UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA AGRICOLA
CURSO DE MESTRADO EM ECONOMIA RURAL

FRANCISCO GILNEY SILVA BEZERRA

MODELO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO EM UM SISTEMA
AGROFLORESTAL DO BIOMA CAATINGA: UMA APLICACAO DA DINAMICA
DE SISTEMAS

FORTALEZA
2011



FRANCISCO GILNEY SILVA BEZERRA

MODELO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO EM UM SISTEMA
AGROFLORESTAL DO BIOMA CAATINGA: UMA APLICACAO DA DINAMICA
DE SISTEMAS

Dissertagao submetida a Coordenagdo do Curso de
P6s-Graduacao em Economia Rural, da Universidade
Federal do Ceard, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Economia Rural.

Area de concentragio: Politicas Publicas e
Desenvolvimento Rural Sustentavel.

Orientador (a): Profa. Dra. Patricia Verdnica
Pinheiro Sales Lima.

FORTALEZA
2011



B469m

Bezerra, Francisco Gilney Silva

Modelo de apoio & tomada de decisdo em um sistema agroflorestal
do bioma caatinga: Uma aplicagdo da dinamica de sistemas./ Francisco
Gilney Silva Bezerra. Fortaleza, 2011.

144f. 1l. color. enc.

Orientadora: Profa. Dra. Patricia Verdnica Pinheiro Sales Lima

Area de concentragdo: Politicas Publicas e Desenvolvimento Rural
Sustentavel

Dissertacdo (Mestrado) — Em Economia Rural, Universidade Federal
do Ceara, Departamento de Economia Agricola, Fortaleza, 2011.

1. Desenvolvimento Sustentavel. 2. Modelagem. 3. Servigos
Ambientais. 4. Sistema Agrossilvipastoril. I. Lima, Patricia Veronica
Pinheiro Sales (Orient.) II. Titulo.

CDD 363.70526




FRANCISCO GILNEY SILVA BEZERRA

MODELO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO EM UM SISTEMA
AGROFLORESTAL DO BIOMA CAATINGA: UMA APLICACAO DA DINAMICA
DE SISTEMAS

Dissertacdo submetida a Coordenacao do Curso de Pos-Graduagao em Economia Rural, da
Universidade Federal do Ceard, como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre em
Economia Rural. Area de concentracio: Politicas Publicas e Desenvolvimento Rural
Sustentavel.

Aprovada em 29 /04 /2011.

BANCA EXAMINADORA

Fieo VFSilen bimor

Profa. Dra. Patricia Veronica Pinheiro Sales Lima (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara - UFC

Dr. Vinicius Péreira Guimaraes (Coorientador)
Embrapa Caprinos e Ovinos

Profa. Ph.D. Maria Irles de Oliveira Ma;/orga
Universidade Federal do Ceara - UFC




Aos meus pais Pedro e Fatima, portos seguros na minha caminhada.
A minha irma Simone.
A Karine, esposa querida.

Aos amigos que conquistei em minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, pela for¢a e protecdo que me conduziram durante essa
caminhada.

A Universidade Federal do Ceara, em especial ao Departamento de Economia
Agricola, pelo acolhimento e oportunidade de realizar o Curso de Mestrado.

A Professora Patricia Veronica Pinheiro Sales Lima, minha orientadora,
conselheira e minha eterna mestra, por ter me apoiado sempre que precisei. Por ter, pro meio
da sua sabedoria e experiéncia, me ajudado a perceber novos horizontes. Agradeco-lhe pela
confianca e amizade a mim dedicadas.

A Embrapa Caprinos e Ovinos, por ter dado a oportunidade de desenvolver minha
pesquisa em sua area experimental.

Aos amigos Vinicius Pereira Guimardes e Monica Matoso Campanha, pela
disponibilidade irrestrita dedicada ao estudo, além dos aconselhamentos e confianga.

Aos meus pais Pedro e Fatima, a minha irma Simone e demais familiares que
sempre me apoiaram € me incentivaram a ir mais além, mesmo quando em meu caminho os
obstaculos se tornavam maiores.

A minha esposa Karine, companheira e amiga, por ter estado sempre ao meu lado
dando-me forca, carinho e amor sempre que precisei.

A meus sogros Ivaldo e Audenia que desde a graduagdo me apoiaram e tornaram-
se desde entdo minha nova familia.

Aos mestres e amigos aos quais rendo sentimentos de gratiddo nas pessoas da
Prof®. Irles, do Prof. Saeed, Ivoneide, Carlos Eduardo e Eveline que, pela presenca, pela
palavra, pelo sorriso ou pela simples lembranga, me deram coragem e determinagdo para
tracar um caminho em busca dos meus ideais.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram nessa etapa da minha

vida.



“Se eu puder aliviar a afligdo de uma vida ou
aplacar uma dor, ou ajudar um fragil passarinho a
retornar ao seu ninho, ndo terei vivido em vao”.

(Emily Dickinson)



RESUMO

Atualmente, a busca por solugdes para reduzir as consequéncias da acao antropica
sobre 0 meio ambiente vem possibilitando o desenvolvimento de novos sistemas de producdo
limpa, bem como a compreensdao de um modelo de desenvolvimento que atenda aos novos
paradigmas da produgdo sustentavel. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) mostram-se como
uma alternativa social e econdmica a esta realidade, uma vez que por meio dos servigos
ambientais gerados nesses sistemas ¢ possivel, de maneira integrada, a produc¢ao de alimentos
e de bens para uso humano e animal. Dentro de uma visdo holistica, o entendimento das
funcdes sistémicas, de forma a compreender como o ambiente, o solo, os animais, as plantas e
o homem interagem entre si ¢ vital ao desenvolvimento de um modelo economicamente
viavel, socialmente justo e ambientalmente correto. Nesse sentido buscou-se desenvolver por
meio do emprego da Dindmica de Sistemas um modelo que permitisse um melhor equilibrio
entre o desenvolvimento socio-econdmico das atividades produtivas e o ambiente natural em
um sistema agroflorestal do bioma caatinga. O Sistema Agroflorestal (SAF) que serviu de
base para este estudo encontra-se localizado na Fazenda Crioula, pertencente ao Centro
Nacional de Pesquisa de Caprinos (CNPC) da Embrapa, estando situada no municipio de
Sobral — CE. Utilizou-se como ferramenta de elaboracdo do modelo o software Vensim,
produzido pela Ventana Systems®. De posse do diagnostico preliminar da area caracterizou-
se o sistema em cinco subsistemas: Animal I, Animal II, Forragem, Agricultura e Servicos
Ambientais (Carbono). As simulagdes basearam-se na determinacao de cenarios de opcao de
manejo reprodutivo do rebanho (numero de estagdes de nascimento por ano) e pelos
diferentes usos da terra (culturas agricolas) e manejo da caatinga. Os resultados demonstraram
que o sistema foi capaz de suprir a necessidade nutricional dos animais diante dos diferentes
cenarios, além de gerar renda por meio da venda dos produtos carne, leite e produtos agricolas
e a comercializagdo do CO, equivalente caso existisse um mercado especifico para esse
produtor. O leite produzido mostrou-se como uma importante fonte de renda para o produtor.
O modelo desenvolvido para SAF oriundo desta pesquisa mostrou-se capaz de contribuir com
as pesquisas ja desenvolvidas atualmente, bem como para a sustentabilidade e viabilidade
desse modelo de produgdo, por meio da diversificagdo de atividades e produtos, favorecendo
uma geracao de renda mais harmoénica no tempo, ou seja, promovendo uma distribuicdo mais
uniforme do servico e da receita gerada, reduzindo, assim, os riscos de impacto econdOmico
derivado da flutuacao de pregcos no mercado e o de perda total da colheita, quando se tem uma
unica cultura. Esse contexto ¢ muito adequado para a pequena producao familiar.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Modelagem. Servigos ambientais. Sistema
Agrossilvipastoril.



ABSTRACT

Currently, the search for solutions to reduce the consequences of human action on
the environment has enabled the development of new clean production systems, as well as the
understanding of a development model that meets the new paradigm of sustainable
production. Agroforestry Systems are shown as an alternative to this social and economic
reality, since through the environmental services generated in these systems is possible, in an
integrated manner, the production of food and goods for human and animal. Within a holistic
view, understanding of system functions in order to understand how the environment, soil,
animals, plants and humans interact is vital to the development of a viable, socially just and
environmentally sound. In this sense we sought to develop through the use of a system
dynamics model that would allow a better balance between the socio-economic development
of productive activities and the natural environment in an agroforestry system of the caatinga
biome. Agroforestry System which formed the basis for this study is located in Fazenda
Crioula belonging to Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos (CNPC) of Embrapa, is
situated in the municipality of Sobral - CE. It was used as a tool for developing the model
Vensim software produced by Ventana Systems®. Armed with the preliminary diagnosis of
the area characterized the system into five subsystems: Animal I, Animal II, Fodder,
Agriculture and Environmental Services (Carbon). The simulations were based on the
determination of option settings reproductive management of the herd (number of stations by
year of birth) and the different land uses (agricultural crops) and management of caatinga. The
results showed that the system was able to meet the nutritional needs of animals on the
different scenarios, and generate income by selling meat products, milk and agricultural
products and the commercialization of CO, equivalent if there were a specific market for this
producer. The milk produced proved to be an important source of income for the producer.
The model developed for this research come from agroforestry system was able to contribute
to the research already carried out today as well as to the sustainability and viability of this
model of production through diversification of activities and products, promoting a more
harmonious income generation in time, ie, promoting a more even distribution of service and
the revenue generated, thereby reducing the risks of economic impact derived from the
fluctuation of market prices and total crop loss when you have a single culture. This context is
very suitable for small family farms.

Keywords: Sustainable Development. Modeling. Environmental services. Agrosilvopastoral
system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Identificacio e caracterizacio do problema

Ao longo das ultimas décadas o homem vem modificando de maneira mais
profunda e preocupante a Terra, sendo, esse processo, intensificado a partir da revolugdo
industrial (VITOUSEK et al., 1997). No que diz respeito ao setor primdrio, isto ocorreu em
parte devido a um modelo de desenvolvimento baseado no emprego da monocultura, além da
substituicdo da mao-de-obra por maquinas e equipamentos. Praticas agricolas inadequadas
vém contribuindo de forma significante para a degradagdo dos ecossistemas no meio rural,
aumentando, assim, a vulnerabilidade do meio ambiente, devido ao uso irracional e
insustentavel dos recursos naturais.

Nao contrario a essa realidade, o semidrido brasileiro igualmente sofre devido a
tal modelo de desenvolvimento. Segundo Aratjo Filho e Silva (2008, p. 1) essa regiao
encontra-se em degradacdo ambiental elevada, pela destrui¢do da flora e da fauna, erosao dos
solos e assoreamento dos mananciais, provocados por praticas agricolas pastoris e madeireiras
em uso pelos produtores. Os indicadores agropecudrios situam-se muito aquém dos
necessarios para a geracao da renda familiar capaz de manter no campo a populacao rural.
Neste cendario, a conservagao da biodiversidade torna-se peca fundamental para a manutencao
da qualidade de vida. Afinal, ¢ esta biodiversidade que proporciona a integridade dos
ecossistemas.

Segundo Bezerra et al. (2009) o uso excessivo e extrativista dos recursos naturais
contribui para o declinio acentuado da qualidade de vida, uma vez que ocasiona a exaustao
dos recursos existentes, causando a inviabilidade de qualquer atividade produtiva e o aumento

do nivel de pobreza das comunidades beneficiadas com estas atividades (Figura 1).
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Eficiéncia produtiva

Uso inadequado da area

Degradacio
das pastagens| perda de produtividade

Diminui¢ao da renda do produtor

Degradacio do solo . o
Busca por crédito + Falta de capacitaciao
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Qualidade de Vida
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Aumento da pobreza

»
»

Tempo

Figura 1 — Representacao grafica simplificada da relag@o entre a degradagdo do solo e a qualidade de vida
Fonte: Bezerra et al.(2009)

Atualmente, a busca por solucdes para reverter as consequéncias da acdo
antropica no semiarido, vem possibilitando o desenvolvimento de novos sistemas de produgao
limpa, bem como a compreensao de um modelo de desenvolvimento que atenda aos novos
paradigmas da producgdo sustentavel. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo um exemplo
desta nova proposta de produgdo e mostram-se como uma alternativa importante na busca por
melhores condi¢des de vida e trabalho no campo, uma vez que por meio dos servigos
ambientais gerados nesses sistemas € possivel, de maneira integrada, a producdo de alimentos
e de bens para uso humano e animal.

Um exemplo concreto de iniciativa com este proposito ¢ o Sistema Agroflorestal
localizado na Fazenda Crioula, pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos
(CNPC) da Embrapa e localizado no municipio de Sobral, semiarido cearense. O SAF
mencionado direciona-se ao pequeno produtor rural e caracteriza-se como uma area onde sao
realizadas atividades diversificadas, mais especificamente atividades agricolas, atividades
pastoris e reserva florestal. Desde a sua concepcdo questionamentos recorrentes ressaltam a

importancia de se conhecer como se d4 a dinamica do SAF. Que decisao deve ser tomada
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sobre a combinacao de atividades capaz de maximizar a renda do produtor sem provocar os
danos ambientais dos tradicionais sistemas de produ¢do agropecuaria?

O uso da modelagem pode ajudar a compreender esse processo, uma vez que
contribui ¢ auxilia a elaboracdo de novos cenarios sustentaveis, bem como estima a
repercussao dos diferentes cursos de acdo do homem sobre esses novos sistemas de produgao.
Trata-se de inserir uma visao holistica a analise dos sistemas que proporciona o entendimento
das fungdes sistémicas, de forma a compreender como o ambiente, o solo, os animais, as
plantas e o homem interagem entre si com feedbacks positivos e negativos, fato este vital ao
desenvolvimento de um modelo de producdo economicamente viavel, socialmente justo e
ambientalmente correto.

Ao auxiliar na identificacdo de lacunas no conhecimento, na compreensao e
quantificagdo dos processos que ocorrem durante a interacdo dindmica entre os elementos
estruturais dos ecossistemas os modelos sist€émicos servem como instrumento para
planejamento estratégico (GUIMARAES; TEDESCHI; RODRIGUES, 2009). Além disso,
tais modelos suprem uma deficiéncia de uma parcela dos modelos de investigagdo cientifica
que orientam a tomada de decisdo pautados em modelos reducionistas e imediatistas que nao
consideram a transdisciplinariedade dos fendmenos e as mudangas de paradigma, podendo
comprometer a sustentabilidade da atividade, uma vez que estes ndo consideram as inter-
relagdes complexas existentes entre os componentes do sistema’.

Ainda ressaltando a relevancia do uso de modelos sistémicos para a simulacao de
sistemas naturais coloca-se que estes estdo cada vez mais presentes no planejamento das agoes
politicas. Os relatorios do IPCC (Painel Inter-Governamental de Mudangas Climaticas)
apresentam muitos de seus resultados na forma de cenarios construidos por meio de modelos,
que vém claramente redirecionando politicas ambientais em todo o mundo (SCARIOT, 2008).

No contexto apresentado nesta introdugdo dois pontos merecem destaque para
justificar a importancia da pesquisa: a proposta de uma modelagem ainda nao explorada nos
processos decisorios que envolvem o SAF e a geragdo de informagdes tUteis a um
planejamento sistémico considerando o contexto e o conjunto dos elementos do sistema,

aceitando a existéncia de inter-relagdes que influenciam o resultado final. Além de possibilitar

' Apesar de inumeras defini¢des para sistema, pode-se defini-lo como sendo um conjunto de elementos inter-
relacionados, conforme Meadows et al. (1992); Randers (1980) apud Guimarges, 2007. Ou ainda, um conjunto
de elementos em interag@o dindmica, organizados em fungdo de um objetivo. (ROSNAY, 1975).
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a concretizacdo de cenarios e estratégias com maior grau de significancia e contextualizagao

para a realidade do sistema.

1.2 Hipotese

E possivel utilizar a dindmica de sistemas para desenvolver um modelo capaz de
analisar e determinar a dindmica de um sistema agroflorestal, a partir do estudo das variaveis

(biologicas e econdmicas) que o compde.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo para avaliar as relagdes econdmicas, ambientais e

produtivas de um sistema agroflorestal do bioma caatinga utilizando a Dinamica de Sistemas.

1.4  Objetivos Especificos

a) Identificar as principais varidveis que compdem o sistema agrossivilpastoril;

b) Estabelecer as inter-relagdes existentes entre as variaveis identificadas;

c) Modelar e simular as principais atividades oriundas do sistema
agrossilvipastoril, tendo como base o comportamento dinamico (fluxos) destas;

d) Demonstrar o comportamento das inter-relagdes que compdem o sistema
agrossilvipastoril,;

e) Avaliar a sensibilidade do modelo quando submetido a diferentes cenarios

produtivos e ambientais.
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1.5 Organizac¢ao do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco se¢des. Na primeira se¢do, a
introducdo, apresentou-se a justificativa mediante a relevancia do assunto e o problema
abordado, bem como a hipotese e os objetivos geral e especificos. Sequencialmente, o
referencial tedrico discorre sobre temas relacionados a conceituacdo do Desenvolvimento
Sustentavel, a caracterizacdo do modelo de producdo agroflorestal e, por fim, a abordagem
teorica das técnicas utilizadas para o desenvolvimento do estudo. Na terceira se¢ao foram
abordados os procedimentos metodoldgicos empregados na elaboracdo do modelo,
caracterizacao da area de estudo, além de descrever as varidveis utilizadas para as simulagoes.
Na se¢do seguinte foram apresentados os resultados e as discussdes obtidos a partir da
constru¢do de cenarios capazes de prever a dindmica do sistema. As conclusdes e sugestdes,
ultima se¢do, destinou-se a analise de contemplacdo dos objetivos propostos, além de

direcionar futuras pesquisas no intuito de complementar o presente estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A busca pela operacionalizacio do conceito de Desenvolvimento Sustentavel no

Bioma Caatinga

Devido a complexidade, a abstracdo, a grande amplitude muitas vezes conflituosa
do termo e da falta de implantagdo de metodologias capazes de medir o grau de
sustentabilidade de um padrio de desenvolvimento, atualmente, pode-se encontrar uma
grande diversidade de significados para o termo Desenvolvimento Sustentavel.

A conceituagdo do desenvolvimento sustentavel tem como marco o ano de 1987,
quando a entdo presidente da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
Gro Harlem Brundtland, apresentou para a Assembléia Geral da Organizacdo das Nacdes
Unidas - ONU, o documento "Nosso Futuro Comum", que ficou conhecido como Relatério
Brundtland (VEIGA, 2005). Segundo este, o desenvolvimento sustentdvel pode ser definido
como aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geracdes futuras atenderem a suas proprias necessidades. Para Setti (2001) esse conceito
implica no uso racional dos recursos naturais de forma a evitar comprometer o capital
ecoldgico do planeta.

Veiga (2008) enfatiza que se faz necessario entender os fatores biofisicos,
psicolégicos, econdmicos e socioculturais que se entrelagam na idéia de desenvolvimento
sustentavel. A partir desta compreensdo sera possivel perceber que nenhuma nag¢do podera
ingressar no caminho de desenvolvimento sustentavel se ndo cumprir o seguinte requisito:
melhorar a qualidade de vida de cada cidadao — tanto no presente quanto no futuro — com um
nivel de uso dos ecossistemas que ndo exceda a capacidade regenerativa e assimiladora de
rejeitos do ambiente natural. Quando tal requisito for cumprido, o pais certamente estard
contribuindo para a manutencao dos processos evolutivos da biosfera.

Neste contexto, a elaboracdo de instrumentos que orientem e operacionalizem
esses conceitos torna-se fundamental para a concretizagdo de um modelo de Desenvolvimento
Sustentavel. A Agenda 21 brasileira, concluida em 2002 pela Comissdo de Politicas de

Desenvolvimento Sustentavel apresenta-se como um instrumento de planejamento
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participativo para esse modelo. A Agenda 21 tem como eixo central a sustentabilidade,
compatibilizando a conservagdo ambiental, a justi¢a social € o crescimento econdmico.

