinos de corte, mas a sua eficacia € influenciada pelo periodo de restrigao.

Palavras-chave: compensacdo, ganho compensatorio, simulagdo estocastica,
tomada de deciséo.
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BIOECONOMIC EVALUATION OF COMPENSATORY GROWTH IN BEEF
CATTLE PRODUCTION SYSTEMS?

Author: Rubia Branco Lopes

Advisor: PhD, Julio Otavio Jardim Barcellos

ABSTRACT

When used efficiently the compensatory growth can be an option to reduce
feeding cost. The aim was to analyze the bioeconomic effect of compensatory
growth on intensive growing and fattening beef cattle systems. By simulation
using a Decision Support System the productivity and the economic return were
evaluated in four different systems, characterized by different periods of feeding
restriction (no restriction, CONT; 90 days restriction, COMP90; 120 days
restriction, COMP120 and 150 days restriction, COMP150). Besides, the risk
analysis and sensitivity analysis were performed using Monte Carlo simulation.
The systems with restriction of feeding required longer fattening periods (14, 21
e 35 days for COMP90, COMP120 e COMP150 respectively) than the CONT
system. The COM90 obtained higher productivity (434,2 kg/halyear) close of
CONT system (434kg/ ha/ year) and both were higher than COMP120 (395
kg/halyear) and COMP150 (394 kg/halyear). The highest gross margin/ha was
obtained in COMP90 (608,98 R$/ha/year) that was more than CONT (493,5
R$/hal/year), COMP120 (366,96 R$/ha/year) and COMP150 (304,23 R$/ha/
year). However, the risk analysis resulted in a highest risk using CONT system
and lowest risk with COMP90. The sensitivity analysis demonstrated that the
variables with the most effect on gross margin are beef, calf and corn prices.
The use of compensatory growth can be a tool to reduce feeding costs in beef
cattle systems however its effectiveness is influenced by the restriction period.

Keywords: decision-making, compensation, compensatory gain, stochastic
simulation.

’Master of Science dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (73p.), March,
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1. INTRODUCAO GERAL

Nas Ultimas décadas a intensificacdo da bovinocultura de corte
permitiu um crescimento no efetivo bovino brasileiro e nos indicadores de
produtividade. Martha Jr. et al. (2012) avaliaram o crescimento da pecuéria
bovina brasileira e demonstraram que entre 1985 e 2006 ocorreu uma reducao
na area de pastagem, sendo que o desempenho animal explicou 74% do
aumento na producao de carne bovina.

De modo geral, a intensificacdo do sistema produtivo acarreta
aumento no uso de insumos e consequentemente envolve maiores custos de
producdo, principalmente naqueles relacionados com a alimentacdo animal.
Dessa maneira, se manipulada de forma eficiente, a taxa de crescimento pode
ser uma alternativa para reduzir o custo com alimentacdo. A restricdo
controlada na taxa de crescimento pode conduzir ao crescimento
compensatorio.

Esse fenbmeno biolégico é observado em animais que passaram por
restricdo alimentar e quando realimentados apresentam ganhos de peso
superiores aos animais que nao passaram por restricdo (Hornick, 2000).
Durante o crescimento compensatorio ha diminuicdo da exigéncia de energia
para mantenca (Sainz et al., 1995), que esta relacionada com a maior taxa de
ganho de peso nesse periodo. Dessa forma, quando comparados com bovinos
sem restricdo, 0s animais em compensacao sao mais eficientes quanto ao
ganho de peso.

Os bovinos podem apresentar crescimento compensatorio completo,
parcial ou nao ter compensacao apos um periodo de restricdo alimentar. Essa
variabilidade nas respostas € resultado dos diversos aspectos envolvidos na
manifestagcdo do processo biolégico. Dentre os fatores mais importantes que
influenciam o crescimento compensatoério, destacam-se a idade do animal no
inicio da restricdo, a severidade e a duracao do periodo de estresse nutricional
(Ryan et al., 1990).

O crescimento ou ganho compensatério € normalmente observado

em animais mantidos a pasto, 0Ss quais estdo sujeitos a sazonalidade
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guantitativa e qualitativa das pastagens naturais e cultivadas. Essa variagao na
disponibilidade da forragem gera também oscilagbes no desempenho animal.
Nessas condigcdes o0s animais podem ter menor resposta compensatoria e
consequentemente irdo demandar mais tempo para alcancar o peso de abate
(Alves et al., 2003). Entretanto, a alteracdo no desempenho animal ndo deve
aumentar a idade de abate. Portanto, é premissa inicial que durante a restricdo
alimentar a reducdo do ganho de peso ndo seja drastica e também néao
contemple perdas de peso.

E complexo avaliar o impacto de uma estratégia, como o
crescimento compensatorio, sobre a viabilidade econdmica de um sistema de
producdo. Nesse contexto, inserem-se o0s Sistemas de Apoio a Decisédo (SAD)
que permitem, por meio de simulacéo, analisar diferentes cenarios do sistema
produtivo (Gouttenoire et al., 2011). Além da simulacdo, € necesséaria uma
avaliacdo robusta do sistema, que pode ser realizada com as andlises de risco
e de sensibilidade.

Dessa maneira, no presente trabalho objetivou-se analisar, por meio
de simulacdo, o efeito bioeconémico do crescimento compensatdrio sobre
sistemas intensivos de recria-engorda de bovinos. Para tanto, no Capitulo | ha
uma revisdo bibliografica sobre sistemas de producdo de bovinos e
intensificacdo, crescimento compensatorio, Sistemas de Apoio a Decisdo e
analises de risco e de sensibilidade. No Capitulo Il é descrito a metodologia e
os resultados das simulacdes e o Capitulo Ill traz as consideracfes finais do

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Sistemas de producao de bovinos de corte e intensificacao

Um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos que
interagem, segundo determinadas leis, para atingir um ou mais objetivos
(Chiavenato, 2007). Sistemas de producdo tém como propoésito principal
converter insumos (entradas) em produtos (saidas), por meio de um processo
organizado de transformacdo (Figura 1). Além disso, ha informacdes,
conhecidas como feedback, que realimentam o processo e podem definir
mudancas futuras. Os componentes do sistema de producéo sao interligados,
assim, qualquer alteracdo em um elemento afetara todo o sistema (Chiavenato,
2007).

I
1 1
Entrada (input) pP—> i Processam~ento/ r Saida (output)
| CRemen
T Retroalimentacao (feedback)

Figura 1. Esquema geral de um sistema produtivo. Adaptado de Chiavenato,
2007.

Os sistemas de producdo de bovinos de corte podem ser
constituidos de varias maneiras, portanto, existem muitas possibilidades de
entradas, processos e saidas. Essa variabilidade quanto a configuracao dos
sistemas produtivos se deve as tecnologias e as praticas de manejo adotadas,
bem como o objetivo e a vocacéo do produtor rural, a disponibilidade de capital,
a logistica regional, o mercado, os recursos humanos, a legislacdo e ainda as
condicdes edafoclimaticas da regido em que a atividade é desenvolvida (Figura
2) (Barcellos et al., 2004).
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Economia Ambiente Externo Exigénciado |
mercado |
i o i
1 Ambiente Interno
i
Entradas: Processo: Saida:
Sémen, Idade desmama, Produto (boi :
Fertilizante, mdo de idade ao gordo, bezerro
obra, —> primeiro entoure - desmamado, etc)
Terra, recurso suplementagdo, Informacdes
H financeiro, boi estacdo de financeiras
! magro, bezerro, monta, ajuste de (rentabilidade,
suplementacdo, carga, etc margem liquida) .
sementes, etc 1
T Retroalimentacdo
1
I 1
{ I = - -—— - -l
Condigdes
Legislacdo Edafoclimaticas Politica

Figura 2. Representacao de um sistema de producéo de bovinos de corte.
Adaptado de Romeiro, 2002.

Além disso, a bovinocultura de corte é constituida por trés etapas
(cria, recria e engorda) que aumentam a diversidade de constituicdo dos
sistemas. Uma propriedade rural pode ser especializada em uma ou duas
etapas, somente cria, ou recria-engorda, por exemplo. Quando séo realizadas
todas as fases produtivas o sistema € caracterizado como sistema de ciclo
completo (Paulino & Duarte, 2014).

A cria é considerada o alicerce da pecuéaria de corte, pois é
responsavel pela producdo de bezerros, sendo fundamental para o
desenvolvimento das fases subsequentes. A recria compreende ao periodo
entre o desmame e o inicio da engorda nos machos, ja nas fémeas é a fase do
desmame até o primeiro acasalamento. Por fim, a engorda é uma etapa mais
curta em relacdo as anteriores, nesse periodo o objetivo € a terminagéo e o
acabamento dos bovinos para o abate (Barcellos et al., 2011; Paulino & Duarte,
2014).

De modo geral, na bovinocultura de corte, as entradas no sistema
produtivo sdo os recursos financeiros, naturais, humanos e de infra-estrutura
(Herring, 2014). De acordo com a caracterizacao de cada sistema produtivo, as

saidas podem ser: bezerro(a), novilho(a), vaca de invernar, vaca gorda, boi de
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invernar e boi gordo. Portanto, o output de um sistema de producéo pode ser
input em outro, por exemplo, o bezerro é saida no sistema de producéo de cria
e entrada no sistema de recria.

Embora exista uma grande diversidade quanto aos sistemas de
producédo, determinados padrbes (Figura 3) foram identificados por Seré et al.
(1996). Essa classificagdo é mundial e tem sido aceita e usada pela FAO (Food
and Agriculture Organization) (Steinfeld et al., 2006). A categorizagédo foi
elaborada considerando o uso da terra e a zona climética. O resultado dividiu
0s sistemas pecudrios em trés classes gerais: sistemas a pasto, sistemas

integrados e sistemas “sem terra” (Seré et al,1996).

Bl Misto, imgado Pasto # Areas onde predominam os sistemas de produgao sem terra

Misto, dependente Oufro fipp [ Climas articos e boreais #~ Limites nacionais
de chuvas

Figura 3. Mapa da distribuicdo mundial dos sistemas pecuarios de ruminantes
e ndo-ruminantes. Adaptado de Steinfeld et al., 2006.

Os sistemas de producéo a pasto sdo encontrados em todo o mundo
e sdo essenciais em regiées nao agricultaveis, como em areas aridas, frias e
montanhosas (Gerber et al.,, 2015). Nas condi¢bes brasileiras, as forrageiras
tem grande importéancia para a bovinocultura de corte, principalmente devido ao
baixo custo de producdo (Ferraz & Felicio, 2010). Embora, as variacdes

sazonais nas pastagens influenciem direta e negativamente o desempenho
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animal, o ajuste da oferta de forragem pode aumentar a producéo, pois tem
relacdo com ganho de peso por animal e por area (Moojen & Maraschin, 2002).
De acordo com o manejo adotado e a quantidade de insumos utilizada, esses
sistemas podem ter elevado potencial produtivo. No estado do Rio Grande do
Sul, forrageiras anuais de inverno sdo comumente utilizadas e o ganho médio
diario (GMD) pode ser superior a 1 kg/animal (Silva et al. 2004; Gottschall et
al., 2014).

Sistemas integrados podem apresentar diferentes configuracdes e
apresentar varios arranjos espaciais (Schiere & Kater 2001). De acordo com
Carvalho et al. (2006), um sistema integrado que tem importancia no Brasil € a
integracao lavoura-pecuaria (ILP). O ILP se caracteriza por alternar, na mesma
area, o cultivo de uma cultura anual e de pastagens, destinadas a producédo
animal. Para alcancar maior eficiéncia esses sistemas dependem do equilibrio
entre a produgao vegetal e animal, em vez de priorizar a maximizagéo de cada
um dos componentes individualmente (Moraes et al.,, 2014). O manejo das
pastagens precisa assegurar o desempenho dos animais e, ao mesmo tempo,
garantir a manutencdo da matéria seca residual (palha) para atender
exigéncias do plantio direto das lavouras de graos (Carvalho et al., 2010).

