International Journal of Environmental <

Resilience Research and Science (IJERRS)

RESILIENCIA DA ESTRUTURA DO REBANHO DE BOVINOS
LEITEIROS AOS ACIDENTES COM RAIOS

RESILIENCE OF THE DAIRY CATTLE HERD STRUCTURE TO
LIGHTNING ACCIDENTS

Luis Alberto Ambrésio *
https://orcid.org/0000-0001-8354-8634

Luciandra Macedo de Toledo ?
https://orcid.org/0000-0001-5383-0217

Jackson Barros do Amaral 3
https://orcid.org/0000-0001-9415-8703

Resumo: As mudancas climéticas estdo produzindo aumento na frequéncia de raios e no risco de
acidentes com animais no meio rural. A morte de animais por fulminagdo causa desestabilizagdo da
estrutura do rebanho gerando ineficiéncias no manejo e perdas econ6micas. Evitar a exposi¢do dos

1 Graduacgdo em Engenharia Agronémica pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz USP,
mestrado em Economia Agraria pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz USP e doutorado
em Economia Aplicada pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz USP. Atualmente é
pesquisador cientifico do Centro APTA Bovinos de Leite - Instituto de Zootecnia - Nova Odessa, SP.
Tem experiéncia na area de Economia, com énfase em Economia dos Recursos Naturais, atuando
atualmente nos seguintes temas: Cadeia de Producdo de Leite, Planejamento Agro-ambiental com
Programacédo Multicritério, Sintese Emergética, Modelagem e Simulacdo da Dindmica de Servigos
Ecossistémicos e Modelagem e Simulag¢@o Dinamica de Sistemas de Produgéo de Leite, Resiliéncia de
Sistemas de Produgédo Agropecuarios aos Disturbios das Mudancas Climaticas. Sao Paulo, Brasil.
ambrosioiz@yahoo.com.br
2 Possui graduagdo em Zootecnia pela Universidade Estadual Paulista Jidlio de Mesquita Filho,
mestrado em Zootecnia pela Universidade de S&o Paulo e doutorado em Zootecnia pela Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho. Atualmente é Pesquisadora Cientifica do Instituto de
Zootecnia - APTA/SAA. Tem experiéncia na area de Zootecnia, com énfase em comportamento animal,
atuando principalmente nos seguintes temas: bovinos, comportamento materno-filial, manejo de
bezerros. Sdo Paulo, Brasil. luciandra.toledo@sp.gov.br
3 Graduagdo em Medicina Veterinaria pela Universidade Federal Rural de Pernambuco. Residéncia em
Clinica Médica Veterinaria, pela Clinica de Bovinos de Garanhuns-PE da UFRPE. Mestrado em
Patologia Veterinaria, na area de Clinica Médica, pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
Doutorado em Medicina Veterindria na area de Reproducdo Animal, pela Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho. Atuou como
Pesquisador Cientifico, na &rea de Sanidade Animal, no Instituto de Zootecnia de Nova Odessa-SP, da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo no periodo de maio de 1994 a
marco de 2022. Atualmente é Pesquisador Cientifico, na mesma Secretaria, junto ao Instituto Bioldgico
de S&o Paulo- SP no Centro de Pesquisa de Sanidade Animal. Tem experiéncia com bovinos nas areas
de Clinica Médica Veterinaria, Clinica da Reproducédo e Pericias de Bem-estar Animal. Cadastrado
como Auxiliar da Justica, no Tribunal de Justica de Sao Paulo (TJSP), para realizagdo de pericias
veterinarias. Sdo Paulo, Brasil. jackson.amaral@sp.gov.br

IJERRS - ISSN 2675 3456 - V. 4, N. 3,2022 p.1

Puerto Iguazu
A Cidade de Londres Cidade do Rio de Janeiro Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguacu Argentina

London City <>

‘ Ri Brasil itiba Cit [
J o de Janeiro Clty g rasilia City Curitiba City Fozdo fguagu Clty Ciudad del Est
M Py AN | e e <> Poquey
2 \= Eehar : " | ; S8 ) = -
e vt Ii‘ \ AN | P Mg i 4 . Hidrelétrica D,
- Iz ) \ ! | N : | . LR M| a8 v - - de Im) R '..‘ :

Cataratas do Iguagu



https://orcid.org/0000-0001-8354-8634
https://orcid.org/0000-0001-5383-0217
https://orcid.org/0000-0001-9415-8703

International Journal of Environmental < ~0

Resilience Research and Science (IJERRS)

animais aos acidentes por raios € uma acao de construcdo de resiliéncia climéatica da bovinocultura
leiteira que melhora o padréo ético da pecuaria. A operacionalizagdo da resiliéncia como atributo do
sistema de producao gera informagdes que norteiam a adogdo de tecnologia sustentavel e a gestéo de
rebanhos afetados por distarbios causados por raios. A metodologia de Dinamica de Sistemas foi usada
para simular cenarios quantificando a resiliéncia da estrutura do rebanho aos distirbios por raio. No
cenério brando com distarbio por raio de magnitude igual a 0,10 houve morte de 10 vacas em lactacéo
de um total de 186,25 unidades animais (UA) e deixaram de ser vendidas dez vacas, quatro bezerras
e cinco novilhas, com demora de dois anos para estabilizar a estrutura do rebanho. No cenario severo
com distlrbio por raio de magnitude de 0,17 resultou na morte de 17 vacas em lactagcdo houve perda
de 11,75 UA e para um distdrbio com magnitude igual ou acima de 0,18 o sistema nédo recuperou a
estabilidade da estrutura do rebanho inicial antes do acidente com raio. Perder a resiliéncia nesta
magnitude é preocupante considerando a possibilidade de fulminacdo de bovinos leiteiros na ordem de
até 50%, magnitude de 0,50, dos animais da propriedade em um Unico evento. Os experimentos in
silico com simulag8es do modelo Rebanho geraram cendrios com comportamentos contraintuitivos da
resiliéncia da estrutura do rebanho, que promovem a aprendizagem e séo (teis para o gerenciamento
da bovinocultura leiteira a pasto.