No objetivo 12 do documento “Agenda 21 Brasileira: agdes prioritarias” (MMA,
2004) a idéia de uma agricultura sustentavel revela o desejo social de novos métodos que
conservem os recursos naturais € fornecam produtos mais saudaveis, sem comprometer os
niveis tecnoldgicos ja alcancados, de seguranca alimentar. Dentre as a¢des e recomendagoes

para se atingir esse objetivo merecem destaque:

1. Incentivar o manejo sustentdvel dos sistemas produtivos adotando as bacias
hidrograficas como unidades de planejamento e gestdo ambiental e
promovendo a realizagdo do zoneamento ecologico-econdmico, inclusive com
a utiliza¢do da vinculagdo de crédito;

2. Adotar praticas de manejo de solo que satisfagam aos trés principios basicos de
controle da erosdo: evitar o impacto das gotas de chuva; dificultar o
escoamento superficial e facilitar a infiltragdo de 4gua no solo;

3. Identificar e sistematizar nos diferentes biomas e ecossistemas fisicos, as
principais experiéncias produtivas em bases sustentdveis, valorizando-as e
disseminando-as por meio de diversificados mecanismos de difusdo e
sensibilizacao;

4. Desenvolver um conjunto de indicadores de sustentabilidade para a agricultura,
para fins de monitoramento comparativo de diferentes categorias de sistemas
produtivos e para estimular o gerenciamento ambiental de unidades de
producao agricola;

5. Identificar e sistematizar um conjunto de pesquisas necessarias a transi¢ao para
a agricultura sustentavel, contemplando, prioritariamente, aspectos
relacionados a gestao ambiental, manejo sustentavel dos sistemas produtivos,
ampliacdo da diversidade biologica dos agroecossistemas, melhoria nas
condi¢des dos solos, redugdo do uso de agrotoxicos e de outros poluentes;

6. Fortalecer a base de conhecimento e desenvolvimento de sistemas de
informacgdo e monitoramento para as regides suscetiveis a desertificacdo e a

seca, incluindo os aspectos econdmicos € sociais desses ecossistemas.
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Experiéncias de base agroecoldgicas vém se destacando como meio de
implementacdo destas recomendagdes. No Nordeste brasileiro, como € o caso dos sistemas
estudados em Pernambuco (SALIN; ALBUQUERQUE; GADELHA, 2009), Bahia
(CAMPANHA et al., 2007), Ceara (MAIA et al., 2006; MAIA et al., 2007; OLIVEIRA et al.,
2009) etc., os sistemas agroflorestais estdo proporcionando um novo modo de produgao
promovendo melhorias tanto no tocante as atividades produtivas em si como na qualidade de
vida e do meio ambiente, uma vez que orientam os tomadores de decisdo a adotarem técnicas
que permitem a manutengdo dos recursos naturais existentes.

No contexto da sustentabilidade tais experiéncias geram grande expectativa
principalmente por serem implementadas em um ambiente indspito, porém com elevado

potencial de regenerag@o, como colocado implicitamente no texto de Euclides da Cunha:

[...] o homem luta como as arvores, com as reservas armazenadas nos dias de
abastanca e, neste combate feroz, andnimo, terrivelmente obscuro, afogado na
soliddo das chapadas, a natureza ndo o abandona de todo. Ampara-o muito além das
horas de desesperanga, que acompanham o esgotamento das Ultimas cacimbas.
(CUNHA, 2002).

O quadro descrito por Euclides da Cunha ¢ decorrente, em grande parte, das
condigdes climaticas existentes na maior parte da regido Nordeste: baixa umidade e reduzida
quantidade de chuvas, caracteristicas do clima semiarido. O clima semidrido ¢ um fator
determinante do principal ecossistema local, o Bioma Caatinga, pois define ndo sé a paisagem
como os costumes da populacdo ai residente.

De fato, o desenvolvimento sustentavel do Bioma Caatinga se confronta com um
conjunto significativo de vulnerabilidades associadas ao clima, tipo de solo, condig¢des
econdmicas e educacionais da populacdo, alto nivel de degrada¢do ambiental, entre outras
propagadas debilidades. No entanto, existe uma inconteste capacidade de superag@o na regido,

muitas vezes relegada devido a falta de conhecimento sobre as potencialidades locais.

Ao sobrevir das chuvas, a terra, como vimos, transfigura-se em mutacdes
fantésticas, contrastando com a desolagdo anterior. Os vales secos fazem-se rios.
Insulam-se os comoros escalvados, repentinamente verdejantes. A vegetagao recama
de flores, cobrindo-os, os grotdes escancelados, ¢ disfarca a dureza das barrancas, e
arredonda em colinas os acervos de blocos disjungidos — de sorte que as chapadas
grandes, intermeadas de convales, se ligam em curvas mais suaves aos tabuleiros
altos. Cai a temperatura. Com o desaparecer das soalheiras anula-se a secura
anormal dos ares. Novos tons na paisagem: a transparéncia do espago salienta as
linhas mais ligeiras, em todas as variantes da forma e da cor. [...] E o sertdo ¢ um
vale fértil. E um pomar vastissimo, sem dono. (CUNHA, 2002).
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Qualquer tentativa de intervencao no bioma deve estar focada no enfrentamento
das questdes econdmicas, sociais, ambientais e institucionais que afligem os municipios ai
inseridos. Assim, percebe-se claramente que a mera elaboracdo de politicas, planos e
programas (PPPs) tendo como referencial as fragilidades pontuais ndo ¢ suficiente para
reduzir as desigualdades e vencer os desafios. Do mesmo modo, atribuigdes equivocadas de
prioridades, sem a preocupacdo com a elaboracdo de ag¢des integradas, propiciam condigdes
desfavoraveis e mantenedoras do baixo nivel de desenvolvimento atual.

O enfrentamento das vulnerabilidades locais, a identificacdo de prioridades e a
elaboracdo de politicas integradas e consistentes devem ser os principais orientadores para a
defini¢ao dos temas estratégicos relevantes ou vetores de desenvolvimento para o Bioma
Caatinga.

A caatinga ¢ o bioma menos conhecido do pais conforme divulgado pelo
Ministério do Meio Ambiente. Mesmo desconhecido, segundo MMA (2009) estima-se 932
espécies de plantas, 148 mamiferos, 510 aves o que refuta a condigao de bioma homogéneo e
sem importancia biologica, injustamente atribuida a caatinga’. Muitas das espécies
encontradas sdo endémicas, ocorrem somente na caatinga.

Além da riqueza de sua fauna e flora, a caatinga adquire uma grande importancia
econOmica e social. De acordo com Castro et al. (2003) 45 milhdes de brasileiros dependem
direta ou indiretamente da caatinga para sobreviver. No entanto, o uso abusivo do bioma ¢ a
forte pressdo sobre os recursos naturais vém comprometendo a existéncia das espécies
nativas. Os fatores que ameagam a caatinga ndo sdo recentes. A caatinga possui caracteristicas
naturais que a predispde a incidéncia de degradagdo ambiental (solo, clima, relevo). No
entanto, a forte pressdo demografica e o modo de exploragdo dos recursos naturais sao
apontados como fatores de maior impacto negativo sobre a conservagdo e a preservagdo do
bioma. Técnicas inadequadas de irrigagdo estdo provocando a salinizacdo do solo e
comprometendo as praticas agricolas, o corte ilegal da vegetagcdo nativa para suprir a demanda

energética de olarias € responsavel por grande parte do desmatamento local.

A natureza ndo cria normalmente os desertos. Combate-os, repulsa-os. [...]
Esquecemo-nos, todavia, de um agente geologico notavel — o homem. [...] E que o
mal ¢ antigo. Colaborando com os elementos meteoroldgicos, com o nordeste, com a
sucg¢do dos estratos, com as caniculas, com a erosdo edlia, com as tempestades
subitineas — o homem fez-se uma componente nefasta entre as forcas daquele

? Tabarelli e Vicente (2004) especulam que o numero real de espécies na Caatinga é ainda maior ja que em 2004
apenas 59% da regido foi investigada ¢ 80% permaneciam subamostrada.
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clima demolidor. Se o ndo criou, transmudou-o, agravando-o. Deu um auxiliar a
degradagao das tormentas, o machado do caatingueiro; um supletivo a insolagao, a
queimada. (CUNHA, 2002).

A pobreza e a falta de alternativas de geracdo de renda fazem com que o
caatingueiro® utilize de forma intensiva os recursos naturais da caatinga. Além disso, habitos
cultivados ao logo de séculos, como a caga de animais para suprir a demanda protéica
(agravada nos periodos de estiagem quando a producdo agricola ¢ perdida) estdo levando a
extin¢do de espécies da flora e da fauna. Outra vulnerabilidade do bioma ocorre em relacdo as
mudangas climaticas. De acordo com IPCC (2007) as mudangas climaticas provocardo a
substituicdo de terras semiaridas por terras dridas, a perda de biodiversidade nas areas
tropicais da América Latina (Caatinga), mudangas no padrdo das chuvas com enchentes e
secas, a queda na produtividade das culturas agricolas e consequente ameaca a seguranca
alimentar da populacio. *

Apesar de fortemente ameacada a caatinga ¢ o bioma brasileiro menos protegido.
Nas palavras de Carlos Minc, Ex-Ministro do Meio Ambiente, a caatinga tem apenas 7% de
sua area protegida. Sendo que destes, 6% correspondem a unidades de conservacdo de uso
sustentavel (onde se podem explorar os recursos naturais) e 1% corresponde a area de unidade
de conservacao integral, parque ou estacao ecologica.

O Bioma Caatinga costuma ser descrito como uma regido com solos pouco
profundos e de baixa permeabilidade, com irregularidade das chuvas e com um meio natural
ndo que favorece as praticas agricolas. O manejo inadequado da terra, que destréi o solo por
meio da erosdao, compactacao e decomposi¢ao da matéria organica, compromete gradualmente
a camada fértil do solo e, consequentemente, a produtividade das culturas. Os agricultores,
muitas vezes, abandonam as terras quando estas perdem sua capacidade produtiva e deixam
para tras um solo degradado, em processo de desertificagao.

O desafio, entdo, é descobrir uma maneira de conciliar as necessidades do homem
com a preservacao da natureza, ou seja, alcancar um relacionamento harmonioso entre o

homem e a natureza que evite a ameagadora e temida degradacdo ambiental.

* Termo utilizado para denominar os habitantes de regides dominadas pelo Bioma Caatinga.

* Domingues, Magalhdes e Ruiz (2008) realizaram estudo para prever os impactos das mudangas climaticas na
agricultura do Nordeste e estimaram um elevado potencial de perdas econdmicas, especialmente nos estados
mais pobres. No Ceara a disponibilidade de terras para a agricultura cairia em 79,6% entre 2005 ¢ 2050, no
caso da auséncia de politicas de mitigagdo e de controle de emissdes de gases.
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2.2 Sistemas Agroflorestais — uma alternativa para o uso e manejo sustentavel dos

recursos naturais

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs), como técnica alternativa de uso da terra,
tentam proporcionar um rendimento sustentavel ao longo do tempo. Atualmente, muitos dos
sistemas implantados baseiam-se na experiéncia pratica de produtores, técnicos e
pesquisadores, que ao longo dos anos, se familiarizaram com as espécies possiveis de
consorcio e com as necessidades de arranjos especificos para cada regido, estando assim de
acordo com a definicdo de King e Chandler (1978) que definiram o SAF como sendo um
sistema de manejo sustentavel do solo que aumenta a sua produtividade total e que combina a
producdo de culturas agricolas, florestas e/ou animais de forma simultdnea ou
sequencialmente, na mesma area, onde sdo aplicadas técnicas de manejo compativeis com as
tradigdes culturais da populagao local.

Para Altieri (1995) SAF ¢ o nome genérico usado para descrever um sistema de
uso da terra em que as arvores sdo combinadas espacialmente e ou temporalmente com
culturas agricolas e/ou animais. Ele combina elementos da agricultura com os elementos da
silvicultura em sistemas sustentaveis de producao no mesmo pedago de terra.

Os sistemas agroflorestais podem ser classificados segundo ARAUJO FILHO
(2010) em:

1. Agrossilviculturais: caracterizados pela associagcdo de espécies florestais com
culturas agricolas anuais ou perenes;

2. Agropastoris: caracterizam-se pela combinagdo de cultivos agricolas, anuais e
perenes, com plantas forrageiras e animais;

3. Silvopastoris: caracterizam-se por meio da combinagao de arvores ou arbustos
com plantas forrageiras herbaceas e animais;

4. Agrossilvipastoris: combinam cultivos, esséncias florestais e animais, em uma

mesma area ou em uma sequéncia temporal.

Por ser um modelo que preconiza a sustentabilidade pautada pela harmonia dos

principios ecologicos, econdmicos e sociais, os SAFs tém se tornado referéncia para politicas
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publicas em varios paises como o Brasil, Costa Rica, Africa, India, Nepal, Sri Lanka, dentre
outros (KUMAR; MIAH, 2004; SADIO; DAGAR, 2004).

Em regides semidridas o sistema agrossilvipastoril, por exemplo, ajuda na
manutencdo da agricultura, com a eliminag¢do das queimadas e do desmatamento, promove a
adequacdo do manejo pastoril, por meio do ajuste da taxa de lotagdo, melhora o manejo da
vegetacao nativa e causa a racionaliza¢do da extragao de madeira, por meio do corte seletivo e
manejo das rebrotacdes e a redistribuicdo dos nutrientes no agroecossistema.

Os SAFs se inspiram na dinadmica ciclica das florestas onde a diversidade
biologica possibilita o maior aproveitamento dos recursos naturais (luz, solo, agua e
nutrientes) em fungdo das diferentes caracteristicas e necessidades nutricionais de cada
espécie dentro de uma determinada area.

Segundo Oliveira (2003) os SAFs apresentam vantagens e desvantagens que se

seguem descritas abaixo:

a) Vantagens

Em termos ecologicos, a experiéncia mostra que os SAFs sdo capazes de controlar
a erosao dos solos. As diferentes arquiteturas de copas reduzem o impacto da chuva e a
insolagdo direta, promovem o acumulo de matéria organica na superficie e contribuem com a
melhoria da fertilidade.

A presenca de diferentes espécies de plantas faz com que camadas diversas de
solo sejam exploradas pelos diferentes sistemas radiculares, otimizando a absor¢do de
nutrientes e agua.

Por promoverem uma ciclagem de nutrientes eficientes, gerada por seus diversos
componentes, os SAFs sdo responsaveis pela manuten¢do da capacidade produtiva da terra ao
longo do tempo. De acordo com Araujo Filho (2002), esta ciclagem ¢ de extrema importancia
para a manutengao da fertilidade dos solos tropicais, devido estas regides apresentarem uma
rapida mineralizacdo da matéria organica, o que exige um aporte continuo.

Sob aspecto economico, os SAFs oferecem diversidades de produtos, gerando
varias fontes de renda para o produtor a0 mesmo tempo em que contribuem para minimizar os
prejuizos com a quebra de safra. A maior diversidade e a distribui¢do de trabalho no campo
durante o ano ocupam a mao-de-obra familiar, proporcionando melhoria da qualidade de vida

e contribuindo para reduzir a taxa de éxodo rural.
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b) Desvantagens

A primeira diz respeito ao conhecimento técnico com relacdo as melhores
combinagdes (atividades produtivas e praticas de manejo) para cada regido. Pesquisas da
Embrapa Acre indicam que os modelos de SAFs devem ser dinamicos possibilitando, assim,
seu emprego em diferentes realidades, neste caso ndao deve existir um modelo padriao. Para
tanto, pesquisadores, técnicos e produtores precisam trocar conhecimentos e testar modelos
que otimizem os recursos naturais existentes, garantindo a conservacdo do meio ambiente,
rentabilidade e ganhos sociais.

A segunda ¢ a falta de tradicdo em SAFs que gera desconfianga no produtor,
dificultando a adocdo do sistema. Por fim, a interacdo de vérias espécies numa mesma area
torna o0 manejo mais complexo, exigindo mais conhecimento e habilidade técnica.

Além disso, Caveness e Kurtz (1993 apud DANIEL ef al., 2000) acrescentam que
o maior uso de mao-de-obra em alguns sistemas também ¢ uma das desvantagens que tem
dificultado a adogdo desta tecnologia.

O entendimento destas relacdes permite a constru¢ao de um modelo de apoio a
tomada de decisdo no momento em que se opta pela adocdo do SAF. Para tanto, faz-se
necessario um esfor¢o para mapear as potencialidades de exploragdo desse sistema o que
contribui para o seu aprimoramento.

Mais recentemente, ¢ ainda sem muitos estudos sobre o tema, percebeu-se uma
nova exploracdo possivel nos SAFs: os servicos ambientais gerados a partir das fungdes
ecossistémicas.

As chamadas fungdes ecossistémicas podem ser definidas como o conjunto de
elementos estruturais de um sistema que interagem entre si, como exemplo tem-se a
transferéncia de energia, ciclagem de nutrientes, regulagdo de gas, regulacdo climatica e do
ciclo da d4gua (DALY; FARLEY, 2004).

O conceito de fungdes ecossistémicas € relevante no sentido de que por meio
delas se da a geracdo dos chamados servi¢os ecossistémicos ou ambientais, que sdo 0s
beneficios diretos e indiretos obtidos pelo homem a partir dos ecossistemas. De modo geral,
uma fungdo ecossistémica gera um determinado servigo ecossistémico quando os processos
naturais subjacentes desencadeiam uma série de beneficios direta ou indiretamente

apropridveis pelo ser humano, incorporando a no¢ao de utilidade. Em outras palavras, uma
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funcdo passa a ser considerada um servico ambiental quando ela apresenta
possibilidade/potencial de ser utilizada para fins humanos (HUETING et al., 1998).

Segundo Millennium Ecosystem Assessment - MEA (2003) os servigos
ambientais podem ser agrupados em quatro categorias: 1) servigos de provisdo (ou servigos de
abastecimento); i1) servigos de regulacdo; iii) servicos culturais; e 1v) servicos de suporte. No

Quadro 1 sdo apresentados os servigos ambientais de acordo com sua categoria.

Categoria Servicos Exemplos
' ' Milho, mandioca, alimentos
Alimentos, 4gua, madeira para ' ' '
‘ ' ' oriundos de  microbios,
Provisdo combustivel, fibras, bioquimicos, '
. Melhoramento genético
recursos genéticos. )
animal e vegetal etc.
Regulagdo climatica, regulagao de Sequestro de CO,, Mudangas
doencas, regulagdo bioldgica, na cobertura vegetal podem
Regulagao regulacao e purificagdo de agua, influenciar na temperatura e
regulacio de danos naturais, precipitacdo etc.
polinizagao.
Ecoturismo e recreacao, espiritual Parques florestais, paisagens
_ e religioso, estético e inspiragao, culturais (historicas),
Culturais . L . .
educacional, senso de localizagao, arquitetura de determinadas
heranca cultural. sociedades etc.
Forma¢dao do solo, produgdo de Decomposicao de
Suporte oxigénio, ciclagem de nutrientes, serrapilheira, controle de
producdo primaria. erosao etc.

Quadro 1 - Servicos ecossistémicos segundo categorias da MEA
Fonte: Adaptado de MEA (2003).

A manutengdo destes servigos, isto ¢, da capacidade dos ecossistemas de manter
as condi¢des ambientais apropriadas, depende da implementacdo de praticas humanas que
minimizem o impacto negativo nesses ecossistemas.

A analise dos servicos ambientais bem como das interagdes intrinsecas ao sistema

¢ uma tarefa complexa, pois requer a compreensdo das interconexdes existentes entre os seus
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componentes. Neste sentido, deve ser adotada para o estudo destas relacdes uma técnica que
possibilite trabalhar essa complexidade.

O conceito de Pensamento Sistémico vem possibilitando trabalhar essa
complexidade de forma holistica. Isso permite entender e descrever melhor como se da as
relacdes existentes no sistema e como estas influenciam e se deixam influenciar pelo meio em

que atuam.

2.3 Do Pensamento Analitico a DinAmica de Sistemas (System Dynamics)

Para Acroff (1981 apud KASPER, 2000) o enfoque analitico ou convencional esta
baseado na analise das partes, no reducionismo, no determinismo € mecanicismo, conceitos,

estes, que serviram como fundamentacao para o desenvolvimento do conhecimento cléssico.

De acordo com Bertalanffy (2010):

[...] s6 recentemente se tornou visivel a necessidade e a exeqiibilidade da
abordagem dos sistemas. A necessidade resultou do fato do esquema mecanicista
das séries causais isolaveis e do tratamento por partes terem se mostrado
insuficientes para atender aos problemas tedricos, especialmente nas ciéncias
biossociais, e aos problemas praticos propostos pela moderna tecnologia. A
viabilidade resultou de varias novas criacdes — teodricas, epistemoldgicas,
matematicas, etc. — que, embora ainda no comeco, tornaram progressivamente

realizavel o enfoque dos sistemas.

