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RESUMO - O trabalho foi desenvolvido com os objetivos de demonstrar e fazer a avaliagdo interna do modelo matematico
desenvolvido para descrever o processo reprodutivo em sistemas de producgdo e simular o desempenho reprodutivo de vacas
de corte a partir do escore de condicdo corporal ao parto (ECCPAR). O modelo é baseado na relacdo entre 0 ECCPAR e o
intervalo parto-concepcdo (IPC) para vacas com cria ao pé; para novilhas e vacas vazias a concepgdo, foi baseado na
probabilidade de ocorréncia. Para a avaliacdo interna do modelo, foi utilizada a metodologia de verificagdo e calibracdo. O uso
da técnica de variacdo dos dados de entrada foi feito por meio da construcdo de cenérios, variando ECCPAR, data de inicio
da estacdo reprodutiva (IER), data média do parto (DPAR) e ganho médio diario do nascimento ao desmame (GMDND). Esses
cendarios serviram também para demonstracdo do modelo. Por meio da calibragdo, foram escolhidos novos desvios-padrdo para
as variaveis: periodo de gestagdo, GMDND e data média do parto (DPAR). Os testes de degenerescéncia e independéncia de
sementes geradoras de nimeros aleatérios, ap6s a calibracdo, comprovaram coeréncia do modelo na geragdo de aleatoriedade
para as varidveis de interesse. A variacdo nos dados de entrada indicou eficacia do modelo para simular a dinamica do processo
reprodutivo, no entanto ajustes na taxa de concepcdo de primiparas sdo necessarios para que o modelo simule valores
compativeis com a realidade.
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Verification and calibration of a simulation model for reproductive
performance of beef cows based on body condition score — internal
evaluation

ABSTRACT - This work was carried out with the goal of demonstrating and performing internal evaluation of the
mathematical model developed to describe the reproductive performance in production systems and to simulate
reproductive performance of beef cows from the body condition score at calving (BCSAC). This model is based on the
relationship between BCSAC and the interval between calving and conception (ICC) for lactating cows; for heifers and
empty cows at conception, it was based on the probability of occurrence. For internal evaluation of the model, it was
used the methodologies of verification and calibration. The use of technique of variation of input data was done based
through the construction of scenarios by changing BCSAC, starting date of the reproductive season (SDRS), average date
of calving (ADC), and average daily weight gain from birth to weaning (ADWGBW). These scenaries also served for
demonstration of the model. Through calibration, it was chosen new standard deviations for the following variables:
gestation period, ADWGBW and average birth date (ABD). Tests for degenerescence and independence of seeds generating
random numbers, after calibration, showed coherence of the model in generating randomness for the variables being
studied. Variation on the input data showed effectiveness of the model to simulate the dynamics of reproduction systems.
Nevertheless, adjustments in conception rate of primiparous females are needed for the model to generate values that
are compatible with reality.
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Introducao

A modelagem, processo de constru¢do de um modelo,
é, sobretudo, uma tentativa de integracdo de diferentes
fendmenos, limitada pelos recursos humanos e materiais
utilizados na sua construgdo (Lovatto & Sauvant, 2001) e
baseada principalmente na sistematizacdo, o que permite o
posicionamento do modelador frente ao estado de
conhecimento (Lovatto, 2003). Modelar um sistema &
entender seu funcionamento e poder prever o seu
comportamento em diferentes condi¢Bes (Fialho, 1999).
Contudo, uma etapa importante no desenvolvimento de um
modelo é suaavaliacdo, que se divide em interna e externa.
A avaliacdo externa refere-se ao processo de validacdo do
modelo, enquanto a internarefere-se acoerénciano interior
domodelo (Lovatto, 2003). A técnicade verificacdo procura
garantir que o programa computacional que suporta o
modelo esteja isento de erros (Freitas Filho, 2001).

Em um sistema pecuario, existem varias opcdes e
interacdes entre técnicas de manejo e genéticae as limitacbes
de tempo e monetaria para avaliar esses sistemas sdo
fatores limitantes. A simulacdo por computador é uma
importante ferramenta para avaliar sistemas pecuarios
(Tess & Kolstad, 2000), portanto a avaliagdo, interna e
externa, de modelos de simulacdo é fundamental. Os
processos de avaliacdo podem usar testes estatisticos para

Fontoura Jr. et al.

comparar resultados simulados com resultados reais; no
entanto, Harrison (1990) mostrou que testes estatisticos
sdo inapropriados para validar modelos e sugeriu que
testes subjetivos sdo mais Uteis e confidveis para avaliar o
desempenho dos mesmos.