Palavras-chave: Inventario animal. Modelagem. Mudancga climatica

Abstract: Climate change is producing an increase in the frequency of lightning strikes and the risk of
accidents with animals in rural areas. The animals’ death by fulmination causes herd’s structure
destabilization, generating handling inefficiencies and economic losses. Avoiding the exposure of
animals to lightning accidents is an action to build climate resilience of dairy cattle that improves the
ethical standard of livestock. The operationalization of resilience as an attribute of the dairy cattle
production system generates information that guides the adoption of sustainable technology and the
management of herds affected by disturbances caused by lightning disturbances. The System Dynamics
methodology was used to simulate scenarios quantifying the resilience of the herd structure to lightning
disturbances. In the mild scenario with lightning disturbance of magnitude equal to 0.10, 10 lactating
cows died, out of a total of 186.25 animal units (AU) and ten cows, four calves and five heifers were no
longer discarded with a delay of two years to stabilize the herd’s structure. In the severe scenario, a
lightning disturbance with a magnitude of 0.17, which resulted in the death of 17 lactating cows, there
was a loss of 11.75 AU. For a disturbance with magnitude equal to or above 0.18, the system did not
recover the stability of the structure of the initial herd before the lightning accident. Losing resilience in
this magnitude is worrying considering the possibility of dairy cattle fulmination in the order of up to 50%,
magnitude of 0.50, of the animals on the farm in a single event. The in-silico experiments with simulation
of the Herd model generated scenarios with counterintuitive behaviors of the herd structure resilience,
which promote learning and are useful for the management of pasture-based dairy cattle system.

Key words: Animal inventory. Modelling. Climate change.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas devido ao aumento da concentracao de gases de efeito estufa
na atmosfera estdo associadas com o aumento da temperatura do ar e da frequéncia e
intensidade de tempestades provocando aumento da incidéncia de raios nas regides

brasileiras mais afetadas pelo fenbmeno El Nifio (PINTO Jr et al., 2013). As projecdes da
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incidéncia de raios apresentam tendéncias crescentes no verao e outono com aumento de um
dia de trovoada para cada 0,1°C de aumento na temperatura da superficie (SANTOS et al.,
2016%; SANTOS et al.,, 2016b; SANTOS et al.,, 2017; PINTO Jr. e PINTO, 2020). As
populacdes rurais e 0s bovinos ficam mais vulneraveis aos acidentes por raios com a rapida
evolucdo deste fenbmeno climético. No Brasil, de 2000 a 2019, houve uma média anual de
110 casos de mortes de humanos por raio, sendo 26% em atividades do agronegécio (ELAT,
2021). Pinto Jr (2021) relatou a morte por raios de 2973 bovinos entre 2010 e 2020 no Brasil.

Os sistemas de producéo a pasto expdem os bovinos leiteiros aos acidentes por raios
devido ao comportamento social dos animais de agrupar no pasto e de buscar abrigo da chuva
sob as copas das arvores e a proximidade de cercas que atraem 0s raios transmitindo eletricidade.
A bovinocultura leiteira estd desprevenida para enfrentar o avanco de acidentes por raios que
causam mortes coletivas, ineficiéncia no manejo dos animais e prejuizo econémico.

Uma consequéncia grave de acidentes com morte de animais é o efeito direto e indireto
na estrutura do rebanho, a qual é focada no equilibrio da quantidade de animais em cada
categoria para alocar, com eficiéncia, os recursos na producdo de leite. A gestdo da
estabilizacdo do rebanho é um processo complexo que envolve o0 manejo de fatores de
reproducdo, sanitario, genético e comercial. Por isto, a morte acidental fulminante de varios
animais ao mesmo tempo causa alteragfes ndo esperadas na dindmica da estrutura do
rebanho. Neste contexto, a operacionalizagcdo do conceito de resiliéncia da estrutura do
rebanho, como atributo do sistema de producéo, gera informacdes que norteiam a adocao de
tecnologias sustentaveis e a gestao de rebanhos afetados por distlrbios causados por raios.
Neste trabalho, define-se a resiliéncia da estrutura do rebanho como sendo o potencial
dindmico de um sistema de producéo de leite para manter e/ou recompor o equilibrio das
categorias animal e suas fun¢des quando e enquanto for afetado por um distlrbio natural ou
antropogénico.

A modelagem de Dindmica de Sistemas foi usada para medir e analisar a resiliéncia
aos acidentes por raios, em conformidade com principios zootécnicos e gerenciais que
norteiam o manejo do rebanho, contribuindo para responder as questdes: Como a variagdo
subita na quantidade de animais de cada categoria afeta a estabilizacdo da estrutura do
rebanho ao longo do tempo? Qual é a resiliéncia da estrutura do rebanho aos disturbios
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causados pelos raios? Como esta resiliéncia pode ser medida e avaliada? Como a avaliagéo
da resiliéncia pode ser usada para planejamento do sistema de producao de bovinos leiteiros?

Os objetivos deste trabalho foram: (1) Executar experimentos in silico simulando a
dindmica da estrutura no cenario linha de base (sem fulmina¢cdo) e nos cenarios com
magnitudes de distlrbios em termos de propor¢do de animais mortos por raio, no rebanho;
(2) Projetar valores dos indices de resiliéncia e avaliar a resiliéncia da estrutura do rebanho
do sistema de producéo de leite aos disturbios por raios.

MATERIAL E METODOS

Acidentes por raios em bovinos leiteiros

Nos acidentes por raio, a propagacéo da eletricidade pelo corpo do bovino é agravada
pela posigcéo das patas e pela pressdo que seu peso exerce no contato das patas com o solo
umido, facilitando a transmissao de corrente elétrica e causando les6es e morte do animal por
fulminacéo (LIMA et al., 2017). No Brasil, os registros técnicos e cientificos de mortes de
bovinos leiteiros por raios sédo escassos. Watanabe et al. (2010) relataram que os registros de
tempestades e as alteragcbes no ambiente proximos aos animais mortos assumem papel
determinante no diagnéstico diferencial de outras causas de morte subita.