Cria-se, entao, nos anos 60 o conceito de Pensamento Sistémico pelo bidlogo e
filosofo Ludwing von Bertalanffy na tentativa de integrar diferentes ciéncias para uma
avaliagdo holistica de toda a biosfera, que trata de generalidades ao invés de conceitos
especificos (MULEJ et al., 2004).

O autor admite que algumas consideragdes devem ser feitas sobre o enfoque
sistémico quando comparado ao convencional. No enfoque sistémico ao contrario do enfoque
convencional ou analitico, as interacdes sdo nao-lineares, trabalha-se com interagdes
dindmicas e ndo estaticas, o sistema ¢ tido como complexo, existe uma flexibilidade e uma

adaptabilidade, o sistema ¢ considerado aberto, considera-se os efeitos das interagcdes ao inveés
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de se apoiar somente na natureza dessas, e como dito anteriormente, a principal diferenga esta
no fato da tomada de decisdo estar fundamentada na percepcao global, evitando se basear na
observacao de detalhes isolados.

Essa nova abordagem permitiu o impulsionamento de novas tecnologias,
principalmente durante a Segunda Guerra Mundial. Passa-se entdo a um novo conceito onde
maquinas isoladas sdo substituidas por sistemas.

Diante deste fato a comunidade cientifica busca novas técnicas e metodologias
para explicar e compreender a complexidade dos sistemas. Podemos citar como exemplo a
Dinamica de Sistemas originalmente desenvolvida nos anos 50 pelo professor Jay Forrester
do Massachusetts Institute of Technology, para auxiliar gerentes corporativos a melhorar seu
entendimento de processos industriais, dindmica de sistemas esta atualmente sendo utilizada
nos setores publicos e privados para analise de politicas e projetos.

A Dinamica de Sistemas ¢ uma metodologia e técnica de modelagem® que utiliza
conceitos de simulacdo dinamica e que possui como objetivos principais, o entendimento e
discussdo de modelos complexos, visando ao conhecimento e deteccdo de pontos frageis e
fortes dos modelos na solugdo de problemas. Na Dinadmica de Sistemas foram adaptados
conceitos aplicados a engenharia de controle de feedback, na anélise de problemas ligados a
economia, a sociedade, e as organizacdes empresariais (FORRESTER, 1961).

O emprego da Dinamica de Sistemas possibilita a constru¢do de um modelo da
realidade, um micromundo, com suas variaveis essenciais visiveis ¢ o resultado de suas inter-
relacdes podendo ser acompanhado graficamente, ao longo do tempo, por simulacdo
(ZAMBOM, 2000a). Isso torna possivel a experimentacdo de alternativas e seu
acompanhamento por meio da visualizacdo do comportamento das variaveis (ZAMBOM,
2000b).

A partir dos modelos criados podem ser testados diversos cendrios baseados em
mudangas de variaveis-chaves, resultando em diferentes comportamentos do sistema. Assim,
pode-se concluir que a finalidade principal desta metodologia € contribuir com a gestdo e
organizagdo dos sistemas complexos para que estes obtenham sucesso (STERMAN, 2000).

No Brasil a aplicagdo da dinamica de sistemas em sistemas ambientais ainda ¢
muito pequena. Dentre os principais trabalhos na area podem-se citar Angelis ¢ Delgado

(2005); Scariot (2008); Zanetti (2009).

° O termo modelagem ¢ utilizado quando se faz uso de modelos para ilustrar uma situagio ou objeto, ou o
simplesmente a pratica do ato de modelar (BEZERRA et al., 2009).
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24 O processo de Modelagem Dindmica

Um modelo ¢ uma tentativa de descrigdo de uma situagdo real para tornar possivel
o estudo e o entendimento do objeto modelado.

Segundo Sampaio (1998) um aspecto importante dos modelos e do processo de
modelagem ¢ que uma mesma realidade pode ser modelada de diferentes maneiras,
representando diferentes aspectos do problema ou diferentes visdes do modelador. Portanto,
em um processo de modelagem o objetivo € perceber as diferentes faces de um problema. A
simulacdo geralmente envolve algum tipo de modelo ou representagao simplificada. No
decorrer de uma simula¢do, o modelo fornece elementos importantes do que estd sendo
simulado.

Williams (2002) afirma, citando Schultz e Sullivan (1972), que durante a
constru¢do de um modelo sdo verificadas quatro vantagens que implicardo em uma quinta;

sdo elas:

1. Confrontacao: ao invés de apenas generalizagdes vagas, as suposigoes serao
testadas para garantir que elas sao crediveis.

2. Explicacdo: necessidade de explicar os pressupostos estabelecidos.

3. Envolvimento: o processo gera lacunas de conhecimento que estimulam o
modelador a preenché-las.

4. Didlogo: a criagdo do modelo necessita do envolvimento de um grupo
multidisciplinar.

5. Aprendizado: o processo continuo de conceitualizacdo, quantificagdo,
experimentacdo e aplicagdo acarretardo no aprendizado do modelador sobre o

sistema sendo capaz de extrapolar este aprendizado para o sistema real.

A constru¢do de um modelo e a sua interpretagdo necessita da aplicagdo de um
entendimento sistémico. O pensamento sist€émico ¢ um processo mental que envolve: uma
analise das inter-relacdes em vez de cadeias lincares de causa e efeito e uma analise dos
processos de mudancga ao longo do tempo em vez de analises estaticas. Essa analise temporal,
segundo Sampaio (1998) ¢ uma importante dimensao dos sistemas de modelagem. Sistemas

de modelagem que permitem a constru¢do de modelos que se modificam (evoluem) com o
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tempo sdo conhecidos como ferramentas de modelagem dindmica. Caso contrario estes
ambientes sdo ditos estaticos. Neste estudo sera empregado um modelo de simulagao
dindmico por ser uma importante ferramenta no processo de decisdo.

Sendo assim, uma das formas do uso do pensamento sistémico ¢ a linguagem de
Dindmica de Sistemas, uma vez que muitas das ferramentas utilizadas no Pensamento
Sistémico como retroalimentacdes circulares (feedback loops) e modelagem de fluxos e

estoques sdo também principios da Dindmica de Sistemas.

2.5 Entendendo a Simulacdo Dinamica

Para Richardson (1991) o objetivo principal de um modelo ndo ¢ a simulagao
exata do comportamento dos sistemas organizacionais, mas, sim, a possibilidade de avaliar os
padrdes de comportamento do sistema como um todo, seus inter-relacionamentos e
influéncias, visando melhorar o entendimento dos responsaveis pela tomada de decisdo. Nao
interessa o individuo em particular e sim um grupo de individuos com caracteristicas
semelhantes. Essa caracteristica ¢ reforcada por Sonawane (2004) quando afirma que a
simulacao dinamica, baseada na dinamica dos sistemas, assume uma visao do todo em uma
organizacdo focando no comportamento dos projetos e suas relacdes com estratégias
gerenciais e ainda por Vennix (1996) que ressalta que o método ¢ bastante adequado quando
os problemas sao dinamicamente complexos, devido aos processos de feedbacks e solugdes
que requerem uma visao em longo prazo.

Dentre as principais aplicagdes dos modelos de simula¢do dinamica Sgrillo e

Sgrillo (2006) destacam:

¢ Entendimento do sistema: Modelos podem ser desenvolvidos para aumentar
a compreensao sobre sistema em estudo. Podem auxiliar consideravelmente na
organizagdo das informagdes disponiveis e no planejamento experimental, por
meio da identificagdo das varidveis mais importantes para amostragem,

frequéncia de amostragem, precisdo necessaria etc.;
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e Projecdes: Um objetivo comum de modelos de simulacdo ¢ o de realizar
projecdes, ou seja, avaliar as tendéncias de varidveis do sistema em diferentes
cenarios;

e Previsdes: As previsdes t€ém como objetivo gerar resultados futuros, como
perdas, por exemplo, mais exatos possiveis, em diferentes cenarios;

e Otimizacdo: Os modelos podem também ser utilizados para encontrar
alternativas que maximizem ou minimizem o valor de certas varidveis em

determinadas condigoes.

A metodologia dos modelos de simulacdo dindmica pode ser sintetizada no

diagrama proposto por Sgrillo e Aratijo (1996), Figura 2.

Objetivos {p| Obtencio || Hipotese || Formulacio || Codificacio || Simulacio
de dados
A A A A

Validacao Verificacio

A

A

Figura 2 — Metodologia para desenvolvimento de modelos para simulagao
Fonte: Adaptado de Sgrillo e Aratjo (1996).

Sterman (2000) afirma que quando se trabalha com dados de sistemas produtivos
(caso desta proposta) e sistemas econdémicos, ha um grande numero de relagdes entre
variaveis, diferentes interagdes e a possibilidade de visualizar feedback loops essenciais para
modelar a estrutura do sistema, servindo efetivamente de ferramenta aos tomadores de

decisdo. Neste sentido, o autor propde o processo de modelagem apresentado na Figura 3.
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Conceitos de Avaliagdo das
literatura politicas
Proposito Mud q .
udanga das Politicas
politicas adotadas alternativas
Estrutura /
Modelo
Informagdes mentais /

¢ escritas Parametros Comportamento

v

Discrepancia no
comportamento

Dados numéricos
variados

Comparagao do
comportamento

/ modelado e real

Dados de séries
temporais

Figura 3 — Proposta de Sterman para modelagem de sistemas produtivos e econdémicos utilizando a Dinamica de
Sistemas

Fonte: Sterman (2000).

2.5.1 Descricao dos elementos que compdem um modelo

Modelos construidos a partir da Dindmica de Sistema constituem-se basicamente

dos elementos descrito a seguir.

Elemento Descri¢ao Simbologia

Sd0 consideradas variaveis de

6 .
estado’ que permitem acumular
Variaveis estoque informagdes referentes ao sistema (x3)

em dado periodo de tempo. E

abastecido pelos fluxos.

6 .7 . A .
As variaveis de estado referem-se ao estado momentaneo do sistema.
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Sdo varidveis que permitem o

movimento de informagdes dentro

Fluxos do modelo. Estabelecem com os D ({%}) )

demais componentes um carater de

sequencialidade.

Contribuem com  informacgodes
(banco de dados) que permitem a
constru¢do das equagdes que
o . alteraram os fluxos, estoques e
Variaveis auxiliares o . ({z}
outras variaveis auxiliares.
Geralmente sdo valores constantes,

todavia, podem apresentar diversas

fungdes em sua composicao.

Responsaveis por representar as
inter-relagdes existentes entre as
variaveis estudadas. Permitindo ao
Conectores )
modelador o melhor entendimento
de quais exercem maior influéncia

dentro do sistema.

Quadro 2 — Elementos utilizados na Dindmica de Sistemas para compor um modelo
Fonte: Autor da pesquisa (2011).
Nota: As letras X, Y e Z representam variaveis que compde o modelo.

A partir do entendimento de cada componente do modelo ¢ possivel modelar os
diagramas de fluxos do sistema, possibilitando ao tomador de decisdo verificar, por meio da
analise do comportamento do sistema, qual a melhor estratégia para a atividade. Para tanto

faz-se necessario o emprego de técnicas de construgdo de cenarios.
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2.6 A Construciao de Cenarios

[...] cenarios constituem um conjunto de futuros razoavelmente plausiveis, mas
estruturalmente diferentes, concebidos por meio de um processo de reflexdo mais
causal que probabilistico, usado como meio para a reflexdo e a formulagdo de

estratégias para atuar nos modelos de futuros (VAN DER HEIJDEN, 2004).

As técnicas de constru¢do de Cenarios para a prospeccdo do futuro sdo antigas e
passaram a ser formalizadas, do modo como as praticamos atualmente, no inicio dos anos 50.
Em 1967 Khan ¢ Wiener publicaram um estudo de grande impacto prospectando cenarios
para o ano 2000. Desde entdo as publica¢des sobre o tema sdo extremamente frequentes.

Para Schwartz (2000) cenario ¢ uma ferramenta que permite ordenar as
percepcdes sobre as alternativas de futuro que poderiam ser alcancadas com decisdes tomadas
no presente. Técnicas como Brainstorming (tempestade cerebral), Técnica de Grupo Nominal
(Nominal Group Technique — NGT), Método Delphi e Interpretative Structural Modelling
(ISM) podem ser utilizadas na construcao de cenarios (CHRISPINO, 2001).

e Brainstorming: possibilita produzir idéias livremente em torno de um tema
para, depois, ordena-las de forma coerente;

e Técnica de Grupo Nominal - NGT: seu objetivo ¢ impedir que a discussio
venha a ser direcionada, favorecida ou monopolizada. Segundo esta
metodologia, as ideias devem ser escritas, apresentadas ao coordenador que as
colocard no "quadro", apos isso, o autor das ideias terda oportunidade de
defendé-las. A atividade ¢ encerrada com uma votacao das ideias pelo grupo;

e Meétodo Delphi: ¢ um método em que os especialistas ndo t€ém contato direto
entre si. As ideias sdo apresentadas ao coordenador, que as sintetizard em um
relatorio, realgando as convergéncias e as divergéncias, passando-o novamente
a todos os membros do grupo. A retroalimentacao de ideias, a autocritica dos
membros e a capacidade do coordenador para sintetizar ideias sao importantes
pecas no bom desempenho da atividade. Uma variavel infeliz que deve ser
considerada ¢ a dificuldade que as pessoas em geral demonstram para cumprir

os prazos de leitura, elaboracao de ideias e resposta;
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o Interpretative Structural Modelling (ISM): ¢ uma técnica dirigida onde os
participantes recebem uma lista de sugestdes contendo elementos tidos como
importantes para o entendimento dos problemas a serem estudados,

relacionando estes elementos num processo sequencial ldgico e racional.

Para Buarque (2003) os estudos de cenarios tém sido crescentemente utilizados na
area de planejamento estratégico, tanto de grandes empresas quanto de governos, por oferecer
um referencial de futuros alternativos em face dos quais decisdes serdo tomadas. O autor
complementa ainda que a constru¢do de cenarios lida, normalmente, com sistemas altamente
complexos o que caracteriza sistemas ndo-lineares e dindmicos. Esses tipos de sistemas
caracterizam-se por processos de retroalimentacdo que estabelecem condigdes de auto-
organizacao ¢ de mudanga.

Neste contexto, a utilizacdo de Dindmica de Sistemas (DS) pode trazer grandes
contribuicdes a constru¢do dos cendrios quando comparadas as técnicas anteriormente
apresentadas, uma vez que essa metodologia possibilita compreender como o sistema em foco
evolui no tempo e como as mudancas em suas partes afetam todo o seu comportamento
quando desejamos analisar os impactos das interacdes simultdneas entre os elementos
estruturais do sistema, quando desejamos analisar a consisténcia de cenarios, quando
desejamos projetar o impacto de percepgoes e de hipoteses e quando desejamos quantificar
certas analises.

O interesse da DS pelos comportamentos dindmicos numa visdo de "floresta em
vez de arvore" ¢ bem apropriado as metodologias de construcdo de cenarios (EHRLICH,
2005) por trabalhar com o conjunto de elementos do sistema e ndo com parte isoladas que
podem nao responder pelo real comportamento das decisdes tomadas.

Moretti (2002 apud BLOIS; SOUZA, 2008) salienta que, no Brasil, a pratica de
elaboracdo de cendrios € recente. As primeiras empresas a utilizarem tal pratica foram a
Eletrobras, em 1987, ¢ a Petrobras, em 1989, em razao de operarem com projetos de longo
periodo de maturacdo, o que exigia visdo de longo prazo. Também no final dessa década, o
trabalho elaborado pelo BNDES em 1989, de conteido mais econdmico, teve grande impacto
e abriu grande discussdo politica sobre os cenarios do Brasil.

Recentemente foi langado um estudo abordando a constru¢do de cenarios para o

Nordeste Brasileiro, com o intuito de apontar os severos impactos econOmicos, sociais,
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ambientais e demograficos das mudancas climdaticas sobre o Nordeste do pais (CEDEPLAR;
FIOCRUZ, 2008).
Algumas medidas devem ser tomadas ao optar pelo uso de cendrios prospectivos.

Ehrlich (2005) apresenta algumas armadilhas a serem evitadas, sdo elas:

1. Tratar cendrios como se fossem previsoes;

2. Diferenciar os Cenarios de modo excessivamente simplista, do tipo: otimista e
pessimista;

3. Restringir a abrangéncia do trabalho e ater-se ao "Cenario Oficial";

4. Perda de objetividade. Falta de focalizacao na utilidade do trabalho sendo
desenvolvido. A armadilha ¢ restringir-se a meras especula¢des. Desejamos
identificar pontos de decisdo;

5. Leviandade ao tratar o processo como um mero exercicio e nao atribuir-lhe a
importancia do aprendizado e da preparagao para o futuro;

6. Falta de comprometimento dos participantes;

7. Falta de criatividade e de imaginagdo para a criacdo de cenarios;

8. Furtar-se a quantificacdes, apesar da natureza essencialmente qualitativa da
metodologia de cenarios;

Mau uso da equipe de facilitadores do processo. Os facilitadores devem evitar

condicionar as percepcdes dos participantes.

A seguir serdo apresentados os métodos que foram empregados na elaboracao do
modelo que permitiu analisar a dindmica de um sistema agroflorestal do Bioma Caatinga, bem

como na elaboragao dos cenarios.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo tem como objetivo descrever os procedimentos metodologicos
empregados no estudo. A mesma encontra-se estruturada em: apresentacdo da area de estudo;

elaboragcdo do modelo, varidveis estudadas e origem dos dados e métodos de analise.

3.1 Abordagem geral do processo de concep¢ao do modelo conceitual

O modelo conceitual desenvolvido neste trabalho procurou integrar diferentes
areas do conhecimento para que fosse possivel uma representacao fiavel do sistema
agrossilvipastoril estudado. Para a constru¢ao do modelo foram seguidos os passos descritos

no fluxograma a seguir (Figura 4).

Construgao da
Base Line

1

. De‘Ferminagﬁo do | > . Estabelecimento dos

| objeto de estudo | SAF ! objetivos a serem alcangados
1

1

Identificacdo

"""""" ! m------------------4 (a5 varidveis, ~~-~---[~~-~-
Estabelecimen-
to das inter-

== === ==-== 1 -relagdes  exis- ..
1 1 Adantacio d tentes: Visita de campo;
Simulacdes aptacao do : reunides técnicas;

; Modelagem das . e
Meétodo de g revisio bibliogra-

Utilizagao do

mod.elo __________ Grumbach atividades etc. fiea efc
conceitual (1997) .
______________________ A
1 : 1 1
I Respostas aos Construgdo 1 | Desenho do X
[l
: objetivos ' | decendrios I pgapelecimento X modelo '
1
bemmeeee e ! L--mmmmmm dos  diagramas ------------ !

causais, utiliza-
¢do do software
Vensim etc.

Figura 4 — Fluxograma de execugdo do trabalho
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Desta forma o modelo construido apresenta-se como um conjunto de inter-

relacdes de diferentes subsistemas que objetivam representar as partes que compdem o
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sistema observado, possibilitando analisar e caracterizar como essas inter-relagdes se

comportam para formar o todo.

3.2

Caracterizacao da area de estudo

O Sistema Agroflorestal (SAF) que serviu de base para este estudo encontra-se

localizado na Fazenda Crioula, pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos

(CNPC) da Embrapa, estando situada no municipio de Sobral — CE. O municipio se encontra

na regido semidrida cearense, cujo bioma predominante ¢ a Caatinga e estd a 3° 41° S e 40°

20> W, com altitude de 69 m (Figura 5). A temperatura média anual ¢ de 30 °C e a

precipitacao média anual de 798 mm com chuvas distribuidas de janeiro a maio.
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Figura 5 — Localizagdo e caracterizagdo geografica da area de estudo no municipio de Sobral - CE

Fonte: Autor da pesquisa (2011).
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O SAF da Fazenda Crioula estd dividido em trés areas (parcelas): 20% para as
atividades agricolas, 60% para as atividades pastoris (incluindo as areas de transi¢ao) e 20%
como reserva florestal (Figura 6). O sistema ¢ proposto para unidades produtivas de areas a

partir de trés hectares.
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Figura 6 — Sistema Agrossilvipastoril localizado na Fazenda Crioula — Sobral - CE
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Neste sistema entende-se que o preparo da area destinada a agricultura € feito no
periodo seco (verdo), tendo inicio com o raleamento da vegetagdo lenhosa da caatinga,
preservando a mata ciliar dos riachos e nascentes e tendo ao final, valores em torno de 200
arvores por hectare. A madeira util é retirada para uso ou venda e os garranchos “enleirados”
em corddes de 0,5 m de largura, distanciados de 3,0 m e perpendiculares ao declive do
terreno, evitando o aumento da erosdo do solo, reduzindo assim a perda de matéria organica e

erosdo hidrica (ARAUJO FILHO; SILVA, 2008). Essa manutengio da qualidade do solo
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contribui para a diminui¢do da emissdo de CO, para atmosfera, ressaltando a contribui¢ao
ambiental do SAF.