Um modelo tedrico do desempenho reprodutivo de
vacas de corte baseado no escore de condicdo corporal foi
descrito por Fontoura Jr. et al. (2009) no intuito de
desenvolver uma ferramenta para simular o desempenho
reprodutivo e quantificar as mudancas no sistema de criaa
partir de estratégias de manejo e/ou alteragdes das variaveis
de entrada no modelo. O trabalho foi desenvolvido com os
objetivos de demonstrar e fazer a avaliacdo interna do
modelo matematico desenvolvido por Fontoura Jr. et al.
(2009) para descrever o processo reprodutivo em sistemas
de producdo, bem como as simulagdes de desempenho
reprodutivo feitas pelo modelo.

Material e Métodos

O modelo foi desenvolvido e implementado no
software RURAL FAZPEC. Trata-se de um modelo
empirico, dindmico que contém elementos deterministicos
e estocasticos. A descrigdo é feita de acordo com os modelos
conceituais (Figuras 1 e 2) paravacas comcriaao pé e novilhas
ou vacas solteiras, respectivamente. Os componentes do
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DPAR: data do parto; PN: peso ao nascimento; PRIM: primiparas ECCPAR: escore de condicéo corporal ao parto; IPC: intervalo parto concepgéo; PCON: probabilidade
de concepcdo para vacas vazias e novilhas; VREPRO: vacas em reproducéo; IER, FER e ER: inicio da, fim da e estacdo reprodutiva, respectivamente; TDesc: taxa de descarte;
DDESM: data do desmame; GMDND: ganho médio diario do nascimento ao desmame; DNASC: data do nascimento; PD: peso ao desmame; TN: taxa de natalidade;

MORTDESM: mortalidade do nascimento ao desmame.

Figura 1 - Modelo conceitual davidareprodutiva, em quilogramas de bezerro desmamado, de vacas de corte a partir do escore de condi¢ao

corporal (Fontoura Jr. et al., 2009).
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INOV = idade da novilha; NNOV = nimero de novilhas; CCRESC = curva de
crescimento; PPUB = peso a puberdade; PER = peso da novilha ao inicio da
estacdo reprodutiva; IER, FER e ER = inicio da, fim da e estacdo reprodutiva;
PUB = puberdade; PCON = probabilidade de concepgdo; COM = concepcéo;
IPUB = idade a puberdade.

Figura 2 - Modelo conceitual da concep¢do em novilhas baseado
nacurvade crescimento, idade danovilha, probabilidade
de concepgdo, idade a puberdade e peso a puberdade
(Fontoura Jr. et al., 2009).

modelo e suas formas de funcionamento foram descritos
por Fontoura Jr. etal. (2009).

As metodologias adotadas para avaliacdo interna do
modelo foram calibracéo e verificagcdo. A calibracdo tem por
finalidade promover ajustes de alguns parametros do modelo
para que os resultados simulados tenham comportamento
semelhante aos reais ou experimentais (Vargas etal., 2006).
Jaaverificacdo, considerando que modelos sdo construidos
apartirde umasérie de pressupostos e simplificac0es sobre
0 comportamento do sistema real, consiste em avaliar se
esses pressupostos e simplificacdes foram corretamente
implementados no modelo computacional. As técnicas de
verificacdo adotadas neste trabalho foram: variagdes sobre
os dados de entrada, emprego de testes de degenerescéncia
e independéncia de sementes geradoras de nimeros
aleatdrios (Freitas Filho, 2001). Jaa calibragdo foi utilizada
paraavaliar os desvios-padrdo utilizados quando empregada
a aleatoriedade por meio de distribuicdes normais.

A seguir sdo descritas as técnicas de verificacdo
segundo Freitas Filho (2001) e variaveis testadas para cada
técnica: 1) Variacao sobre os dados de entrada - consiste em
alterar os dados de entrada do modelo e verificar se as
respostas sdo adequadas e consistentes, pois variando 0s
dados de entrada, espera-se que o0s resultados (saidas)