Gottschall et al. (2010) relataram que acidentes com raios foram responsaveis por
11,1% da causa mortis de animais na faixa etaria de 2 a 3 anos, em um rebanho de bovinos
de corte em sistema de recria e terminagédo de machos. Pinto Jr (2021) relatou a morte por
raios de 2973 bovinos no Brasil entre 2010 e 2020 sendo 437 no estado do Mato Grosso, 361
em S&o Paulo, 358 em Mato Grosso do Sul e 249 em Tocantins e 1568 em outros estados,
estimando um prejuizo de R$ 15 milhdes.

Para estabelecer a quantidade de animais mortos durante um evento de descarga
elétrica usamos dados de casos noticiados na imprensa. Os animais ficam mais vulneraveis
as descargas elétricas e fulminagdo na pecuaria de corte do que na pecuaria leiteira. Na
pecuéria de corte € mais frequente ocorrer morte simultdnea de dezenas de animais por raio,
conforme reporta a noticia de que 103 animais de um rebanho da raga nelore morreram por
raio em Cacoal — Rondénia em 9/03/2018 (OLIVEIRA, 2018). Em sistemas de produg&o com
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animais de dupla aptiddo em Pedregulhos — S&o Paulo houve a fulminacdo de 84 animais da
raca guzera em 02/01/2018 (SCHIAVONI, 2018).

Na pecuaria leiteira, a quantidade de animais mortos coletivamente por raio € menor,
COmo ocorreu no caso noticiado de 12 vacas leiteiras mortas por raio dentre as 58 que
estavam no mesmo piquete em 29/04/2016 em Sao José do Rio Preto — S&o Paulo
(ANDRADE, 2016). Outro acidente ocorreu em Ouro Verde no oeste de Santa Catarina, em
14/04/2020, matando 16 das 30 vacas em lactacdo (FIGUEIRO, 2020). Mas, as perdas s&o
relativamente significativas considerando que os rebanhos leiteiros sdo menores. Portanto,
temos uma amplitude de 20,6 a 53,3% dos animais de um rebanho de bovinos leiteiros mortos
por um evento de raio. Outros casos com porcentagens menores foram noticiados, mas a
morte de um ou dois animais por raio € menos noticiada, por pastejarem em grupo social ou
mesmo por nao ser pauta de interesse jornalistico.

Na pratica, a magnitude do distarbio é equivalente a magnitude da corrente elétrica do
raio medida em quilo amperes (kA) que pode alcancar 400 kA, com média de 30 kA, pois esta
€ a grandeza que apresenta potencial de causar “choque” e danos aos animais (PINTO Jr e
PINTO, 2000). Entretanto, ndo ha medi¢bes praticas de raio nas condi¢gbes de campo que
possam informar as relagfes entre a magnitude da corrente elétrica e o potencial de dano de
fulminacdo. Por isso, assume-se, como variavel proxy, a magnitude do distdrbio na escala
entre 0 (ndo ocorre morte de animais) e 1 (perda direta maxima de animais, 100%) a qual
permite criar cenarios baseados na proporcdo de animais afetados pelo raio. Os servicos de
monitoramento de descargas elétricas, como o do INPE, poderédo fornecer informacgdes Uteis
para a prevencao de acidentes com raio como também para obter uma medida da magnitude
do disturbio e a frequéncia de incidéncia.

Dinamica de Sistemas e Metamodelo do Ecossistema Planta-Animal (MEPA)

O modelo MEPA foi construido por Ambrésio et al. (2008) em modelagem participativa a
fim de se construir consenso sobre o manejo de bovinos leiteiros em sistemas de produgéo a
pasto usando a Dindmica de Sistemas com enfoque modular flexivel. Este enfoque permite obter
e conectar os submodelos que representam subsistemas atendendo as especificidades das

UERRS - ISSN 2675 3456 - V. 4, N. 3,2022 p.5

Puerto Iguazu
A Cidade de Londres Cidade do Rio de Janeiro Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguacu Argentina

London City | <= | Rio de Janeiro City g Brasilia City g e Oly Fozido Jguagu Cly Ciudad del Est
—— - < S
. W e | ~ == - <> Py
o) \= et : e A | v S Fr i O idreténr
et ot l\ \ CXIEN i \ AN | pe Mg i v Hidrelétrica N
SLUT \ l T L | LR | . W Ve de lmiu wye 4

Cataratas do Iguagu




International Journal of Environmental < o

Resilience Research and Science (IJERRS)

estruturas e processos envolvidos na andlise da dindmica de problemas complexos. O software
Simile® usado na modelagem e simulag&o apresenta comandos que facilitam a construcéo e a
modificacéo dos diagramas de estoques e fluxos. O elemento Association Submodels do Simile®
permite incluir as relacdes matematicas e légicas entre os submodelos necessarias para se
efetuar mudancas dindmicas entre as variaveis de diferentes classes. O MEPA contém o
submodelo Rebanho construido para simular o comportamento da estrutura do rebanho sob
diferentes cenérios de indices zootécnicos do sistema de producéo de leite a pasto.

Neste trabalho, o submodelo Rebanho foi adaptado para simular a dindmica da
estrutura do rebanho nos cenérios de acidentes com diferentes magnitudes de disturbios por
raio nas diversas categorias de animais classificadas por faixa etaria e fungdo. O modelo
computacional é apresentado em diagrama de estoques e fluxos o qual possui os seguintes
simbolos graficos (Quadro 1): Variavel, Estoque, Nuvem, Fluxo e Seta de influéncia
(STERMAN, 2000). A simulagédo do modelo computacional, com o método de integracdo de
Euler, gera uma curva do comportamento ao longo do tempo (Behavior Over Time — BOT)

das variaveis estados de interesse, Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de diagrama de estoque e fluxos de um modelo computacional, usando simbolos
de Forrester e gréafico de comportamento ao longo do tempo (BOT) hipotético.

Taxa de nascimenta Taxa de montalidade

Nascimento de animais Rebanho Marte de animais

Descarte de animals
@' Tempo

Fonte: os autores, 2022.