O inicio das chuvas ¢ o momento em que os produtores realizam o plantio das
culturas agricolas (principalmente o milho e o feijdo) nas faixas entre os corddes. De cada
lado destes ¢ plantada uma leguminosa forrageira perene (leucena, gliricidia), para fertilizagao
do solo (adubagao verde) e alimentagdo dos animais (feno) e, no periodo seco, banco de
proteina (ARAUJO FILHO; SILVA, 2008).

Na drea destinada a pecuaria (60%), a vegetagdo lenhosa ¢ raleada com a
preservacdo de cerca de 400 arvores/ha e da mata ciliar. A madeira util ¢ retirada e os
garranchos picotados no local. Quando os animais em producao sdo caprinos, ¢ feito ainda o
rebaixamento das espécies forrageiras lenhosas, a uma altura de 20 cm, para aumentar a
rebrotagdo e disponibilidade de forragem, que serd a pastagem de manutencdo de um rebanho
de 20 cabras ou ovelhas.

Periodicamente, na estagdo das chuvas, ¢ feito o rogo das rebrotacdes para
controlar as ervas ou plantas invasoras e manter a pastagem produtiva. Esta pratica, bem
como as expostas acima, contribui significadamente para a manutencdo da matéria organica
no solo, que por sua vez tera papel importantissimo no controle do nivel de CO, emitido, uma

vez que ha o favorecimento da estocagem de CO; neste material.

3.2.1 Justificativa da escolha da area geografica de estudo

O Nordeste brasileiro encontra-se em processo de degradagdo ambiental
generalizada, ocasionada pela destruicao desordenada da flora e da fauna, pelo uso de praticas
agricolas e pastoris que contribuem para a erosao do solo, assoreando os mananciais que ainda
resistem, e salinizacdo de areas produtivas. O que ocasiona perda de produtividade fazendo
com que o homem do campo busque alternativas para o sustento da familia, como por
exemplo, o éxodo para os centros urbanos, inchando cada vez mais estes promovendo, desta
forma, o aumento da pobreza e da miséria.

A fim de mitigar os impactos deste “circulo vicioso”, foi desenvolvido pela
Embrapa Caprinos e Ovinos, Sobral-CE, o Sistema Agrossilvipastoril. Este sistema integra

atividades agricolas, pastoris e florestais, e objetiva contribuir para a redu¢do dos impactos
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negativos sobre a Caatinga, além de garantir a estabilidade da produgdo, elevando a
produtividade da terra, sem que seja necessario o preparo de novas areas, possibilitando a
fixacdo do homem no campo, criando meios para que esse desenvolva sua atividade baseada
nos principios do Desenvolvimento Sustentavel.

Desta forma, a area de estudo foi definida por concentrar nos seus fundamentos,
alternativas sustentaveis de convivéncia com o bioma Caatinga necessitando, assim, de
estudos que compreendam melhor a dindmica deste sistema e que sejam capazes de contribuir

para o aperfeicoamento desta técnica.

33 Selecdo das variaveis estudadas, origem dos dados e elaboracao do modelo

Com o intento de se obter um modelo confiavel capaz de representar o Sistema
Agrossivilpastoril, realizou-se visita de campo a area a fim de determinar as atividades
produtivas presentes e potenciais, estabelecendo, a partir da compreensdo e entendimento do
funcionamento do sistema, um modelo genérico por meio da identificagao de suas variaveis

(Figura 7).
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Identificag@o e Dinamica dos principais servigos gerados na area

Figura 7 — Modelo conceitual resumido para planejamento e analise do Sistema Agroflorestal estudado,
sintetizando os subsistemas e principais relagdes consideradas

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

3.3.1 Estabelecimento das relagoes causais e constru¢ao do banco de dados

De posse do diagnostico preliminar da area desenvolveram-se os Diagramas
causais’ objetivando representar os elementos a serem estudados e as relagdes que ocorrem
entre eles, desta forma foi possivel determinar as variaveis integrantes do modelo (Apéndices
A ao E). Como ilustracdo, a Figura 8 apresenta o diagrama causal das variaveis adotadas na
determinagdo do nimero de animais. Além deste, foram elaborados os diagramas causais para
a oferta e demanda de alimentos e o estoque CO,, ou seja, para os quatro componentes
adotados na composi¢io do SAF. Em seguida, coletaram-se as informagdes (dados®)

necessarias a criagdo do banco de dados utilizados na constru¢do do modelo de simulagdo por

7 Um diagrama causal consiste em varidveis conectadas por setas, criando causalidade entre elas (GUIMARAES,
2007).

¥ Fazem parte destes dados os indices zootécnicos e produtivos utilizados no modelo e apresentados no Apéndice
F.
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meio de visita de campo, reunides com técnicos e produtores rurais, além de consulta a dados
secundarios originados em pesquisas anteriores desenvolvidas na darea de estudo e

informacdes obtidas de literaturas relacionadas as variaveis analisadas.

Marizes N° 1mqal de Mortalidade
descartadas m—z:trlzes matrlzes
+ § ‘
N° de matrizes no
rebanho
Taxa de descarte
de matrizes
_ Taxa de mortalidade
matrizes
Nascunentos
/ +
Interv.alo entre + Prolificidade
nascimentos
Fertilidade

Figura 8 — Diagrama causal das principais variadveis envolvidas na determinacdo do nimero de animais nascidos
no SAF

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Percebem-se na Figura 8 relagdes positivas e negativas entre as variaveis. Estas
relacdes sdo estabelecidas por meio dos links causais (setas) com polaridade positiva (+) ou
negativa (-). Esta representacao implica dizer que uma variavel atua sobre as demais, sendo a
reciproca verdadeira, ou seja, quando uma varidvel estd relacionada a outra com um link
positivo, corresponde dizer que a mesma terd impacto direto sobre a varidvel influencidvel.
Por exemplo, um aumento nos valores de fertilidade, por meio do melhoramento do manejo
reprodutivo do rebanho, tende a elevar o nimero de animais nascidos.

Ja as varidveis que apresentam polaridade negativa, estabelecem entre si uma
condi¢do inversa, ou seja, & medida que se aumenta ou diminui seus valores a resposta da
variavel influenciavel serd contrdria a acdo. Um exemplo dentro do diagrama acima
apresentado ¢ o impacto negativo que a varidvel “Mortalidade de matrizes” causa no estoque
“N° de matrizes no rebanho”, ou seja, quanto maior a mortalidade, menor serd o nimero de
matrizes disponiveis para a reproducao.

Uma vez determinadas as relagdes existentes, foi possivel caracterizar as variaveis
que compdem o sistema possibilitando descrevé-las a fim de representar o sistema

agrossilvipastoril por meio da linguagem computacional.
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A seguir sdo definidas conceitualmente as variaveis utilizadas no modelo, bem

como as relacdes estabelecidas entre essas de acordo com os subsistemas apresentados na

Figura 7.

3.3.1.1 Subsistema Animal [

Responde pela estrutura do rebanho caprino no sistema, sua produc¢do e venda
(carne e leite). Desta forma, esse subsistema foi subdivido em cinco diagramas de fluxo
capazes de representar a dindmica das varidveis relacionadas a esse subsistema. O primeiro

diagrama de fluxo apresentado refere-se a dindmica das matrizes e aos nascimentos (Figura
9).

Controle da taxa de

A Taxa de mortalidade
descarte matrizes

matrizes
Mortalidade

Taxa de descarte matrizes

de matrizes
Matrizes
descartadas N° de matrizes ’_\
N
- A no rebanho B = =~
Entrando matizes de
reposicao
N¢ inicial de
Inicio do descarte matrizes

oy ‘; P Animais em

Nascimentos aleitamento
/ Mortalidade
Intervalo entre Prolificidade Fertilidade aleitamento

nascimentos

Taxa de mortalidade ~ Tempo em

no aleitamento aleitamento
Controle intervalo

entre nascimentos

Figura 9 — Parte do diagrama de fluxo do Subsistema Animal I referente as crias e a dinamica das matrizes no
mesmo

Fonte: Autor da pesquisa (2011).
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Como pode ser observado no diagrama de fluxo acima os nascimentos sao
influenciados diretamente por quatro varidveis “Numero de matrizes no rebanho”, que
corresponde ao nimero de fémeas em reproducdo estabelecido pelo produtor para compor o
plantel, determinado a partir da observagdo da capacidade de suporte da area; a “Intervalo
entre nascimentos”, estabelecendo assim os periodos em que ocorrem ou ndo nascimentos de
acordo com o numero de estacdes de monta e as caracteristicas fisioldogicas dos animais; a
prolificidade que determina o nimero de animais nascidos por matriz por parto; e a fertilidade
que indica para o modelo a propor¢do de fémeas que devem ser contabilizadas para a
determina¢ao do numero de animais nascidos.

Nota-se ainda que as matrizes do rebanho tém um diagrama de fluxo proprio o
que permite o acompanhamento do comportamento produtivo destes animais por parte do
produtor. Este nimero pode variar de acordo com a mortalidade das matrizes e seu descarte.
Ambas podem ser consideradas como saidas (outputs) do sistema uma vez que retiram do
modelo as matrizes que vem a 6bito e as que, teoricamente, apresentam problemas de satde,
aprumos, diminui¢cdo da producao etc., sendo necessaria a retirada das mesmas do rebanho.
Estas sdao influenciadas pelas taxas de mortalidade e descarte das matrizes que permitem
informar para o modelo os percentuais de matrizes que saem para cada situacao descrita.

Diferentemente da mortalidade o descarte orientado iniciard somente quando o
produtor estabelecer qual o melhor periodo para iniciar este manejo o que devera ocorrer com
24 meses. Desta forma outra variavel importante neste processo ¢ o controle da taxa de
descarte das matrizes uma vez que regula a ocorréncia dos descartes.

No intuito de balancear essa relagdo entre o numero inicial de matrizes e o
retirado do rebanho, incorporou-se ao modelo a variavel “Entrando matrizes de reposi¢dao”
que corresponde a entrada (input) das matrizes no grupo oriundas das fémeas destinadas para
reposicao.

Os animais nascidos permanecem durante o periodo de aleitamento na variavel
estoque denominada “Animais em aleitamento”. Essa permanéncia ¢ regulada pela variavel
auxiliar “Tempo em aleitamento” que por meio de um “Delay fixed” indica para o modelo o
tempo de “atraso” (72 dias) que o estoque de animais nascidos seguird para a fase da
desmama, ou seja, ¢ o tempo que os animais permanecem no sistema até¢ serem desmamados,
tempo este determinado pelo produtor.

Esse estoque sofre influéncia do fluxo “Mortalidade aleitamento”, que por sua vez

relaciona-se com a “Taxa de mortalidade no aleitamento”. Assim como ocorre com as



48

matrizes, estas varidveis representam a saida de animais em aleitamento que vem a obito por
alguma razao e o seu percentual, respectivamente. Assim, possibilita ao produtor acompanhar
as perdas geradas nesta fase, conferindo-se, assim, como uma estratégia para oferta de
animais destinados as vendas.

Os animais que permaneciam em aleitamento seguem para etapa da producao
seguinte, conforme demonstra a Figura 10.

Taxa de reposi¢cdo
de matrizes

\\

<Time>

Animais para
reprodugdo
X O
Transicao \

desmaénados Animais Taxa de mortalidade Maturidade sexual

Animais em v . o
aleitamento desmamados esmamados

VAN
Animais desmamados
para venda

a9

Taxa de mortalidade TG{UPO em
no aleitamento aleitamento

Figura 10 — Parte do diagrama de fluxo do Subsistema Animal I referente a transicdo e desmama dos animais que
estavam em aleitamento

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Os animais que completam o periodo de aleitamento seguem para a proxima fase
por meio do fluxo “Transi¢do dos desmamados”. Uma vez desmamados os animais seguem
para um novo estoque chamado “Animais desmamados”. Neste estoque os animais que serao
destinados a reprodugdo permanecem até atingirem a idade de maturidade sexual. Os demais
animais ao chegarem nesta fase sdo vendidos. Os animais desmamados para venda sdo
destinados principalmente para producdo de carne. Preconizou-se que todos os machos
oriundos do rebanho seguem para esse fluxo.

Ja o fluxo “Animais para reproducdo” determina o nimero de fémeas que serao

destinadas a reposicao das matrizes no rebanho, assim, o produtor poderd verificar se o
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numero de animais nascidos que chegam a esta fase ¢ suficiente para manter a estabilizagdo
do rebanho quanto ao numero de matrizes. Esse fluxo ¢ controlado por meio das varidveis
auxiliares “Maturidade sexual”, uma vez que sua funcdo sera determinar a saida dos animais
do estoque “Animais desmamados” e a “Taxa de reposicdo de matrizes” que influencia
diretamente o numero de fémeas jovens que o produtor devera reter para a manutencao da
quantidade e qualidade do rebanho. Indica para o modelo o percentual que deve ser mantido
na simulagdo para repor possiveis diferengas no nlimero estabilizado de matrizes.

A partir do momento em que as fémeas jovens seguem para o fluxo “Animais para
reproducdo” o produtor poderd tomar a decisdo de permanecer com todos os animais para
usufruir futuramente destes ou destinar uma parte para a venda de matrizes jovens. Desta

forma, sdo estabelecidos dois novos fluxos descritos por meio de suas varidveis (Figura 11):

D -
Saindo matrizes jovens Venda de matrizes
para reposicao jovens
Matrizes jovens Matrizes jovens
para reposicio para venda

Entrando matrizes

Entrando matrizes .
jovens para venda

jovens para reposicao
Taxa de reposicdo
de matrizes

\\

<Time>

Diferenga entre matrizes
jovens disponiveis e
utilizadas

Entrando matizes de / Animais para
reposicio reproduc;ao

Animais Taxa de mortalidade Maturidade sexual

desmamados desmamados

Figura 11 — Parte do diagrama de fluxo do Subsistema Animal I referente ao destino dado as fémeas jovens do
fluxo “Animais para reprodugdo”

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Por meio do fluxo “Entrando matrizes jovens para reposi¢ao” € possivel observar
o comportamento do niimero de matrizes destinadas a tal fim. As matrizes que entram neste

fluxo seguem para o estoque “Matrizes jovens para reposi¢cdo” que determina o nimero de
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matrizes remanescentes para reproducdo. Estas matrizes permanecerdo neste estoque até que
seja necessaria a reposicao do plantel. Esta saida sera possibilitada por meio do fluxo “Saindo
matrizes jovens para reposi¢cao”. A incorporagdo desses animais no rebanho sera representada
por meio do input “Entrando matrizes de reposi¢ao”.

Outra variavel importante dentro deste modelo ¢ a “Diferenca entre matrizes
jovens disponiveis e utilizadas”, esta variavel compreende o niimero de matrizes “ociosas” no
rebanho, permitindo ao produtor acompanhar a dindmica das fémeas para reposi¢do que ndo
estdo sendo utilizadas, cabendo, entdo, analisar se ¢ mais vidvel permanecer com as mesmas
ou destina-las para venda como matrizes jovens.

Caso o produtor opte por vender tais matrizes esses animais seguem para o fluxo
“Entrando matrizes jovens para venda”, por conseguinte, para o estoque “Matrizes jovens
para venda” onde permanecem até sairem do sistema por meio do fluxo “Venda de matrizes
jovens”. Este fluxo demonstra o nimero de matrizes jovens que foram vendidas. Permite ao
tomador de decisdo a andlise imediata de quanto ele geraria de receita com a venda desses
animais.

Outro fluxo que esta compreendido nesse subsistema corresponde ao valor da
producao e venda do leite produzido por esse sistema. Assim como os demais, ¢ fundamental
na tomada de decisdo, uma vez que o produtor podera verificar o que sera considerado
produto ou subproduto do sistema, em relagdo a producao de carne ou leite. A Figura 12

apresenta este diagrama.
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Figura 12 — Diagrama de fluxo do Subsistema Animal I referente a producdo e comercializagéo do leite de cabra
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Sao consideradas variaveis determinantes para a composicao deste diagrama de
fluxo o “Periodo de lactagdo” determinado por um pulso que estabelece os periodos em que as
matrizes se encontram em lactacdo de acordo com as caracteristicas fisiologicas dos animais,
ou seja, indica para o modelo o periodo que deve ser contabilizada a produgdo de leite; a
“Média de producao de leite” que corresponde a quantidade média de leite produzida por dia
por cabra e o “Consumo por cabrito”.

O total de leite produzido - litros de leite produzido por més - ¢ resultado da
interagcdo entre as varidveis ‘“Matrizes em lactacdo” e a “Média de producdo de leite”. O
numero de matrizes em lactacdo por sua vez determina a quantidade de matrizes que gestaram
e estdo amamentando. Relaciona-se com esta variavel o “N° de matrizes no rebanho” e a
“Fertilidade”.

O periodo que as matrizes permanecem em lactagcdo ¢ influenciado pela variavel
auxiliar “Controle do periodo de lactacdo” que corresponde a um pulso que determina a
quantidade de meses em que as matrizes estao lactando, de acordo com o modo de produgao

adotado pelo produtor.
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Do total de leite produzido no sistema, parte seguird para venda. Esta quantidade
esta relacionada, principalmente, com o niimero de animais que estdo na fase de aleitamento,
o consumo per capta de leite por parte destes.

A Figura 13 complementa os diagramas anteriores, estabelecendo a demanda por
reprodutores no sistema. Apesar de simples, essa estrutura orienta o produtor quando da

necessidade de aquisi¢ao de novos machos.

<N°de Relagdo
matrizes no fémea/macho
rebanho>
Reprodutores
necessarios no
rebanho

Figura 13 — Parte do diagrama de fluxo do Subsistema Animal I referente a dindmica da demanda por
reprodutores
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Por meio da interagdo entre as varidveis “Numero de matrizes no rebanho” e a
“Relacao fémea/macho” (neste trabalho adotou-se a relagdo 30 fémeas/1 macho de acordo
com as praticas de manejo reprodutivo adotados no SAF) ¢ possivel determinar o nimero de
reprodutores no rebanho, permitindo que o modelo mantenha no sistema somente o nimero
necessario de machos, contribuindo, assim, para a redu¢do dos gastos com o rebanho.

A Figura 14 demonstra de forma completa o diagrama de fluxo desde o
nascimento, passando pela fase de aleitamento chegando finalmente aos destinos

estabelecidos no modelo (reproducdo e venda).
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3.3.1.2 Subsistema Animal 1T

Corresponde a necessidade por alimento por parte do rebanho relacionando-se
diretamente ao Subsistema Animal I, tem como produto final a determinacdo do total de

forragem necessaria. E composto pelo Diagrama de fluxo abaixo (Figura 15).

Meédia de Peso médio
Peso médio das produgdo de leite reprodutores (kg ) Peso médio animais
Matrizes (kg) para reprodugdo (kg)
Estimativa de ingestdo de Estimativa de igestao d imati inoesta
VS (ko MS/ o d MS (kg MS/dia) dos Estimativa de ingestao de MS
(kg . ia) das reprodutores (kg MS/dia) dos animais para
matrizes reprodugdo

%deFDNna___ o Estimativa de ingestiode _ [ imite médio de
ingestdo de Fibra

forragem (kg MS/dia)

forragem

Corre¢ao machos
jovens

Y

<
%

T

<N° de matrizes no <Animais para
rebanho> reprodugao>

Dias por més

<Reprodutores
necessarios no rebanho>

Figura 15 — Diagrama de fluxo do Subsistema Animal II apresentando a demanda por forragem no sistema
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

A demanda por forragem no sistema foi determinada levando-se em consideracao
as exigéncias especificas de cada categoria (matrizes, reprodutores e animais jovens). Essa
estruturacdo do modelo permite uma melhor estimativa da demanda de forragem permitindo
que as diferengas nutricionais existentes entre as categorias sejam atendidas.

