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RESUMO - Os objetivos neste trabalho foram desenvolver um modelo mateméatico dindmico para descrever o processo
reprodutivo em sistemas de produgdo de bovinos de corte e simular o desempenho reprodutivo do rebanho, com base no
desempenho individual das fémeas, determinado a partir do escore de condigdo corporal ao parto e da maturidade sexual.
Trata-se de um modelo empirico, dindmico e que contém elementos deterministicos e estocéasticos. O desenvolvimento do
modelo foi baseado na relagcdo entre o escore de condi¢do corporal (ECC) e o intervalo parto-concepcédo (IPC) para vacas
com cria ao pé. Para novilhas e vacas vazias, a concepcdo foi baseada na probabilidade de conceber, de modo que, para
novilhas, a idade e/ou o peso a puberdade foram fatores limitantes. O modelo tem duas formas de leitura dos dados de entrada:
uma do relatério de parigdo gerado pelo software; e a outra, a partir dos dados de entrada definidos pelo usuério. Os dados
de entrada sdo considerados médias, com excegdo dos referentes a estacéo reprodutiva, € o modelo atribui um desvio-padréo
para cada variavel, de modo que os dados utilizados na execugéo do modelo seguem uma distribuicdo normal. A saida final,
em formato de relatérios, fornece, além de outras informagdes, o total de kg de bezerros desmamados/vaca/ano. E possivel
alterar valores de entrada para testar o impacto dessas mudancas nas variaveis de resposta. O desenvolvimento do modelo
contribuiu para maior compreenséo do sistema estudado e permitiu a simulacéo do desempenho reprodutivo de fémeas bovinas
de corte a partir do ECC ao parto (ECCPAR). Seu uso, para auxiliar no processo de tomadas de decis&o no mundo real, depende
das préximas etapas do trabalho, como verificagdo, calibracdo e validagéo.
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Simulation model of the reproductive performance of beef cows based on
body condition score

ABSTRACT - A dynamic mathematical model was developed to describe the reproductive process in beef cattle
production systems and to simulate individual cow reproductive performance while generating results for the herd, based
on the body condition score (BCS) at calving and age at sexual maturity. The model is empiric and dynamic, containing
deterministic and stochastic elements. The model was developed based on the relationship between BCS and postpartum
interval for lactating cows; for heifers and non-lactating cows, the conception rate was based on the probability to conceive;
for heifers, body weight and age at puberty were the limiting factors. The model has two forms of reading inputs: from a
parturition report generated by software or from raw data provided by the user. Input data are considered averages, except
for those defining the reproductive season. The model assigns a standard deviation to each variable, with normal distribution.
The final output is in the form of a report providing the annual amount of kg of weaned calves per cow, among other
information. Inputs may be freely changed to evaluate the impact of new parameters on the output. This model contributes
to a greater understanding of the production system studied and allows simulation of the reproductive performance of beef
cows at calving from their BCS. Once validated, it is envisioned that the model will be a valuable tool to aid decision-making.
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Introducéo humanos e materiais utilizados na sua construcéo (Lovatto

& Sauvant, 2001). E baseada princi pal mente nasistema-

A modelagem é sobretudo umatentativadeintegragéo tizac&@o, 0 que permite o posicionamento do modelador

de diferentes fenbmenos e pode ser limitada pelos recursos frente ao estado de conhecimento (Lovatto, 2003). O
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objetivo de modelar um sistema é entender seu funciona-
mento e para prever o seu comportamento em diversas
condicdes(Fialho, 1999). Em decorrénciadasvariascombi-
nacdes entre as op¢les de manejo e genética e a alta
exigéncia em recursos monetérios e tempo para avaliar
sistemas de produ¢do em bovinos de corte, a simulacdo
por computador € umaimportante ferramentaparaavalia-los
(Tess& Kolstad, 2000).

Os moédulos de produgado que englobam o sistema de
cria devem dar especial atencdo a reproducédo que é o
componente de maior impacto na eficiéncia produtiva
(Morrisonetal., 1999) eomaior determinantedal ucratividade
(Wiltbank et al., 1962). O desempenho reprodutivo &,
frequentemente, limitado pelo prolongado anestro pds-
parto (Ciccioli et al., 2003), principal fator econdmico em
termosde produtividadedavaca (Rutter & Randel, 1984),
umaconsequénciadasbaixasreservasenergéticascorporais
oudacondicdocorporal (Richardsetd ., 1986; Hesset al ., 2005).
Niveis alimentares inadequados no periodo pré-parto
ocasionam perdas de reservas corporais e aumentam o
periodo parto-primeirocio (Wiltbank etal., 1962; Richards
et al., 1986; Spitzer et al., 1995). O escore de condicdo
corporal ao parto (ECCPAR) émencionado como o principal
fator determinantedointerval o parto—primeirocio, dataxa
deprenhez (Selk etal., 1988; Spitzer etal., 1995; Lakeet al .,
2005), daduracéo do anestro pds-parto (Spitzer et al ., 1995;
Lalmanetal., 1997, Looper et al., 2003; Hesset al., 2005) e
do intervalo de partos (Renquist et al., 2006). Segundo
DeRouen et al. (1994) registrosdo ECCPAR sdo umindi-
cador confiavel do desempenho reprodutivo pés-parto
paraparicéo deprimaveraemvacasprimiparas. Ototal de
bezerros desmamados por vaca por ano em um sistemade
criaéaformamaisprecisadeavaliar aprodutividadedesse
sistema (Gregory & Rocha, 2004). Os objetivos com este
trabalho foram desenvol ver um model o matemético dina-
mico paradescrever o processo reprodutivo em sistemasde
producéo e simular o desempenho reprodutivo, com simu-
lagdo por individuo e resultados globais, a partir do
ECCPAR edamaturidade sexual.