Duantidade animais

No modelo Rebanho, Figura 2, a quantidade de animais é dimensionada em funcéo
do tamanho da area do pasto e da capacidade de suporte da pastagem, expressa em unidade
animal por hectare ano (UA/ha/ano).
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Quadro 1 - Elementos usados no diagrama de estoques e fluxos com simbolos de Forrester do
software Simile®,

Simbolos Descricdo
9 As variaveis representam as relac¢des, calculadas por equacdes algébricas,
Variavel entre os componentes do sistema. Em geral sdo variaveis auxiliares

representando as taxas dos fluxos ou variaveis totalizadoras que

estabelecem relacfes entre dois compartimentos, por exemplo.

Os compartimentos sdo estoques que indicam o estado do sistema a cada

momento, é onde se processam os calculos da dindmica do sistema. A partir

Estoque de um estoque inicial, a cada passo de tempo, o estoque é madificado
somando as quantidades dos fluxos de entrada e subtraido as quantidades
dos fluxos de saida. Um compartimento pode ter varios fluxos de entrada e
de saida, cada um representando uma influéncia especifica sobre o
estoque.

.%) O fluxo representa as a¢Bes que geram as variagbes produzidas nos
estoques do sistema. A valvula ou ampulheta representa o controle do fluxo

Fluxo das ac¢bes, analogo ao registro de uma torneira que determina a quantidade
do fluxo de agua.
Inserido no inicio da seta de fluxo o simbolo de Nuvem representa as fontes
de influéncias do ambiente que estdo fora do escopo da modelagem e,
Nuvem portanto, ndo sao identificadas nem quantificadas. Quando o fluxo nédo é
dirigido para um compartimento a Nuvem é colocada junto a ponta da seta.
— As setas de influéncia representam as ligacdes e transmissdo de

o informacdes entre os componentes do sistema.
Seta de influéncia

Fonte: os autores, 2022.

Uma UA equivale a 450 kg de peso corporeo (PETERSON, 1961). O rebanho é formado
por nove categorias de animais: Vaca Lactacédo Primipara, Vaca Lactacdo Multipara, Vaca Seca,
Bezerra (0 a 1 ano), Bezerro (0 a 1 ano), Novilha (1 a 2 anos), Novilha (2 a 3 anos), Tourinho (1 a
3 anos) e Touro que se alteram em funcéo de seis tipos de fluxos de animais em cada categoria,
com intervalo de tempo igual a um ano (Nascimento, Morte, Mudancga entrando na categoria (In),
Mudanca saindo da categoria (Out), Descarte e Compra). O estoque de animais em cada
categoria (QCategoria i), no tempo t, € fungao das taxas (1j) dos fluxos de animais no tempo t mais
0 estoque acumulado no periodo anterior (t-1), Campos et al. (2009).

O diagrama, Figura 2, apresenta o modelo Rebanho constituido por nove submodelos:
Vaca, Bezerro, Novilha, Reprodutor, Inventario, Producéo, Calibracéo, Disturbio e Resiliéncia.

Para a simulacéo das equagdes diferenciais usou-se o algoritmo de integracéo de Euler.
O modelo foi calibrado supondo um sistema de producdo com inseminacao artificial, com a
guantidade de animais anual constante e ajustando a taxa de lotacdo em funcdo da oferta de
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forragem no periodo das aguas e de dietas suplementadas no periodo seco. O rebanho inicial (t0)

contém 120 vacas a serem fecundadas por inseminagao artificial, a uma taxa de pari¢céo de 75%.

Figura 2 - Diagrama sistémico do modelo Rebanho modificado com a adi¢céo dos submodelos
Distarbio e Resiliéncia.

Fonte: os autores, 2022.

Adotaram-se 0s seguintes indices zootécnicos para estabilizacdo do rebanho, com

intervalo de parto de 12 meses: mortalidade de vacas em lactacéo, vacas secas e de novilhas
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(taxa de 1% por ano); de bezerros e bezerras (taxa de 4% por ano). O modelo foi calibrado
para uma baixa capacidade de oferta de forragem em area de 150 hectares, correspondente
a 1,16 UA/ha/ano. A estabilizagédo do rebanho foi ajustada estimando-se as taxas de descarte
(venda) de animais de todas as categorias. O modelo é flexivel comportando outros valores
para uso em experimentos in silico. As simulagdes do modelo Rebanho mimicam as situa¢des
reais de gestdo promovendo o aprendizado, possibilitando experimentos in silico e auxiliando
na tomada de decisdo em sistemas de produc¢éo de bovinos.

Indicadores de resiliéncia

Quatro indicadores de resiliéncia (Dureza, Robustez, Rapidez de Recuperagcédo e
Elasticidade) propostos por Herrera (2017) e aplicados por Ambrésio et al. (2018) foram
guantificados com base nos estoques de UA em cada categoria. Estes indicadores séo atributos
mensuraveis relacionados com a resiliéncia do sistema e que expressam o comportamento dos
resultados desejados do sistema (animais no rebanho, produtos), assim definidos:

Dureza (op) € a capacidade do sistema para resistir a um disturbio (o) sem apresentar
uma mudanca no desempenho dos resultados expressos na funcdo F(X). Quanto maior o
valor da dureza, maior € o disturbio necessario para produzir qualquer alteracdo no
comportamento do sistema.

Robustez (p) é a capacidade do sistema para suportar grandes disturbios (o) sem
perda significativa de desempenho. Quanto mais robusto o comportamento da F(X), menor é
a mudanca produzida pelo mesmo distarbio.

Rapidez de Recuperacéo (R) é a taxa média em que um sistema retorna ao equilibrio

ap6s um disturbio (o). Quanto maior a R, mais rapido o sistema recupera-se ap6s o distarbio.
Elasticidade (og) é a capacidade do sistema para resistir a um disturbio (o) sem alterar
para um estado estavel diferente. Quanto mais elastico for o sistema, maior sera o disturbio
que pode ser absorvido sem transformar para um regime alternativo.
As quantidades de animais em cada categoria foram consideradas como resultados
do sistema expressos por fungdes F(X) quantificaveis e dependentes do tempo. A F(X): do
estoque de animais, em UA, tende a um patamar de estabilizacdo do rebanho A, A’ e A”,

Figura 3. Observe que o efeito direto do raio sobre a categoria de Vaca em lactacdo (A), por
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hipotese dindmica, gera efeito indireto (efeito domind) nas categorias de Bezerra e Novilha.