Inicialmente determinou-se a estimativa de ingestdo de forragem para cada
categoria em base de matéria seca (MS) considerando o peso médio dos animais. Observa-se
que em relacdo as matrizes considerou-se, ainda, a média de producdo de leite no intuito de
determinar a quantidade necessaria de forragem para a manutenc¢ao e producao de leite.

Uma vez determinada a estimativa individual procurou-se calcular a necessidade

total do rebanho, relacionando-se, para tal fim, a variavel “% de FDN na forragem” que indica
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para o modelo o percentual médio de Fibra em Detergente Neutro (FDN) presente na
forragem e a varidvel “Limite médio de ingestdo de Fibra”. Segundo Mertens (1992) este
limite estd em torno de 1,2% do peso corporal do animal, valor este quando ultrapassado,
implica na restricdo de ingestdo pelo efeito do enchimento do trato gastrintestinal. Vale
ressaltar, ainda que assim como o limite médio de ingestdao a FDN tem um papel importante
na determinagdo da ingestdo de MS uma vez que a medida que seu percentual na forragem
aumenta a ingestdo de matéria seca tende a diminuir (BRANCO et al., 2010);

A partir destas relagdes foi possivel determinar a quantidade de forragem
necessaria para atender as necessidades do rebanho, possibilitando ao produtor acompanhar o
comportamento da demanda por forragem no sistema.

A variavel “Correcao dos machos jovens” foi inserida no modelo com o objetivo
corrigir o nimero de animais para reproducdo, ou seja, para que o modelo contabilize os
machos e fémeas nascidos. Neste subsistema ainda sao relacionadas outras cinco variaveis ja
descritas anteriormente no Subsistema Animal I, sdo elas: “Numero de matrizes no rebanho”,
“Reprodutores necessarios no rebanho”, “Animais para reproducdo”, “Média de produgdo de

leite” e “Dias por més”. Esta tltima transforma a demanda diaria em mensal.

33.13 Subsistema Forragem

Estabelece como produto final a oferta de forragem de acordo com as areas
estruturadas dentro do sistema agrossilvipastoril. Este subsistema ¢ complementado pelo
subsistema seguinte, Subsistema Agricultura. A Figura 16 apresenta o diagrama da
distribuicdo das dareas a fim de permitir o entendimento da estruturacdo do sistema

agrossilvipastoril.
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Figura 16 — Parte do Diagrama de fluxo do Subsistema Forragem apresentando a estrutura fisica do sistema
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

O primeiro passo para a determinagao da oferta de forragem pelo SAF foi indicar
para o modelo o limite da propriedade, em hectares. Em seguida, foram definidas as parcelas
correspondentes as areas agricola, pecudria e reserva legal, de acordo com a area total do
sistema, em hectares. A “Area total pecudria” que se destina ao pastejo dos animais foi
determinada por meio da interagdo das variaveis auxiliares “Area total do sistema” e “% da
area destina a pecuaria”.

Semelhante processo ocorreu para determinagdo da “Area total agricola”, ou seja,
total de hectares destinados a produgdo das culturas agricolas como: o milho, o feijao, o
sorgo, a mandioca, dentre outras que o produtor venha a adotar.

Todavia, segundo as praticas adotadas no SAF parte dessa area estd ocupada com
arvores remanescentes, banco de proteina e leiras (corddes) de garranchos, desta forma criou-
se a variavel auxiliar “Area agricola ndo plantada” com o objetivo de indicar para o modelo a
propor¢ao da area ja ocupada e que nao pode ser contabilizada para fins de estabelecimento de
culturas agricolas. A “Area agricola ndo plantada” esta em fungdo da variavel “% da éarea
agricola ndo plantada” que se relaciona com a area total determinando, assim, a propor¢ao da
area agricola ocupada com outros usos que nao culturas agricolas.

Na Figura 17 ¢ possivel observar o diagrama de fluxo correspondente a oferta de
forragem gerada na area pecudria, por meio do emprego de técnicas de manipulagdo da
caatinga nativa. Esta estrutura permite ao modelador definir qual técnica de manejo serad

empregada no momento da simulagao.
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Figura 17 — Parte do Diagrama de fluxo do Subsistema Forragem apresentando a oferta de forragem na area
pecuaria
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

A oferta de forragem ¢ uma relagao entre a producao total de fitomassa produzida
pela caatinga e o percentual pastavel da mesma, ou seja, do total que a caatinga fornece
apenas parte deste total podera ser contabilizado como alimento para o rebanho. Sendo assim,
foram criadas primeiramente trés variaveis auxiliares chamadas “FTAP’ Caatinga rebaixada
(kg MS/ha/més)”, “FTAP Caatinga enriquecida (kg MS/ha/més)” e “FTAP Caatinga raleada
(kg MS/ha/més)” com o objetivo de fornecer ao modelo o volume de MS gerado pela caatinga
de acordo com o manejo florestal adotado.

Essas variaveis se relacionam com seus respectivos Fatores de exclusdo que
funcionam como uma “chave liga/desliga” permitindo a entrada da producdo de fitomassa
oriunda de um ou mais dos manejos da caatinga (CRe — caatinga rebaixada, CEn — caatinga
enriquecida e CRa — caatinga raleada) adotado pelo produtor, alimentando dessa forma a
varidvel auxiliar “Fitomassa total da area pecudria (kg MS/ha/més)” - FTAP.

De posse do total produzido de MS o modelo relaciona a producao total com a
variavel “% de Fitomassa pastavel” condicionando a variavel anterior por meio da
determinagdo da propor¢do de fitomassa total que deve ser contabilizada como fonte de

alimento para o rebanho. Dessa relagdo sdo originados os valores de fitomassa pastavel.

? Sigla que representa a Fitomassa Total da Area Pecuéria — FTAP.
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Por fim, o modelo relaciona a produgdo de matéria seca por hectare e a “Area total

pecuaria” obtendo dessa relagcdo a oferta de forragem na area pecudria.

3.3.14 Subsistema Agricultura

Estima a producdo vegetal da area destinada a cada cultura (leguminosa, milho,
feijdo, mandioca e sorgo) e o quanto esse subsistema contribui para a oferta total de forragem.
O mesmo ¢ composto pelos diagramas referentes ao banco de proteina e a cada cultura
agricola simulada.

Na Figura 18 ¢ apresentada a estrutura correspondente ao Banco de Proteina
estabelecido na area agricola. Além de contribuir com a oferta de forragem, promove a

fixacdao de nutrientes no solo, principalmente o Nitrogénio.

Fator de exclusdo da
leguminosa

Produgéo total de

leguminosa (kg
MS/més)

% de area plantada
com leguminosa

Produtividade

leguminosa(kg
MS/ha/més)

Teor de MS da
leguminosa (%)

Produtividade

leguminosa (kg
MN/ha/més)

<Area agricola plantada>

Figura 18 — Parte do Diagrama de fluxo do Subsistema Agricultura apresentando a dindmica do Banco de
Proteina

Fonte: Autor da pesquisa (2011).
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A leguminosa escolhida para compor o banco de proteina foi a leucena (Leucaena
ssp) por apresentar boa adaptabilidade a area e ser considerada uma excelente fonte de
proteina na alimentagdo animal.

Para determinacgdo da contribui¢do do banco de proteina para a oferta de forragem
foram selecionadas as variaveis ‘Produtividade leguminosa (kg MN/ha/més)” que
correspondente a quantidade de biomassa da parte aérea produzida pela cultura; a variavel
“Teor de MS da leguminosa (%)”, varidvel que determina para o modelo o percentual de MS
encontrado na biomassa da parte aérea produzida, o que torna possivel a conversdo da matéria
natural (MN) em matéria seca e a “Area agricola plantada” para que fosse possivel quantificar
a “Produtividade leguminosa (kg MS/ha/més)” por hectare para posteriormente ser
relacionada a variavel “% de area plantada com leguminosa”

A partir dessas interagdes gerou-se a ‘“Producdo total de leguminosa (kg
MS/més)” que estabelece a quantidade de MS da parte aérea produzida pela cultura na area
total destinada a agricultura.

A variavel “Fator de exclusdo da leguminosa” determina a entrada da producao de
forragem oriunda do banco de proteina no sistema. Indica ao modelo quando as informagdes
referentes ao banco de proteina deverao ser contabilizadas.

A Figura 19 apresenta as relagdes estabelecidas para a cultura do milho,
possibilitando ao produtor verificar a dindmica da producao de milho em grao e espiga, além
da producdo de biomassa que contribuird para a alimentacdo animal e os rendimentos
oriundos da venda destes produtos caso o produtor opte por vender parte ou totalidade da

producao.
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Figura 19 — Parte do Diagrama de fluxo do Subsistema Agricultura apresentando a dindmica da cultura do milho
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Os dois principais fluxos observados neste diagrama correspondem,
primeiramente, a produ¢do de forragem por meio da biomassa produzida pela cultura,
principalmente devido ao aproveitamento da parte aérea da planta, e o segundo corresponde a
producdo de graos.

Inicialmente compdem esse diagrama as variaveis auxiliares “Produtividade milho
- parte aérea (kg MN/ha/més)” que indica para o modelo a produtividade média em termos de
matéria natural verificada durante a construgdo do banco de dados; a “Produtividade milho -
parte aérea (kg MS/ha/més)” que relacionada a variavel “Teor de MS da parte aérea do milho
(%)” permite a conversdo da MN em MS. Essa conversdo ¢ de fundamental importancia, pois

a demanda do rebanho foi estabelecida com base na MS.
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A “Producao total de milho - parte aérea (kg MS/més)” estd diretamente
relacionada a variavel “% de area plantada com milho™ que delimita, da area total agricola, o
percentual ocupado com esta cultura.

Além da parte aérea, o modelo procurou simular a produ¢do de milho em espiga.
Assim como para determinacdo da biomassa da parte aérea, buscou-se informagdo na
literatura a cerca da “Produtividade do milho - espiga (kg/ha/més)” para que fosse indicado
para o modelo o total de espigas produzidas em média, em quilograma por hectare por més.
De posse do percentual plantado criou-se a variavel “Producdo total de milho - espiga
(kg/més)” com o objetivo de converter o valor por hectare em valor total da area.

O total de espigas produzidas pode seguir dois destinos, ou seja, podera seguir
para alimentagdo dos animais e/ou destinado a venda. Dessa forma, o modelo foi
desenvolvido para que fosse possivel simular tais destinos. Para tanto se criaram as variaveis
“Milho para venda - espigas (kg/més)” que ¢ influenciada pela “% de milho para venda”
capaz de condicionar o percentual da producao total de milho que sera destinada a venda caso
seja esta a decisdo do produtor.

Do milho destinado para a venda o produtor podera optar, ainda, pela venda do
milho em grao ou espiga. Neste sentido, fez-se necessaria a determinacdo de uma variavel que
pudesse indicar para o0 modelo a propor¢ao de grao gerada segundo a quantidade de espiga
produzida. Assim, incluiu-se no modelo as variaveis “Milho em grao para venda (kg/més) e o
“% de grao por espiga”. A partir dessa relagdo o volume produzido relaciona-se, por
conseguinte, ao “% de graos para venda”.

Caso o produtor opte por destinar a producao de espigas para a alimentacao
animal a quantidade produzida devera ser convertida em base de MS. A variavel “Milho para
venda - espigas em MS (kg MS/més)” possibilitou ao modelo desenvolver essa transformacao
do milho em espigas para milho em termos de MS, a partir do estabelecimento da relacdao
entre essa variavel e o “Teor de MS milho para venda (%)” que indica o percentual a ser
considerado no momento da conversao do grao em MN para MS.

Por fim, a variavel “Fator de exclusdo do milho” determina a entrada da producao
de milho no sistema.

Outra cultura agricola igualmente inserida no modelo foi o feijao (Figura 20). Ela
foi incluida no modelo por se tratar, segundo Andrade Junior et al. (2007), de uma cultura
bastante explorada na regido e caracterizar-se como um dos produtos da agricultura familiar

contribuindo para seguranca alimentar e o incremento da receita.
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Figura 20 — Parte do Diagrama de fluxo do Subsistema Agricultura apresentando a dindmica da cultura do feijao
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Assim como na cultura do milho buscou-se representar a produ¢do de biomassa
por meio da rama e a produgdo de graos. A rama do feijao pode ser caracterizada como um
residuo da agricultura, assim como a palhada do milho. Atualmente pesquisas vém sendo
desenvolvidas com o intuito de incluir estes e outros tipos de residuos da agricultura na
alimentacdo animal (FERREIRA et al., 2009; NEIVA et al., 2006; PEREIRA et al., 2008).
Esse tipo de residuo pode ainda ser aproveitado como adubo verde o que lhe confere um papel
importante dentro do sistema tanto no que se refere a manutencdo da qualidade do ambiente
como pela producao de alimento.

A “Produgdo de feijao em MS (kg MS/més)” foi determinada relacionando-se as

variaveis “Produtividade feijao - rama (kg MN/ha/més)” e “Teor de MS do feijao - rama (%)”
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para determinacdao da “Produtividade feijdo - rama (kg MS/ha/més)” que por sua vez estéd
diretamente relacionada a “Area agricola plantada” e o “% de 4rea plantada com feijdo”.

Ja a “Producdo total feijdo grao (kg/més)” foi determinada relacionando-se as
variaveis “Produtividade feijao - graos (kg/ha/més)” - que indica para o modelo o total de
grios produzidos em média, em quilograma por hectare por més -, a variavel “Area agricola
plantada” e o “% de area plantada com feijao”, assim como na determinagdo da producao de
biomassa da parte aérea da cultura.

Os graos produzidos poderdo seguir dois destinos, ou seja, o consumo familiar ou
a venda. Assim, foram acrescentadas ao modelo a varidvel “Feijao para consumo (kg/més)”
que esta condicionada ao “% feijdo para consumo” e a variavel “Feijado para venda (kg/més)”
que relaciona-se com o “% feijao para venda”.

O “Fator de exclusdo do feijao” indicara para o modelo quando deverdo ser
consideradas as informagdes referentes a esta cultura.

A cultura da mandioca constitui-se como uma das fontes mais importantes de
alimento para o homem e para os animais e geracdo de renda, ndo s6 por ser uma cultura
resistente e adaptavel a diversas regides, mas pelos seus multiplos usos. Esta cultura ¢
desenvolvida, basicamente, por agricultores familiares. Neste contexto a inclusdo desta
atividade no modelo torna-se fundamental. Na Figura 21 ¢ apresentado o diagrama

correspondente a cultura da mandioca.
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Figura 21 — Parte do Diagrama de fluxo do Subsistema Agricultura apresentando a dindmica da cultura da
mandioca

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Os produtos analisados para a cultura da mandioca foram a producdo de biomassa
produzida pela parte aérea e a producdo de raiz. Estabeleceram-se dois destinos para a
producao de mandioca (raiz), a venda ou utilizagao como fonte de alimentagdao animal. Assim
como nas demais culturas, definiram-se as variaveis de acordo com as inter-relagdes
estabelecidas entre elas.

No intuito de determinar a “Producdo total de mandioca - parte aérea (kg
MS/més)” foram relacionadas as varidveis “Produtividade mandioca - parte aérea (kg
MN/ha/més)”, “Teor de MS da mandioca - parte aérea (%)”, “Produtividade mandioca - parte
aérea (kg MS/ha/més)” e “% de area plantada com mandioca”, além da “Area agricola
plantada.

A “Produgao total de mandioca - raiz (kg/més)” foi uma funcdo direta entre a
“Produtividade mandioca - raiz (kg/ha/més)” e o “% de area plantada com mandioca” da

“Area agricola plantada”.
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Caso o produtor opte por direcionar parte ou a totalidade da producdo para a
alimentacdo animal essa producdo devera ser convertida em base de MS. Dessa forma, a
producdo destinada a tal fim sera relacionada com a varidvel “Teor de MS da raiz de
mandioca (%)” e influenciard a variavel “Mandioca raiz para complementagdo forragem (kg
MS/més)”.

A quantidade de mandioca destinada para venda, representada pela varidvel
“Mandioca raiz para venda (kg/més)” foi determinada pela relacdo entre a “Produgao total de
mandioca - raiz (kg/més)” e o “% mandioca raiz para venda”.

O sorgo por sua vez, constitui-se como outra importante fonte de oferta de
forragem (Figura 22). Sua palhada ou restolho, bem como suas paniculas podem ser utilizados

para complementar a alimentacdo para a manutengdo do rebanho.
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v 4 A

% de area plantada
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Produtividade sorgo
(kg MS/ha/mes)

A

Teor de MS do
sorgo (%)

, : Produtividade sorgo
<Area agricola plantada> (kg MN/ha/més)

Figura 22 — Parte do Diagrama de fluxo do Subsistema Agricultura apresentando a dinamica da cultura do sorgo
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

A “Producao total de sorgo (kg MS/més)” é determinada por meio da fungdo entre
a “Produtividade do sorgo (kg MS/ha/més)” e 0 “% de area plantada com sorgo” em relagdo a
“Area agricola plantada”. Para que os valores de biomassa produzidos fossem transformados
em MS relacionou-se a “Produtividade sorgo (kg MN/ha/més)” com o “Teor de MS do sorgo

(%)”, teor esse baseado em dados da literatura.
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Depois de estabelecidas as estruturas referentes as culturas agricolas criou-se o

diagrama capaz de determinar a produgao total de forragem ofertada (Figura 23).

Oferta total de
forragem
v
Oferta de forragem na
Ofert,a de for,ragem na frea pecudria
area agricola
Fator de exclusdo Fator de exclusdo
do milho da mandioca
Fator de exclusdo Fator de exclusio Fator de exclusdo da
do fefjdo do sorgo leguminosa

Figura 23 — Diagrama de fluxo da oferta total de forragem produzida pelas as areas pecuaria e agricola
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

A “Oferta total de forragem” compreende o total de matéria seca oriunda da area
pecuaria e a agricola permitindo o acompanhamento da quantidade de forragem em base de

MS ofertada, possibilitando ao produtor verificar se a oferta supre a demanda do rebanho.

3.3.1.5 Subsistema Servigos Ambientais (Carbono)

Responde pela dindmica de actimulo de carbono na d&rea. Neste estudo
preconizou-se o estudo do ciclo deste elemento, visto que o mercado de Carbono ja se
encontra mais desenvolvido, o que pode complementar a renda do produtor que adote esta
técnica de manejo conservacionista. Na Figura 24 pode-se observar o diagrama de fluxo desse
subsistema.

Foram desenvolvidos dois principais fluxos. O primeiro permite determinar
quanto de carbono esta sendo retirado da atmosfera e o segundo possibilita converter o CO,
acumulado em CO, equivalente, que corresponde a forma de comercializagdo praticada nesse

mercado.
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Figura 24 — Diagrama de fluxo da dinamica do Carbono na area
Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Considerou-se para fins de estabelecimento das inter-relacdes desse subsistema o
conceito que as arvores e o solo, principalmente, podem ser tanto reservatdrios como fontes
de carbono. Isto vai depender de como e com que proposito sao manejados € como sao
utilizados seus produtos. As arvores atuam como reservatorios ao absorver o carbono
atmosférico por meio da fotossintese, retendo-o na biomassa, principalmente, na forma de
madeira.

Para estimar o fluxo de carbono tomou-se como base a metodologia proposta por
Arevalo, Alegre e Vilcahuaman (2002) para estimar o estoque de carbono em diferentes
sistemas de uso da terra.

Dessa forma definiram-se as diferentes fontes de C (elemento carbono) que
contribuem para o estoque de C no sistema, sdo elas: Carbono da Biomassa Vegetal Total
(BVT), carbono do solo e carbono do esterco.

A BVT estd relacionada a producdo de biomassa da darea agricola (que
corresponde a quantidade de biomassa produzida nessa area, ¢ determinada por meio da

variavel “Oferta de forragem na area”), da area pecuaria (oriunda das variaveis “Area total



68

pecuaria” e “Fitomassa total da area pecuaria (Kg MS/ha/més) — FTAP”), da area de reserva
legal e da serrapilheira'’.

A variavel “Carbono do solo” se relaciona diretamente com a “Area total do
sistema” e indica ao modelo a contribuicdo do solo para o acimulo total de carbono. Por fim,
a variavel “Carbono do esterco” indica o percentual de carbono existente no esterco gerado
pelos animais presentes no sistema. O esterco oriundo do rebanho constitui-se com uma fonte
de retorno ao sistema de parte da biomassa ingerida.

O carbono gerado entra no modelo por meio do fluxo “Gerando carbono”. Em
seguida segue para o estoque “Carbono acumulado” que determinara a quantidade de carbono
gerada no SAF, permitindo ao modelador verificar os niveis de carbono no sistema em um
instante ¢ da simulacgao.