Material e Métodos

Visando maior facilidade de entendimento, foi criada
umalistadeacrénimos(Tabelal), osquaisserdo usadosno
texto e nos model os conceituais deste estudo. O modelo
foi desenvolvido e implementado no software RURAL
FAZPEC (SIGTECH Tecnol ogiaem Gestao e Universidade
Federal de Pelotas- UFPel., 2005). Trata-se deum modelo
empirico, dindmico eque contém el ementosdeterministicos
e estocasticos. A descricdo é feita conforme os modelos

conceituais (Figuras 1 e 2) para vacas com cria ao pé e
novilhas ou vacas solteiras, respectivamente. Para vacas
com cria ao pé, o modelo é fundamentado na relagéo do
ECCPAR comointervalo parto concepcéo (1PC) (Figural),
assumindo queo primeiro (ECCPAR) determinarao segundo
(IPC). Umavariavel importante éadatado parto (DPAR),
pois é por meio delae do IPC que o modelo calculaadata
daconcepcdo (DCON) eadatado préximo parto, atéatingir
0s cinco anos de simulag&o. Outras varidveis de entrada,
como estacdo reprodutiva, por exemplo, atuam narestricdo,
ou seja, vacas que, devido ao seu ECCPAR, conceberiam,
sdo consideradas sem concepcdo se a possibilidade de
conceber estiver fora do periodo de estagéo reprodutiva.
Nesse caso, as vacas consideradas vazias podem ficar no
rebanho paraa proximaestagéo reprodutivaou ser descar-
tadas. Se 0 nimero de novilhasfor suficiente parasuprir a
reposicdo, todas as vacas sem cia ao pé sdo descartadas,
caso contrario, ficano rebanho um nimero suficiente para
suprir o déficit de novilhas. Com aDPAR, PN, GMDND e
DDESM, omodel o cal culao peso ao desmamedosbezerros,

Tabelal - Acrénimos e suas defini¢des no texto e nos modelos
conceituais

ECC — Escore de condi¢éo corporal, escala de 1 a 5

ECCPAR — Escore de condicéo corporal ao parto, escalade 1 a 5
DPAR - Data do parto

DDESM - Data do desmame

DNASC - Data do nascimento

DCON - Data da concep¢éo

PN — Peso do bezerro ao nascimento, em kg (média entre machos
e fémeas)

PD — Peso ao desmame, em kg (média entre machos e fémeas)
PRIM — Vacas primiparas, nUmero de animais

VREPRO - Vacas em reproducdo, nimero de animais

EP — Estacdo de paricdo, periodo

IEP — Inicio da estag8o de paricéo, data

FEP — Fim da estagcdo de paricéo, data

ER — Estacdo reprodutiva, periodo

IER — Inicio da estag8o reprodutiva, data

FER — Fim da estagdo reprodutiva, data

IPC — Intervalo parto-concepgdo, em dias

TDESC — Taxa de descarte, em %

TN — Taxa de natalidade, em %

TD — Taxa de desmame, em %

MORTDESM — Taxa de mortalidade até o desmame, %

PUB — Puberdade

PER — Peso da novilha ao inicio da estagdo reprodutiva, kg
IPUB — ldade a puberdade, em dias

INOV - ldade da novilha, em dias

PPUB — Peso da novilha a puberdade, em kg

NNOV — Numero de novilhas

CON - Concepgao, o fato de conceber

PCON - Probabilidade de concepgdo, em %

GMD - Ganho médio diario, em kg/animal/dia

GMDND - Ganho médio di&rio do nascimento a desmama, em kg/
animal/dia

CCRESC — Curva de crescimento para novilhas

GNA — Gerador de varidvel aleatéria
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descontada a MORTDESM. Para as novilhas, a data de
concepcao é estimada de maneira diferente, com base na
IPUB ou PPUB. Se ao inicio da estacdo reprodutiva a
novilha estiver crescendo conforme ou acima de sua
CCRESC, aPUB seraatingida quando alNOV for igual a
IPUB. Caso isso ndo ocorra, a PUB é determinada pelo
PPUB, ou seja, quando o peso danovilhaforigual ao PPUB.
Ressalta-se que osmodel osconceituais paravacasenovilhas
séo integrados, apenas foram separados no intuito de
torna-los mais compreensiveis.

O desempenho reprodutivo simulado pelo modelo é
medido pelo indice kg de bezerro desmamado/vaca/ano;
ressalta-se que os indices necessarios para se chegar a
esseindicador, também sdo saidas do modelo, como: TN,
TD, PN, GMDND, MORTDESM, idade do bezerro ao
desmame e, consequentemente, 0 momento da concepcéo.
Além disso, existeapossibilidade defiltrar essesresultados
eextrai-los, por exemplo, por ECCPAR davaca. Abaixo
seréo descritos os componentes do model o e suas formas
de funcionamento.