sofram variacdes condizentes. Esse teste foi utilizado para
avaliar o modelo de maneira geral, criando cenéarios
(conforme abaixo) caracterizados por variacdes nos valores
de entrada do modelo e, posterior, analise e discussdo dos
dados de saida do modelo. 2) Emprego de testes de
degenerescéncia — consiste em verificar o funcionamento
domodelo quando, sobre os pardmetros, aplicam-se valores
extremos (menores ou maiores) que os permitidos. Esse
teste foi usado para testar a coeréncia e eficiéncia de
variaveis com valores de maximo e minimo, sendo elas:
DPAR, IPC minimo, PN, GMDND. O intuito é gerar valores
de acordo com os desvios-padrdo propostos para cada
variavel e verificar se 0 modelo retorna valores que ndo
extrapolem os limites impostos ao modelo. DPAR — 0s
valores de maximo e de minimo paraessa variavel devemsser,
respectivamente, menor ou igual a data de FEP e maior ou
igual a data de IEP, devendo os valores pertencer ao
intervalo de estacdo de paricdo; IPC—omodelo deve levar
em consideracdo o periodo de puerpério das vacas, sendo
ovalor de IPC maior que 42 dias; PN —os valores de maximo
e minimo para essa variavel foram estabelecidos em 50 e
15 kg, respectivamente (Gunski etal., 2001); GMDND - o0s
valores de maximo e minimo para essa variavel foram
estabelecidosem 1,6 € 0,150 kg/animal/dia, respectivamente
(Teixeira & Albuquerque, 2003). Para as variaveis PN e
GMDND, foram estabelecidos esses limites no intuito de
evitar erros, inclusive de digitacdo. 3) Independéncia de
sementes geradoras de nimeros aleatorios — as sementes
geradoras de nimeros aleatérios ndo devem influenciar o
comportamento geral dos resultados. Diferencas nos valores
retornados pelos geradores de nimeros aleatorios, entre as
diversas simulac@es, sdo esperadas, mas tais diferencas,
considerando-se as médias dessas simulacdes, devem ser
minimas, caracterizando que estas sdo devidas aos
processos aleatérios envolvidos no sistema real e bem
representados no modelo. Para 0 modelo foram utilizadas
distribuicGes normais e GNA (geradores de numeros
aleatdrios) para as seguintes variaveis: PN e DPAR (que é
igual aDNASC) quando esses nao forem lidos do relatério
de paricdo e, ainda para IPC (valor aleatorio somado ao
resultado da equacgdo que determina o IPC com base no
ECCPAR), GMDND, duracdo da gestacao e, somente para
novilhas, PER. Para essa analise, foram confrontados os
dados de uma simulacdo com os dados médios de 30
simulagdes, sendo um numero total de 300 animais para
cada simulacdo do modelo.

Os histogramas usados para os testes de calibracédo,
emprego de testes de degenerescéncia e independéncia de
sementes geradoras de nimeros aleatérios foram feitos no
programaR (R Development Core Team, 2007).
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Os cenarios simulados foram construidos baseados na
variagdo das variaveis de entrada do modelo. Parao ECCPAR
foram utilizados trés cenarios que constaram da variagcdo no
ECCPAR, sendo: ECC2,ECCPARigual 2, ECC3,ECCPAR
iguala3e ECC4,ECCPAR iguala4. Asvaridveis IER, ER,
DPAR média, GMDND, DDESM, PN, duracéo da gestacédo
e MORTDESM, % de PRIM e PER foram mantidas fixas
paraos5anoseiguaisa: 01/11/;85;10/10; 0,650, 15/04; 30,
282, 0, 20 e 260, respectivamente (Figura 3). Os outros
cenarios foram baseados navariagdo do IER, DPAR (média),
GMDND e ECCPAR (Figura 4). Se todas essas variacdes
fossem geradas ter-se-ia um total de 27 cenarios, o que
dificultariaaanalise e interpretacdo dos resultados. Portanto,
foram simulados em um primeiro momento os trés cenarios
de variacdo de ECCPAR. O intuito inicial foi demonstrar,
avaliar e verificar a consisténcia dos dados de saida do

ECCPAR | IER

| | DPAR | | GMDND

I 10/10 |—| 0,650 |

DPAR = data do parto; ECCPAR = escore de condicdo corporal ao parto;
IER = inicio da estacdo reprodutiva, GMDND = ganho médio diario do
nascimento ao desmame.

Figura 3 - Estrutura dos cenarios montados para verificagdo do
modelo, de acordo comavariagdo no escore de condi¢éo
corporal ao parto.
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DPAR = data do parto; ECCPAR = escore de condi¢do corporal ao parto;
IER = inicio da estacdo reprodutiva, GMDND = ganho médio diario do
nascimento ao desmame.

Figura 4 - Estrutura dos cenarios montados para verificagdo do
modelo.

modelo de acordo com as varia¢cdes no ECCPAR. Foi feita
uma simulacdo para cada cendrio e, para cada uma dessas,
um ndmero total de vacas igual a 500 foi utilizado.
Posteriormente, foram testadas variacdes nas variaveis
IER, DPAR, GMDND e ECCPAR, mantendo-se 0o ECCPAR
constante para 8 cenarios e ao longo dos cinco anos,
ECCPAR=3, exceto paraum cenario que foiiguala2. Foram
utilizadas trés datas (cenarios) para IER, 15/10,01/11 e 30/
11, sendo que a DPAR e GMDND foram mantidos fixos e
iguaisa 10/10e 0,650 kg/animal/dia, respectivamente; trés
datas para DPAR média, 20/09, 10/09 e 30/10, mantendo-se
0IERe o GMDND fixoseiguaisa01/11e 0,650 kg/animal/
dia, respectivamente; e dois valores de GMDND (0,500 e
0,800 kg/animal/dia), mantendoo IER e a DPAR fixos e com
valores igual a 01/11 e 10/10, respectivamente. O Unico
cenario que variou ECC, que foiigual a 2, utilizou IER igual
a01/11, DPAR igual a 10/10 e GMDND igual a 0,800 kg/
animal/dia. Os cenarios foram denominados da seguinte
maneira: 01/11,15/11 e 30/11 paravariacdono IER, 20/09,10/10
e30/10paraDPAR,500e 800 paraGMDND e ECC2 (Figura4).