Figura 3 - Exemplos de comportamento de F(X). Sendo o estoque de animais no rebanho sem
disturbio (linha preta, F(X)° e o comportamento do sistema com resposta hipotética dinamica, em
termos de UA por categoria animal no rebanho (linha vermelha, F(X)P) para um distarbio (ob, com

magnitude (8) e duracéo (tp — ti). Onde, (8), magnitude; ti, tempo de inicio em que o distarbio afeta o
sistema,; tp, tempo em que o distdrbio para de afetar o estoque de animais no rebanho; tf, tempo no
gual o rebanho recupera a estabilidade; e op, disturbio que afeta o rebanho.

Foo 'l oo { it
" GD | Vacas em lactagio
2 /
58
E A | Bezerras
5:: Novilhas
B"™ ._.__—-"//

t 2] [ Tempo
— Rebanho estabilizado F{X)"
— Rebanho em recuperagao F(X)?

Fonte: Desenho modificado de Herrera (2017) modificado pelo autor.

Para medir os indicadores de resiliéncia para o comportamento de F(X), Figura 3, os
parametros foram estimados em experimentos in silico usando as seguintes equacgdes,
conforme Herrera (2017).

1) A funcdo F(X) é representada pelo estoque de animais em cada categoria animal,
ao longo do tempo. O comportamento da F(X)° foi estimado no modelo computacional
considerando que nédo ha disturbio por raio (6 = 0). No cenario (CO0), a curva da quantidade de
animais no rebanho esta estabilizada, representada por uma linha horizontal. A perda (morte
e ndo reposi¢ao) de animais devido ao raio foi considerada como disturbio (o). O disturbio (op)
foi calculado como a soma dos produtos das magnitudes dos distdrbios das n categorias
animal (&j) e a duragido do disturbio (tp - ti)j da respectiva categoria afetada direta ou
indiretamente pelo raio, Equacéo (1).

Distrbio o = Y1718 x (tp — t0);) Equacéo (1)

Ha um prolongamento ao longo do tempo do efeito do raio sobre a quantidade total de
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UA devido a demora que ocorre na mudancga de categoria dos animais. Por isso, tp é o tempo
em que os efeitos do disturbio param, em termos de perda de Novilha que € a Ultima categoria
animal afetada indiretamente pelo disturbio do raio.

2) Nas simulacdes, o tempo de inicio (ti) € o momento que ocorre o acidente por raio
e tp € o tempo em que param as perdas de animais por morte ou ndo reposi¢do de animais.
A F(X) foi estimada em funcédo da quantidade de UA em cada categoria animal do rebanho.
Para medir a Dureza (op) manteve-se em cada rodada de simulagéo o valor de ti constante e
modificou-se a magnitude do distarbio (&) ajustando manualmente o disturbio (g). O menor
disturbio (op) é o que produz resultados diferentes (F(X)P # F(X)?). Observe, Figura 3, que a
F(X)P se iguala a F(X)° no tempo tf (restauracdo), para cada categoria animal. Este disturbio

(op) representa a dureza do sistema calculada usando a Equacéao (2).
Dureza op = O0p X (tp — ti) Equacéo (2)

3) Executando novas simulagdes, aumentando a magnitude do distarbio (d) e
mantendo ti constante, determinadas pela estratégia de reposicdo adotada, gerou-se o
comportamento F(X)E que ndo restaura o comportamento F(X)°. Ou seja, com uma alta
magnitude do distirbio ndo se restaura a tendéncia original do comportamento do sistema.
Assim, obteve-se o indicador Elasticidade (o) que é o distlrbio que produz F(X)E (a
guantidade de disturbio necessaria para mover o sistema para uma estabiliza¢cdo do rebanho

diferente) calculada usando a Equacao (3):

Elasticidade og = 0 X (tp — ti) Equacéo (3)

4) Para obter a estimativa para os indices Robustez (" p) e Rapidez de Recuperagéo (R) da
estabilizagdo do rebanho, em cada rodada da simulagéo (diferentes & ajustados manualmente),
foram registrados os valores de 8, A, B, tf e tp usados nas Equacgdes 4 e 5, para calcular R e p como

médias aritméticas dos valores obtidos nas rodadas de simulagdo em cada cenario.

. ~ Y A-B ~
Rapidez de Recuperacéao R = (E f_t;) Equacéo (4)
Robustez p=— Equacéo (5)
(A-B)
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Os valoresde Ae B, A’ e B’, A” e B” da F(X) foram estimados em fungédo dos estoques

de animais em todas as categorias afetadas direta ou indiretamente pelo disturbio do raio. As

médias de R foram estimadas em termos de UA total do rebanho por tempo de recuperacéo.

Deve-se notar que o procedimento de alterar manualmente os valores da magnitude do
disturbio (8) em diversas rodadas de simulagéo consiste de um experimento in silico para gerar
uma amostra de valores dos parametros usados nos calculos dos indicadores de resiliéncia. Isto
foi necessério devido a dificuldade de se obter tais valores com medic¢des reais (a campo) com
diferentes comportamentos de F(X) de resposta onde a magnitude do disturbio ndo é controlada.

Para construir cenarios sup6s-se que um rebanho com estrutura estabilizada apresente
guantidade de animais, em cada categoria, dimensionada em fun¢do da quantidade potencial de
forragem ofertada em uma determinada area de pasto e da capacidade de produgéo de alimentos
conservados (fenacéo e silagem) (LOPES et al., 2000; AMBROSIO et al., 2008).

A resiliéncia foi estimada considerando cinco cenarios com diferentes magnitudes de
distarbios por raio: linha de base (CO, & igual a zero), dureza (C1, menor 8), brando (C2, &
igual a 0,10), severo (C3, maior magnitude & que se recupera a estabilidade) e transformacgéo
(C4, magnitude que néo recupera estabilidade da linha de base).