O escore de condi¢do corporal (ECC) ou condi¢do
corporal € uma medida subjetiva de gordura corporal e a
escalaadotadanessetrabalho éade 1 a5 (segundo Moraes
etal. 2005), demodo que 1= animal muitomagroe5=animal
gordo).

Relatorio de paricao - O model o executa a simulagao
paraum periodo de cinco anos, com duasopcdesdeleitura
A primeiral é osdadosjaexistentesnapropriedade por meio
do relatério de paricdo gerado pelo programa RURAL
FAZPEC com os seguintes dados: ECCPAR, DPAR, PN e
identificacéo dasPRIM. A segundaéumaprojecdo ondeos
dados de entrada, como: nimero de vacas, distribuicéo do
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Figural- Diagramadomodeloconceitual davidareprodutivade
fémeas bovinas de corte, a partir do ECC ao parto.
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Figura2 - Diagrama do modelo conceitual da concepgcéo em
novilhashbaseado nacurvadecrescimento, naidadeda
novilha, na probabilidade de concepgéo, na idade a
puberdade e no peso a puberdade.

nimero devacasdeacordo com o ECC ao parto (emnimero
de vacas), data média do parto, |EP e FEP, ou da estacéo
reprodutiva anterior, PN médio, os quais sdo fornecidos
pelo usuario. Nesse caso, 0 model o assume umadistribui-
¢do normal para esses dados, com médiaigual ao valor de
entrada, e usaum desvio-padréo de 10% e 30%, respectiva-
mente, paraPN e DPAR, com oslimitesminimosemaximos,
respectivamente, de| EP e FEP paraDPAR.

Adotou-senessetrabal ho o escore de condigdo corporal
aferido ao parto (ECCPAR) por suasrel agdescom o desem-
penho reprodutivo. O ECCPAR é um dado de entrada do
model o usado paracal cular o | PC paravacascomcriaao pé.
Os dados de ECCPAR séo fornecidos pelo relatério de
paricédo (1° ano), gerado pel o software(RURAL FAZPEC),
ou diretamente pelo usuario.

IPC para vacas com cria ao pé - apesar das vérias
constatacdes da relacdo do ECCPAR com o desempenho
reprodutivo, como visto no item introducdo e posterior-
mente abordado nas discusstes, poucos trabal hos refe-
rem-seao | PC, princi pal mente com pontos suficientes para
se formar uma curvade resposta. Empiricamente sabe-se
guearespostareprodutivadecorrentedo ECC équadraética.
Nestetrabal ho foram utilizados osdadosde Osoro & Wright
(1992) para gerar a seguinte equacéo de regressao:
IPC=10,714 x ECC2- 84,286 x ECC + 243,37 (0]

A equagdo foi gerada com base em 321 pari¢Bes de
primavera, em vacas de corte, em Lanarkshire, Escocia, de
237 animais cruza Hereford x Friesians e 84 Blue-Greys

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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(Whitbred Shorthorn x Galloway). A datade concepg¢aofoi
estimada subtrai ndo-se 282 dias dadata do parto seguinte.
Os dados gerados por essa equagdo sdo coerentes, segundo
0 conhecimento empirico, etambém suportados pel osdados
de DeRouen et al. (1994), dos quais foi obtida a seguinte
equacéo:

IPC=12 x ECCPARZ?-89,2 x ECCPAR +240,4 2

Essa equacdo gera val ores semel hantes aos de Osoro
& Wright (1992). Os dados DeRouen et al. (1994) foram
obtidos em dois anos, na Louisiana, EUA, com animais
mesticosdevériasorigensgenéticas, incluindo Bostaurus
e Bosindicus.

Nointuito detornar o modelo o maisproximo dareali-
dade, foi acrescentada al eatoriedade ao resultado de IPC.
Para isso, considera-se o resultado da equagéo (1) como
médio e, al eatoriamente, éacrescentadoumvalor quevaria
de-5a+5diasparacadaanimal, acadavez que o modelo é
executado, empregando-seumgerador deniimerosal eat6rios
(GNA) comdistribuic¢&o uniforme(FreitasFilho, 2001).

Primiparas — o modelo calcula o |PC de acordo com
ECCPAR, conformeaequacdo descritaparavacascomcria
ao pé. No entanto, vacas com criaao pé aos 2 anos de idade
retomam afunc¢do ovariana20a40 diasdepoisdasmultiparas
(Wiltbank, 1970). Com base nisso, o model o somaao resul -
tado de |PC um valor entre 20 e 40 dias, gerado de maneira
aeatéria— GNA com distribuicdo uniforme (Freitas Filho,
2001) —paraas PRIM, de modo que esse valor € acrescen-
tado de maneiraindividual paracada PRIM acadarodada
do modelo. O nimero de PRIM no ano corrente esta de
acordo com ataxade reposi¢do do ano anterior e ataxade
reposi cdo/descarte entra no modelo como dado. Portanto,
0 percentual de reposicdo/descarte gerara 0 nimero de
PRIM correspondente. No caso do nimero de novilhasnéo
ser suficiente no ano anterior, 0 nimero de PRIM passa a
corresponder ao nimero de novilhas disponiveis para
reposi¢do. Nesse caso, ao nimero de novilhas podera ser
somado, dependendo do sistema, um niimero de vacas sem
criaao pé, por meio dareducédo dataxade descarte (entrada
no modelo), ou seja, retendo matrizes vazias para manter
estavel o nimero de fémeas.