A variacdo no ECCPAR teve como propoésitos, com
excecdo do ECC2, os mesmos valores de entrada do cenario
800, avaliar e demonstrar o impacto dessa variavel sobre os
dados de saida. Nesse segundo momento, 0s objetivos
foram demonstrar e verificar a consisténcia dos dados de
saidadeacordo comasvariagcfes nas variaveis mencionadas.
Foram feitas 30 simulacdes para cada cenario com um
numero total de vacas igual a 300.

Para o primeiro e segundo momentos, considerou-se a
primeira estacdo de paricdo e estacdo de reprodutiva na
primavera de 2007; desmame em abril de 2008 e préxima
estacdo de paricdo na primavera de 2008.

Afaltade dados reais que contemplem todas a variaveis
de entrada e saida contempladas pelo modelo impossibilitou
validar o modelo. No entanto, a mais til avaliagdo do
modelo refere-se a critica da légica, as referéncias de
literatura e as suposic@es usadas na construgdo do modelo
(Tess & Kolstad, 2000).

Resultados e Discussao

Os resultados da calibracdo e do emprego dos testes de
degenerescénciae de independénciade sementes geradoras
de nimeros aleatdrios sdo apresentados nas Figuras 5, 6, 7,
8, 9 e 10 para as variaveis: periodo de gestagdo, PN, IPC,
GMDND, DPAR/DNASC e PER, respectivamente.

Nos testes de calibracdo para periodo de gestdo foram
avaliados o DP = 2 dias proposto por Fontoura Jr. etal. (2009)
e dois desvios-padrdo maiores: 5 e 8 dias com X=282 dias.
Com base na analise da Figura 5A, por meio da calibracéo,
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foi redefinido o DP adotado no modelo conceitual (Fontoura
Jr.etal., 2009), sendo o novo DP =5 dias. Paschal etal. (1991)
observaram periodo de gestacdo médio de 282 para Bos
taurus e 292 dias para Bos indicus com desvios-padrdo
médios de 1,5 dia para essa variavel. Os desvios-padrao
encontrados para o periodo de gestacdo estdo de acordo
comosdeRochaetal. (2005), de 8,4 e 10,5 dias, para animais
Nelore e Hereford-Nelore, respectivamente. Cavalcante
et al. (2001) encontraram desvio-padrdo de 3,65 dias e
periodo de gestacao de 284 dias para a raga Nelore. Rocha
etal. (2005) encontraram ainda amplitude de variacdo de
40 dias para o periodo de gestacdo. Os dados simulados
pelo modelo (Figura5A) tém amplitude, para o DP=5dias,
de 30dias, paraessasimulacdo domodelo. As consideracdes
anteriores corroboram a mudanca no desvio-padréo proposto
por Fontoura Jr. et al. (2009), passando-se a adotar entdo o
desvio-padrdo de 5 dias. Houve coeréncia do modelo,
visto que em 30 simulacdes as variagdes foram minimas
(Figura5B), caracterizando que amaior amplitude de variagdo
relativa a uma simulacédo é devida ao processo aleatério e
caracterizaosistemareal.

Na calibracdo do desvio-padrao relativo a variavel
peso ao nascimento foram testados trés diferentes desvios-
padrdo: 1,2 e 3kg, com X=30Kkg (Figura6A). O valor de 2
foi proposto por Fontoura Jr. et al. (2009). Para peso ao
nascimento, foi confirmado o uso do desvio-padrédo de 2 kg.
Lopesetal. (2008) encontraram paraaraca Nelore desvios-
padrdode 2,96; 2,88 e 2,43 kg para diferentes ambientes (Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Paran4, respectivamente).
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Jaoteste de degenerescéncia, para o desvio-padrdo adotado,
ndo acusou valores fora dos limites maximo e minimo
impostos para essa variavel (Figura 6A), confirmando a
viabilidade de uso do desvio-padréo adotado. Cabe ressaltar
que foram testados, em uma primeira analise, desvios-
padrdo de 5, 3 e 1 kg, porém o uso de desvio-padrdo igual
a 5 extrapolou os limites minimo e maximo para Vvarias
simulagdes do modelo, havendo valores maiores que 50 e
menores que 15 kg. Assim, decidiu-se rodar o modelo com
outros valores de desvio-padrédo (3, 2 e 1 kg).