O fluxo “Liberando Carbono” relaciona-se com o estoque “Carbono acumulados”
como um fluxo de saida do sistema uma vez que representa as perdas de carbono pelo mesmo.
Esse fluxo corresponde basicamente a perda por meio da ingestao da biomassa ingerida pelos
animais, visto que neste sistema sdo adotadas praticas que minimizam as fontes de perda de C,
como, por exemplo, as queimadas e praticas que ocasionem a erosao do solo.

Uma vez determinada a quantidade de C estocada necessita-se converter esse
estoque em CO, equivalente, ou seja, quantidade de gas sobre o qual ¢ valorado o servigo do
sistema agrossilvipastoril de fixar carbono e que deve servir de base para os calculos do fluxo
de caixa para um possivel projeto.

Essa conversdo ocorre por meio da relacdo entre a variavel auxiliar “Fator de
conversao CO; equivalente” que indica para o modelo o valor que deve ser multiplicado ao
peso atdmico do carbono utilizado para converter molécula de C para a de CO;, e o fluxo
“Convertendo CO,”, fluxo de entrada para conversao do carbono em CO, equivalente.

Apoés a conversdo € possivel verificar a quantidade de CO; produzida pelo SAF
verificando os valores da varidavel “CO, equivalente acumulado”. Caso exista um mercado
ativo para a condicdo deste produtor esse estoque segue para o fluxo “CO; equivalente para

venda” que demonstrard a quantidade de CO, equivalente destinado a venda.

' Serrapilheira ou serapilheira ¢ a camada formada pela deposi¢do e acumulo de matéria organica morta em
diferentes estagios de decomposicdo oriunda da biota que reveste superficialmente o solo. Esta matéria
organica corresponde as folhas, os galhos, os frutos, as flores que senescem e caem da copa da plantas e
também as raizes que morrem e entram em processo de decomposi¢do no proprio solo, além de residuos de
origem animal. E considerada como uma importante via de retorno de nutrientes ao solo. (MANSON, 1980;
DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997).
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3.3.2 Ferramentas (software) utilizadas para elaboracdo do modelo

Existem diversos softwares desenvolvidos para a simula¢do dindmica de sistemas:
Powersim, Stella, Vensim, Ithink, o que possibilita a aplicagdo em diversas areas como
engenharia, biologia, agricultura, saide, economia, ciéncias sociais. Para Sgrillo e Sgrillo
(2006) estes softwares possuem uma interface grafica que permite o desenho do modelo e a
introducdo das equagdes necessarias. Do pesquisador ¢ exigido somente um conhecimento
basico de matematica, ndo sendo necessario nenhum conhecimento de programacgao.

Neste estudo adotou-se o software Vensim, produzido pela Ventana Systems® por
ser de facil manipulacdo, com fungdes suficientes para desenvolvimento do trabalho e
gratuito. O programa utiliza uma satisfatoria interface grafica e simbolos que representam
elementos do processo. Os simbolos sdo usados para gerar rapidamente modelos de simulagao

dinamica, pela criacao de relacionamentos que representem algum processo.

3.3.2.1 Principais fung¢des utilizadas na construgdo do modelo

As fung¢des disponiveis no software Vensim, utilizado neste estudo para compor o
modelo, permitem ao modelador programar por meio de expressdes matematicas as relagdes
entre as variaveis (Apéndices G ao K). No Quadro 3 sdao descritas as principais funcdes

utilizadas para estabelecer tais relagdes.

Funcao Descricao/Exemplo

Utilizada geralmente em varidveis estocaticas onde
sdo gerados nUmeros inteiros aleatdrios, ou seja,
valores discretos e ndo continuos.

Ex.: N° de matrizes no rebanho = INTEG (Entrando
matizes de reposi¢do - Matrizes descartadas -
Mortalidade matrizes, N°inicial de matrizes)

INTEGER( {x} )
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IF THEN ELSE({cond},{ontrue},
{onfalse})

Considerada como uma variavel de decisdo onde a
condicao ¢ avaliada; caso verdade 1é-se o comando
estabelecido como verdadeiro, caso contrario 1é-se o
comando falso. Observa-se que ¢ possivel relacionar

outras variaveis dentro desta funcao.

Ex.: Reprodutores necessarios no rebanho = IF
THEN ELSE( (N° de matrizes no rebanho/"Relagdo
fémea/macho")<=1 , [ , N° de matrizes no

rebanho/"Relagdo fémea/macho”)

DELAY FIXED({in},{dtime}, {init})

A varidvel Delay Fixed promove um retardo (atraso)
da relacao entre as variaveis seguintes, ou seja, quanto
tempo levara para se obter a resposta desta relagao.

Ex.: Transicio desmamados = DELAY FIXED
(Nascimentos*(1-Taxa de mortalidade no
aleitamento) , Tempo em aleitamento, ()

PULSE({start},{duration})

Funcao utilizada para alterar o valor de uma variavel
durante um Unico periodo no tempo.

Ex.: Inicio do descarte = PULSE(24, 1°7"'%)

PULSE TRAIN({start},{duration},
{repeattime)}, {end})

Funcao utilizada para alterar o valor de uma variavel
durante uma quantidade determinada de “ciclos”,
retomando seu valor original a cada novo ciclo. No
exemplo seguinte, verifica-se que o pulso estd
relacionado a variavel controle de intervalo entre
nascimentos, que estabelece quando este deve retomar
sua condicao inicial.

Ex.: Intervalo entre nascimentos = PULSE TRAIN(S,
1, Controle de intervalo entre nascimentos, 1<)
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RANDOM NORMAL ({min}, {max},
{mean},{stdev},{seed})

Fornece ao modelo valores aleatorios compreendidos
dentro dos valores estabelecidos. Diferentemente do
RANDOM UNIFORM possui uma maior variagao.

Ex.: Fertilidade = RANDOM NORMAL(0.85, 0.95 ,
0.9432,0.5, 1234)

RANDOM UNIFORM({min},
{max},{seed})

Assim como a varidvel RANDOM NORMAL fornece
ao modelo valores aleatdrios compreendidos dentro
dos valores estabelecidos, todavia sua variagdo esta
condicionada simplismente pelos valores minimo e
maximo e desvio padrao.

Ex.: Prolificidade=RANDOM UNIFORM(1, 2 ,1234 )

Quadro 3 — Principais fungdes utilizadas na constru¢ao do modelo.

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Associadas a estas variaveis estdo algumas constantes do modelo como o /Initial e

Final Time que correspondem, respectivamente, ao inicio € ao fim do periodo simulado, ou

seja, o horizonte de tempo total; e o Time Step ou intervalo de tempo entre cada simulagdo

(para esta simulagdo adotou-se um 7ime step de 0,03125 meses).

333 Desenvolvimento, analise e elaboragao dos cenarios

O processo de constru¢ao dos cenarios deu-se por meio da adaptacao do Método

de Grumbach (1997) em quatro etapas, sendo elas: identificagdo do Sistema, diagndstico

estratégico, visdo estratégica e consolidagdo.

a) Fase 1 - Identificacdo do Sistema

A identificagdo do sistema trata-se do conjunto de informagdes que caracterizam e

individualizam o sistema, no ambiente em que se encontra inserido, € que orientam a
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realizag¢do de todo o seu Planejamento Estratégico, uma vez que, nesses dados, esta definido o
proposito do sistema.

Com base nessas informagdes alimentou-se o software para a elaboracdo do
modelo e simulagdes que foram realizadas. Esses dados fundamentais do Sistema

constituiram os parametros que orientaram a fase seguinte, o Diagndstico Estratégico.

b) Fase 2 - Diagnostico Estratégico

Esta fase constou de um diagnostico detalhado do SAF e do Ambiente (Bioma)
em que ele se insere, visando extrair de ambos, respectivamente, os pontos de
estrangulamento, as oportunidades e as ameacas do Ambiente, que comporio, por sua vez,
estratégias de Futuro.

Com relagdo ao Sistema, foram realizadas analises de natureza estrutural,
funcional e de recursos. Quanto ao Ambiente, estudaram-se os comportamentos das agdes
antropicas ao longo do processo de exploracdo do mesmo.

A utilizagdo do software Vensim, para modelagem das informacdes coletadas
nessa fase, possibilitara o acompanhamento e monitoramento das estratégias a serem
estabelecidas na proxima fase. E com base nesse diagnostico dindmico da situacio atual, que
se extraem as informacgdes relevantes do Sistema e do Ambiente. Uma vez concluido o

Diagnostico Estratégico, devera ter um conjunto de estratégias de futuro.

¢) Fase 3 - Visao Estratégica

A identificagdo do sistema trata-se do conjunto de informagdes que caracterizam e
individualizam o sistema, no ambiente em que se encontra inserido, € que orientam a
realizagdo de todo o seu Planejamento Estratégico, uma vez que, nesses dados, esta definido o
proposito do sistema.

A partir das Estratégias de Futuro, conduziu-se, inicialmente, em paralelo, duas
etapas, denominadas, respectivamente, modelagem presente e modelagem futura. A primeira
buscou o estabelecimento de medidas de curto e médio prazos, com base em uma visdo atual
do sistema e do ambiente. A segunda visou o estabelecimento de medidas de médio e longo
prazos, a partir de uma visdo de futuro do ambiente, com base na geracdo e interpretagdo de

Cenarios Prospectivos.
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A seguir, conduziu-se uma terceira Etapa, a Avaliacdo dos Cendrios, observando

as causas e consequéncias das estratégias (medidas) sugeridas no Diagndstico Estratégico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A necessidade de analisar, de forma mais integrada, os modelos produtivos
existentes, compreendendo sua dindmica, as interagdes de seus componentes, torna-se cada
vez mais necessaria aos tomadores decisdo. Este novo método de estudo busca descobrir,
analisar e prever as falhas que impedem a otimizacdo da performance e qualidade desses
modelos.

Desta forma, neste item, sdo descritos os resultados encontrados a partir das
analises feitas por meio do estudo das inter-relagdes que compdem a estrutura do Sistema
Agrossilvipastoril, aqui descrito por meio de seus subsistemas, visando elucidar seus efeitos

sistémicos e identificando barreiras ao seu melhor funcionamento e pontos de sinergia.

4.1 Subsistema Animal I

Com o objetivo de atender o propdsito deste subsistema em demonstrar a
dinamica do rebanho, segundo as decisdes do produtor, criaram-se cendrios que permitissem
observar a sensibilidade do sistema a tomada de decisdo do produtor durante o periodo de 10
anos.

No Cenario 1 tem-se a representacao do diagnostico inicial da area estudada onde
o numero de matrizes inicial foi de 20 fémeas da raca anglo nubiana manejadas de forma a
obter-se uma estagio de nascimento'' por ano. Neste modo de produgdo prioriza-se a
producdo de leite uma vez que o intervalo entre partos aumenta, permitindo, assim, um maior
periodo de lactacdo. No Cendrio 2 o numero de matrizes permanece o mesmo, todavia o
intervalo entre partos diminui com o objetivo de proporcionar uma estagdo de nascimento a
cada 8 meses, computando trés partos a cada dois anos. Esta pratica ¢ possivel devido o

Nordeste apresentar pouca variagdo no ciclo anual do fotoperiodo.

Segundo Simplicio et al. (2001) em regides com estas caracteristicas as cabras

apresentam estro e ovulam ao longo de todos os meses, estando a atividade reprodutiva mais

11 . ~ : : r ) A e
O conceito de Estagdo de Nascimento consiste em um periodo onde ha ocorréncias de partos concentrados.
Essas ocorréncias sdo referentes as praticas reprodutivas estabelecidas pelo produtor.
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relacionada com a disponibilidade e qualidade de forragens e o estado de satde dos animais,
bem como conhecimento e¢ acompanhamento técnico, o que pode onerar ainda mais a
atividade. Neste modo de producdo prioriza-se a producdo de carne ao leite, uma vez que a
producdo de leite diminui em detrimento ao aumento do nimero de animais nascidos. A partir
destas informacdes foi possivel visualizar a dindmica dos nascimentos de acordo com os

descritos cenarios (Grafico 1).
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Grafico 1 — Numero de animais nascidos por estacdo de nascimento segundo os cendrios 1(a) e 2(b)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

O numero médio de animais nascidos por ano no Cendrio 1 permaneceu em torno
de 26 animais, enquanto no Cendrio 2 este nimero teve um incremento de 63,41%,
totalizando 41 cabegas. Nesta simulacdo, considerou-se que 50% do animais nascidos sdo
machos e o restante fémeas. Os machos oriundos do sistema, em ambos 0s cenarios, sdo todos
destinados a venda logo ap6s o desmame (72 dias) com aproximadamente 8 kg de Peso Vivo
(PV).

As fémeas, diferentemente dos machos, sdo manejadas de acordo com a finalidade
de aproveitamento, ou seja, apds desmamadas algumas serdo destinadas para reprodugdo, e,
posteriormente, irdo para reposicdo do plantel, as demais sdo vendidas juntamente com os
machos. No Grafico 2 ¢ possivel verificar o total da receita com a venda de animais

demamados por ano.
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Grafico 2 — Rendimento anual obtida com a venda de animais desmamados segundo os cenarios 1(a) e 2(b)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

De acordo com o Cenario 1 o valor médio recebido pelo produtor com a venda
dos animais desmamados (fémeas + machos) fica em torno de R$ 768,00 ano” (X = 24
cabegas ano™), enquanto no Cenario 2 o valor é de R$ 1.152,00 ano™ (X = 36 cabegas ano™),
aproximadamente (considerando R$ 4,00 kg PV ¢ Peso médio por cabeca ao desmame de 8
kg). Cerca de 54,17% e 55,55% do input (entrada) anual da renda obtidos nos Cenarios 1 e 2,
respectivamente, correspondem a venda do machos. Diante do exposto observou-se que
92,31% dos animais nascidos seguiram o fluxo para venda direta no Cenariol, enquanto no

Cenario 2 esta porcentagem foi de 87,80%.

O Grafico 3 apresenta o comportamento das fémeas jovens que seguiram para a
reprodugao quando atingiram maturidade sexual o que ocorre aproximadamente entre 8 a 12
meses de idade quando atingem 60 a 70% do peso vivo de um animal adulto, dependendo do
fornecimento nutricional e dos cuidados gerais com as cabritas (ANDRIOLI et al., 2006).
Segundo a simulacdo, a média de fémeas jovens para reposi¢ao do plantel por ano foi de duas

cabecas no Cenario 1 e trés no Cenario 2.
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Grafico 3 — Numero de fémeas jovens destinadas a reproducdo segundo os cenarios 1(a) e 2(b)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

As fémeas destinadas a reproducao, segundo a taxa de reposi¢cdo adotada, podem
seguir dois fluxos: reposicdo do plantel ou venda. Assim, caso o produtor opte por
permanecer no sistema apenas as fémeas necessarias para repor as matrizes descartadas ou
que morreram (resguardando a manutengdo do numero inicial de matrizes), o excedente
podera ser vendido como animais para reposi¢ao/reproducao em outro plantel. O Grafico 4a
demonstra a dinamca desta relagdo no Cenario 1 onde cerca de 97,08% das fémeas
permanecem ociosas. Em contra partida, 65,68% das fémeas do Cendrio 2 nao sdo utilizadas

(Grafico 4b).

Cenario 1 Cenario 2

Fémeas utilizadas
2,72% Fémeas utilizadas
34,32%

97,08% 65,68%
Fémeas excedentes Fémeas excedentes

(a) (b)
Grafico 4 — Comportamento anual da diferenca entre fémeas jovens disponiveis para reproducdo e utilizadas
segundo os cendrios 1(a) e 2(b)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).
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Esta redugdo no niimero de fémeas excedentes encontrada entre os cendrios pode
ser explicada, em parte, pelo fato de que no sistema de producao proposto no Cenério 2, as
matrizes sao utilizadas com maior intensidade, fazendo-se necessaria uma maior rotatividade
do plantel, seja devido a problemas reprodutivos e/ou produtivos. Além desse fato, devido ao
maior numero de fémeas jovens no Cenario 2 o produtor tem uma maior capacidade de

renovagao do plantel.

Analisando as simulagdes referentes a producdo de leite, verificou-se uma
producio média de 571,29 L més™ para o Cenério 1 (Grafico 5a) e cerca de 508,50 L més”
para o Cenario 2 (Gréfico 5b). Destes, cerca de 331,12 L més™ e 123,25 L més™ do total de
leite produzido nos Cendrios 1 e 2, respectivamente, sdo destinados para venda o que gera
uma renda mensal de R$ 397,34 no Cenario 1 ¢ de R$ 147,90 no Cenario 2 (considerando que
o produto receba R$ 1,20 por litro). O restante do leite produzido é destinado para a
alimentacdo dos animais, o que corresponde a 54,94% e 65,40% do total produzido nos

Cenarios 1 e 2, respectivamente.
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Grafico 5 — Produgdo mensal de leite do sistema (L més™) segundo os cenarios 1(a) e 2(b)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

Caso o produtor opte por substituir o leite de cabra fornecido aos cabritos por leite
de vaca, o produtor tera um incremento de R$ 144,10 mensais para as condi¢des do Cenario 1
e de R$ 231,15 para o Cenario 2 (considerando o preco R$ 0,60 pago por litro de leite de

vaca).

No Grafico 6 sao apresentadas as quantidades da producdo anual de leite de

acordo com os Cendrios. A quantidade média produzida por ano no Cenario 1 ficou em torno
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de 6.881,35 L ano™ (Grafico 6a), enquanto no Cenario 2 esta foi de 6.127,89 L ano™ (Grafico
6b). Observa-se uma diferenca de 753,46 L ano” na producido média anual de leite quando

comparados os Cenario 1 e 2.
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Grafico 6 — Produgdo anual de leite do sistema (L ano™) segundo os cenarios 1(a) e 2(b)

Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

Observa-se, ainda, que hd uma maior variacao na produgao de leite no Cenério 2.
Isso pode ocorrer, em parte, devido a maior utilizagdo das matrizes. Segundo Gongalves
(2001) esta produgdo pode sofrer influéncia da estacdo ou época do parto, ou seja, as
alteracoes climaticas, as quais podem ter efeito direto ou indireto sobre os animais. Os efeitos
diretos sdo os que alteram o comportamento dos animais, por exemplo o consumo de
alimento. Ja os indiretos estariam associados as ofertas qualitativa e quantitativa dos

alimentos volumosos oferecidos aos animais nas diferentes épocas.

No intuito de melhorar a renda do produtor, outro destino que podera ser dado ao
leite produzido ¢ a frabricacdo de derivados, o que para alguns produtores tem sido uma
alternativa aos entraves encontrados pelos pequenos produtores rurais no momento da
comercializac¢do do leite “in natura”. Algumas experiéncias exitosas podem ser citadas como,
por exemplo, a producdo de derivados produzidos na mini induastria da associagdo dos
produtores no sitio Lagoa do Carmo, em Campos Sales — Ceard. Onde o iogurte produzido
estd sendo inserido na merenda escolar estimulando, assim, a produgdo familiar e a criacao de
um novo mercado. Em Flores, Distrito de Russas — Ceara, a producgdo de queijo de cabra tem
contribuido para o incremento da renda de produtores. Além destes, pode ser citado ainda o

caso dos colaboradores da Cooperativa de Produtores de Pequenos Animais de Santana do
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Ipanema (Copasil) e da Cooperativa de Agricultores Familiares do Sertao (Cafisa), Alagoas,

que ja produzem coalhada com mel e o leite pasteurizado.

Este processo possibilita uma maior diversificagao da producao, fazendo com que
o produtor tenha maior controle sobre a comercializagdo dos seus produtors. Além desta
estratégia ainda € possivel agregar a estes produtos o valor referente a emprego de
investimentos em marketing e melhoramento da apresentagdo do produto. Para Wander e
Martins (2008) antecipar as tendéncias e adequar-se da melhor forma possivel pode significar

a sobrevivéncia do produtor na atividade.

Apesar de representar uma alternativa para aumentar a estabilidade econdmica e
social dos agricultores familiares do semidrido a fabricagdo desses produtos ainda sofre
restricdes de mercado, principalmente, por causa dos seus elevados precos (HOLANDA

JUNIOR et al., 2005).

4.2 Subsistema Animal 11

Existem vérios fatores, dentro e fora da propriedade, que limitam o aumento da
produtividade e da oferta de leite ou de carne caprina no Brasil: o potencial genético dos
rebanhos, a sazonalidade da produgdo, a qualidade das forrageiras tropicais, o clima, o
manejo, o intervalo de partos, a idade ao primeiro parto, o controle das enfermidades, o
gerenciamento dos rebanhos, a nutricdo e a alimentacdo dos rebanhos, entre outros

(GONCALVES et al., 2008).