Possibilidade de concepcéo - é determinadacom base
no | PC e periodo de estagdo reprodutiva. Asvacas em que
o IPC indica concepcéo dentro da estacdo reprodutiva sdo
consideradas prenhes e aquelas com possibilidade de
concepgéo fora da estacéo reprodutiva sdo consideradas
vazias.

PCON - novilhas e vacas sem cria ao pé

Novilhas— paraaconcepcéo em novilhasfoi adaptado
0 método descrito por Tess & Kolstad (2000), no qual a

idade a puberdade (IPUB) e a probabilidade de concepgéo
(PCON) sédo entradas do modelo. Novilhas que crescem
conforme, ou mais que sua curva hormal de crescimento
atingem apuberdade quando suaidade éigual alPUB. Para
novilhas com desenvolvimento abaixo da curvanormal de
crescimento, a puberdade ocorre quando atingem o peso a
puberdade (PPUB, entrada no modelo) e, para isso, foi
usada outra entrada do modelo, a taxa de ganho de peso
(GMD) ePER. Asnovilhasqueatingem PUB, independen-
temente se por peso ou idade, concebem segundo a PCON
em 1 dos 21 dias do ciclo estral usando um GNA com
distribuicdo uniforme (Freitas Filho, 2001). Se anovilha
ndo conceber nos primeiros 21 dias, terd nova chance no
proximo cio, entre os dias 21 e 42 a contar da puberdade,
ou seja, no segundocicloestral, eassim por diante até que
seja limitada pela durac&o da estacao reprodutiva;

Vacas sem cria ao pé — as vacas sem cria ao pé tém a
possi bilidade de conceber, deacordocomaPCON, conforme
descrito para as novilhas, mas ndo dependem da IPUB e
PPUB, por jaserem puberes, portanto aal eatorizagéo passa
aser feitaapartir do 1ER;

Data da concepcédo (DCON) - para vacas paridas, a
datadeconcepcdo éigual aDPARmaiso | PC. Paranovilhas,
a data de concepcéo depende de como esse animal atinge
aPUB, se por idade ou peso. A partir do momento em que
oanimal atingeaPUB, seraal eatorizadoum diaparaaCON,
dentrodeumcicloestral (21 dias) pelo usodeum GNA com
distribuicdo uniforme (Freitas Filho, 2001). Este mesmo
método serd aplicado para vacas sem cria ao pé, que ndo
dependem dal PUB e PPUB, portanto aal eatorizagao passa
aser feitaapartir do |[ER para essa categoria;

NUmero total de matrizes em reproducéo — somatorio
das vacas com cria ao pé, novilhas de reposi¢do e vacas
vazias. As vacas vazias podem ndo existir se o sistema
adotar o descarte de vacas vazias no diagnostico; nesse
caso, se 0 numero de novilhas ndo for suficiente para
reposicéo, o plantel sofrera redugéo ou serd necessaria a
comprade matrizes e o nimero de fémeas compradas sera
um dado de entrada do modelo;

Estacéo reprodutiva (ER) — a estacdo reprodutiva é
delimitadapelasentradas| ER e FER ou | ER e peladuracdo
daestacéo reprodutiva; neste Gltimo caso, o model o calcula
a data do FER. Esse sistema é adotado tanto para vacas
adultasquanto paranovilhas. Como o model o tratasepara-
damente a estac8o reprodutiva de novilhas e de vacas
adultas, a estacdo reprodutiva para novilhas e vacas pode
ter diferentes épocas e duragfes. As entradas no modelo
sdo independentes para novilhas e vacas;

Duracéo da gestagdo — se 0 usuario ndo inserir o
periodo de gestacdo, 0 model o assumiraque o periodo tem

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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distribuicdo normal com médiade 282 diasedesvio-padrao
de dois dias;

Data do nasci mento/parto—parao primeiro ano, adata
de nascimento/parto € uma entrada no modelo obtida por
meio do relatério de paricéo ou de umaprojecdo apartir da
datamédiado parto, conforme descrito noitem Relatério
de paricdo. Para os anos posteriores, ver em saidas;

Peso ao nascimento (PN) — se 0 model o for executado
apartir daleituradorelatério deparico, paraoprimeiroano,
€ usado o PN lido no relatdrio. Para os anos subsequentes
e/ounocasodeomodelondoler orelatérioe, ainda, no caso
de novilhas e vacas sem cria ao pé, o PN sera entrada no
modelo com valor estimado médio, definido pelo usuario,
para cada ano da simulagdo. Esses valores serdo gerados
aleatoriamente com distribui¢do normal, com médiaigual &
entrada PN e desvio-padréo de 10% em relagdo a média;

Taxa de natalidade — os dados gerados pela equacéo
incluem concepcéo e foram obtidos a partir do parto
subsequente (Osoro & Wright, 1992). Portanto, a taxa
percentual denatalidadeseraigual aototal devacasexpostas
areproducéo, dividido pelo nimerodevacasqueconceberam,
multiplicado por 100;

NUmer o de bezerros nascidos — é calculado multipli-
cando-seototal defémeasexpostasareproducéo pelataxa
de natalidade (%); e

GMDND —é gerado al eatoriamente para cadabezerro,
comdistribuicdonormal, demédiaigual aovalor deentrada
paraessavariavel (entradano modelo) e desvio-padréo de
0,1kg.