O teste de independéncia de sementes geradoras de
nimeros aleatorios foi realizado com 1 e 30 simulagfes
(Figura6B). O desvio-padrdoe X utilizados para construcao
daanélise foram, respectivamente, 2 e 30 kg. No histograma
fica evidenciado o bom comportamento do modelo, visto
que as variacdes em torno da média sdo maiores, quando se
compara os valores de 1 com 30 simulacdes do modelo,
visto que é esperada maior variancia para um conjunto de
dados do que paraa médiade 30. Essa justificativatambém
é valida para os histogramas a seguir, referentes aos testes
de independéncia de sementes geradoras de ndmeros
aleatdrios.

Em 7A foram testados trés desvios-padrdo 3,5 e 7 dias
com X= 87 dias. Foi adotado o valor de 5 dias, conforme
FontouraJr. etal. (2009). O desvio-padédo adotado caracteriza
umaamplitude que interessaao modelo no intuito de melhor
representar arealidade, visto que valores de ECC diferentes
podem ter, ndo frequentemente, o mesmo valor de IPC, o que
é observado em sistemas de cria. Os histogramas das
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o

Periodo de gestagéo (dias)

Em A: calibracéo e teste de degenerescéncia, com X =282, e DP =2 (coluna preta), 5 (borda preta) e 8 (borda cinza); em B: teste de independéncia de sementes geradoras
de nimeros aleatérios, com X = 282 e DP =5 para 1 simulacgdo (bordas pretas) e 30 simulagdes (coluna preta).

Figura 5 - Periodo de gestacao.

R. Bras. Zootec., v.39, n.12, p.2769-2779, 2010



2774 Fontoura Jr. et al.

g A z B

o o
£ g2 FR
g g o
3 g
o )
g o T o [
E n g 2
< \:/
E g o
o < =]
2 =+ 2 =
< 2
= - |
) k=
5 g
= 5
g 2 - 2 2
= g

] =
-] ~ i -
T T T T T T 1 T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40
Peso ao nascimeno (kg) Peso ao nascimeno (kg)
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aleatdrios, com X =30 e DP =2 para 1 (bordas pretas) e 30 simulagdes (coluna preta).

Figura 6 - Peso ao nascimento.
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Em A: calibracdo e teste de degenerescéncia, desvio-padrdo 3 (coluna preta), 5 (borda preta) e 7 (borda cinza); em B: independéncia de sementes geradoras de nimeros
aleatorios, para 1 (borda preta) e 30 simulacdes (coluna preta); em C: escore de condicdo corporal 2 (bordas vermelhas), 3 (bordas pretas) e 4 (bordas cinzas) para desvio-
padréo de 5; em D: idem C com excecdo do desvio-padréo, que é de 7.

Figura 7 - Intervalo parto-concepcdo, em dias.
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Figuras 7C e 7D confirmam esse pressuposto, pois aplicado
aleatoriedade para diferentes ECC (2, 3 e 4) os valores
extremos de cada ECC sdo congruentes. A avaliagdo do
desvio-padrdo 7 (Figura 7D) teve como objetivo verificar
qual desvio representamelhor o pressuposto de equivaléncia
de valores para os limites extremos de cada ECC. A analise
confrontada a Figura 7C contribuiu para a escolha do
desvio de 5, pois o de 7 dias gera um nimero muito grande
de valores equivalentes para IPC paravacas com diferentes
ECCPAR, o0 que ndo representa a variacdo existente nos
sistemas de producao.

O histograma 7B mostra o teste de independéncia de
sementes geradoras de nimeros aleatérios com valores
gerados por uma e 30 simulacdes do modelo, com X=87e
DP=5dias. O comportamento do modelo foi adequado, pois
as variacdes em torno da média foram maiores, quando
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comparados os valores de uma ou 30 simulag¢des do modelo.
A argumentacdo é a mesma referente aos histogramas 5B e
6B, no que tange o objetivo da técnica de verificagdo.

A Figura 8A mostra o histograma relativo a variavel
GMDND, em kg/animal/dia, com X=0,550e DP=0,025, 0,050
e 0,100 kg. O desvio-padrdo original proposto no
desenvolvimento do modelo (FontouraJr. etal., 2009) foi
de 0,100 kg. No entanto, ap6s analise do histograma 8A foi
reconsiderado esse valor e feita a opcéo pelo DP = 0,050.
Embora alguns autores relatem desvios-padrdo maiores
que o adotado no modelo, por exemplo, Teixeira e
Albuquerque (2003) que relatam DP = 0,160 kg/dia, aanalise
dos histogramas 8C e 8D permitiu optar pelo uso do DP =
0,050, visto que desvios menores (0,025) ndo gerariam
dados congruentes, o que, do ponto de vista do modelo,
quanto a representacdo da realidade, ndo € interessante.

o= lm w

f T T
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Em A: calibracdo e teste de degenerescéncia, X= 0,550 kg/animal/dia, e desvio-padrdo de 0,025 (coluna preta), 0,050 (borda preta) e 0,100 (borda cinza); em B:
independéncia de sementes geradoras de nimeros aleatérios, X = 0,550 e desvio-padrdo de 0,050 para 1 simulagéo (bordas pretas) e 30 simulagdes (coluna preta); em C:
variacdo no ganho médio diario do nascimento ao desmame de 0,400 (bordas cinzas), 0,550 (bordas pretas) e 0,700 (bordas vermelhas) para um desvio-padrédo de 0,050 kg;

e em D: idem C, com excecdo do desvio-padrdo, que é de 0,025 kg.