Para Pereira et al. (2010) a escassez de alimentos volumosos para ruminantes,
principalmente durante o periodo de baixa densidade pluviométrica, ¢ um problema que se
repete anualmente, refletindo na baixa produtividade dos rebanhos manejados em regime de
pastejo, causando transtornos econdmicos e gerando inseguranga entre os pecuaristas.

Neste sentido a determina¢do da quantidade adequada de forragem para suprir as
exigéncias de mantenca e produ¢do do rebanho torna-se fundamental para a maximizagao da

capacidade produtiva dos animais e do sistema.
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O consumo mensal de forragem em base de matéria seca em ambos os Cenarios 1
e 2 definidos no subsistema anterior, permaneceu proximo a 0,59 Mg'> MS ano™ (Grafico 7),
considerando, segundo as simulagdes, estimativas de exigéncias por forragem das matrizes em
torno de 0,98 kg MS dia™', dos reprodutores de 1,78 kg MS dia™ e dos animais jovens de 0,95
kg MS dia™.
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Grafico 7 — Demanda mensal de forragem pelo rebanho (Mg MS més™) segundo os cendarios 1(a) e 2(b)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

Quando se analisa a demanda anual os dois Cendrios apresentam uma pequena
diferenca onde pode ser observada uma demanda por forragem de 7,02 Mg MS ano™ e 7,08

Mg MS ano™, respectivamente, aos Cenarios 1 e 2 (Gréfico 8).

' A Megagrama (Mg) ¢ uma unidade de medida de massa pertencente ao Sistema Internacional de Unidades.
Equivale a Tonelada (t) que € considerado por esse sistema como unidade secundaria, o qual recomenda,
preferivelmente, o uso da Megagrama. A Megramaga ¢ o terceiro multiplo do quilograma e sexto do grama.
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Grafico 8 — Demanda anual de forragem pelo rebanho (Mg MS més™) segundo os cendrios 1(a) e 2(b)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

Conclui-se ainda que a demanda do rebanho por forragem ndo apresenta grande
variagdes a ponto de causar algum “estresse” ao sistema. Cabe ao produtor adotar praticas e

estratégias que permitam a oferta para suprir essa necessidade.

4.3 Subsistemas Forragem e Agricultura

Morais e Vasconcelos (2007) afirmam ser a vegetacdo nativa dos sertdes
nordestinos rica em espécies forrageiras em seus trés estratos, arboreo arbustivo e herbaceo, e
ressaltam, citando Silva ef al. (1993), que acima de 70% das espécies botanicas da caatinga
participam significativamente da composicao da dieta dos ruminantes domésticos.

Todavia, devido as caracteristicas tipicas deste bioma esta oferta tende a ser
sazonal e de acordo com as condi¢des climaticas. Com o intuito de complementar essa fonte
de oferta de forragem o produtor tem buscado alternativas para superar essa sazonalidade. A
associagdo de lavouras como o milho, a mandioca e o sorgo etc. podem contribuir para para a
complementariedade da dieta no sistema.

A mandioca, principalmente suas raizes, destaca-se como fonte de energia, além
de apresentar, mesmo que em quantidades minimas, proteina, vitaminas, minerais e fibra. A
mandioca pode ser fornecida na forma de raspa das raizes secas ao sol, e a parte aérea pode

ser fenada ou usada para melhorar a silagem.
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Além do aspecto relacionado a oferta de forragem a associagdo de lavouras tende
a promover a seguranca alimentar e nutricional do produtor rural e de sua familia, uma vez
que essa diversificagdo de culturas assume um papel importante na geragdo de renda, de
empregos e retorno econdmico satisfatorio a todos os elos da cadeia produtiva.

A fim de verificar se o sistema agrossilvipastoril supre a demanda por forragem,
identificada na analise do Subsistema Animal II, estimou-se cenarios capazes de quantificar
esta producdo pelas areas agricola e pecuadria.

As simulacdes referentes a dindmica da oferta de forragem foram determinadas a
partir da combinacao entre as culturas com potencial de adequagdo a area estudada (milho,
feijdo, sorgo e mandioca), ndo descartando a possibilidade de inclusdo futura de novas
culturas. Técnicas de manejo florestal da caatinga, foram incluidas nos cendrios, uma vez que
este modelo de producdo tem como um de seus principais objetivos, conservar o bioma
permitindo que as geracdes futuras possam usufruir dos beneficios oriundos deste ecossitema.

No total foram gerados 108 cendrios de usos da terra associados aos Cenarios 1 e
2 descritos nos subsistemas anteriores, sendo que para cada manejo florestal adotado
(raleamento, rebaixamento ¢ enriquecimento)13 obteve-se 18 opcdes de consorciacdo das
culturas agricolas.

No Grafico 9 ¢ possivel avaliar o balango de forragem na area. De acordo com as
simulacdes ambos os cenarios de uso da terra atendem a demanda do rebanho, de
aproximadamente 7,02 Mg MS ano™ e 7,08 Mg MS ano™, respectivamente, para os Cenarios
1 e 2, uma vez que a média de produgdo das culturas associadas a caatinga raleada

permaneceu em torno de 26,93 Mg MS ano™.

5 As técnicas de manipulagio apresentadas acima podem ser descritas, sucintamente segundo Araujo Filho
(2006), como:
- Rebaixamento: consiste do rebaixamento por meio de broca manual de espécies lenhosas de reconhecido
valor forrageiro;
- Raleamento: corresponde ao controle seletivo de espécies lenhosas, com o objetivo de reduzir o
sombreamento ¢ a densidade de arvore e arbustos indesejaveis;
- Enriquecimento: introducdo de forrageiras nativas e/ou exoticas adaptadas as condi¢des do sitio ecologico.
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Cenarios de usos da terra

Grafico 9 — Balango entre oferta e demanda de forragem do sistema segundo as associagdes entre as culturas
agricolas e a caatinga raleada (Mg de MS ano™")

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Nota: DEMC1 — Demanda de forragem do rebanho (Cenario 1); DEMC2 — Demanda de forragem do rebanho
(Cenério 2); CRa - Caatinga raleada; BP - Banco de proteina (Leucaena ssp); MI - Milho; FE — Feijao; SO -
Sorgo; MA — Mandioca. O percentual (%) representa a quantidade da cultura que foi destinada para a venda.

\

Os menores valores encontrados quanto a oferta de forragem ocorreram nos
Cenarios CRa+BP (16,49 Mg MS ano'), CRa+BP+FE (17,52 Mg MS ano) e
CRa+BP+MI+FE+MA (20,37 Mg MS ano™). Caso o produtor decida adotar o Cenario A
estard optando por manter os animais apenas com a oferta de forragem oriunda da caatinga
raleada compreendida na area pecuaria e o banco de proteina estabelecido na area agricola no
inicio da implantagdo do sistema. Neste cenario o produtor estard mais vulneravel as
adversidades climaticas uma vez que dispora de apenas uma fonte principal de alimento, além
da produtividade por area diminuir.

Os Cenarios CRa+BP+ MA (0%) (37,91 Mg MS ano™), CRa+BP+ MA (50%)
(36,84 Mg MS ano™), CRa+BP+ MA (100%) (35,78 Mg MS ano”), CRa+BP+MI+MA
(32,50 Mg MS ano™') e CRa+BP+SO+MA (31,90 Mg MS ano™) apresentam valores cima da
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média. Em parte essa oferta elevada corresponde a associagdo com a mandioca que apresenta
alta produgdo por area, além de apresentar alto teor de matéria seca nas raizes que sao
ofertadas aos animais na forma de raspa.

Em ambos os cenarios recomenda-se ao produtor o uso de de praticas de
conservagdo de forragem (silagem, fenacdo, por exemplo), visto que a oferta de forragem
varia de acordo com o ciclo produtivo de cada cultura e clima da regido.

Caso o produtor opte por manejar a caatinga mantendo-a rebaixada a média de
forragem ofertada anualmente diminui cerca de 10,82% quando comparada a raleada (Grafico
10). Apesar desta diminui¢do ainda € possivel observar que a demanda ¢ suprida. Verifica-se

ainda que os cenarios tendem a acompanhar o comportamento observado nos cendrios

anteriores.
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Cenarios de usos da terra

Grafico 10 — Balango entre oferta e demanda de forragem do sistema segundo as associagdes entre as culturas
agricolas e a caatinga rebaixada (Mg de MS ano™")

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Nota: DEMC1 — Demanda de forragem do rebanho (Cenério 1); DEMC2 — Demanda de forragem do rebanho
(Cenario 2); CRe - Caatinga rebaixada; BP - Banco de proteina (Leucaena ssp); MI - Milho; FE — Feijao; SO -
Sorgo; MA — Mandioca. O percentual (%) representa a quantidade da cultura que foi destinada para a venda.
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Para os cendrios relacionados a caatinga enriquecida percebe-se que os valores
aproximam-se da média, isso permite concluir que ocorre uma menor variagao entre 0s usos
da terra. Quando comparada aos demais, a média anual nestes modelos apresenta-se superior,

cerca de 40,37 Mg MS ano™' (Gréfico 11).
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Cenarios de usos da terra

Grafico 11 — Balango entre oferta e demanda de forragem do sistema segundo as associagdes entre as culturas
agricolas e a caatinga enriquecida (Mg de MS ano™)

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Nota: DEMC1 — Demanda de forragem do rebanho (Cenario 1); DEMC2 — Demanda de forragem do rebanho
(Cenério 2); CEn - Caatinga enriquecida; BP - Banco de proteina (Leucaena ssp); MI - Milho; FE — Feijao; SO -
Sorgo; MA — Mandioca. O percentual (%) representa a quantidade da cultura que foi destinada para a venda.

As variagdes observadas ocorrem, principalmente, pela escolha de que método de
manipulacdo da vegetacdo da caatinga o produtor opte. Essa escolha deverad esta baseada,
além da produgdo de alimento, nos recursos necessarios para desses manejos, como, por
exemplo, a mao-de-obra, recursos financeiros, conhecimentos técnicos etc.

Resguardadas as consideracdes expostas, Araujo Filho et al. (2006) afirmam que
mediante as praticas ou combinagdes destas consistitui uma excelente op¢ao de incremento da

producdo de forragem e adequagdo da caatinga para a espécie animal a ser explorada, além de
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otimizar o uso dos recursos forrageiros nativos. Complementando, esse aporte de materia
organica gerado no sistema possibilita a manutengao dos padrdes de qualidade ambiental por
promover a melhoria da fertilidade do solo por meio da ciclagem de matéria organica e
nutrientes, favorecida pela presenca do estrato arboreo, reducdo das perdas de dgua e solo, o
que reduz os riscos de desertificagdo, além de contribuir para a manuten¢do da fauna e flora

nativas pela conservacgao do habitat.

Apesar de ter-se verificado que em todas as situagdes a demanda por forragem
permaneceu abaixo da oferta, deve-se levar em consideracdo o fato do sistema estar passando
por constantes transformagdes, ao longo dos anos, devido principalmente a forma de manejo.
Um dos problemas que podem prejudicar essa oferta de forragem ¢ a presenca de invasoras

que contribue para a diminuicao da oferta de alimento no sistema.

Dessa forma, cabe ao produtor monitorar as condi¢des das areas do sistemas para
que as mesmas tenham a capacidade de expressar seu real potencial seja para producdo de

graos, de alimento para os animais ou para manuten¢ao da qualidade do ecossitema.

Outras consideragdes a serem analisadas dizem respeito aos incrementos nos
rendimentos proporcionados pela venda do excedente da producdo agricola, referentes a
venda de milho, feijao e mandioca. Os valores referentes a quantidade de produtos agricolas

produzidos destinados a venda sdo apresentados no Grafico 12.

B Mg ano’!
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Grafico 12 — Quantidade produtos produzidos destinados a venda (Mg ano™)
Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

Em todos os cenarios o produtor somente destinara parte ou totalidade do produto

para venda quando optar por plantar somente a cultura correspondente na area agricola, ou
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seja, ndo ocorrera consorcio. Nesta condigdo o volume excedente do produto tende a ser

maior, o que permite esta possibilidade ao produtor.

Na venda do milho o produtor obtera um input nos seus rendimentos de R$
248,37 na venda de 50% do milho (0,41 Mg) na forma de grao, logo, caso resolva destinar
toda a produgdo para a venda este valor sera de R$ 496,73 (0,82 Mg) (considerando o preco
médio'* pago de R$ 605,77 Mg™). Para a venda de mandioca o complemento & renda sera de
aproximadamente R$ 585,75 ¢ R$ 1.169,57 quando vendidos 50% (3,04 Mg) ¢ 100% (6,08
Mg), respectivamente (considerando o preco médio pago de R$ 192,68 Mg™). Com a venda
do feijao serd gerada uma receita de R$ 5.076,89 para a venda de 50% (1,74 Mg) da producao
¢ R$ 10.153,77 para a venda de 100% (3,48 Mg) da producdo (considerando o preco médio
pago de R$ 2.917,75 Mg™).

No caso da produgdo de feijao, o produtor devera fazer outra andlise em relagao
ao consumo da familia, ou seja, quando ele vende sua producdo terd que atender sua demanda
pelo produto com aquisicdo de outro produtor ou supermercado. Sob essa Otica, caso o
produtor opte por ndo vender a producao de feijao ou parte dela, estard deixando de gastar o
equivalente estocado. Quanto ao milho produzido, o produtor s6 devera destina-lo a venda

quando estiver gerando excedente.

4.4 Subsistema Servicos Ambientais (Carbono)

Segundo Andrade e Romeiro (2009) a degradacdo dos ecossistemas e as
alteracoes nos fluxos de servigos ecossistémicos podem representar um sério entrave ao
desenvolvimento. Impedindo desta forma, o combate a fome, a redugcdo da probreza etc,
tornando mais distante a operacionalizacdo do desenvolvimento sustentavel.

A busca por modelos que priorizem a manuten¢do destes servigos e contribuam
para o bem-estar humano ¢ fundamental dentro da otica que a sociedade atual tem como
desenvolvimento. O comércio de CO, equivalente, vem despontando como uma forma de

agregar aos modelos atuais estas premissas. Neste sentido, buscou-se quantificar o total de

' Os pregos dos produtos agricolas em nivel de produtor considerados neste estudo sdo oriundos do Instituto
Agropolos do Ceara, tendo como referéncia o més de dezembro de 2010.
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CO; equivalente gerado neste sistema com o intuito de agregar valor a este modelo de
producao.

Para tanto estabeleceu-se, assim como na demanda de forragem, 108 cendrios no
total de usos da terra associados aos Cendrios 1 e 2 descritos no Subsistema Animal I, para
demonstrar a varia¢do no acimulo de CO; equivalente.

O Grafico 13 mostra a dinamica das quantidades geradas de CO, equivalente nos

diferentes tipos de associagdes entre as cultulras agricolas e a caatinga raleada.
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Grafico 13 — Carbono equivalente acumulado segundo as associa¢des entre as culturas agricolas ¢ a caatinga
raleada (Mg de CO, ano™)

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Nota: CRa - Caatinga raleada; BP - Banco de proteina (Leucaena ssp); MI - Milho; FE — Feijdo; SO - Sorgo; MA
— Mandioca. O percentual (%) representa a quantidade da cultura que foi destinada para a venda.

Pode-se perceber quanto a quantidade gerada de CO, equivalente que a diferenga

entre os valores foi, relativamente, pequena. Esse comportamento pode ser explicado pela
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grande capacidade de absor¢cdo de matéria orgdnca no solo e sua conversdo para CO;
equivalente, pelas condigoes de produgdo adotadas, principalmente, pelas praticas
conservacionistas empregadas.

A média anual de fixacdo do servigo ambiental analisado foi de,
aproximadamente, 169,89 Mg de CO, ano™” quando se opta pelo raleamento como manejo
florestal, o que geraria uma receita anual de RS 1.412,64 para a area total do sistema ou uma
produgio de 21,24 Mg de CO, ha' ano”’ o que corresponde a R$ 176,61 ha” ano™
(assumindo-se a cotagdo de 1 crédito de carbono igual a USS 5 e a cotagdo de US$ 1 igual a
RS 1,663"), caso existisse um mercado ativo para a condicdo deste produtor.

Assumindo que o produtor opte por substituir a caatinga raleada pela rebaixada
(Grafico 14), essa média anual de fixagdo de CO, equivalente tende a apresentar um
decréscimo permanecendo em torno de, aproximadamente, 152,81 Mg de CO, ano” ou 19,10
Mg de CO, ha™ ano™' gerando para o sistema uma renda anual de R$ 1.270, 62 ¢ R$ 158,82,

respectivamente, ou seja, houve uma reducdo de 10% quando comparado ao sistema de

producdo anterior.

"> Os valores de referéncia para as cotagdes de um crédito de Carbono e do Délar (tendo como referéncia a data
de 01/02/2011) sdo oriundos do Instituto Carbono Brasil (www.institutocarbonobrasil.org.br) e da Bolsa de
Mercadorias & Futuros (BM&F) (www.bmfbovespa.com.br), respectivamente.
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Cenarios quantidade de CO, equivalente

Grafico 14 — Carbono equivalente acumulado segundo as associagdes entre as culturas agricolas e a caatinga
rebaixada (Mg de CO, ano™)

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Nota: CRe - Caatinga rebaixada; BP - Banco de proteina (Leucaena ssp); MI - Milho; FE — Feijao; SO - Sorgo;
MA — Mandioca. O percentual (%) representa a quantidade da cultura que foi destinada para a venda.

Ao contrario da caatinga rebaixada, a enriquecida proporciona um incremento na
producao de 36%, ou seja, média anual de, aproximadamente, 231,97 Mg de CO, ano™!
gerando para o sistema uma renda anual de R$ 1.928,83 (Grafico 15). Isso ocorre devido a
uma maior producdo de biomassa pela caatinga enriquecida, oriunda das espécies forrageiras
nativas e/ou exoticas introduzidas na area com a finalidade de recuperar seu potencial

floristico e forrageiro.
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Cenarios quantidade de CO, equivalente

Grafico 15 — Carbono equivalente acumulado segundo as associagdes entre as culturas agricolas e a caatinga
enriquecida (Mg de CO, ano™)

Fonte: Autor da pesquisa (2011).

Nota: CEn - Caatinga enriquecida; BP - Banco de proteina (Leucaena ssp); MI - Milho; FE — Feijao; SO - Sorgo;
MA — Mandioca. O percentual (%) representa a quantidade da cultura que foi destinada para a venda.

Em ambos os cenarios observa-se um incremento na rentabilidade do sistema,
podendo este mercado contribuir como fonte alternariva de renda do produtor. Para tanto,
politicas publicas devem ser direcionadas para estabelecimento de critérios que possibilitem
esse pagamento, permitindo uma melhoria do sistema e do bem-estar por meio da manutengao
deste e dos demais servigos ambientais gerados pelo sistema.

Assim, atribuir valor aos servigos ambientais, interligando-os as atividades dos
sistemas de producdo, modifica o papel do espaco rural brasileiro, além de ser um instrumento
de politica ambiental capaz de internalizar no mercado os servigos disponibilizados pela
natureza. Portanto, a valoracdo econdmica ¢ um importante critério no processo de tomada de

decisdo, para um desenvolvimento sustentavel e para orientagdo de politicas ambientais.



93

5 CONCLUSOES

O modelo desenvolvido para o SAF oriundo desta pesquisa mostrou-se capaz de
contribuir com as pesquisas ja desenvolvidas atualmente, bem como para a sustentabilidade e
viabilidade desse modelo de producao, por meio da diversificacdo de atividades e produtos,
favorecendo uma geracdo de renda mais harmoénica no tempo, ou seja, promovendo uma
distribuicdo mais uniforme do servi¢o e da receita gerada, reduzindo, assim, os riscos de
impacto econdmico derivado da flutuagao de precos no mercado e o de perda total da colheita,
quando se tem uma Unica cultura. Esse contexto ¢ muito adequado para a pequena produgdo
familiar.

Além disso, o modelo permitiu integrar as atividades produtivas por meio da
identificacdo e caracterizagao das principais varidveis, representadas por um conjunto de
subsistemas inter-relacionados, capazes de gerar cenarios que permitam avaliar a
sensibilidade do sistema e orientar a tomada de decisdo do produtor.