O sistema de producdo “sem terra” pode ser entendido como
confinamento ou producéo industrial. Cabe salientar gue mesmo em sistemas
de confinamento ha necessidade de uso da terra para cultivos de espécies
vegetais que serdo utilizados como volumoso na dieta. Esse sistema abrange a
intensificacdo, aumento de escala e concentragdo geogréfica da producdo. A
terminacéo de bovinos de corte em confinamento permite reducéo da idade de
abate, planejamento de abates e aproveitamento de subprodutos da
agroindustria na alimentacao animal. O confinamento de bovinos no Brasil tem
maior expressao na regidao Centro-Oeste (Paulino & Duarte, 2014), onde os
animais sédo confinados durante a estacédo seca, quando a disponibilidade de
pasto é reduzida (Millen et al., 2009).

De acordo com o grau de intensificacéo, os sistemas de producédo de
bovinos de corte podem ainda ser classificados em extensivo, semi-intensivo e

intensivo. Intensificagdo pode ser definida como o aumento do uso de recursos
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e servicos externos a propriedade, a fim de aumentar a quantidade de saida
(output) do sistema de producdo (Bebe et al., 2002). Na pratica, a
intensificacdo comumente esta ligada com o nivel alimentar adotado, aumento
da lotacdo e entrada de insumos no sistema.

Nos sistemas extensivos a alimentagdo dos animais ¢é
exclusivamente a pasto (hativo ou cultivado) e ha baixo aporte de insumos. A
fragilidade desses sistemas esta na dependéncia das pastagens, pois o
recurso forrageiro é a Unica fonte de proteina e energia. Nos sistemas
intensivos 0s animais podem estar confinados ou a pasto, quando em
pastagem h& uso de forrageiras de alta qualidade, associadas com a
suplementacao alimentar e o confinamento como ferramentas estratégicas para
periodos de vazio forrageiro (Euclides Filho & Euclides, 2010). E por fim, o
sistema semi-intensivo pode ser entendido como um intermediario entre o
extensivo e o intensivo. Tem como base o uso de pastagens, principalmente as
cultivadas, acrescidas de suplementos proteicos e/ou energéticos (Barcellos et
al. 2011).

Com objetivo de alcancar maior retorno econémico, o produtor rural
tem aumentado a intensificacdo da producéo por meio das tecnologias de
processos e de insumos. Entretanto, as tecnologias de processos precisam
anteceder as de insumos. Deve existir o cumprimento de parametros minimos,
antes de ocorrer um processo de intensificacdo, a fim de que a empresa rural
tenha um maior retorno econdmico. Nos sistemas de ciclo completo e cria,
dentre esses parametros destacam-se: i) taxa de prenhez minima de 75%; ii)
desmame de bezerros com peso médio acima de 160 quilos e iii) repeticdo de
prenhez de, ao menos, 65% das vacas primiparas (Barcellos et al., 2011).

As tecnologias de processos estdo relacionadas com a maneira em
que os inputs do sistema de producéo sao transformados ou processados. Ou
seja, podem ser compreendidas como 0 manejo adotado na propriedade rural
(ajuste de carga, estacdo de monta, desmame precoce, etc). Dessa maneira,
sua adocdo é menos depende da compra de insumos (Barcellos et al., 2007).
Jé& tecnologias de insumos tém relacdo direta com a maior entrada no sistema

de recursos externos a propriedade (suplementacéo, fertilizacado de pastagens,
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inseminacdo em tempo fixo, etc), portanto, ha maior necessidade de capital
(Barcellos et al., 2007).

Nabinger & Carvalho (2009) destacam que o0 ajuste de carga animal
e o diferimento sdo duas tecnologias de processo que tém grande impacto
sobre sistemas produtivos a pasto. Experimentos em pastagem natural (campo
nativo), na Depressdo Central do Rio Grande do Sul, com niveis crescentes de
intensificacdo demostraram que a produtividade mais que triplicou com o
aumento da oferta de forragem, passou de 60 para 230 kg de peso vivo
(PV)/ha/ano (Nabinger et al., 2009). Portanto, por meio de tecnologia de
processo, foi possivel aumentar a produgdo animal com “custo zero”.

A partir do dominio das tecnologias que envolvem ajustes no
manejo, o produtor rural pode investir naguelas tecnologias que requerem uso
de recursos externos. A correcdo do solo, adubacéo e introducdo de espécies
hibernais em pastagem natural constituem o melhoramento do campo nativo,
que € uma alternativa para aumentar a produtividade do sistema. Em
experimento no municipio de Quarai, na fronteira oeste do Rio Grande do Sul,
observou-se que o ganho por area foi maior na pastagem adubada (259 kg/ha)
e melhorada (263 kg/ha) em comparagdo com a pastagem natural (126 kg/ha)
(Ferreira et al., 2011).

A suplementacdo pode ser uma ferramenta para garantir o
crescimento animal em periodos de declinio na qualidade e quantidade das
forrageiras, além de promover o aumento da carga animal. No entanto, o custo
do suplemento pode restringir o seu uso. Frizzo et al. (2003) concluiram que o
aumento no nivel de suplementacdo para bezerras em pastagem de aveia
(Avena strigosa) e azevém (Lollium multiflorium) permitiu incremento na carga
animal. Nesse estudo os autores observaram que suplementacdo a base de
0,7 e 1,4% do PV/dia suportou 1349 e 1761 kg/ha de PV, respectivamente. E
sem suplemento a carga animal foi de 1065 kg/ha de PV, entretanto, a
suplementacao resultou em menor renda liquida.

Hellbrugge et al. (2008) avaliaram um nivel mais baixo de
suplementacéao (0,4% do PV/dia) para novilhos em terminacdo em pastagem

de azevém, no qual foi possivel obter retorno econémico com o0 uso de
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suplemento. Apesar do resultado financeiro positivo, os autores concluiram que
a viabilidade econbmica da suplementacdo € dependente da relacdo entre
preco de comercializacédo do boi gordo e preco do suplemento.

Além da suplementacédo, o confinamento € outra tecnologia que, por
meio da alimentagdo, permite intensificar o sistema de produgdo. Essa
intensificacdo geralmente resulta em maiores investimentos e riscos. Depois da
aguisicao dos animais, a alimentac&o é o item com maior representatividade no
custo operacional. Em sistemas em confinamento de recria-engorda ou
somente terminacéo, a despesa com nutricdo pode variar de 15,66% (Lopes et
al., 2013) a 40,00% (Ferreira et al., 2009), de acordo com a composi¢cdo da
dieta. Assim, a formulacdo de dietas de baixo custo, mas com valores
nutricionais adequados, pode representar um retorno econémico positivo.

De acordo com White et al. (2010), sistemas baseados em
pastagens e com uso de suplementacdo tendem a ser mais rentaveis que
sistemas somente com confinamento, devido principalmente aos baixos custos
de alimentacdo dos sistemas a pasto. Estudo realizado na Nova Zelandia
demonstrou que a intensificacdo do sistema (por meio de aplicacdo de
nitrogénio nas pastagens, suplementacdo e confinamento) ocasionou reducéo
no retorno econdmico, com excecdo da fertilizacdo nitrogenada (White et al.,
2010).

Como descrito acima, a aquisicdo de animais é o item mais oneroso
em um sistema de recria-engorda, podendo representar até 76,15% do custo
operacional. Isso demonstra a importancia da compra do bezerro ou boi magro
sobre as despesas e consequentemente sobre a margem. No momento da
compra, o pecuarista deve investir no padréo animal (grupo genético, tamanho
animal, musculosidade) mais adequado para o seu sistema de producédo. Além
disso, deve estar atento ao preco de compra dos animais. Como 0 peso Vvivo
influencia no preco de compra de bezerros Christofari et al. (2010), a aquisi¢cdo
de animais mais leves pode ser uma possibilidade de reduzir o custo
operacional.

Essa revisao sobre sistemas de producgéo de bovinos de corte revela
a grande diversidade de configuracbes que a bovinocultura pode assumir.
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Dessa maneira, a adocdo de tecnologia deve ser realizada apdés uma analise
sistémica, considerando o impacto produtivo e econdmico que a intensificacdo

trara ao sistema.

2.2Crescimento Compensatorio

2.2.1 Crescimento normal

O crescimento animal pode ser definido, de forma simplificada, como
o aumento do peso em funcdo do tempo (Owens et al., 1993). Esse fenbmeno
biolégico resulta das intera¢des entre fatores hormonais, nutricionais, genéticos
e metabdlicos. O animal cresce ou ganha peso devido ao acumulo dos tecidos,
isso ocorre quando a sintese tecidual (anabolismo) é superior a degradacao
(catabolismo) (Lawrence, 2012).

O crescimento do animal apds o0 nascimento pode ser ajustado em
uma curva sigmoide (peso em funcdo da idade), a qual consiste em quatro
fases: concepcdo, nascimento, puberdade e maturidade (Figura 4). Entre a
concepcao e a puberdade (ponto de inflexdo da curva) ocorre um crescimento
rapido e na pés-puberdade ocorre uma desaceleracdo até o animal atingir o
peso adulto (Owens et al., 1993).

P
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Figura 4. Curva sigmoidal do crescimento animal. Adaptado de Owens et al.,
1993.

O crescimento inicia pelo tecido nervoso, seguido pelo ésseo,
muscular e por fim tecido adiposo (Figura 5). Na maturidade a massa muscular

atinge o ponto maximo e o ganho de peso é composto principalmente de
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gordura (Owens et al., 1993). Os 6rgdos e tecidos tém taxas e velocidades de
crescimento e maturacao diferentes, que sao influenciadas pela nutricdo e pelo
genotipo. Assim, a composicado corporal se altera ao longo do tempo em
decorréncia das diferengas na velocidade de crescimento e maturagao tecidual
(Owens et al., 1993).

Ganho de peso/tempo

ldade, concepcdo a maturidade —————=
1. Tecido nervoso; 2. Tecido 0sseo;
3. Tecido muscular; 4. Tecido Adiposo.

Figura 5. Taxas de crescimento dos tecidos. Adaptado de Owens, 1993.

2.2.2 Crescimento compensatorio

O crescimento compensatoério pode ser definido como um processo
fisiolégico no qual um organismo acelera seu crescimento depois de um
periodo de desenvolvimento limitado, geralmente decorrente de alimentacdo
reduzida (Wilson & Osbourn, 1960). Considerando animais de mesma idade,
tamanho e condi¢cbes ambientais, aqueles que passam por um periodo de
restricdo alimentar e sdo sequencialmente submetidos a uma adequada
alimentacao, apresentam ganhos de peso superiores aos animais que tiveram
alimentagcdo ad libitum (Ryan et al., 1990). Para bovinos de corte, esse
fenbmeno é frequentemente observado em animais mantidos a pasto. Em
condicdes de pastejo ha oscilagdo na oferta de alimento devido a sazonalidade
das forrageiras (Lawrence, 2012).

No periodo de crescimento compensatorio, quando a taxa de ganho

de peso em animais provenientes da restricdo alimentar é de uma magnitude
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superior a taxa daqueles sem restricdo ocorre uma completa compensacao do
ganho de peso (Hornick et al., 2000). Por outro lado, quando a taxa de ganho
dos animais que sofreram menor oferta alimentar ndo é tdo elevada, esta
compensagao pode ser parcial, comprometer o ritmo de desenvolvimento do
animal e consequentemente causar atraso na idade de abate (Alves et al.,
2003). Em casos severos de restricdo alimentar pode inclusive ndo haver
compensacao. O estresse nutricional, resultante de uma limitacdo drastica de
nutrientes, impede o animal de expressar seu potencial de crescimento e tem
consequéncias diretas no seu desempenho (Ryan et al., 1990).