Dados de entradas definidos pelo usuério:

Referentes as novilhas: as entradas definidas pelo
usuario referente asnovilhas séo: PPUB, em kg, de acordo
com agenética utilizada; PCON, em %, valor estimado da
taxade concepcdo (%) deacordo com asmetasestabel ecidas
pelo usuério ou, ainda, referentes as médias histéricas da
propriedade; IPUB, em dias, idade a puberdade conforme
genética utilizada; PER, em kg, peso vivo ao inicio da
estacdoreprodutiva, lido do relatério gerado pel o programa
RURAL FAZPEC ou gerado aleatoriamente para cada
novilha, comdistribuicao normal, demédiaigual ao valor
deentradaparaessavariavel (entradano model o) edesvio-
padrado de 20 kg.; GMD, em kg/animal/dia, taxa de ganho
médio estimado parao periodo; NNOV, nimerodenovilhas,
caso ndo sejafeitaaleiturado relatorio.

Gerais: as entradas de carater geral definidas pelo
usuario séo: |ER — data de inicio da estagéo reprodutiva;
FER —datado término daestacdo reprodutiva; duragéo da
estacdo reprodutiva, em dias, nimero de dias de duragéo
da estacdo reprodutiva, entrar com esse periodo que o

model o cal culaadata de término da estagdo reprodutiva.
Essas entradas séo validas paranovilhas e vacas, mas séo
independentesparacadacategoria(ver item ER); ECCPAR,
de acordo com a escala descrita; PN, em kg, para os anos
subsequentes no caso dos dados serem lidos do relatério
de pari¢cdo, no primeiro ano, ou para 0S Cinco anos;
MORTDESM, em %, taxademortalidade aplicadaao total
debezerrosnascidosacadaano; TDESC, em %, percentual
de matrizes descartadas anualmente; DDESM, incluir a
dataem que osbezerros serdo desmamados, GMDND, em
kg/animal/dia, estimado ou de acordo com as médias
histéricas da propriedade.

A composic¢do dos dados de saida inclui a simulagéo
para cada animal individualmente, entretanto, as saidas
mostram o desempenho geral do rebanho, com indices e
resultados médios.

Saidas (output):

NUmer o devacasdescartadas—conforme o percentual
dedescarte sobreo total de matrizesexpostasareprodugao.
As vacas vazias serdo descartadas ou acasaladas na pro-
Xima estacdo reprodutiva;

Data da concepgéo — data média da concepgdo para
novilhas, vacas paridas e vacas sem cria ao pé;

Data de nascimento — a data de nascimento € obtida
somando o periodo de gestacéo (282 diasem média) adata
deconcepcdo, comexcegdo do primeiroano, no casodeleitura
direta no relatério de paricéo onde esse dado € fornecido.
Caso contrério, a DNASC sera igua a data do parto, que
assume distribuicdo normal com média igual a entrada
DPAR e desvio-padrédo de 30%, limitado pelo |EP e FEP;

Dias ao desmame — para o primeiro ano, € calculado
subtraindo a data do desmame da data do nascimento, lida
no relatério de paricdo ou gerada pelo modelo. Para os
demais anos, subtrai-se a data do desmame (entrada no
model0) da data de nascimento cal culada pelo model o;

Peso ao desmame — peso ao hascimento mais o ganho
de peso até o desmame, de acordo com aequagdo: PD = PN
+ (GMDND x nimero dediasao desmame), de modo que o
GMDND conduziraoresultadodo PD avariagdoindividual,
visto que avariavel GMDND tem caréter aleatério;

NUmero de bezerros desmamados— € igual ao nimero
de bezerros nascidos menos a taxa de mortalidade até o
desmame (entrada no modelo). Bezerros desmamados =
((Vacasexpostasareproducdo x (TN/100)) x ((100- Taxade
mortalidade)/100);

NUmero de vacas paridas — € o ndmero de vacas
expostas a reproducdo multiplicado pela TN; seraigual ao
nimero de bezerros nascidos. Vacas paridas = vacas
expostas areproducao x (TN/100); e
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kg de bezerro desmamado/vaca/ano — indice usado
paraavaliar aeficiénciareprodutivaem rebanhos de corte.
De acordo com Gregory & Rocha (2004), a eficiéncia
reprodutiva das vacas é medida tomando-se o himero de
animais expostos a reproducdo e o nimero de bezerros
desmamados. Dessaformaconsideram-seastaxasdeprenhez,
denatalidade, dedesmameedemortalidade até o desmame.
Entretanto, utilizando-se kg de bezerro desmamado/vaca/
ano consideram-se, também, peso ao desmame, peso ao
nascimento e ganho médio até o desmame. Por isso, esse
indice pode ser considerado o melhor indicador do desem-
penho reprodutivo. Portanto, kg de bezerro desmamado/
vaca/ano é o total de kg de bezerro desmamado no ano
dividido pelo total de matrizes expostas a reproducdo na
estacdo reprodutiva correspondente ao ano anterior.