O cenério linha de base (C0) da estrutura do rebanho estabilizada antes do distarbio
(8 igual a 0) foi projetado pelo modelo, supondo um rebanho com 186,25 UA, com taxas de
descarte de vaca igual a 16,7%, descarte de bezerra igual a 12,0% e taxa de descarte, de
novilha igual a 15,35%. O cenario de dureza C1 (& igual a 0,01) foi construido para identificar
o menor valor de distarbio que afeta a estrutura do rebanho. Os valores dos parametros
projetados neste cenario foram utilizados para o célculo da dureza. O cenario brando C2 (&
igual a 0,10) foi construido para obter os efeitos de uma magnitude de disturbio sobre a
resiliéncia da estrutura do rebanho que pode ocorrer na pratica. O cenario severo C3 ( igual
a 0,17) foi construido para identificar a maior magnitude do distlrbio que o sistema pode
suportar e recuperar a estrutura da linha de base. Acima deste valor, tem-se o cenario C4 (&
igual a 0,18) no qual o sistema se transforma, ndo recuperando a estrutura do rebanho do
cenario C0O. Os parametros do cenério C4 foram usados para o calculo da Elasticidade.

Nos experimentos in silico para construir cenarios com diferentes magnitudes de

disturbio, foi escolhido o 15° ano como sendo o0 ano de ocorréncia de acidente por raio. Neste
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ano, o rebanho esté estabilizado em valores considerados como linha de base.

O método aqui adotado fornece uma estrutura basica para andlise de fenbmenos
similares que envolvem a perda de animais no rebanho como, por exemplo: devido as
mudancas climaticas (ondas de calor, inundacdes, doengas) e devido causas antropogénicas

(a morte e o sacrificio de animais por doencas ou acidentes em transporte e roubo ou venda
emergencial de animais).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cenérios projetados

S&o apresentados os cinco cenarios simulados para a estrutura do rebanho em fungéo
da magnitude do disturbio causado por raio. Na Figura 4 sdo apresentadas as trajetorias das
guantidades de unidade animal para a categoria de Vaca em lactagéo para estes cenarios. A
producédo de leite total apresenta o mesmo padréo de trajetoria deste grafico se considerar
uma producdo meédia anual de leite por vaca em lactagéo.

As variagbes das UA simuladas, para cada categoria animal, com diferentes
magnitudes de distarbio sdo dependentes das taxas de aumento e diminuicdo da quantidade
de animais usada para determinar a linha de base (C0). Assim, na pratica, 0 modelo pode ser
ajustado para qualquer estrutura de rebanho encontrada nos rebanhos leiteiros, permitindo

obter informacdes para a construcao da resiliéncia da bovinocultura leiteira.

Figura 4 - Dinamica da quantidade de vacas em lactagédo, em UA, nos cenarios (CO a C4) projetados

para diferentes magnitudes de distarbios por raio.
110

Raio
b f SOy
100 \ "} A \/\/\/

—— Cendrio CO Magnitude = 0,0

%0 —— Cendrio C1 Magnitude = 0,01
Cendrio C2 Magnitude = 0,10

—— Cendrio C3 Magnitude = 0,17

“acas em Lactagio, LA

8 = (Cendrio C4 Magnitude = 0,18
80
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ano
Fonte: os autores, 2022.
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Cenario linha de base (C0)

No cenério linha de base (C0) o modelo Rebanho projeta um rebanho com estrutura
estabilizada.

Figura 5 - Quantidade de unidades animal por categoria animal do rebanho estabilizado no cenario
linha de base (CO).

120

100

—faca em lactacdo
—— Waca seca
Bezema
—— Bezemo
—— Movilha de 1 a 2 anos
Movilha de 2 a 3 anos

a0

Unidades Animal

Fonte: os autores, 2022.

Na simulacao do cenério linha de base, o rebanho estabilizou em nove anos, com um
total de 174 unidades animal para producéo (1,16 UA/ano), composto, em proporc¢ao do total
de UA, por 8% de bezerra, 11% de novilhas de 1 a 2 anos, 17% de novilhas de 2 a 3 anos,
59% de vacas em lactacdo e 6% de vacas secas, Figura 5. Houve o descarte anual de 100
animais sendo 51 bezerros, cinco novilhas de 2 a 3 anos, 20 novilhas de 3 a 4 anos, 18 vacas
e seis bezerras. Na andlise da dindmica da evolugdo das categorias animal, verificou-se que
no terceiro ano o modelo produziu uma queda abrupta na curva referente a quantidade UA de
vacas secas devido a taxa de substituicdo de animais problemas associada com a venda de
vacas e a entrada de vacas primiparas prenhas que s0 iniciam a lactagcdo com idade de quatro
anos. Isto ocorreu devido a simulagéo ser executada em passo anual (unidade de tempo). A
simulacdo do modelo projetou para o sétimo ano a estabilizacdo no descarte de bezerros,
bezerras e novilhas de 1 a 2 anos. As estabilizacBes no descarte de vacas secas e novilhas
de 2 a 3 anos ocorreram no nono ano. No sétimo ano também ocorreu estabilizacdo da
guantidade de vacas primiparas e multiparas em lactacdo. O modelo permite, ainda, fazer

experimentos in silico simulando cenarios com diversos critérios de descarte de animais e
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alteracdes nos indices zootécnicos gerando estimativas de producédo de leite e de animais

vendidos, inclusive possibilitando o calculo da renda bruta do rebanho estabilizado.

Cenario (C1) da estrutura do rebanho para a menor magnitude que causa disturbio
devido ao raio

Experimentos in silico com 0 modelo Rebanho aumentando gradativamente o valor da
magnitude a partir do valor zero (auséncia de distarbio), em busca do valor para o indicador
dureza, indicou que ocorre alteracdo na estrutura do rebanho estabilizado, conforme a linha
de base do CO, a partir da magnitude do disturbio igual a 0,01. No caso, a alterag&o resultou
na morte de uma UA de vaca em lacta¢do substituida por uma vaca seca que seria descartada
no mesmo ano, além da perda de uma cria no ano seguinte, Figura 6. Na ocorréncia de
nascimento de fémea haveria alteracdo de uma UA na categoria de novilha nos anos 2 e 3
apoés acidente com o raio. Assim, a estrutura do rebanho se estabiliza em 3 anos (tf igual a
18) apods o distarbio por raio. Embora a perda seja minima, evitar a exposicdo dos animais
aos acidentes por raios € uma agao de construcdo de resiliéncia climatica da bovinocultura

leiteira que eleva o padrao ético da pecuaria.