A resposta compensatdria pode ser quantificada pelo indice de
crescimento compensatorio (ICC). Ele indica o percentual de peso recuperado
durante o crescimento compensatorio em relacdo ao déficit de peso ocorrido
durante a restricdo nutricional (Hornick et al., 2000), conforme figura 6.
ICC=A-B B

A

— Crescimento
Continuo

Peso Vivo (kg)

Crescimento
Compensatorio

Dias

Figura 6. Indice de Crescimento Compensatorio. Adaptado de Hornick et al.
2000.

2.2.3 Idade do animal no inicio da restricéo

A idade em que ocorre a restricdo alimentar é importante e pode
explicar a auséncia de compensacao ou a maneira como ela ocorre (Greewood
et al., 2005; Berg, 1991). A alimentacao pré-natal pode influenciar o potencial

de compensacao do animal. Bezerros filhos de vacas que passaram por grave
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restricdo nutricional apresentam pouca ou nenhuma evidéncia de crescimento
compensatorio apés o desmame (Robinson et al., 2012). O déficit nutricional
para causar tal dano ao bezerro precisa ser muito severo, pois restricao
nutricional de 55% durante o inicio da gestacao (32-83 dias) em novilhas néo
afetou o0 peso ao nascer e o crescimento pds-natal (Long et al., 2010).

Greenwood et al. (2005) em revisdo sobre as consequéncias da
restricdo alimentar em bovinos, relataram que a perda de peso severa proxima
ao desmame limita o crescimento compensatorio completo. De acordo com
Ryan et al. (1990), restricbes alimentares antes dos trés meses de idade em
bovinos comprometem a resposta compensatoria. Berge (1991) avaliou dados
de trabalhos em que a restricdo alimentar iniciava antes ou depois dos sete
meses de idade (desmame). Os animais que sofreram restricdo no periodo pré-
desmame levaram em média 14 a 18 meses para compensar 70-80% do peso
final obtido pelos animais com alimentacdo ad libitum. Ja os animais com
restricdo apés o desmame levaram de 4 a 7 meses para apresentar 0 mesmo
grau de compensacao.

Cardoso et al. (2014) concluiram que bezerras desmamadas aos
quatro meses, que obtiveram alto ganho de peso por um periodo (1 kg/dia),
seguido de baixo ganho de peso (0,350 kg/dia), alcangcaram mesmo peso aos
14 meses que aguelas que nao tiveram restricdo alimentar. Entretanto, as
bezerras com programa alimentar com ordem inversa (baixo e depois alto
ganho de peso) ndo alcancaram o peso alvo. Assim, um periodo de restricdo
muito cedo na vida do animal pode comprometer o crescimento compensatorio.
O déficit nutricional nos primeiros meses de vida pode causar danos
permanentes para o desenvolvimento do tecido 6sseo e nervoso (Ryan, 1990).

Por outro lado, restricdes ocorridas quando o animal esta proximo ao
seu peso adulto dificilmente resultam em crescimento compensatério total.
Desse modo, animais alcangcam o peso de abate em idade mais avangada do
que aqueles sem limitacdo alimentar (Ryan et al. 1990). Possivelmente, porque
nesta fase o animal esta basicamente depositando gordura, que tem uma

menor eficiéncia de deposi¢cdo se comparado com o tecido muscular. Em geral,
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se considera que a taxa de crescimento e a eficiéncia de bovinos diminuem
com o aumento da gordura corporal e do escore corporal (NRC 1996).

Com relacdo a idade dos animais € importante considerar as
diferentes taxas de maturacdo entre taurinos (Bos taurus) e zebuinos (Bos
indicus). Animais de elevados pesos a maturidade apresentam maiores taxas
de crescimento (ganho em peso/dia), embora tenham baixa taxa de maturacao
(menor precocidade). Desse modo, zebuinos apresentam recuperacao de peso
com taxas de ganho mais rapidas quando comparados com taurinos (Alves,
2003; Tolla et al.2003).

2.2.4 Severidade e duracao da restricao alimentar

Ha aumento na taxa de ganho compensatorio a medida que ocorre
acréscimo na duracdo e na severidade da restricdo alimentar (Ryan,1990;
Berge, 1991). Entretanto, a capacidade de recuperacdo do peso tende a
diminuir & medida que a severidade e a duracdo da restricdo sdo aumentadas.
Quando os animais passam por periodos curtos ou médios de restricdo, o
ganho compensatério pode ser completo (Nicol & Kitessa, 1995).

Renaville et al. (2000) avaliaram duas taxas de restricdo alimentar;
média (GMD de 0,388 kg/dia) e severa (GMD de 0,092 kg/dia ) durante 4
meses, em touros da raca Belgian Blue, depois desse periodo todos os animais
receberam a mesma dieta que o grupo controle. Ao final da realimentacéo, os
ganhos dos animais restritos foram superiores ao GMD do grupo controle em
30 e 40% para a media e severa restricdo, respectivamente. Entretanto,
guando se avaliou todo o periodo experimental, os autores observaram que o
GMD diminuiu com o0 aumento da intensidade de restricdo alimentar.

Em trabalho de Tolla et al. (2003) bovinos foram submetidos a niveis
severos de restricdo e depois passaram por 105 dias de realimentacédo. Apesar
da maior taxa de ganho peso no periodo de realimentacdo ndo houve
compensacdao total. Os autores concluiram que a severidade da restricdo pode
ter sido mais importante que o periodo de compensacao. Em estudo de Neto et
al. (2011) que avaliaram diferentes niveis de regime alimentar para novilhas (ad

libitum, 20% e 40% de restricdo sobre as exigéncias nutricionais para ganho de
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0,7 kg/dia) foi observado que as fémeas que passaram pelos tratamentos de
restricdo alimentar apresentaram compensacao parcial.

O crescimento animal pode ser retardado se um nutriente da dieta
faltar. Como o animal apresenta pequenas reservas proteicas, a restricdo de
proteina geralmente promove maiores danos do que a energética. Drouillard et
al. (1991) observaram uma melhor taxa de crescimento compensatério em ani-
mais que passaram por restricdo energética, quando comparados com animais

gue tiveram apenas restricdo proteica.

2.2.5 Alteracdes durante o crescimento compensatorio

A maior taxa de ganho de peso durante o crescimento
compensatorio esta relacionada com a maior ingestdo de matéria seca (IMS)
(Tolla et al.,2003), aumento do tamanho de orgdos (Ryan et al.1993),
diminuicdo da exigéncia de energia para mantenca (Sainz et al., 1995), e
modificacdo do sistema endocrino (Ellenberger et al., 1989).

Em estudo de Sainz et al., (1995) verificaram que bovinos oriundos
de restricdo, durante o periodo de realimentacdo poderiam ingerir, em média,
25% a mais de matéria seca que 0s animais com alimentacao ad libitum. Fox et
al. (1972) relataram que novilhos durante o crescimento compensatorio
apresentaram IMS 16% maior que 0s animais sem restricao.

A restricdo alimentar diminui a quantidade de gordura corporal e
consequentemente ocasiona uma queda na producdo de leptina. Esse
horménio € responsavel pela regulacdo do armazenamento e do uso de
energia pelo animal, € também sinalizador do status nutricional do organismo
(Salman et al, 2007). Portanto, niveis baixos de leptina poderiam explicar uma
alteracdo no momento da saciedade do animal (Sainz & Bentley, 1997).

Durante a restricdo alimentar ocorre uma reduc¢do no tamanho dos
orgaos internos, principalmente figado e intestino. JA no periodo de
realimentacado a taxa de crescimento dos 6rgaos internos € maior que a taxa do
animal como um todo, assim 0s O0rgdos aumentam de tamanho (Ryan et al.,
1993). O figado é o 6rgdo com maior atividade metabdlica, sendo responsavel

por 18 a 25% do consumo de oxigénio em bovinos (Baldwin et al., 2004).
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Dessa forma, é o 6rgdo mais afetado durante a restricdo alimentar (Sainz &
Bentley, 1997). A reducéo no peso do figado pode estar relacionada com uma
diminuicdo no consumo de oxigénio pelo figado e do fluxo sanguineo hepatico
(Almeida et al., 2011).

Quando ¢é fornecida alimentacdo adequada para animais
anteriormente submetidos a restricdo alimentar é esperada menor exigéncia de
energia de mantenca, por determinado periodo de tempo. A duracdo desse
periodo ird depender do grau de restricdo alimentar anterior, da duracdo do
periodo de restricdo e da adaptacdo ao nivel nutricional mais baixo
proporcionada principalmente pela reducdo da massa dos 6rgdos internos
(Sainz & Bentley, 1997).

A exigéncia de energia liquida para mantenca (ELm) apds restricao
alimentar foi estimada em 59,77 kcal’lkg PV%’S/dia para novilhos de raca
europeia (Gongalves, 1988). Valor 22% menor que o usado pelo NRC (1996),
determinado por Lofgreen & Garrett (1968), de 77 kcallkg PV%7/dia para
animais de racas europeias. De acordo com a avaliacdo da condicao corporal
dos animais, o NRC (1996) prevé que bovinos muito magros tenham um
possivel crescimento compensatério e, portanto, uma reducdo de 20% no
requerimento de energia para mantenca.

Mudancas nos niveis nutricionais, em ruminantes, Ss&o
acompanhadas por alteracdes nos niveis de horménios circulantes (Hornick et
al, 1998). Em bovinos, Cassar-Malek et al. (2001) observaram que a restricéo
dietética induziu uma rapida diminuicAo nas concentracdes de insulina
circulante e IGF-1 (ap6s 20 dias de restricdo). O hormonio IGF-1 (Insulin-like
Growth Factor 1) estd envolvido com o desenvolvimento e diferenciacdo dos
tecidos, especialmente no aumento da sintese de proteinas. A insulina tem
como principal fungcdo aumentar a permeabilidade da célula & entrada de
glicose. Durante o periodo de realimentacdo, mudancas inversas sao
observadas (Henricks et al., 1994, Ellenberger et al.,, 1989) a insulina e os
niveis de IGF-1 sdo restaurados. Todas estas respostas enddcrinas auxiliam na
homeostase dos animais, permitindo redistribuicdo dos nutrientes entre 0s

tecidos, regulando o metabolismo energético-protéico. Estas alteragbes
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hormonais refletem a capacidade dos ruminantes em se adaptar as mudancas
no nivel de alimentacdo, a médio e longo prazo (Hornick et al, 2000).

Durante o crescimento compensatério os animais podem ter maior
deposicao de proteina (Carstens et al., 1991), de gordura (Abdalla et al.,1988)
ou ainda maior retencdo proteica no inicio da compensacéo e posteriormente
maior deposicéo de gordura (Fox et al, 1972). Segundo Carstens et al. (1991),
essa diferenca pode ser explicada pela idade em que a restricdo ocorreu.
Animais muito jovens (2 meses) durante a restricAo alimentar tendem a
depositar mais gordura, enquanto animais mais velhos (8, 9 meses) mais
proteina. Apesar disso, a composicdo corporal de bovinos que apresentaram
crescimento compensatério pode ser semelhante a de animais com
crescimento continuo, considerando mesma raca, idade e peso vivo (Fox et al,
1972; Rompala et al. 1985).

A partir dessa revisao bibliogréfica fica evidente que os animais
durante o crescimento compensatorio sdo mais eficientes que aqueles que néo
tiveram restricdo alimentar. Entretanto, varios sao os fatores que influenciam o

fendmeno, isso torna sua exploracdo muito complexa.