Resultados e Discussao

O escorede condicéo corporal foi adotado nestetrabalho
por ser uma medida de facil obtencdo. Embora a gordura
corporal seja apenas um indicador de caracteristicas de
alguns dos mecanismos que controlam o recomeco da
atividade estral e, portanto, ndo é um efeito direto de
control e desses mecanismos, seu uso sejustificapelafalta
de um melhor preditor em nivel de campo, além do fato de
0 ECC ser recomendado como parte do manejo reprodutivo
(Tess& Kolstad, 2000). O pesovivodoanimal éumindicador
limitado para esse contexto por ter grande variabilidade
entre ragas e até mesmo entre rebanhos, além de ser uma
medidaque necessitadeinfraestruturae deslocamento dos
animaisparaser aferida. Lakeet al. (2005) ressaltaram que
0 ECC éum indicador dasreservas de energianaformade
tecido muscular e/ou adiposo que pode ser usado para
suportar os processos fisiolégicos durante periodos de
aumento da demanda metabdlica. O acimulo de gordura
corporal ocorrequando aingestao denutrientesémaior que
as exigéncias para mantenca e producdo (Wettemann &
Bossis, 1999; Lakeet al., 2004) e amobilizagdo quando os
animais se encontram em balanco energético negativo
(Lakeetal., 2004), ou seja, quando aingestao deenergiaé
menor queademanda. O ECC aindaé mencionado ao parto
como o principal fator determinante do intervalo parto —
primeiro cio e taxa de prenhez em vacas multiparas
(Richardset al., 1986; Selk et al., 1988; Spitzer et al., 1995;
Lakeetal., 2005) eum confiavel indicador do desempenho
reprodutivo pés-parto em primiparas(Wettemann & Bossis,
1999; Morrisonetal., 1999; DeRouenet al., 1994).

AssimulacBesfeitasapartir domodel o permitemavaliar
0 desempenho reprodutivo do rebanho e estratégias
adotadas no manejo referentes areproducéo. Por exemplo,

épossivel visualizar o desempenho das matrizes conforme
ECCPAR. Com essa informag&o, pode-se monitorar as
vacas no intuito de que atinjam um ECCPAR que aumente
o desempenho reprodutivo, umavez que o ECCPAR tem
mostrado relacéo com o retorno do ciclo estral seguinte ao
parto eao anestro nutricional menteinduzido (Randel, 1990;
Short et al., 1990; Spitzer et al., 1995). Short et al. (1990)
indicam queo ECCPAR éomaior determinantedointervalo
deanestro pds-parto e que vacascom 6timo ECC (5, escala
dela9ouvalor 3naescaladelab) apresentamintervalo
de anestro pds-parto menor que o de vacas em pior ECC.
Aindanesse sentido, Morrison et al. (1999) afirmaram que
aECCPAR éprovavel mente o determinantemai simportante
da producéo de bezerros em vacas de corte adultas. Esses
mesmos autores demonstraram que vacas gque chegam ao
parto com ECC igual a5 (escala de 1 a 9) tém mesmo
desempenho reprodutivo, independentemente do ECC
anterior ao parto. Com base no exposto acima, foi adotado,
paravacascomcriaaopé, o ECCPAR comofator determinante
da concepgéo pos-parto e do IPC.

A adocdo de um padréo quadrético de resposta para a
relacdo ECCPAR e IPC baseou-se no conhecimento
empirico e naequacéo geradaa partir dos dados de Osoro
& Wright (1992), utilizados no model o, e suportados pelos
dadosdeDeRouenetal. (1994) (Figura3). Shafer et al. (2007)
descreveram que os modelos devem ser compostos de
niveis reais de variabilidade e que as respostas nem
sempre sdo lineares, como ocorre narelagdo interval o pos
parto e gorduracorporal, naqual haum segmento dacurva
gue ndo € linear, pois nao ha ganho com o acréscimo de
gordura corporal. Esse seria 0 ponto critico no qual o
intervalo pds-parto volta a ser maislongo a medida que o
ECC é aumentado. O | PC simulado pelo modelo parauma
vaca com ECCPAR 3 é de 87 dias, o que praticamente
garante o objetivo de produ¢do de um parto por ano. Esse
valor de IPC esta de acordo com os encontrados por
Morrison et al. (1999) que foi de 87 dias para vacas com
ECCPARentre5e6eRichardsetal. (1986), queencontraram
84 diasparavacascom ECC >5 (escaladel a9, emque5
corresponde a3 em umaescalade 1 a5). De acordo com
Lalmanetal.(1997), 0 ECC estarelacionadoaprimeirafase
luteal normal e ECCPAR foi o melhor indicador dointervalo
pos-parto. Esses autoresrelataram que, paracada unidade
deaumento no ECCPAR, ointerval o pos-partoreduz em
28 dias. Nesse caso, a resposta € linear, ao contrario da
resposta quadréatica assumida no modelo em estudo.
Segundo Dunn & Kaltenbach (1980), o intervalo do parto
até o primeiro cio emvacasde corteamamentando variade
46 a 168 dias. Os dados gerados pel a equagao de regresséo
referentesarelacéo entre ECCPAR el PCtém comovalores
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Figura3- Curvade respostado IPC de acordo com o ECCPAR
(Osoro & Wright, 1992; DeRouen et al., 1994).