Figura 8 - Ganho médio diario do nascimento a desmana, em kg/animal/dia.
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Em 8B, noteste de independéncia de sementes geradoras
de nimeros aleatérios, foram confrontados os dados de
uma contra 30 simulages do modelo, ambos com X=0,550
e DP = 0,050 kg/animal/dia; conforme ja discutido nos
histogramas 5B, 6B e 7B, 0s dados seguiram 0 comportamento
esperado para esse tipo de variavel.

Na Figura 9A, encontram-se os testes de calibracéo e
degenerescénciaparaavariavel DPAR/DNASC. Amédia
foi considerada a DPAR média e o desvio-padrdo um
percentual do valor da estacdo reprodutiva, que para essa
analise foi de 90 dias. Para a construgdo dos histogramas,
a DPAR média foi considerada como dia zero. Foram
utilizados desvios-padrao de 10, 20 e 30%, 0 que corresponde
em dias, para a estacdo reprodutiva considerada, a: 9, 18
e 27 dias, respectivamente. A Figura 9A mostra a
inviabilidade de uso de desvio-padrao igual ou superior a
20%, visto que esse extrapola os limites minimos e maximos
referentes a estacdo de paricdo. Com base nisso o modelo
assume o DP de 10%, como uma re-opcdo, através da
calibracdo e teste de degenerescéncia, ao desvio-padréo
proposto no modelo original (Fontoura Jr. et al., 2009).
Em9B, aaplicacdo do teste de independéncia de sementes
geradoras de nimeros aleatérios, com X = DPAR média
e DP=10%, para 1 e 30 simulacdes. Conforme jadiscutido
nos histogramas 5B, 6B, 7B e 8B 0s dados mostram o
comportamento esperado para as simulacgdes.

Com base na analise da Figura 10A, optou-se pelo uso
de desvio-padrdo 10, que se aproxima mais do carater
aleatdrio pretendido no modelo. No teste de independéncia
de sementes geradoras de nimeros aleatorios (Figura 10B),
O modelo mostrou a mesma coeréncia ja discutida para

A
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outras variaveis em que foi aplicado o mesmo teste.

De maneira geral, o modelo teve comportamento
satisfatorio para as taxas de concepcao para vacas, novilhas,
primiparas, concepcdo geral e kg de bezerro desmamado por
vacaporano (Tabela1). As taxas de concepcdao aumentaram
conforme 0 ECCPAR, com a variacdo entre anos, para o
cenario ECC2, esperada, pois a baixa concep¢do em um ano
acarretard maior concepgdo no outro. Isto ocorre porque,
nessasimulacéo, foi usado um nimero fixo de vacas ao longo
dosanos, com reposicao e descarte igual a20%. Como ataxa
de concepcdo é baixa para 0 ECCPAR igual a 2, 0 modelo
assume para o outro ano um dado nimero de vacas vazias.
Essas terdo taxas de concepgcdo maior, o que conduzira uma
maior taxa de concepcao geral para o dado ano.

O valor parataxade concepgdonoano 1, parao cenario
ECC2, pode parecer baixo, no entanto, para essa simulacgéo,
é coerente, visto que o ECCPAR é igual 2. Além disso, o
inicio daestacdo reprodutivaé01/11 e adatamédiado parto
10/10, havendo pouco tempo para recuperarem a condicao
corporal. Salienta-se que 10/10 é data média do parto, o que
implica a existéncia de vacas parindo dentro da estacdo
reprodutivae com ECC 2. Ao considerar ataxa de concepcéo
média para os trés cenarios (ECC ao parto 2, 3 e 4), para o
primeiro ano, essataxaé de 66%, razoavel paraum rebanho
com 33% das vacas com ECC2.