2.3 Sistemas de Apoio a Decisao

De maneira conceitual, o processo decisorio esta relacionado com a
andlise e selecdo de alternativas que proporcionem os melhores resultados
para uma acdo (Mintzberg et al., 1976). A tomada de decisdo pode ser

decomposta em etapas sequenciais e légicas (Edwards et al., 2014):

1) Identificar e definir o problema ou a oportunidade;
2) Identificar possiveis solucoes;

3) Coletar dados e informacoes;

4)  Analisar as alternativas e tomar uma decisao;

5) Implementar a deciséao;

6)  Monitorar e avaliar os resultados.

Segquir as etapas acima descritas ndo tornara todas as decisées bem

executadas, mas auxiliara o gestor a agir de maneira logica e organizada. A
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tomada de decisdo esta atrelada as limitagdes financeiras, de tempo e de
conhecimento do decisor, as quais o impossibilitam encontrar a decisdo 6tima.
Portanto, de acordo com o conceito de racionalidade limitada, as decisdes séo
satisfatorias e ndo 6timas (Bazerman & Schoorman,1983).

As decisdes dos produtores rurais sofrem influéncia dos aspectos
socioeconémicos (idade, escolaridade, acesso a informacdo renda), da
disponibilidade de recursos da propriedade (mao de obra, insumos,
maquinario) e fatores externos a producdo (mercado, politicas publicas)
(Nuthall, 2012). Em estudo pioneiro sobre a tomada de decis&o de produtores
rurais, Gasson (1973) afirma que o processo decisorio do empresario rural
envolve varios objetivos, 0s quais nem sempre buscam a maximizacao
econdbmica. Uma andlise do perfil social do pecuarista de corte do Rio Grande
do Sul (RS) aponta que a maioria dos produtores (52%) se dedica a atividade
por tradicdo e apenas uma pequena parcela tem como objetivo basico a
obtencdo de lucro (9%) (Miguel et al., 2007). Portanto, objetivos pessoais,
metas, comportamento, atitudes e necessidades da familia tem influéncia sobre
a tomada de decis&o dos produtores rurais (Nuthall, 2012).

O conhecimento préatico decorrente do cotidiano conduz o produtor
rural a adotar decisGes empiricas, intuitivas e com viés heuristico sobre seu
sistema de producdo, baseadas em experiéncias anteriores. A heuristica
influencia diretamente o processo decisério, pois simplifica os caminhos
mentais para “driblar” a complexidade, a escassez de recurso e a pressao do
tempo (Tversky, & Kahneman, 1973). Isso pode levar a decisdes precipitadas
ou até mesmo errbneas. Quando o produtor rural acredita em crengas do
mercado - como o fertilizante mais caro deve ser o melhor - ele estd tomando
uma decisdo com influéncia da heuristica.

Dessa forma, a tomada de decisédo pode ndo ser planejada, nem
seguir as tendéncias econdmicas (Nuthall, 2012). Além disso, a tomada de
decisédo nao deve ser analisada isoladamente, ja que todos os componentes do
sistema produtivo estdo relacionados. Portanto, o processo decisorio é
favorecido pela aplicacdo do pensamento sistémico. A visdo sistémica tem

como objetivo compreender o sistema como um todo, as inter-relacées que o
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constituem e como este se reestrutura frente a uma mudanga em uma parte do
sistema (Bawden, 1991).

Nesse contexto, inserem-se 0s Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD)
que sdo capazes de fornecer informacfes confiaveis para a tomada de
decisdo. Além disso, permitem ao produtor ou técnico a construcdo e analise
de diferentes cenarios do sistema de producao (Gouttenoire et al., 2011). Os
SAD sao sistemas computacionais que, por meio de modelos, dédo suporte as
decisfes nao-estruturadas dos tomadores de deciséo (Figura 7). Tais decisdes
sdo de grande complexidade e estdo associadas ao nivel estratégico de uma
empresa. As decisdes estruturadas sdo caracteristicas do nivel operacional e
caracterizam os problemas que sdo bem compreendidos, rotineiros e
repetitivos (Turban & Volonino, 2013).

Na agropecuéria os niveis operacional, tético e estratégico ndo sédo
tdo delimitados como na industria. E de acordo com o sistema adotado, o
produtor rural pode atuar nos trés estagios hierarquicos (Figura 7). As decisdes
estratégicas definem a direcdo do negdcio e tem implicacbes a longo-prazo
(Chiavenato, 2007), como a constru¢cdo de novas instalagbes, aumento do
rebanho, compra de novas terras. As decisdes taticas tém efeito a médio prazo
(Chiavenato, 2007), como produzir feno ou compra-lo. E as decisdes
operacionais sao aquelas de curto-prazo que podem ser modificadas
rapidamente (Chiavenato, 2007), como suplementar os animais duas ou trés
vezes ao dia, iniciar um programa de sincronizacao das fémeas.

Por meio de simulacdo, os SAD’s transformam dados em
informacdes, que sdo utilizadas no processo decisorio. Esses sistemas
proporcionam uma maior sustentacdo administrativa (Power, 2008). Entretanto,
0 SAD néo substituiu a decisdo do produtor rural, mas o auxilia a pensar de

forma logica e organizada quando confrontado com escolhas.
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Nao-estruturada Definem o que fazer

Nivel
Estratégico

o
Semi- pf

estruturada

'é"' Nivel Tatico Definem como fazer
7

Estruturada Nivel Operacional Executam acdes

Figura 7. Tipo de decisdo de acordo com o nivel organizacional. Adaptado de
Chiavenato, 2007.

Os modelos (mateméaticos, de simulacdo, financeiro, etc...) sao
partes fundamentais da constituicdo de um SAD e podem ser compreendidos
como uma representacdo da realidade (Sterman, 2001). Os modelos devem
ser o mais simples possivel e envolver somente os elementos relacionados
com o0s seus objetivos principais (Sterman, 2001). Por meio dos modelos é
possivel realizar simulacdes preditivas que auxiliam na tomada de deciséo e
gerenciamento do sistema produtivo.

No contexto do agronegécio, os modelos podem englobar a parte
fisica do sistema de producdo e também a econbmica, essa integracao
caracteriza a simulacdo bioecondmica. Modelos bioeconbmicos sdo muito
complexos, principalmente, porque 0S processos possuem comportamento
dindmico, ou seja, mudam de acordo com o tempo (Freer et al., 1997)

Esfor¢cos tém sido realizados para o desenvolvimento de modelos
que auxiliem o processo decisorio na producdo de bovinos de corte. Alguns
exemplos séo os programas de suporte a decisdo como: HotCross (Newman et
al., 1997), GRAZPLAN (Freer et al., 1997) e ABPSS (Pang et al.1999). O
HotCross foi desenvolvido para simular o desempenho de cruzamentos raciais
em ambientes tropicais e sub-tropicais no norte da Australia. GRAZPLAN pode

ser usado para simular sistemas de producdo de bovinos e ovinos em
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diferentes pastagens. O ABPSS (Alberta Beef Production Simulation System) é
um modelo deterministico e dinamico, composto por quatro submodelos:
inventario do rebanho, exigéncia de nutrientes, producdo de forragem,
econdmico.

Ha também modelos que incorporaram crescimento compensatoério
nas simulacdes (Hoch & Agabriel 2004; Nielsen et al. 2004; Ashfield et al.,
2014). Nielsen et al. (2004) descreveram um modelo de producdo de boi
organico, com ajuste para o crescimento compensatério. No entanto, este
modelo foi desenvolvido com base individual e ndo em nivel de sistema e,
portanto, ndo permite avaliacdo econdmica. Hoch & Agabriel (2004)
desenvolveram um modelo mecanicista de crescimento e de composicéo
corporal, com inclusdo do crescimento compensatorio. Porém, este modelo
exige um grande numero de parametros, dos quais muitos séo dificeis de obter.
E existe ainda o0 modelo Grange Dairy Beef Systems Model (GDBSM) que foi
modificado para captar com maior precisdo as implicagcdes do crescimento
compensatorio (Ashfield et al., 2014).

McCown (2002) concluiu que SAD’s tém baixa adoc¢éo por parte dos
produtores rurais. Embora esses sistemas tenham sido beneficiados pelo
avanco na tecnologia de software e hardware e as interfaces estejam mais
amigaveis. Um questionario com pecuarista gauchos identificou que eles
consideram softwares comerciais de dificil utlizagdo devido a alta
complexidade, ao tempo dedicado para insercdo de dados, aos problemas de
interface, a caréncia de treinamentos, além de muitas vezes essas ferramentas
serem incompativeis com as especificidades de determinado sistema produtivo
(Ceolin et al., 2008).

De acordo com Sgrensen et al. (2011), a conversdo dos dados em
informacdo util para a tomada de decisdo e a interpretacdo dos resultados
continuam a ser um desafio nos sistemas de apoio a decisdo. A maior adogéo
desses sistemas depende de uma abordagem multidisciplinar, na qual o futuro
usuario (o tomador de deciséo) faz parte da construcédo e desenvolvimento do
SAD (Wenkel et al. 2013). Esse método constitui a “modelagem participativa”

gue integra os conhecimentos empirico, técnico e cientifico. Dessa maneira, 0
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sistema torna-se mais realista e consequentemente atende a maioria das
necessidades dos usuarios (Sgrensen, et al., 2011).

A partir dessa revisao bibliografica ficou evidente a necessidade de
utilizar modelos simples que representem a realidade do sistema produtivo.
Embora modelos bioconémicos sejam complexos, a simplicidade da ferramenta
e a modelagem patrticipativa podem aumentar a adocdo do SAD pelos usuarios

finais (técnicos ou produtores).

2.4 Andlise de Risco e de Sensibilidade

O processo decisério estd associado com o0s impactos e
consequéncias que as decisOes tomadas trardo no futuro. Nesse contexto,
insere-se 0 risco e a incerteza decorrentes da impossibilidade de prever o
futuro com absoluta seguranca. De acordo com Holton (2004), a definicdo de
Knight (1921) sobre risco e incerteza é a mais popular e afirma que no primeiro
€ possivel estimar a probabilidade de sua ocorréncia, enquanto no segundo
caso néo.

No agronegoécio podem-se destacar 0s seguintes riscos: i) de
producdo; ii) de mercado; iii) institucionais e iv) financeiros (Hoag, 2009;
Schouchana et al.,, 2013.). Os riscos de producdo estdo relacionados
principalmente com a instabilidade climatica, como chuvas excessivas,
granizos, geadas, secas, etc. Os riscos de mercado envolvem oscilacdes: i)
nos precos de compra dos insumos; ii) nos precos de venda dos produtos e iii)
nos niveis da demanda. Os riscos institucionais incluem alteracdes na
legislacdo, politica fiscal, exigéncia sanitaria, disponibilidade do crédito rural
gue tem incentivo do governo. Os riscos financeiros envolvem as variagdes nas
taxas de juros de custeios e investimentos agropecuarios.

A simulacdo em pecuaria de corte para projetar cenarios pode ser feita a
partir de dados sobre o animal, a alimentag&o, os insumos e as informacdes
financeiras e econdmicas. No modelo de simulagdo, a mudanca de uma
variavel do sistema produtivo permite avaliar o efeito dessa modificacdo sobre
os indicadores de maior interesse nas empresas, como eficiéncia e
produtividade (Machado & Berger, 2012).
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As andlises de risco e de sensibilidade estdo entre as metodologias
usadas para avaliar o risco e ambas podem ser realizadas por meio de
Simulacdo de Monte Carlo (SMC). A SMC € um método estocastico, ou seja,
considera as probabilidades de ocorréncia das variaveis aleatorias de um
modelo sobre a variavel dependente. Nessa metodologia é preciso estimar a
distribuicdo probabilistica de cada variavel aleatéria, que € fundamental para a
simulacédo. A identificacdo das distribuicbes pode ser feita a partir de séries de
dados, em situacbes em que os dados ndo estdo disponiveis é possivel
determinar-se a distribuicdo e adequar seus parametros. De acordo com a
natureza dos dados, diferentes distribuicdbes de probabilidade podem ser
utilizadas como: Normal, Log-Normal, Exponencial, Triangular, Weibull e
Uniforme (Jacoboni & Reggiani,1983).