maximo e minimo 170 e 78, respectivamente, considerando
estes valores como médios. No entanto, no modelo esses
valores podem sofrer varia¢@es, para mais ou para menos,
deacordo com o desvio-padréo imposto paraessavariavel,
de 5 dias. Ressalta-se que o valor de minima de 46 dias
(Dunn & Kaltenbach, 1980) refere-seao primeiro cio pés-
parto, enquanto no model o em estudo osval oresreferem-se
aconcepcdo. Aindaassim, o valor de minimado modelo é
de 78 dias e pode ser considerado um pouco elevado,
podendo constituir um fator limitante do modelo, apesar
de suportado por outros estudos (Lalman et al., 1997;
Morrisonetal., 1999; Looper et al., 2003).

Existem autores que destacam a importancia das
flutuag6esno ECC pos-parto (Ciccioli et al., 2003; Lalman
et al., 1997; Perry et a., 1991; Vizcarraet al., 1998) e na
ingestdo de energia pré e/ou pos-parto (Wiltbank et al.,
1962) no desempenho reprodutivo. No entanto, Lalmanetal.
(1997) ressaltaram que, quando vacas primiparas passam
por balango energético negativo no periodo pré-parto, o
ECCPAR passaaser o fator maisimportante nadetermina-
¢ao daduracéo do periodo de anestro pos-parto. Aindaem
relacdo ao periodo pré-parto, Morrison et al. (1999) demons-
traram que vacas comdistintosECC (4, 5 e6) no pré-parto,
mas que atingiram o mesmo ECC ao parto (5), tiveram o
mesmo desempenho reprodutivo. Nessetrabal ho, osautores
testaram as condic¢des de perda, manutencdo e ganho de
ECC atéo parto endo encontraram diferencasnasvariaveis
reprodutivas. Essa informacéo é relevante para o modelo
desenvolvido, uma vez que ele ndo considera essas
flutuagbes de ECC no periodo pré e/ou pés-parto, o0 que
pode — apesar do embasamento bibliografico favoravel a
essadecisdo —ser considerado umalimitacdo do modelo. Ha
trabalhos, no entanto, em que os autores consideraram
diferentesECCPAR, comoodelL akeetal. (2005), noqual as
vacaschegaram aopartocom ECCde4 ou6 (escaladela9),

embora ndo tenham sido encontradas diferencas nas
taxasde concepcado ao primeiro servico, ataxade prenhez
total foi maior nasvacascom ECCPAR 6. Nesse contexto,
DeRouen et al. (1994) dizem queasmudancasdePV eECC
no periodo pré-parto tém menosinfluénciaqueo ECCPAR
no subsequente desempenho reprodutivo. Os resultados
deDeRouenetal.(1994), Morrisonet al. (1999) eLakeet al.
(2005), decertaforma, validam o uso do ECCPAR como
um bom indicador do desempenho reprodutivo pds-parto
e balizaram a decisdo de usar o ECCPAR como fator
determinante desse desempenho. Além disso, as questdes
relacionadas afacilidade de aferi¢do do ECC a campo,
como ja destacado anteriormente, contribuiram para a
deciséo tomada neste estudo.

Outra informag8o importante gerada pelo modelo e
relacionada ao | PC, e consequentemente ao ECCPAR, éa
DCON. No caso deasimulagdo mostrar umaDCON tardia,
duas medidas podem ser adotadas: 1) se em tempo habil,
modificar o plano nutricional para que as vacas possam
chegar ao parto com ECC adequado, isso também é valido
paranovilhasabaixo daCCRESC. De acordo com Spitzer
et al. (1995), aingestdo de nutrientes ao final da gestacdo
e do pés-parto pode ser manipulada para que as vacas
apresentem ECC especificos que assegurem desempenho
reprodutivo desejavel; 2) no caso de ndo haver maistempo
para que, isoladamente, um ajuste no plano nutricional
traga respostas satisfatorias, pode-se simular alteracdes
nas datas de |IER e FER, ou seja, modificar limites e/ou
duracéo do periodo de estagéo reprodutiva, visando maior
taxa de concepcdo. Werth et al. (1991) afirmaram que a
estacdo reprodutiva pode precisar ser estendida paraaumentar
ataxadeprenhez e, consequentemente, arendaliquida. Ao
realizar asimulagdo paratentar melhorar o desepenho aumen-
tando o periodo de estacdo reprodutiva, ou aterando as
datasdel ER eFER, épossivel visualizar osimpactosdessas
mudancgas no PD dos bezerros. Como as alteraces na
DCON témimpactonaDNA SC enaidadee peso ao desmame
e, ainda, napossibilidade de concep¢do naproximaestacao
reprodutiva—visto que as matrizes terao um parto tardio e
consequentemente menor tempo para conceberem nova-
mente—, o model o consideraaconcepcdo com baseno | PC
e que a concepcao é limitada pela duragdo da estacao
reprodutiva.