Figura 6 - Quantidade de unidades animal por categoria animal do rebanho estabilizado no cenério
(C1) de menor magnitude do disturbio por raio que altera a linha de base da estrutura do rebanho.
Sendo: tempo de inicio (ti) 15° ano, tempo de parar distirbio (tp) 17° ano e tempo final (tf) de
recuperacao 18° ano.

<\\§Raio

“aca em lactacio
= faca seca
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&0 e BEZEITO
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Fonte: os autores, 2022.
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Cenério (C2) brando com disturbio de magnitude 0,1 devido ao acidente com raio

No cenario brando (C2) com magnitude do distarbio igual a 0,10, Figura 7, resultou na
morte de 10 UA de vacas em lactag&o por raio no 15° ano, escolhido como tempo inicial (ti)
do disturbio. Como consequéncia, no 16° ano deixaram de ser descartadas (vendidas) 10
vacas (10 UA), 4 bezerras (1,0 UA) e 5 novilhas (2,50 UA), como estratégia contida no modelo
para recompor os animais que vieram a Obito. Também houve a projecdo da diminuigdo na
producéo de leite em 50.000 kg/ano no periodo entre 15° e 16° ano, estimativa com base na
média de 5.000 kg de leite/vaca/ano. Como efeito domin6é ao logo do tempo, o distlrbio
causado pelo raio no cenario C2, gerou desequilibrio na estrutura do rebanho durante 11 anos

(tf no 26° ano) até ser estabilizado conforme o cenario linha de base.

Figura 7 - Unidades animal nas categorias do rebanho apds acidente com raio com distirbio de
magnitude 0,10 direto sobre as vacas em lactacéo, Cenario Brando (C2). Observar que as UA das
categorias aumentam devido a decisé@o de reter animais que seriam descartados.
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Fonte: os autores, 2022.

Cenério (C3) com disturbio de magnitude 0,17 devido ao raio

Experimentos in silico com o modelo Rebanho indicaram que a maior magnitude do
disturbio em que o rebanho recupera a estabilidade da estrutura da linha de base foi igual a
0,17, Figura 8. No caso, a alteracdo resultou na morte de 17 UA de vacas em lactacdo que
conforme a estratégia adotada no experimento foram substituidas por vacas que seriam
descartadas no mesmo ano que ocorreu o acidente com raio (ti igual a 15). Como
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consequéncia do processo de estabilizagdo do rebanho, deixaram de ser descartadas 17
vacas, 6 bezerras e 5 novilhas. Também houve diminuigdo na produc¢éo de leite em 85.000
kg no periodo de um ano e nas projecdes para seis anos seguintes a producao de leite anual
flutuou em funcéo da variagdo na quantidade de vacas em lactacdo entre 102 e 105 UA. Neste
cenario severo de disturbio causado pelo raio a perda total foi igual a 11,75 UA e houve
recuperacao da estabilidade da estrutura do rebanho inicial da linha de base ap6s nove anos
(tf igual a 24).

Figura 8 - Unidades animal nas categorias do rebanho apds acidente com raio para o cenario (C3)
com disturbio de maior magnitude (0,17) em que o rebanho pode recuperar a estabilidade da linha de

base (CO0).
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Fonte: os autores, 2022.

Cenério (C4) com disturbio de magnitude 0,18 devido ao raio

No cenério severo (C4) com magnitude do disturbio igual a 0,18, Figura 9, houve morte
por raio de 18 vacas em lactacdo (18 UA) no 15° ano (ti). Como consequéncia, deixaram de
ser descartadas 18 vacas. A estabilidade do rebanho conforme o cenério de linha de base
(C0) nao é recuperada adotando apenas a estratégia de reter vacas que seriam descartadas,
guando ocorre um distarbio com magnitude igual ou maior que 0,18. Nesta condi¢céo, a
estabilizacédo do rebanho entra em colapso com diminuicdo continua de animais no rebanho.

Perder a resiliéncia nesta magnitude de 0,18 é preocupante considerando a
possibilidade de fulminacdo de bovinos leiteiros na ordem de até 53% (magnitude de 0,53)
dos animais da propriedade em um Unico evento. A desestabilizacdo provocada na estrutura
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do rebanho geraria ineficiéncias no manejo e perdas econdmicas irrecuperaveis,

considerando a estratégia de adotada na reposi¢céo de animais.

Figura 9 - Unidades animal nas categorias do rebanho apds raio com disturbio de magnitude 0,18
direto sobre as vacas em lactacéo (C4). Com magnitude do distirbio igual ou maior que 0,18 nédo ha
restauracdo da estabilidade da estrutura do rebanho na linha de base (CO).
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Fonte: os autores, 2022.

Indicadores de resiliéncia

Apresentamos os valores dos indicadores de resiliéncia calculados em funcdo da
diferenca entre os parametros das fungdes F(X)° e F(X)P representadas pela dinamica dos
estoques de animais em UA nas categorias animal afetadas direta e indiretamente pelo raio
em diferentes cenarios de distlrbios, ao longo do tempo.