A partir das distribuices de probabilidade das variaveis aleatdrias,
inicia-se o0 processo de simulacdo com a geracdo de numeros aleatdrios que
resultam na distribuicAo de probabilidade da variavel de saida. A SMC
apresenta as possibilidades de resultados (frequéncia de ocorréncia), néo
disponibiliza uma recomendacao para a tomada de deciséo, cabe ao decisor
interpretar a informacé&o (Jacoboni & Reggiani,1983).

Por meio da Simulacdo de Monte Carlo, Farifia et al., (2013)
analisaram o risco de diferentes niveis de intensificacdo em sistemas de
producéo de bovinos de leite. O sistema intermediéario foi 0 que resultou menor
probabilidade de lucro negativo, portanto menor risco. De acordo com 0s
autores, essa analise permitiu uma avaliacdo integrada do sistema produtivo.

A andlise de sensibilidade consiste em analisar o efeito no output, a
partir da variagdo de apenas um unico parametro de entrada, enquanto 0s
outros sdo mantidos constantes. Esse método permite, por exemplo, avaliar o
impacto das variaveis que compdem o0 custo e a renda de um sistema de
producéo sobre a resposta econémica (Haddade et al, 2005).

A analise de sensibilidade, de modo deterministico, geralmente
avalia trés cenarios (provavel/base, pessimista e otimista) para as variaveis
dependentes. O inconveniente dessa metodologia estd na definicdo dos

cenarios otimista, pessimista e mais provavel. Dessa forma, para determinados
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especialistas um valor pode ser classificado como otimista, enquanto outros
podem considerar improvavel a ocorréncia de determinado valor. Entretanto,
atualmente € possivel realizar a analise de sensibilidade de maneira
estocéstica, a qual permite considerar a variabilidade dos parametros (Xie et al,
2003).

Em estudo de Villalba et al., (2010), foram realizadas, por meio de
SMC, analises de sensibilidade para avaliar os efeitos das mudancas de: (i)
preco de concentrado (destinado as vacas) e preco do bezerro sobre a margem
econdmica de sistemas de cria; e (ii) preco do concentrado (destinado a vaca e
ao bezerro) e preco da carcaca na margem econdémica de ciclo completo. Nos
sistemas de cria 0 preco de comercializacdo do bezerro teve maior efeito na
resposta econbmica em relacdo ao concentrado. J4 nos sistemas de ciclo
completo, o preco do concentrado resultou em maior variabilidade na margem
econdmica em relacdo ao preco de venda do boi, embora esse ultimo tenha
grande importancia na viabilidade econémica. Isso demonstra que 0s riscos
podem ter impacto diferente de acordo com a constituicdo do sistema de
producao.

Essa revisdo permite concluir que a analise de sensibilidade e a
analise de risco sdo complementares. Além disso, podem ser realizadas pela
SMC que envolve a variabilidade das variaveis do modelo, portanto, é um

método mais robusto que o deterministico.



37

3. HIPOTESES

- O crescimento compensatério pode ser usado para reduzir 0s
custos com alimentagdo em um sistema intensivo de recria-engorda de bovinos

de corte;

- O crescimento compensatorio pode reduzir o risco no resultado

econdmico num sistema de recria-engorda em bovinos de corte.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral:

- Analisar, por meio de um Sistema de Apoio a Decisao, os efeitos
do crescimento compensatério sobre a resposta bioecondmica de sistemas

intensivos de recria-engorda de bovinos de corte.

4.2. Objetivos especificos:

- Simular o tempo de abate em bovinos de corte que apresentaram

diferentes taxas de ganho de peso na recria;

- Simular diferentes periodos de duracdo de restricdo alimentar e

avaliar a resposta fisica e econdmica dos sistemas;

- Analisar o risco envolvido nos sistemas simulados de recria-

engorda;

- Analisar a sensibilidade da margem bruta devido a alteracdo dos

precos nos custos operacionais e nas receitas dos sistemas.



CAPITULO II*

1 artigo a ser enviado para submissédo
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Simulacéo bioeconémica do crescimento compensatorio em sistemas de

producao de bovinos de corte

Rubia B. Lopes, Leonardo C. Canellas, Fredy A. L. Gonzalez, Ricardo F.
Corréa, Paulo R. P. Xavier, Julio O. J. Barcellos

Resumo

A manipulagdo na taxa de crescimento do animal pode ser uma estratégia para
a reducdo dos custos com alimentacdo. Assim, o objetivou-se analisar, por
meio de simulagéo, os efeitos do crescimento compensatorio nos resultados
bioecondmicos de sistemas de recria-terminacdo de bovinos de corte. Foram
avaliados quatro sistemas de recria e terminacdo de bovinos de corte, com
diferentes periodos de restricdo alimentar (sem restricdo, CONT; 90 dias de
restricdo, COMP90; 120 dias de restricdo, COMP120 e 150 dias de restricao,
COMP150). Também foram realizadas andlises de risco e de sensibilidade, por
meio de simulacdo de Monte Carlo. Os sistemas com restricdo alimentar
apresentaram compensacado parcial e necessitaram de maior periodo de
engorda (14, 21 e 35 dias para COMP90, COMP120 e COMP150,
respectivamente) que CONT. O sistema COMP90 teve Pr (434,2 kg/ha/ano), foi
semelhante ao CONT (434,0 kg/ha/ano) e ambos foram superiores ao sistema
COMP120 (395,0 kg/ha/ano) e COMP150 (394,0 kg/ha/ano). A margem
bruta/ha foi de 608,98; 493,5; 366,96 e 304,23 R$/ha/ano para os sistemas
COMP90, CONT, COMP120 e COMP150, respectivamente. Porém, na analise
de risco o sistema com menor estabilidade econdmica foi CONT e COMP90
teve menor risco de obter margem bruta negativa. A analise de sensibilidade
demonstrou que as varidveis com maior efeito sobre a margem bruta foram o
preco do boi gordo, do bezerro e do milho usado no confinamento. O uso do
crescimento compensatorio pode ser uma ferramenta para reducdo de custos
com alimentacdo em sistemas de recria e engorda de bovinos de corte, mas a
sua eficacia é influenciada pelo periodo de restricéo.

Palavras-chave: ganho compensatorio, indice de crescimento compensatorio,
simulag&o estocastica.



40

Bioeconomic simulation of compensatory growth in beef cattle production

systems

Rubia B. Lopes, Leonardo C. Canellas, Fredy A. L. Gonzalez, Ricardo F.
Corréa, Paulo R. P. Xavier, Julio O. J. Barcellos

Abstract

The manipulation of the animal growth rate can be a strategy to decrease
feeding costs. The aim was to analyze using simulation the compensatory
growth effects in bioeconomic results on intensive growing and fattening of beef
cattle systems. Four beef cattle systems were evaluated with different feeding
restriction periods (no restriction, CONT; 90 days restriction, COMP90; 120
days restriction, COMP120 and 150 days restriction, COMP 150). Furthermore,
there were risk analysis and sensitivity through Monte Carlo simulation. The
systems with feeding restrictions demonstrated partial compensation and
needed longer fattening periods (14, 21 e 35 days for COMP90, COMP120 e
COMP150 respectively) than the CONT system. The COMP90 obtained higher
productivity (434,2 kg/halyear) close of CONT system (434kg/ ha/ year) and
higher than COMP120 (395 kg/ha/year) and COMP150 (394 kg/halyear). The
highest gross margin/ha was obtained in COMP90 (R$ 608,98 halyear) that
was more than CONT (R$493,5 ha/ year), COMP120 (R$ 366,96 hal/year) and
COMP150 (R$ 304,23 ha/ year). However the risk analysis resulted in lower
economic stability in CONT and COMP90 as the lowest risk of negative gross
margin. The sensitivity analysis demonstrated that the variable with the most
effect on gross margin were beef cattle, calf and corn prices. The use of
compensatory growth can be a tool to reduce feeding costs in beef cattle
systems however its effectiveness is influenced by the restriction period.

Keywords: compensation, compensatory gain, compensatory growth index,
stochastic simulation.
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1. Introducgéao

A pecuaria de corte, assim como outros setores do agronegocio
brasileiro, sofreu um processo de intensificacdo nas ultimas décadas (Barretto
et al.,, 2013). Tecnologias como suplementacdo alimentar estratégica, semi-
confinamento, uso das misturas mdultiplas, cruzamentos e novas variedades
forrageiras promoveram aumento na producdo animal (Latawiec et al., 2014).
Entretanto, de modo geral, a maior ado¢cdo de tecnologias envolve aumento
nos custos variaveis, principalmente naqueles relacionados com a alimentacdo
animal (Oaigen et al. 2009).

A alimentacado, excluindo-se a compra de animais, € o item com
maior representatividade no custo operacional em um sistema de producédo de
recria e terminacao (Lopes et al., 2013). Portanto, a reducdo nas despesas com
nutricdo € um fator critico para a reposta econémica na atividade pecuéria
(Steinberg & Comerford, 2009). Neste sentido, a manipulacdo na taxa de
crescimento do animal pode ser uma estratégia para a reducdo dos custos com
a alimentacdo (Ashfield et al., 2014), até mesmo em sistemas de produc¢ao
intensivos. A modificacdo no ritmo do ganho de peso pode ser explorada por
meio do crescimento compensatorio (Berge et al., 1991).

Esse fenbmeno biolégico é observado em animais que passaram por
um periodo de restricdo alimentar e quando realimentados adequadamente
apresentam ganhos de peso superiores aos animais sem restricdo (Hornick et
al.,, 2000). Os estudos sobre crescimento compensatério sdo focados
principalmente na busca do entendimento dos mecanismos fisiolégicos
envolvidos (Sainz et al., 1995), das mudancgas na composi¢éo corporal (Berge
et al., 1995) e das alteracdes hormonais (Ellenberger et al., 1989) que ocorrem
apos a restricao alimentar. Entretanto, poucos trabalhos avaliaram o efeito da
resposta compensatoria sobre o sistema de producdo de bovinos. Além disso,
€ complexa a conducdo de experimentos que combinem diversos periodos,
niveis de restricdo e subsequentes periodos de realimentacdo. Assim, alguns
estudos foram conduzidos com o uso das ferramentas de simulagéo (Ashfield
et al., 2014).
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De modo geral, o Sistema de Apoio a decisdo (SAD) € uma das
ferramentas usada nos estudos de simulacdo (McCow et al., 2002). E mais
recentemente, ha inclusdo nos SAD’s de analises de sensibilidade (Villalba et
al., 2010) e de risco (Gicheha et al., 2014) que permitem uma avaliacdo mais
consistente do sistema produtivo. Assim, objetivou-se analisar, por meio da
simulacdo, os efeitos do crescimento compensatério nos resultados

bioecondmicos de sistemas de recria-terminacédo de bovinos de corte.