As taxas de concepcdo para novilhas foram
consistentes, visto que as novilhas entraram na ER com
10 kg abaixo do PPUB; caso 0 PER fosse igual ao PPUB no
IER, essas taxas seriam maiores. Como o peso médio foi
mantido fixo paratodos os anos, as taxas foram semelhantes,
com pequenas variacGes ocasionadas pelo carater aleatdrio

100 150 200 250
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50
|

T T T T 1
-40 -20 0 20 40
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Em A: calibragio e teste de degenerescéncia, X= data X (igual ao dia 0), e desvio-padréo de 10% (coluna preta), 20% (borda vermelha) e 30% (borda cinza); e em B:
independéncia de sementes geradoras de numeros aleatérios, com X = data X e DP = 10% para 1 simulagéo (bordas pretas) e 30 simulagdes (coluna preta).

Figura 9 - Data ao parto e data ao nascimento com desvios em dia em relagdo a data X de parto.
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Em A: calibracéo e teste de degenerescéncia, peso X=280,eDP =10 (coluna preta), 20 (borda vermelha) e 30 kg (borda cinza); e em B: independéncia de sementes geradoras
de nimeros aleatérios, X = 280 e DP = 10 kg para 1 simulagdo (bordas pretas) e 30 simulacdes (coluna preta).

Figura 10 - Peso ao inicio da estacao reprodutiva, em kg PV/animal.

Tabela 1 - Taxa de concepcdo e quilogramas de bezerro desmamado/vaca/ano para os cinco anos de simulagdo de acordo com a variagao

no escore de condicdo corporal ao parto

Cenario Taxa de Anos kg de bezerro/
concepgao vaca/ano
1 2 3 4 5 Média
Escore de condicdo corporal ao parto igual a 2 Vacas 5,8 71,7 43,2 19,9 42,3 37
Novilhas 76,0 81,0 78,0 86,0 74,0 79
Primiparas 0,0 46,1 46,9 38,5 36,0 33
Geral 16,5 69,0 49,6 34,0 46,5 43 75,0
Escore de condicdo corporal ao parto igual a 3 Vacas 93,0 81,4 82,2 84,8 89,0 86
Novilhas 80,0 74,0 79,0 82,0 82,0 79
Primiparas 15,0 72,5 73,0 79,7 84,1 65
Geral 77,8 78,7 80,1 835 87,0 81,4 116,8
Escore de condicdo corporal ao parto igual a 4 Vacas 99,0 99,5 99,5 995 97,4 99
Novilhas 75,0 82,0 84,0 76,0 81,0 80
Primiparas 38,0 88,0 74,1 86,9 77,6 73
Geral 84,8 94,7 92,7 935 91,4 91 129,8

do PER, essas variagcBes no peso sdo responsaveis pela
oscilacdo na taxa de concepcao.

Astaxas de concepcdo para primiparas é um ponto aser
revisto no modelo, ja que estdo superestimadas, com excecao
do ano 1, para os cenarios 2 e 3, que tiveram taxas
subestimadas. Mesmo assim, a concepcdo em primiparas é
coerente no que se refere ao ECCPAR, sendo maiores a
medida que 0o ECCPAR aumenta. Cabe ressaltar que as taxas
de concepcdo para primiparas nos cenarios 3 e 4, embora
teoricamente superestimadas, para esses valores de ECC,
raros em sistemas reais para essa categoria, devem realmente
ser altas. O ponto que deve ser re-calibrado é magnitude
desse aumento. No entanto, 0 aumento é esperado quando
se aumentam 0s ECCPAR, sobretudo para essa categoria. A

recalibracdo sera feita com base na anéalise de sucessivas
simulagdes.

O aumento nas taxas de concepcdo, para 0s cenarios
3 e 4, ao longo dos anos, é coerente, pois como se trata de
ECC altos, os IPC sdo baixos e as vacas vdo, a medida que
avancam o0s anos, tendo partos menos tardios e aumentam
a probabilidade de concepcéo.

A saida kg de bezerros desmamados/vaca/ano teve
um comportamento adequado sendo maior a medida que
foi aumentado o ECCPAR das vacas. Esse aumento
encontrasuporte namaior taxa de concepgao, consequente-
mente maior nimero de bezerros desmamados, pois o
modelo ndo considerao GMDND como fator dependente
do ECCPAR.
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De acordo com os dados de saida na variacdo no IER,
houve coeréncia e eficacia do modelo na simulacdo. As
variaveis dias ao desmame, PD ndo sofrem variagdo com a
data IER, o que segue a l6gica proposta pelo modelo, pois
essas variaveis ndo sdo influenciadas pela data IER. Ja
variaveis como IPC e IEP sofreram variagdes pequenas, 0
que é bastante coerente, tendo em vista a maior
probabilidade de concepcdo quando se usam IER mais
tardios, o que ocasionamaior TCON (ver TCON, Tabela 2),
contudo com pequenos aumentos no IPC e no IEP, devido
apossibilidade de concepcdes mais tardias. A necessidade
de atrasar o IER ou aumentar o periodo de ER é destacada
por Werth etal. (1991), no sentido de incrementar a taxa de
prenhez em vacas de corte.