O modelo n&o considerao ECCPAR umfator quedeter-
mineo PN, GMDND ePD dosbezerros. Essasvariaveistém
caréter estocasti co baseado em médias(entradasno model 0)
edesvios-padréo, paracadavariavel, incluidosno modelo.
Emborajarelatadaainfluénciado ECCPARNo PN (Spitzer
etal., 1995), essesautoresnao encontraram diferencaspara
PD. Em contraposicéo, Lake et al. (2005) e Ciccioli et al.
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(2003) nédo encontraram relagé@o entre ECCPAR e PN. Os
resultadosdel akeetal. (2005), Ciccioli etal. (2003) eDeRouen
etal. (1994) corroboram osdescritospor Spitzer etal. (1995),
que ndo encontraram relacéo entre ECCPAR e PD.

Umalimitagdo do model o é ando-inclusdo daidade da
vacacomo fontedevariagao emvariaveiscomo ECCPAR,
PN, PD, IPC, TN e TD. Segundo Renquist et al. (2006), a
idade davacaestarelacionadaa PV, espessura de gordura
subcutanea (ECC) e estéa correlacionadaataxade prenhez,
IPC, PN e PD. No entanto, decidiu-se ndo usar mais esta
fonte de variacdo, uma vez que 0 aumento de variaveis e
parémetros de um modelo pode torna-lo de mais dificil
mani pulagdo einterpretacdo pel o usuério, além deaumentar
também a probabilidade de propagacao de erros. As dife-
rencas encontradas no trabalho de Renquist et al. (2006),
embora estatisticamente significativas, sdo de peguena
magnitude. Por exempl o, parapeso ao nasci mento, amaior
e menor médias encontradas para as idades, foramde 32 e
35, respectivamente. Como o modelo é executado para a
maioria dessas varidveis de acordo com uma distribui¢ao
normal, com médiaigual ao valor de entrada no modelo e
desvio-padraoincluidonomodel o, essasdiferencaspodem
ser reduzidas ou, mesmo, geradas pelo carater aleatério
dessas variaveis em cada execucédo do modelo.

Os efeitos de ano, de época do ano, de época de parto,
de época de acasalamento, varidveis climaticas e as
interagbes entre esses fatores ndo séo consideradas pelo
modelo. Esses fatores podem ter influéncia na resposta
reprodutiva, no entanto, por essas mesmas justificativas,
ndo foram incluidos no modelo. Outra questao importante
€ 0 momento daavaliagédo do ECC. Segundo Moraeset al.
(2007), omomentoideal paraavaliar o ECC éapartir do 60
diaspés-parto, poisexistevariagdo do ECC do parto até os
60diaspds-parto(Moraes& Jaume, 2000; Godoy etal., 2004).
No entanto no trabalho de Moraes & Jaume (2000) no qual
0 ECC foi avaliado por sete semanas pds-parto, houve
variagao até a quinta semana e essavariacdo foi de apenas
0,5 pontos (escalade 1 a5) com posterior estabilizacdo do
ECC. Damesmaforma, no trabalho de Godoy et al. (2004)
com vacas sem suplementacado no periodo do parto acs 112
dias pos-parto, houve variagéo de 0,5 pontos (escala de 1
a9); como aescalaédiferente, essavariagdo €aindamenor,
jaque corresponderiaaumavariacéo de 0,25 na escalade
1a5.Ruasetal. (2000) ndo encontraramvariagdono ECCdo
parto até os 105 dias pos-parto em vacas mantidas em
pastagem formadas predominantemente por capim-
jaragua (Hyparrhenia rufa spp.) O fundamental é que no
periodo pds-parto, asvacas, com maior exigénciadelactacdo
eaindacom necessidade deretornar aciclicidade normal,
devem ter suas exigéncias plenamente atendidas para que

ndo percam ECC e, assim, garantam bom desempenho
reprodutivo.

No futuro desenvol vimento do model o, pode-seincluir
alguns dos fatores citados acima ou mesmo fazer algumas
modificacdes, como inserir o ECC 60 a 80 dias pds-parto
ou, ainda, substituir o ECC ao parto pelo ECC 60a80dias
pés-parto.

Ressalta-se que as simulacBes podem ser feitasapartir
de dados reais (a partir de um relatério) ou estimativas
(entradas no model o) visando testar estratégias no intuito
de alterar respostas do sistema e, entdo, tomar a decisao.
Outro tépico que merece destaque € a maneira como o
modelo executa a simulagdo. Os dados de entrada séo
consideradosindividual mente paracadaanimal, no entanto,
os dados de saida séo produzidos para o rebanho, ou sgja,
médias incluindo todas as fémeas acasal adas.

Conclusoes

O desenvolvimento do modelo contribui para maior
compreensdo do sistemaestudado e permiteasimulacéo do
desempenho reprodutivo de vacas de corte a partir do
escorede condic¢do corporal ao parto. O uso do modelo para
fins de apoio a tomada de decisdo depende das préximas
etapas do trabalho que dizem respeito a verificagéo,
calibragdo e validagédo do modelo. Haextremacarénciade
dados produtivos e/ou econdmicos para uso nas diversas
etapas do desenvolvimento do modelo em estudo, princi-
pal mente dadosdesistemasreai sde producgéo, pelaauséncia
de registros/controles zootécnicos e econdbmicos, 0 que
limitao avanco daferramentamodelagem e, principal mente,
o controle efetivo dos sistemas de produgéo.
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