2. Material e Métodos

2.1. O modelo SAD
Por meio de simulagdo computacional foram avaliadas a

produtividade e a resposta econOmica de quatro sistemas de recria e
terminacdo de bovinos de corte, caracterizados por diferentes periodos de
restricdo alimentar. As simulacdes foram realizadas usando um Sistema de
Apoio a Decisdo, desenvolvido por Canellas (2014). Este sistema esta
estruturado em um modelo deterministico e dindmico, o qual é operado em
uma planilha eletrénica do Microsoft Excel®. O SAD esta dividido em trés
modulos: i) Sistemas de Alimentacdo Animal; ii) Desempenho Animal e iii)
Resumo e Analise Econdmica, os quais séo interligados entre si.

O Mddulo Sistemas de Alimentacdo Animal gerencia a alimentacao,
a carga animal utilizada e o custo operacional efetivo (COE) do sistema
produtivo. O Mddulo Desempenho Animal calcula o desempenho do individuo
durante o ciclo de producéo, desde o inicio da recria até o abate. O Mddulo
Resumo e Analise Econdmica € uma simplificacdo dos resultados finais do
sistema e reune as principais informacdes de natureza produtiva e econémica

geradas no SAD.

2.2. Descricao dos sistemas
Foram simulados quatro sistemas de recria-terminacdo de 250

machos castrados, com base a pasto e confinamento, que entraram no sistema
com 200 kg e foram abatidos aos 460 kg. Todos os animais pertenciam ao

grupo genético britanico e foram adquiridos aos sete meses de idade, no més
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de abril, por ocasido da realizagéo de leildes de bezerros. Os sistemas foram
simulados nas condicdes de producao do sul do Brasil, caracterizada por um

clima Subtropical Umido (Cfa), segundo a classificacéo de Kdppen.

Os sistemas de producéo simulados foram (Figura. 1):

) Sistema Continuo (CONT): o ganho de peso
foi mantido acima de 0,750 kg/dia desde o inicio da recria até a
entrada no sistema de terminacéo, realizado em confinamento
até o abate.

1)) Sistema Compensatorio 90 dias (COMP90): o
ganho de peso foi restringido em 0,500 kg/dia, desde o inicio
da recria, por um periodo de 90 dias. No periodo de
realimentacdo receberam, durante 90 dias, um suplemento
concentrado na base de 0,7% do peso vivo (PV).
Posteriormente, permaneceram em pastagem natural
melhorada por 90 dias para promover um ganho de peso
similar ao CONT até a entrada no confinamento.

ii) Sistema Compensatério 120 dias (COMP120):
o ganho de peso foi restringido em 0,500 kg/dia, desde o inicio
da recria, por um periodo de 120 dias. No periodo de
realimentacdo receberam, durante 90 dias, um suplemento
concentrado na base de 0,7% do PV. Posteriormente,
permaneceram em pastagem natural melhorada por 60 dias
para promover um ganho de peso similar ao CONT até a
entrada no confinamento.

V) Sistema Compensatorio 150 dias (COMP150):
o ganho de peso foi restringido em 0,500 kg/dia, desde o inicio
da recria, por um periodo de 150 dias. Durante a realimentacdo
receberam, por 90 dias, um suplemento concentrado na base
de 0,7% do PV. Posteriormente, permaneceram em pastagem
natural melhorada por 30 dias para promover um ganho de

peso similar ao CONT até a entrada no confinamento.
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Sistemas Variaveis Ferioco Experimental

abr I mai Ijunl jul | ago | set out I nov | dez jan fev mar

CONT Dieta PNM+S PNM CONF

GMD (kg/d) 0,760 0,760 0,780 1.200

Dieta PNM PNM+S PNM CONF

COMP90

GMD (kg/d) 0,780 1,200

PNM+S PNM CONF

COMP120

GMD (kg/d) A 0,780 1,200

PNM CONF

COMP150 GMD (kg/d) 0,780 1,200
Restricdo Alimentar Crescimento Compensatério Crescimento Continuo l

Figura 1. Ganho médio diario (GMD) e alimentag&o nos sistemas simulados.
(PNM: Pastagem Natural Melhorada; PNM+S: Pastagem Natural
Melhorada+Suplementacdo; CONF: Confinamento).

2.3. Taxas de ganho de peso, periodos de restricdo e de

realimentacéao

As taxas de ganho de peso durante os periodos de restricdo e
realimentacdo nos sistemas COMP90, COMP120 e COMP150 foram
estabelecidas a partir dos resultados obtidos em uma busca criteriosa na
literatura, por meio de uma revisao sistematica.

A selecdo dos artigos foi realizada de acordo com os fatores que
influenciam a capacidade de compensacgéo dos bovinos, como idade e peso no
inicio da restricdo, raca, duracdo e severidade da restricdo (Ryan et.al., 1990;
Berge et al., 1991). Assim, foram selecionados trabalhos em que os bezerros
fossem pertencentes ao grupo genético britanico e no inicio da restricdo
tivessem: a) peso vivo de até 250 kg; b) idade entre sete a dez meses; c) taxa
de ganho de peso superior a 0,400 kg/dia.

A partir dos resultados da revisdo sistematica (Jones et al.1990;
Wright et al., 1991; Carstens et al., 1991; Henricks et al.1994 e Connor et al.,
2010) determinou-se que COMP90, COMP120 e COMP150 teriam uma
restricdo nutricional de 33%, a qual resultou em um ganho médio diario (GMD)

de 0,500 kg/dia nesse periodo.
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A taxa de compensacao (TC) foi considerada como o ganho de peso
adicional dos animais que tiveram restricao alimentar, em relacdo aos animais
nao restritos, durante o periodo de realimentacdo. Em nosso trabalho, a partir
dos artigos selecionados na revisado sistemética, a TC foi arbitrada em 30%,

sendo:

__ GMDcomp

TC = x 100

GMDcont (1)
Onde:

GMDcomp corresponde ao ganho meédio diario durante o
crescimento compensatorio dos animais;

GMDcont refere-se ao ganho de peso de animais sem restricao
(grupo controle).

Estabeleceu-se que o GMD dos animais em CONT foi de 0,765
kg/dia, até a entrada no confinamento. De acordo com a TC, 0s animais em
crescimento compensatério poderiam alcancar GMD de até 0,995 Kkg.
Entretanto, durante o crescimento compensatorio foi arbitrado GMD de 0,850
kg/dia para COMP, COMP120 e COMP150. Isso porque 0s animais
permaneceram no mesmo recurso forrageiro que estavam durante a restricao e
para promover O crescimento compensatorio receberam a mesma

suplementacdo que CONT.

2.4. Sistemas de Alimentacéo e Uso da Terra

Para atender as taxas de ganho de peso estabelecidas foram
utilizados diferentes sistemas de alimentacdo. Em todos os sistemas simulados
0S animais permaneceram em pastagem natural melhorada (PNM), até entrada
no confinamento. A correcdo do solo, adubacéo e introducdo de espécies
hibernais (como Lolium multiflorium, Trifolium repens) sédo praticas que
constituem o melhoramento de pastagem natural (Nabinger et al., 2009). A
PNM utilizada nos quatro sistemas foi descrita por Ferreira et al. (2011),
assumiu-se a capacidade de suporte média de 340 kg de PV/ha durante o
periodo de outono/inverno e 600kg/ha de PV/ha durante o periodo de
primavera/verdo. Todos o0s sistemas possuem area total de 180,0 hectares
(ha), sendo 178,0 ha de PNM e 2,0 ha destinados ao confinamento.
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O sistema CONT teve GMD acima de 0,750 kg/dia durante todo o
periodo simulado. Para obter esse desempenho, os animais receberam
suplementacao de abril até o0 més de setembro. Foram fornecidos 0,7% do PV
de suplemento concentrado, com 18% de proteina bruta e constituido de gréo
de milho moido e farelo de soja (NRC, 1996).

Durante o periodo de restricdo os animais de COMP90, COMP120 e
COMP150 permaneceram em PNM sem suplementacdo. Durante os trés
primeiros meses de realimentacdo, que compreende ao crescimento
compensatorio (NRC,1996), os bezerros de COMP90, COMP120 e COMP150
receberam o mesmo nivel de suplementacdo fornecida ao sistema CONT.
Apos esse periodo, 0s animais tiveram 0 mesmo sistema alimentar que o
CONT.

Todos os animais tiveram terminacdo em sistema de confinamento.
A dieta do confinamento dos quatro sistemas foi calculada para obtencdo de
um ganho médio diario de 1,5 kg/dia (NRC, 1996). O consumo de matéria seca
foi fixado em 2,5% do PV e a composicado da dieta estd apresentada na tabela
1.

Tabela 1. Composicdo da dieta do confinamento em percentual da matéria
seca (MS), proteina bruta (PB) e nutrientes digestiveis totais (NDT).

Itens Quantidade
Silagem de Milho (% MS) 20,00
Milho em gréo (% MS) 70,50
Farelo de Soja (% MS) 9,00
Nucleo Mineral (% MS) 0,50
PB (%) 12,80
NDT (%) 75,50

2.5. Custo operacional efetivo (COE)

Segundo a metodologia proposta pelo CEPEA & CNA (2006) o custo
operacional efetivo refere-se a todos o0s gastos assumidos pelo sistema de
producdo ao longo de um ano e que serao utilizados neste mesmo intervalo de

tempo. O COE foi composto por: suplementagéo, dieta do confinamento, méo-
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de-obra, sanidade, melhoramento da pastagem natural (rateado em 5 anos) e

aguisicao do bezerro.

2.6. Saidas do SAD (Peso de Abate, Margem Bruta e
Produtividade)

O peso de abate (PA) é o peso no qual os animais sao
comercializados para abate e foi arbitrado em 460 kg, conforme o mercado
regional. A produtividade fisica (Pr) do sistema € quantificada como o total de
quilos de peso vivo produzidos por hectare. A margem bruta (MB) é a diferenca

entre receita bruta (RB) e custo operacional efetivo (COE).

2.7. indice de Crescimento Compensatorio (ICC)

ApoOs as simulacdes realizadas no modelo de Canellas (2014),
calculou-se o indice de crescimento compensatério (ICC), conforme equacéo
proposta por (Hornick et al, 2000), a qual indica o percentual de peso
recuperado durante o ganho compensatério em relacao a diferenca de peso

ocorrida durante a restricdo nutricional.

A-B
1cc =42 @

Onde:

A é a diferenca entre os animais com e sem restricdo alimentar, no
inicio da realimentacao;

B €& a diferenca entre os animais com e sem crescimento

compensatério no momento do abate dos animais sem restricao.

2.8. Analises de Risco e de Sensibilidade

Para as analises de risco e sensibilidade foi utilizado o método de
simulacdo de Monte Carlo, por meio do programa @Risk (Palisade
Corporation, 2015), o qual permite incorporar as probabilidades de ocorréncia
das variaveis. Em nosso trabalho, o risco avaliado foi atrelado a probabilidade
de a margem bruta do sistema ser inferior a zero.

O modelo utilizado incorporou como variaveis aleatérias os principais

componentes do COE que foram os precos de compra do farelo de soja, gréo
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de milho, silagem de milho, fertilizante, bezerro e sementes de azevém, (Lolium
multiflorium) cornich&o (Lotus corniculatus) e trevo-branco (Trifolium repens).
Para a MB foi considerada apenas o preco de venda boi gordo. A determinacéo
da distribuicdo de probabilidade de cada variavel foi feita a partir das séries de
precos de compra dos insumos e de venda do boi gordo. Para todas as séries
foram coletados dados dos meses de janeiro e fevereiro, no periodo entre 2009
a 2015, exceto para o preco de compra do fertiizante e da semente de
azevém, em que a coleta foi de 2006 a 2015.