Dureza. A magnitude de disturbio (dp) igual a 0,01 foi a de menor intensidade que
produziu uma funcéo de resultado diferente (F(X)P # F(X)°). Ou seja, provocou a modificagdo
na estrutura do rebanho, em termos de UA, para o acidente por raio ocorrido no tempo ti igual
a 15. O tempo em que o distarbio parou de afetar as categorias de animais foi de 3 anos (tp
igual al18) porque o rebanho possuia um estoque de animais (que em condi¢cdes normais
seriam descartados) suficiente para repor a perda devido a este disturbio. O distarbio por raio
equivaleu a perda de uma vaca em lactacdo (1 UA) com reposicado no ano seguinte. Mas, o
efeito se propagou pela necessidade de reposicéo de uma bezerra (0,25 UA) e de uma novilha
(0,5 UA) para que o rebanho voltasse a estabilizar em 4 anos (tf igual a 19, tempo de
restauragao) apos o acidente com raio. Entdo, a dureza da estrutura do rebanho op foi igual
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a 0,01. Considerando a escala da magnitude do distarbio entre 0 a 1, este valor simulado
indica dureza extremamente baixa, praticamente nula, significando que a estrutura do rebanho
serd afetada quando houver incidéncia de raio sobre os animais. A principal estratégia a ser
adotada para aumentar a resiliéncia é a prevencao mitigando os fatores de risco. Investir em
aterramento e isolamento de cercas, impedir o0 acesso de animais as copas de arvores
isoladas, retirar animais de locais elevados e manter animais em abrigos protegidos durante
tempestades com raio. Deve-se considerar que os bovinos ndo desenvolvem comportamentos
para responder aos raios por nao ter possibilidade de aprendizagem por repeticdo do evento
devido a morte fulminante dos animais.

Robustez. A Robustez (p) do sistema de producéo para a estabilizacdo do rebanho
calculada considerando os estoques de animais de todas as categorias afetadas direta e
indiretamente foi igual a 1,27, calculada como a média dos indices de Robustez afetados pelas
variacdes nas UA totais correspondentes as magnitudes de disturbio entre 0,01 e 0,17, Figura 10.

Figura 10 - Robustez da estrutura do rebanho para magnitudes de distirbio por raio entre 0,01 e 0,17.
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Fonte: os autores, 2022.

Observa-se (Figura 10) que a estrutura do rebanho sob a estratégia adotada para
reposicao de animais € mais robusta e, portanto, mais resiliente aos distarbios no intervalo de
0,05 a 0,07 cujos valores estdao acima da média. As flutuacdes nos valores simulados da
Robustez sao indicios de nédo linearidade e mostram a resposta da estratégia baseada na
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reposi¢cdo de uma Unica categoria animal. Este indicador, estimado em termos de UA total do
rebanho, é util quando se comparam rebanhos diferentes ou altera¢gfes significativas nas
praticas de manejo de um rebanho. Assim, para um mesmo distarbio o sistema de producdo
mais robusto (com maior valor de p) apresentaria maior capacidade de manter a estrutura do
rebanho observada no estado inicial (CO).

Rapidez de Recuperacgdo. A Rapidez de Recuperagdo média da estrutura do rebanho
foi de 0,77 UA/ano, Figura 11. Como era de se esperar este indicador varia em funcdo de
diferentes magnitudes de distlrbios, para um mesmo rebanho e mesma estratégia de
reposicao de animais. Para magnitudes até 0,09 a Rapidez de Recuperacédo foi acima da
média. Para as magnitudes de 0,01 a 0,03 o tempo final (tf) variou de 4 a 9 anos e para
magnitudes maior ou igual 0,04 o tempo final foi igual a 11 anos.

Figura 11 - Rapidez de Recuperagéo da estrutura do rebanho para magnitudes de distdrbio por raio
entre 0,01 e 0,17.
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Fonte: os autores, 2022.

A rapidez com que o rebanho recupera sua estrutura 6tima ou desejada é uma
caracteristica considerada na gestdo de sistemas de producdo de leite. Quanto maior a
rapidez da recuperacdo (UA/ano), mais rapido o sistema recupera a estrutura do rebanho
apos o disturbio e, portanto, o rebanho é mais resiliente a perda de animais por raio. Assim,
estratégias resilientes repdem rapidamente as perdas de animais, por meio de compra e nao

vendendo animais de categorias afetadas ao longo do tempo, isto pode ser testado no modelo
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Rebanho. Fixando uma estratégia de reposicao de animais, a quantidade de animais afetados,
representando as UA perdidas antes e até o distarbio parar (A - B”), foi a varidvel que mais
influenciou a rapidez de recuperacao da estrutura do rebanho.

Elasticidade. A elasticidade da estrutura do rebanho (o) igual a 0,54 foi estimada para
a magnitude do distarbio (&) de 0,18. A duragéo do disturbio de raio (tp) considerando o efeito
domind sobre as categorias de animais, foi igual a trés anos quando comecou a afetar a
guantidade de animais da categoria Novilha de 2 a 3 anos. A elasticidade da estrutura do
rebanho varia com diferentes condi¢des de rebanhos e estratégias adotadas na reposi¢éo de
animais que movem o sistema para um equilibrio diferente que néo restaura a estabilizacdo
da estrutura do rebanho existente antes do acidente com raio.

Na pratica, a estrutura de rebanho é mais resiliente quanto maior for a elasticidade,
assim, cessando os efeitos do disturbio, inicia-se a recuperac¢do do sistema cuja elasticidade

deve ser alta, para alcancar o padréo da linha de base antes do distarbio.

CONCLUSOES

A estrutura do rebanho leiteiro afetada por morte subita de animais devido a acidentes
por raio ou outro evento similar causa um efeito domind, com demoras ao longo dos anos,
sobre a UA das categorias de animais do rebanho.

O modelo permitiu calcular a resiliéncia da estrutura do rebanho considerando os
efeitos domino dos disturbios causados por raios sobre as categorias dos animais.

A resiliéncia da estrutura do rebanho aos disturbios por raios é dependente das
condi¢cbes do rebanho e das estratégias adotadas na reposi¢cao dos animais afetados.

A dureza indicou baixa resiliéncia da estrutura do rebanho aos raios. Sugerindo a
necessidade de adotar praticas de protecao dos animais durante as tempestades.

Ocorrendo acidentes que desestabilizam a estrutura do rebanho é possivel adotar
estratégias de reposicdo da categoria afetada junto com reposi¢cdo de animais de outras
categorias para aumentar a resiliéncia dimensionada pelos indicadores de Rapidez de
Recuperacéo, Robustez e Elasticidade.
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