As variacdes na DPAR (média) também tiveram
coeréncia nos dados de saida. Ao contrario do cenério
anterior, houve diminuic6es nos valores de saida para
dias ao desmame, PD, IPC, IEP e TCON a medida que a
DPAR média elevou. Para as variaveis relacionadas ao
desmame, quando o parto é mais tardio, espera-se que 0s
bezerros sejam desmamados com menor idade (data de

desmame foi mantida fixa) e menor peso. A diminuicdo no
IPC e IEP tambhém é esperada em DPAR mais tardias e,
embora o IPC seja menor (média das vacas que
conceberam), ataxa de concepcao decresce com o avango
da DPAR pelo fato de o IER ter sido mantido fixo para as
trés datas de parto, o que faz com que algumas vacas
estejam aptas a conceber, somente ap6s o término da
estacdo reprodutiva. O IEP diminuiu porque a data do
proximo parto se torna mais tardiacom o atrasona DPAR
doano corrente. A comparacao dos cenarios com variacdo
no GMDND (500 e 800) reforcaacoerénciado modelo, pois
apenas os dados de saida referentes ao peso a desmama
sofreram variagdo, o que eraesperado. As demais variaveis
mantiveram-se constantes em relacdo a variacdo do
GMDND, respeitando a ldgica de desenvolvimento do
modelo. A Gltima saida do modelo, referente ao cenério
ECC2, foi com intuito de mostrar o impacto gerado pela
mudanca de 1 ponto no ECC. Cabe ressaltar que esse
cenario tem os mesmo dados de entrada, com excec¢édo do
ECC, do cenédrio 800. Mas, os dados de saida de IPC, IEP
e TCON sdo bastante inferiores, do ponto de vista

Tabela 2 - Resultados de data ao parto, peso ao nascimento, dias e peso ao desmame, intervalo parto concep¢éo, data da concepgdo e do
proximo parto e taxa de concepgao para os cenarios simulados

Cenério Data do Peso ao Dias ao Peso ao Intervalo Inicio da Data da Data do Data da
parto nascimento desmame desmame parto-concepcdo estacdo concepgdo parto concepgao
(data) (kg) (dias) (kg) (dias) (dias) préximo (%)
1/11 9/10/2007 29,9 188 152,3 86 368 1/1/2008 8/10/2008 65,4
15/11 9/10/2007 29,9 188 152,2 89 370 6/1/2008 13/10/2008 86,5
31/11 9/10/2007 29,9 188 152,1 92 373 9/1/2008 16/10/2008 95,9
20/9 20/9/2007 30,0 207 164,8 92 374 21/12/2007  28/9/2008 98,1
10/10 11/10/2007 29,9 187 151,1 89 371 7/1/2008 15/10/2008 86,5
30/10 28/10/2007 29,9 170 140,4 86 367 20/1/2008  27/10/2008 63,5
0,500 11/10/2007 30,1 186 123,4 89 370 7/1/2008 14/10/2008 85,2
0,800 11/10/2007 30,1 186 179,4 89 370 7/1/2008 14/10/2008 85,4
ECC2 9/10/2007 29,9 188 180,5 115 396 24/1/2008  31/10/2008 23,7

Cenérios: 1/11, 15/11 e 31/11/2007 datas do inico da estagédo reprodutiva; 20/09, 10/10 e 30/10/2007 data média do parto; 0,500 e 0,800 ganho médio diario do nascimento

ao desmame, em kg; ECC2 — escore de condicdo corporal igual a 2 ao parto.

zootécnico, para o cenario ECC2, o que mais uma vez
confirmaaestabilidade e coerénciado modelo, nasimulacédo
dos dados de desempenho reprodutivo.

O valor de IPC médios, para 0s cenarios com ECC
fixos (3), num total de 240 simula¢Bes do modelo, foi de
89 dias, valor que esta de acordo com os encontrados por
Morrisonetal. (1999), que foi de 87 dias para vacas com
ECCPAR entre 5 e 6 e Richards et al. (1986), que
encontraram 84 dias para vacas com ECC >5 (escalade
1a9, ovalor5corresponde a3 emumaescalade 1ab).

Conclusdes

O modelo é coerente na geragdo de aleatoriedade
para as variaveis de interesse e eficaz na simulacgéo da
dindmica do processo reprodutivo, no entanto, ajustes
na taxa de concepcdo de primiparas sdo necessarios
para que o modelo simule valores compativeis com a
realidade para essa variavel. O modelo descreve
adequadamente a eficiéncia do sistema de cria como
funcéo do escore de condicdo corporal ao parto, portanto,
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seu uso para fins didaticos pode contribuir para o
processo ensino-aprendizagem. Os conceitos aplicados
na construcdo desse modelo podem contribuir no
desenvolvimento de outros modelos em estudos futuros
em modelagem de sistemas de producdo de bovinos de
corte.
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