Os precos de venda do boi gordo (R$/kg) no momento da
comercializagao (fevereiro e margo) foram obtidos no Informativo NESPRO &
EMBRAPA Pecuéaria Sul (2015). A série de precos de compra do bezerro
(R$/kg), para os meses de abril e maio, foi fornecida por um escritorio que
realiza leildes na regido. O custo do milho (R$/kg), silagem de milho (R$/kQ),
farelo de soja (R$/kg), ureia (R$/kg), e combustivel (R$/L) foram obtidos no
CEPEA (2009-2015). As cotacdes do fertilizante (R$/kg) e da semente de
azevém (R$/kg) foram coletadas junto a CONAB (2006-2015). Os precos das
sementes de trevo-branco (R$/kg) e cornichdo (R$/kg) foram fornecidos por
uma empresa produtora de sementes forrageiras. As séries com valores dos
insumos correspondem aos meses de janeiro e fevereiro, considerado o
periodo de compra desses produtos. Os precos foram corrigidos pelo indice
Geral de Precos - Disponibilidade Interna (IGP-DI), com base em outubro de
2015.

O teste de ajuste foi aplicado para todas as variaveis aleatorias de
entrada para avaliar a proximidade dos dados coletados com uma distribuicdo
estatistica especifica (Webster, 2006). As distribuicdes de probabilidades das
variaveis aleatérias (Tabela 2) foram escolhidas de acordo com critério
estatistico Akaike Information Criterion (AIC). O namero de iteracdes utilizadas

para executar o modelo foi de 10.000 para cada simulagao.
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Tabela 2. Distribuicbes de probabilidade das variaveis aleatérias de entrada do
modelo de simulacdo estocéstica.

Distribuicdo de

Variavel aleatoria orobabilidade

Preco de venda Boi Gordo (R$/kg) Pareto
Preco de compra Bezerro (R$/kg) Triangular
Farelo de Soja (R$/kg) Log-logistica
Grao de milho (R$/kg) Beta
Silagem de milho (R$/kg) Triangular
Semente de aveia-preta (R$/kg) Uniforme
Semente de azevém (R$/kg) Uniforme
Semente de cornichdo (R$/kQg) Triangular
Semente de trevo-branco (R$/kg) Triangular
Ureia (R$/kg) Logistica
Fertilizante (R$/kg) Triangular
Combustivel (R$/L) Uniforme

3. Resultados e Discussao

A evolugéo do peso vivo nos quatro sistemas simulados demonstra
gue todos os animais atingiram o peso de abate de 460 kg antes do més de
abril (Figura 2), quando entram novos bezerros nos sistemas. O peso de abate
foi alcancado em torno de 17 meses nos sistemas CONT e COMP90 e de 18
em COMP120 e COMP150. Entretanto, quando os novilhos do sistema CONT
foram abatidos, os de COMP90, COMP120 e COMP150 apresentavam menor
peso vivo e ainda insuficiente para o abate.

Assim, os sistemas com regime alimentar restrito necessitaram de
maior periodo de engorda que CONT. Os animais de COMP90, COMP120 e
COMP150 foram abatidos 12, 18 e 32 dias apdés CONT, respectivamente.
Bezerros que durante 120 dias tiveram restricdo de 38%, semelhante a do
nosso trabalho (33%), permaneceram mais 26 dias em confinamento para
alcancar o mesmo ponto de abate que os animais com ganhos de peso
elevados (Hersom et al., 2004).

Embora os animais dos sistemas com alimentacgdo restrita tenham
permanecido por mais tempo no sistema (Tabela 3), somente COMP150 teve

um custo operacional efetivo superior ao sistema CONT (Tabela 4). Esse
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atraso representou um aumento de R$ 61,51; 92,92 e 165,20 em COMP90,
COMP120 e COMP150 nos custos relacionados com alimentacao. Além disso,
a comercializacdo de COMP120 e COMP150 coincidiu com um momento de
queda do preg¢o boi na regido, 0 que impactou negativamente na receita
bruta/cabeca.

475 A
450 -
425 -
400 -
375
350 -
325 -
300 -
275 -
250 -
225 -
200 +

== CONT

COMP90

== COMP120

=>¢=COMP150

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 320 330 340 350
A|lIMIJ|J|]A]S|O]|N D|J F M

Figura 2. Simulacdo da evolucdo do peso vivo dos animais nos sistemas
CONT, COMP90, COMP120 e COMP150.

O aumento na duracdo do periodo de terminacdo e
consequentemente na idade de abate esta relacionado com a compensacao
parcial (Alves et al., 2003), apresentada pelos animais (Tabela 3). O ICC foi de
51,1; 24,5 e 17,3% em COMP90, COMP120 e COMP150, respectivamente. A
resposta compensatoria diminuiu com o aumento no periodo de restricdo
nutricional. O ICC é dependente da severidade e da duracdo da restricdo, do
sexo e do genotipo do animal (Andersen et al., 2005). De acordo com Hornick
et al. (2000), geralmente, os valores do ICC ndo atingem 100%, o que
caracteriza uma compensacéao parcial.

A resposta compensatoria em nosso trabalho provavelmente poderia
ser aumentada, caso a severidade da restricdo fosse menor, ou ainda se no

periodo de realimentagdo os animais recebessem dieta com maior teor
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energético. De acordo com Creighton et al. (2003), apos a restricdo alimentar
0os bovinos devem ter maior aporte energético ou pastagem de melhor

qualidade para ndo comprometer a capacidade de compensacao.

Tabela 3. Desempenho animal e dos sistemas simulados (GMD: Ganho Médio
Diério, PA: Peso de Abate, ICC: Indice de Crescimento Compensatorio, Pr:

Produtividade)
Peso ldade Permanéncia
Sistema de GMD* PA (kg) IcC de no sistema Pr
entrada (kg/dia) (%) abate ; (kg/ha/ano)
. (dias)
(kg) (dias)

CONT 200 0,836 460,4 ) 527 316 434,0
COMP90 200 0,789  460,5 51,1 539 329 434,2
COMP120 200 0,800 460,7 24,5 545 335 395,0
COMP150 200 0,775 461,1 17,3 559 349 394,0

*durante todo o periodo simulado

Blanco et al., (2012) observaram que bezerros da raga Pardo-Suica,
com 10 meses de idade, submetidos a restricdo nutricional durante 118 dias,
apresentaram indice de crescimento compensatorio de 38%. O periodo de
restricdo foi semelhante ao de COMP120, mas a compensacéao foi maior que a
de nossa simulagao.

Embora durante o inicio da realimentacdo, os sistemas COMP90,
COMP120 e COMP150 tenham GMD superiores ao CONT, esse aumento nao
foi suficiente para a compensacao completa (Tabela 3). O maior ganho de peso
durante o crescimento compensatério esta relacionado com o aumento no
consumo de matéria seca, diminuicdo da exigéncia de energia para mantenca
e melhor conversdo alimentar durante o periodo de realimentacéo (Sainz et al.,
1995).

O sistema COMP90 teve maior compensacdo 0 que resultou
também na maior Pr, que foi muito semelhante a de CONT e ambas foram
maiores que a de COMP120 e de COMP150. As menores Pr de COMP120 e
de COMP150 sao resultado da baixa resposta compensatoéria desses sistemas.
Caso tivessem alcancado o peso de abate juntamente com o sistema CONT e

COMP9O0, as produtividades também seriam semelhantes. O desempenho
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animal e a lotagéo tém influéncia direta sobre a produtividade (Mott,1960). Em
nosso estudo, os sistemas tém taxas de lotacdo similares, portanto, o GMD e a
compensacao sao as principais variaveis que contribuem para os valores da Pr.

Todos os sistemas durante o regime de pastejo permaneceram em
PNM e apresentaram valores de Pr superiores ao trabalho de Coelho Filho &
Quadros (1995) realizado no sul do Brasil, que obtiveram 226 kg de PV/ha,
apenas na estacao fria. O aumento na produtividade é provavelmente resultado
da maior intensificacdo dos sistemas, por meio da suplementacdo e do
confinamento. De acordo com Greenquist et al., (2009) a suplementagéo pode
contribuir para o aumento da carga animal, e consequentemente possibilitar
maiores ganhos de Pr.

Os sistemas CONT e COMP90 obtiveram maior RB/cab em relacéo
a COMP120 e COMP150 (Tabela 4). Em COMP120 e COMP150 a venda para
abate foi realizada em marco, més que inicia uma queda no preco do
quilograma do boi gordo na regido do nosso estudo (Viana et al., 2015). A
menor precificacdo obtida na comercializacdo dos animais desses sistemas
resultou em menor RB/cab. Se os animais tivessem alcancado o peso de abate
no mesmo més que CONT, a MB/ha seria de R$ 529,81 e 471,68 para
COMP120 e COMP150, respectivamente. A baixa compensacdao de COMP120
e COMP150 impactou negativamente na receita bruta e consequentemente na

margem bruta.

Tabela 4. Custos operacionais efetivos (COE), receita bruta (RB) e margem
bruta (MB) nos sistemas simulados.

Por animal (R$/cab) Por area (R$/ha/ano)
Sistema RB COE MB RB COE MB
CONT 2.304,00 2.000,36 303,64 3.840,00 3.333,93 506,07

COMP90 2303,30 1904,39 398,90 3.838,83 3.173,99 664,84
COMP120 2.210,40 1.952,82 257,58 3.349,09 2.958,82 390,27
COMP150 2.210,88 1.991,69 219,19 3.349,82 3.017,72 332,10

A menor MB/ha obtida por COMP150 em relagdo aos outros
sistemas é resultado do maior tempo de permanéncia dos animais no periodo

de engorda. Isso ocasionou aumento no custo operacional, principalmente nas
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despesas relacionadas a alimentacdo. Em todos os sistemas a alimentacéo
teve a maior representatividade nos custos, depois da aquisicdo do animal. As
despesas com nutricdo consistiram em 32,9; 30,5; 31,6 e 33,0% do COE em
CONT, COMP90, COMP120 e COMP150 respectivamente. Em um sistema de
producgéo de recria-engorda, com terminagdo em confinamento a nutricio pode
representar 40% do custo operacional (Ferreira et al., 2009). O periodo de
permanéncia adicional de COMP150 no sistema aumentou o dispéndio com
alimentacdo e neutralizou tanto a economia realizada durante a restricdo
alimentar, quanto a maior eficiéncia ocorrida no crescimento compensatorio.

COMP9O0 atingiu o peso de abate no mesmo més que CONT,
embora ndo tenha apresentado compensacéo total. Portanto, obteve o0 mesmo
preco pelo quilograma do boi gordo que o sistema CONT, o que resultou em
uma RB semelhante entre os dois sistemas. A principal razdo para a diferenca
na MB entre CONT e COMP90 foi o maior uso de suplementacéo por CONT. O
periodo de restricdo alimentar de COMP90 proporcionou uma reducdo nas
despesas com suplemento e consequentemente no COE/cab. White et al.
(2010) em simulacdo sobre diferentes niveis de intensificagdo na Nova
Zelandia, também concluiram que a alimentacao suplementar foi 0 componente
do custo variavel que determinou a diferenca nos resultados econémicos.

A simulacéo realizada considerou a comercializacdo dos animais
com base no peso vivo. Entretanto, CONT poderia ter uma receita bruta maior
se o sistema de venda fosse rendimento de carcaca quente, que remunera o
produtor de acordo com esse parametro. Considerando o rendimento de
carcaga hipotético de 50% para os bovinos de COMP90, os animais do CONT
precisariam ter 51,5% para alcancar a mesma margem bruta/cab que o sistema
COMP9O.

Isso, porque o fendmeno bioldgico do ganho compensatério influencia a
composicdo da carcaca. Embora tenham trabalhos que né&o verificaram
diferencas no rendimento de carcaga entre bovinos com crescimento continuo
ou compensatorio (Rompala et al., 1986), ou atribuiram essa diferenca a dieta
(Blanco et al, 2012), outros encontraram menor rendimento de carcagca em

bovinos que tiveram crescimento compensatério (Carstens et al.,1991). Essa
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divergéncia entre dados da literatura com relagdo a composi¢do corporal foi
reportada por Sainz et al. (1997) e Cartens et al. (1991), que atribuiram a
severidade e duracao da restricao.

Ashfield et al. (2014) realizou simulacdo do crescimento
compensatorio de bovinos, por meio do modelo Grange Dairy Beef Systems
Model (GDBSM). Foram simuladas as respostas econdmicas de trés sistemas
de bovinos com diferentes ganhos de peso (0,400; 0,600 e 0,800 kg/dia). Assim
como em nosso trabalho, o sistema com restricdo alimentar teve maior retorno
econdmico, devido a economia obtida com alimentacao nos sistemas restritos.

O resultado da analise de risco para a MB/ha e de sensibilidade dos
sistemas simulados estdo nas figuras 3, 4 e 5. A analise conjunta dos
indicadores produtivos e econdmicos é extremamente importante para tomada
de deciséo, entretanto essa avaliacdo é mais consistente quando inclui a
andlise de risco (Pacheco et al., 2014).

Todos os sistemas simulados apresentaram alto risco, com mais de
50% de probabilidade de MB/ha ser menor que zero. A resposta econémica
positiva em sistemas intensivos é altamente dependente dos precos dos
insumos utilizados (concentrados, fertilizantes, sementes). O elevado risco dos
sistemas, possivelmente, estd associado a dependéncia de grdos durante as
fases de suplementacdo e confinamento dos animais. Missio et al., (2009)
observaram que o aumento do concentrado na dieta de bovinos em
confinamento, diminuiu o retorno econémico no sistema. Portanto, ha uma
relacdo inversa entre o uso de insumos e o risco de resultado econémico
negativo. Assim, quanto menor foi a utlizagdo de confinamento e

suplementacao, maior foi a probabilidade de margem bruta positiva.

Tabela 5. Valores minimos, médios e maximos para margem bruta/ha e
medidas de disperséo e risco.

. B o o Desvio % %
Sistema de Minimo Maximo Média Padrao MB>0 MB<0
Producdo (R$/ha/ano) (R$/ha/ano) (R$/ha/ano) (R$/ha/ano)

CONT -1.186,22 781,86 -184,62 327,26 27,4 72,6
COMP90 -879,59 889,49 -11,94 321,55 48,3 51,7
COMP120 -1.346,84 842,56 -155,88 402,31 34,5 65,5

COMP150 -1.031,91 690,03 -155,83 332,86 30,6 69,4
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Além disso, o milho foi o componente do COE com maior impacto
sobre a MB/ha, quando desconsiderada a compra do bezerro (Figura 4). O
mercado do milho é caracterizado pela elevada volatilidade, que se refere a
taxa com a qual os precos mudam (representada por uma distribuicdo beta,
Tabela 2). No agronegdcio, a volatilidade dos precos é fundamental para a
tomada de decisdo e gestdo de riscos (Taylor, 2005). Portanto, a volatilidade
no preco do milho pode ter contribuido para o elevado risco nos sistemas
simulados.

Com base na dispersédo dos dados e nos valores maximos, médios e
minimos para a MB/ha (Tabela 5), as simulacdes indicaram o sistema COMP90
como o de menor risco para o indicador MB/ha. COMP90 obteve menor
amplitude nos valores simulados em relagdo a média retratada no desvio
padrdo (R$ 321,55). Entretanto, a probabilidade de retorno econdmico negativo
€ de 51,7% nesse sistema. Todos 0s sistemas com crescimento compensatorio

obtiveram menor probabilidade de MB menor que zero em relacdo a CONT.
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Figura 3. Distribuicdes das probabilidades cumulativas para margem bruta /ha
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(MB/ha) para os sistemas simulados.

A abordagem deterministica ndo contempla a condicdo de risco

envolvida no agronegocio, portanto, seus resultados devem ser considerados

com ressalvas (Gal, 2012). Na simulacdo do SAD (deterministica) o sistema

COMP150 apresentou a menor MB/ha (Tabela 6). Entretanto, na simulacao

estocéstica, que permite incluir a probabilidade de distribuicdo das variaveis, o

sistema menos estavel economicamente foi CONT.
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Figura 4. Diagrama de tornado para a margem bruta/ha (MB/ha) para os

sistemas simulados, gerado pela analise de sensibilidade.

A figura 3 ordena as variaveis do modelo, de acordo com o0 maior

impacto no resultado econdmico dos sistemas. Para todos os sistemas 0 preco

de venda do boi gordo foi o item com maior efeito sobre o valor da MB/ha,

seguido pelo preco do bezerro. Em simulagcdo de um sistema de recria e
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engorda, Ashfield et al. (2014) fizeram uma andlise de sensibilidade para
margem, variaram o preco de trés variaveis (boi, bezerro, suplementacdo e
fertilizantes) e também concluiram que o preco do boi teve maior importancia
na resposta econdmica do sistema produtivo, em relacdo aos outros itens.

O resultado da analise de sensibilidade para MB/ha demonstra a
importancia do momento de compra e venda dos animais para a viabilidade
econOmica do sistema produtivo. Por ser uma commodity, a cotagdo do boi
gordo tem oscilacéo de acordo com a oferta e demanda dos mercados nacional
e internacional. Entretanto, ha nichos de mercado para a carne bovina (Weber
et al., 2008), nos quais a diferenciacdo do produto pode garantir maior
remuneracao pelo boi gordo e consequente aumento na MB do sistema.

Os precos do boi gordo e do bezerro exercem grande influéncia no
resultado econdmico do sistema. Entretanto, as variaveis relacionadas com a
alimentacdo sdo aquelas em que o pecuarista pode exercer maior controle,
com a otimizacdo no uso desses insumos. Diante disso, foi realizada uma
analise de sensibilidade do COE sem incluir o custo do bezerro (Figura 5) e as
variaveis com maior efeito sobre o COE foram aquelas relacionadas com a
alimentagao.

Em todos os sistemas, na nova andlise a variavel com maior impacto
sobre o COE foi o milho usado no confinamento, seguido pelo milho usado na
suplementacdo. Portanto, uma reducdo na quantidade utilizada desses itens
contribui para uma reducdo no COE/ha e consequentemente aumento da
MB/ha, como verificado no sistema COMP90. Assim, a restricdo alimentar pode
ser adotada como ferramenta de manejo nutricional para reduzir os custos com

alimentacdao, principalmente em periodos de elevacao dos precos de insumos.
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Figura 5. Diagrama de tornado para o custo operacional efetivo (COE), sem
aquisicdo do bezerro, dos sistemas simulados gerado pela analise de
sensibilidade.

4. Conclusoes

O uso do crescimento compensatério € uma estratégia para reducao
de custos com alimentagcdo em sistemas intensivos de recria e engorda de
bovinos de corte e pode ndo comprometer a idade de abate. A restricdo
alimentar superior a 90 dias pode anular a reducdo de custos proporcionada
pelo ganho compensatério. Embora os sistemas tenham proporcionado MB/ha
positivas na simulacdo com o SAD, quando realizada a analise de risco
verificou- se mais de 50% de probabilidade de a MB/ha ser menor que zero. A
analise de sensibilidade demonstrou que o preco do boi gordo, do bezerro e do
milho foram as variaveis com maior efeito sobre a margem bruta/ha.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A grande maioria dos bovinos a pasto no Brasil apresenta
desempenho animal variavel, de acordo com a qualidade e quantidade
das forrageiras disponiveis. Portanto, a taxa de ganho de peso
acompanha a sazonalidade das pastagens. E extremamente importante
gue pecuaristas e técnicos saibam explorar essa oscilacdo do ganho de
peso. Entretanto, o uso do crescimento compensatoério deve ser feito de
modo eficiente: i) sem comprometer o desempenho animal; ii) nem
aumentar a idade de abate e iii) visando incrementar o retorno
econdmico. Afinal, condicbes severas de restricdo podem ter efeitos
indesejaveis, como reducédo do tamanho animal.

Embora se conhega a maior eficiéncia dos animais durante o
periodo de compensacédo, a resposta compensatdria ainda é dificil de
modelar e simular com precisdo. Isso dificulta a sua incorporacdo em
ferramentas de apoio a decisdo e também limita a analise econdmica de
sistemas de producdo que exploram o crescimento compensatério.
Entretanto, o SAD de Canellas (2014) permitiu incluir a taxa de
compensacao no modelo e se mostrou uma alternativa pratica e viavel
para o uso e andlise desse fenémeno bioldgico.

O uso do crescimento compensatério pode ser uma
alternativa para diminuir os custos com alimentagdo em um sistema de
producdo de bovinos de corte. O manejo adequado da compensacao
permitiu, nesse trabalho, diminuir a quantidade de insumos com
alimentacdo. Entretanto, o baixo valor de ICC (baixa compensacao)
pode impactar negativamente as respostas animal e econémica.

O presente trabalho trouxe resultados para bezerros, do
grupo genético britdnico. Entretanto é fundamental que novas
simulacdes sejam realizadas com diferentes, categorias, idades, racas e
niveis de restricdo. As simulagcdes seriam realizadas mais facil e
rapidamente se houvesse um aperfeicoamento do modelo de Canellas

(2014) que integrasse GMD, dieta e taxa de compensacgédo. Assim
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automaticamente seria calculado o desempenho animal durante o
crescimento compensatorio.

Além disso, determinou-se que o GMD foi igual durante o
crescimento compensatorio em todos os sistemas, entretanto sabe-se
que a duragcao da restricdo tem impacto sobre o desempenho animal
posterior. Portanto, durante a realimentacdo, pode ter ocorrido uma
subestimacdo do GMD de COMP120 e COMP150. N&ao variou-se o
GMD devido a dificuldade em predizer a resposta animal, de acordo com
o nivel e duracdo da restricdo. Para contornar essas e outras
dificuldades pretende-se em estudo futuro, a partir da revisao
sistematica realizada nesse trabalho, fazer uma meta-anélise sobre a
taxa de compensacao, de acordo com a severidade e a duragcdo da
restricdo, isso garantira maior precisdo na simulacdo do crescimento
compensatoério.

Nesse trabalho, uma das dificuldades de simular o
crescimento compensatorio foi a nutricdo prévia dos animais na entrada
no sistema. Na simulagcdo desconsiderou-se a alimentacdo anterior dos
animais, entretanto o nivel nutricional tem influéncia no ganho de peso.
Por esse motivo, a simulagdo da resposta compensatdria dos animais
pode ser mais facil de simular em sistema de ciclo completo, ou cria-
recria.

O modelo de Canellas (2014) é deterministico, ou seja, gera
resultados pontuais, como se fossem uma “foto” de determinado
momento. Portanto, o uso de modelos estocasticos ou mistos (que
englobam variaveis probabilisticas e n&do-probabilisticas) permitem uma
avaliacdo mais consistente em meédio e longo prazo, enquanto 0s
modelos deterministicos séo indicados para decisées com implicagbes a
curto prazo.

A simulacéo probabilistica (estocastica) € uma técnica que
necessita de intenso uso computacional, principalmente de hardware.
Para realizar a simulacdo estocastica (andlise de risco e de

sensibilidade) adaptou-se o modelo Canellas (2014), tornando-o mais
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simples. Caso fossem realizadas as simulacdes estocasticas
diretamente no modelo original, os requisitos de hardware seriam uma
limitacéo para o trabalho.

Foi possivel simular e analisar o efeito do crescimento
compensatorio em sistemas de recria e engorda de bovinos de corte.
Entretanto, mais cenarios precisam ser simulados para avaliar diferentes

configuracdes de sistemas de producédo e dietas.
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