As ferramentas utilizadas mostraram-se eficientes em demonstrar o
comportamento dos subsistemas estudados no que se referem, principalmente, as praticas de
manejo do rebanho, como, por exemplo, a determinagdo do intervalo entre nascimentos, o
desaleitamento, o destino dos animais (venda ou reprodugao), bem como as praticas referentes
ao manejo agricola e florestal, tais como o manejo da caatinga para fornecimento de forragem
aos animais e preservacdo da biodiversidade, contribuindo, desta forma, para a manutencao da
unidade produtiva como um todo, possibilitando, assim, que a resiliéncia do sistema seja
mantida. Isso permite ao tomador de decisdo visualizar sua decisao antes que a ponha em
pratica, reduzindo desta forma os riscos com o emprego das mesmas.

Além disso, permitiu, ainda, verificar de que forma o rebanho e ambiente se
relacionam e estabelecem entre si fluxos de retirada-entrada de energia do sistema,
principalmente, por meio da conversdo de parte da biomassa vegetal em alimento para o
rebanho e o retorno dessa energia por meio da urina e esterco dos animais.

Por tanto, a estrutura desenvolvida neste estudo pode ser utilizada para auxiliar o
planejamento de um sistema agrossilvipastoril, resguardando as diferencas encontradas em
cada ocasido de aplicacdo, sendo necessarios os ajustes convenientes.

Sugere-se a inclusdo de outras atividades produtivas como a apicultura, criagdo de

galinha caipira, producdo de hortalicas etc., com o objetivo de promover cada vez mais a
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diversificacao da producdo e complementariedade da renda da familia, no intuito de verificar,
por meio das simulacdes, a viabilidade de cada atividade mediante as condi¢des do sistema.

Em estudo proximo, além da inclusdo destas novas atividades, recomenda-se que
as varidveis mao-de-obra, crédito, insumos utilizados e custos diversos, sejam computadas a
fim de representar de forma mais eficiente a realidade do SAF.

Embora o uso de Sistemas Agroflorestais esteja aumentando nas dreas nacionais,
muito deve ser feito tanto na adequagao técnica dos modelos escolhidos como na adogdo de
politicas agricolas, que amparem o produtor a fim de que este possa obter maior beneficio

desse modelo de produgao.
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APENDICE F — Indices zootécnicos e produtivos utilizados no modelo
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raleada

Descricao Unidade Valor
Numero inicial de matrizes Cabegas 20
Relag@o fémea/macho Cabegas 30/1
Taxa de mortalidade de matrizes: Dmnl* 0,0016
Taxa de descarte de matrizes: Dmnl 0,2
Fertilidade Dmnl 0,85 -10,95
Prolificidade Dmnl 1-2
Intervalo entre nascimentos Més 8ou 12
Tempo em aleitamento Meés 2,4
Taxa de mortalidade no aleitamento Dmnl 0,0075
Maturidade sexual Més 8
Taxa de mortalidade desmamados Dmnl 0,0058
Taxa de reposicao de matrizes Dmnl 0,25 0u 0,17
Meédia de produgao de leite L dia™ cabeca™ 1,35-2,00
Consumo de leite por cabrito L dia™ cabeca™ 1,50
Peso médio das matrizes kg PV cabega™ 28 -42
Peso médio dos reprodutores kg PV cabega™ 70 - 95
Peso médio dos animais para reproducao kg PV cabega™ 28 -42
% de FDN na forragem Dmnl 67,2
Limite médio de ingestao de Fibra Dmnl 1,2
Area total do sistema ha 8,0
Area total pecuéria ha 4,8
Area total agricola ha 1,6
Fitor_nassa Total da Area Pecuéria Caatinga ke MS ha! més” 500,00
rebaixada
Fit(.)mass.a Total da Area Pecuaria Caatinga kg MS ha! més’ 1.250,00
enriquecida
Fitomassa Total da Area Pecuéria Caatinga ke MS ha! més” 666,67
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APENDICE F — Indices zootécnicos e produtivos utilizados no modelo (Continuagao)
Descricao Unidade Valor
% de Fitomassa pastavel Dmnl 0,40
Produtividade milho - parte aérea kg MN ha" més™ 2.666,67
Teor de MS da parte aérea do milho Dmnl 0,38
Produtividade milho - espiga kg ha' més” 108,00
% de grao por espiga Dmnl 0,75
Produtividade feijao - rama kg MN ha més™ 253,936
Teor de MS do feijdo - rama Dmnl 0,3998
Teor de MS do feijao - grao Dmnl 0,94
Produtividade sorgo kg MN ha™' més™ 3.333,33
Teor de MS do sorgo Dmnl 0,28
Produtividade leguminosa kg MN ha” més™ 2.083,33
Teor de MS da leguminosa Dmnl 0,27
Produtividade mandioca - parte aérea kg MN ha™ més™ 6.833,33
Teor de MS da mandioca - parte aérea Dmnl 0,28
Produtividade mandioca - raiz kg ha' més™ 602,525
Teor de MS da raiz de mandioca Dmnl 0,35
Biomassa da serapilheira kg MS més™' 917,08
Biomassa reserva legal kg MS més™ 333,33
Ef\otzagzzae?n dét;;;l(l)i;quao do peso seco da Drmnl 0.50
Fator de conversao CO, equivalente Dmnl 3,6667

Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

Nota: * Dmnl: utilizada para nimeros que ndo tém unidades associadas a eles (em inglés, Dimensionless =

Dmnl).
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APENDICE G — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Animal I
iy ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
, . N?de matrizes no rebanho = INTEG (Entrando
Numero de matrizes . . .
16 rebanho matizes de reposicdo - Matrizes descartadas - Cabegas
Mortalidade matrizes, N°inicial de matrizes)
Numero inicial de N?inicial de matrizes = 20 Cabecas
matrizes
Relagdo fémea/macho | Relagdo fémea/macho = 30 Cabegas
Renrodutores Reprodutores necessarios no rebanho = IF THEN
procu ELSE( (N° de matrizes no rebanho/"Relagdo
necessarios no . "o o . Cabecas
rebanho fémea/macho")<=1, 1, N°de matrizes no
rebanho/"Relagdo fémea/macho”)
Mortalidade das Mortalidade matrizes = N° de matrizes no Cabecas més™!
matrizes rebanho * Taxa de mortalidade matrizes ¢

Taxa de mortalidade
de matrizes:

Taxa de mortalidade matrizes = 0.0016

Dmnl?

Matrizes descartadas

Matrizes descartadas = (N° de matrizes no
rebanho * Taxa de descarte de matrizes) * Inicio
do descarte

Cabecas més™

Taxa de descarte de

Taxa de descarte de matrizes =0.2*Controle da

descarte matrizes

TRAIN(24, 0, 12, 1°7""?)

matrizes taxa de descarte matrizes Dmnl
Inicio do descarte Inicio do descarte = PULSE(24, 1°7""") Més
Controle da taxa de Controle da taxa de descarte matrizes = PULSE Drmnl

Entrando matrizes de
reposicao

Entrando matizes de reposi¢do = IF THEN
ELSE((N?inicial de matrizes-N° de matrizes no
rebanho)>0, IF THEN ELSE(Saindo matrizes
jovens para reprodugdo, (Matrizes
descartadas~+Mortalidade matrizes)+(N° inicial
de matrizes-N° de matrizes no rebanho), 0) , 0)

A -1
Cabegas més

Nascimentos Nascimentos = (N° de matrizes no Cabecas més™
rebanho*Fertilidade*Prolificidade*Intervalo
entre nascimentos)*0.5

Fertilidade Fertilidade = RANDOM NORMAL(0.85, 0.95 , Dmnl
0.9432, 0.5, 1234 )

Prolificidade Prolificidade = RANDOM UNIFORM(1, 2 ,1234 ) | Dmnl
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APENDICE G — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Animal [ (Continuagao)
Variavel Equacio Unidade de
estudada qua¢ medida

Intervalo entre Intervalo entre nascimentos = PULSE TRAIN(S, 1, .
. . . e+010 Mgés
nascimentos Controle intervalo entre nascimentos, 1 )
Controle intervalo . . A
. Controle intervalo entre nascimentos = 8 ou 12 Més
entre nascimentos
Intervalo entre Intervalo entre nascimentos = PULSE TRAIN(S, 1., .
. . . e+010 M¢és
nascimentos Controle intervalo entre nascimentos, 1 )
Animais em Animais em aleitamento= INTEG(+Nascimentos- Cabecas
aleitamento Mortalidade aleitamento-Transi¢do desmamados, () ¢
T . A
empo em Tempo em aleitamento = 2.4 Meés
aleitamento
Mortalidade Mortalidade aleitamento = DELAY
. FIXED(Nascimentos*Taxa de mortalidade no Cabegas més™'
aleitamento ) .
aleitamento, Tempo em aleitamento, ()
Taxa de
mortalidade no Taxa de mortalidade no aleitamento = 0.0075 Dmnl
aleitamento
Transicio Transicdo desmamados = DELAY FIXED
¢ (Nascimentos *(1-Taxa de mortalidade no Cabecas més™'
desmamados : .
aleitamento) , Tempo em aleitamento, ()
Animais Animais desmamados = INTEG (+Transi¢do Cabecas més’™
desmamados desmamados-Animais para reprodugdo-Animais

desmamados para venda, )

Animais para
reprodugao

Animais para reprodu¢do = DELAY FIXED
(Transi¢do desmamados*(1-Taxa de mortalidade
desmamados), Maturidade sexual, 0)

A -1
Cabegas més

de matrizes

Animais para reprodu¢dao>0, IF THEN
ELSE(Time<=19, 0.25, 0.17 ), 0)

Maturidade sexual | Maturidade sexual = 8 Més
Taxa de Taxa de mortalidade desmamados = 0.0058 Dmnl
mortalidade

desmamados

Taxa de reposicdo | Taxa de reposi¢do de matrizes = IF THEN ELSE( Dmnl
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APENDICE G — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Animal [ (Conclusao)
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida

Entrando matrizes
jovens para reposi¢ao

Entrando matrizes jovens para reposi¢do =
Animais para reproducdo*Taxa de reposi¢do de
matrizes

Al
Cabegas més

Matrizes jovens para
reposi¢ao

Matrizes jovens para reposi¢io= INTEG
(Entrando matrizes jovens para reposi¢do-
Saindo matrizes jovens para reprodugdo, 0)

A -1
Cabecas més

Saindo matrizes
jovens para
reprodugao

Saindo matrizes jovens para reprodugdo =
Matrizes jovens para reposigdo

Aot
Cabecas més

Diferenca entre
matrizes jovens
disponiveis e
utilizadas

Diferenca entre matrizes jovens disponiveis e
utilizadas = IF THEN ELSE(Entrando matrizes
jovens para reposi¢do>Entrando matizes de
reposicao, Entrando matrizes jovens para
reposi¢do-Entrando matizes de reposigado , 0)

Ac-]
Cabecas més

Entrando matrizes
jovens para venda

Entrando matrizes jovens para venda = Animais
para reprodugdo-Entrando matrizes jovens para
reposi¢do

Cabecas més”™

Matrizes jovens para
venda

Matrizes jovens para venda= INTEG (Entrando
matrizes jovens para venda-Venda de matrizes
jovens, 0)

Cabecas més”™

Venda de matrizes
jovens

Venda de matrizes jovens = Matrizes jovens
para venda

Aol
Cabegas més

Total de leite
produzido

Total de leite produzido = IF THEN
ELSE(Time>=8, (Matrizes em lactag¢do*Média
de produgdo de leite*Dias por més), 0)

L més™

Matrizes em lactagao

Matrizes em lactacdo = N° de matrizes no
rebanho*Fertilidade

Cabecas més”™

Média de producao de
leite

Média de produgdo de leite = RANDOM
UNIFORM( 1.35, 2, 1234)

L dia™ cabega™

Leite para venda

Leite para venda = Total de leite produzido-
(Animais em aleitamento*Consumo por
cabrito*Dias por més)

|
L més

Consumo por cabrito

Consumo por cabrito = 1.5

L dia™ cabega™

Fonte: Resultados da pesquisa (2011).
Nota: * Dmnl: utilizada para nimeros que ndo tém unidades associadas a eles (em inglés, Dimensionless =

Dmnl).
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APENDICE H — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Animal II (Continuagao)
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
Dias por més Dias por més = 30 dia
Peso médio das "Peso médio animais para reprodugdo (kg
Matrizes (kg PV)"= RANDOM NORMAL(2S, 42, 35.4,4.2, |kgPV cabega™
PV/cabeca) 1234)
Peso médio dos
"Peso médio reprodutores (kg PV)" = B
reprodutores (kg RANDOM UNIFORM(70, 95 , 1234) kg PV cabega
PV/cabega)
zgisrcl)latlnised;(;ados "Peso médio animais para reprodugdo (kg PV)"
D: — RANDOM NORMAL(2S8, 42, 35.4 4.2, kg PV cabega’
reproducao (kg 1234)
PV/cabeca)

Estimativa de ingestao
de MS (kg/dia/cabeca)
das matrizes

"Estimativa de ingestdo de MS (kg/dia/cabega)
das matrizes" = 0.065*("Peso médio das
Matrizes (kg PV)"0.75)+(0.035*Média de
producao de leite)

kg dia” cabeca™

Estimativa de ingestdo
de MS (kg/dia/cabeca)
dos reprodutores

"Estimativa de ingestdo de MS (kg/dia) dos
reprodutores” = 0.065*("Peso médio
reprodutores (kg PV)""0.75)

kg dia™ cabeca™

Estimativa de ingestao
de MS (kg/dia/cabeca)
dos animais para a

"Estimativa de ingestdo de MS (kg/dia/cabe¢a)
dos animais para reprodugdo” = 0.065*("Peso
médio animais para reproducgado (kg PV)"0.75)

kg dia™ cabeca™

rebanho~+Reprodutores necessarios no
rebanho+(Animais para reprodugdo*Corregdo
machos jovens))*"Estimativa de ingestdo de
forragem (kg/dia/cabega)"*Dias por més

reproducao

% de FDN na forragem | "% de FDN na forragem" = 67.2 Dmnl*
Limite médio de Limite médio de ingestdo de Fibra = 1.2 Dmnl
ingestao de Fibra

Corre¢do dos machos | Correg¢do machos jovens = 2 Dmnl
Forragem necessaria Forragem necessaria = (N° de matrizes no kg més™
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APENDICE H — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Animal II (Conclusao)
Variavel estudada Equacao Unidade de
medida

Estimativa de ingestao
de MS (kg/dia/cabeca)

"Estimativa de ingestdo de forragem (kg
MS/dia)" = IF THEN ELSE((("Peso médio
reprodutores (kg PV)"+"Peso médio das
Matrizes (kg PV)"+"Peso médio animais para
reproducdo (kg PV)")/3)*Limite médio de
ingestdo de Fibra/"% de FDN na
forragem">= ("Estimativa de ingestdo de MS
(kg/dia) das matrizes"+"Estimativa de
ingestdo de MS (kg/dia) dos animais para
reproducgdo"+"Estimativa de ingestdo de MS
(kg/dia) dos reprodutores”)/3, ("Estimativa de
ingestdo de MS (kg/dia) das
matrizes"+"Estimativa de ingestdo de MS
(kg/dia) dos animais para
reproducdo"+"Estimativa de ingestdo de MS
(kg/dia) dos reprodutores”)/3 , (("Peso médio
reprodutores (kg PV)"+"Peso médio das
Matrizes (kg PV)"+"Peso médio animais para
reproducdo (kg PV)")/3)*Limite médio de
ingestdo de Fibra/"% de FDN na forragem" )

kg dia™ cabega™

Fonte: Resultados da pesquisa (2011).
Nota: * Dmnl: utilizada para niimeros que ndo tém unidades associadas a eles (em inglés, Dimensionless =

Dmnl).
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APENDICE 1 — Equagdes matematicas referentes s varidveis descritas no Subsistema

Forragem
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao .
medida
Area total do sistema | Area total do sistema = 8 ha
Area total becuaria Area total pecudria = Area total do ha
P sistema*"% da area destinada a pecudria”

% da area destinada a , . . .

° "% da drea destinada a pecuaria” = 0.6 ha

pecudria

FTAP Caatinga " . . A —

rebaixada (kg 52' g ‘AP Caatinga rebaixada (kg MS/ha/més) ke MS ha™! més
MS/ha/més)

FTAP Caatinga " . . . JN

enriquecida (kg :F ]7;451; Caatinga enriquecida (kg MS/ha/més) ke MS ha” més’
MS/ha/més)

FTAP Caatinga " . A} —

raleada (kg 6F6' g /(151; Caatinga raleada (kg MS/ha/més) kg MS ha” més’
MS/ha/més) )

Fator de exclusao CRe

Fator de exclusdo CRe = "FTAP Caatinga
rebaixada (kg MS/ha/més) "*yalor”

kg MS ha™' més™

Fator de exclusdao CEn

Fator de exclusdo CEn = FTAP Caatinga
enriquecida (kg MS/ha/més)"*valor

kg MS ha” més™

Fator de exclusao CRa

Fator de exclusdo CRa = "FTAP Caatinga
raleada (kg MS/ha/més)" *valor

kg MS ha” més™

Fitomassa total da area
pecuaria (kg
MS/ha/més) — FTAP

"Fitomassa total da area pecuaria (kg
MS/ha/més) - FTAP" = Fator de exclusdo
CRe+Fator de exclusao CEn+Fator de
exclusdo CRa

kg MS ha™' més™

Fitomassa pastavel (kg
MS/ha/més)

"Fitomassa pastavel (kg MS/ha/més)" =

"Fitomassa total da area pecuaria (kg
MS/ha/més) - FTAP"*"% de Fitomassa
pastavel"

kg MS ha™' més™

% de Fitomassa
pastavel

"% de Fitomassa pastdavel" = 0.4

Dmnl?

Oferta de forragem na
area pecuaria

Oferta de forragem na drea pecudria = Area
total pecuaria*"Fitomassa pastavel (kg
MS/ha/més)"”

kg MS més™
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no Subsistema

Forragem (Conclusao)
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
Oferta total de Oferta total de forragem = Oferta de forragem na kg MS més™
forragem area agricola+Oferta de forragem na area pecuaria
Oferta total de Oferta total de forragem = Oferta de forragem na A -l
. , , . kg MS més
forragem area agricola+Oferta de forragem na area pecuaria

Fonte: Resultados da pesquisa (2011).
Notas: * Dmnl: utilizada para ntimeros que ndo tém unidades associadas a eles (em inglés, Dimensionless =
Dmnl); ® Valor: para os fatores de exclusdo podera assumir os valores de 0 (quando se deseja excluir do modelo
os inputs da variavel a ele relacionada) ou 1 (quando sdo considerados os inputs); ja para as demais variaveis em
que este aparece, corresponde ao valor determinado pelo produtor, por exemplo, % de area plantada com

mandioca.
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APENDICE J — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Agricultura
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao .
medida
‘ Area total agricola = Area total do
Area total agricola : . . . . ha
& sistema™"% da area destinada a agricultura”
% da érea destinada a , . . .
o "% da area destinada a agricultura” = (.2 Dmnl*
agricultura
‘ , Area agricola plantada = Area total
Area agricola plantada T agricora pran N ha
agricola-Area agricola ndo plantada
Area agricola nio Area agricola ndo plantada = Area total ha
plantada agricola™"% da area agricola ndo plantada”
% da area agricola nao , , ~
; & "% da area agricola ndo plantada" = 0.3 Dmnl

plantada

Produtividade milho -
parte aérea (kg
MN/ha/més)

"Produtividade milho - parte aérea (kg
MN/ha/més)" = 2666.67

kg MN ha' més™

Produtividade milho -
parte aérea (kg
MS/ha/més)

"Produtividade milho - parte aérea (kg
MS/ha/més)" = "Produtividade milho - parte
aérea (kg MN/ha/més)"*"Teor de MS da
parte aérea do milho (%)"

kg MS ha” més™

Teor de MS da parte

"Teor de MS da parte aérea do milho (%)" =

(kg/més)

(kg/ha/més)"*Area agricola plantada*"% de
drea plantada com milho"

aérea do milho (%) 0.38 Dmnl
0 ,
o de area p lantada "% de drea plantada com milho" = valor® Dmnl
com milho
Produciio total de Prodetg:tio _tontal de ny{ho - par‘te aerea (kg

. . MS/més)" = "Produtividade milho - parte Al
milho - parte aérea (kg , A e , kg MS més
MS/meés) aerea (kg MS/ha/més)"*Area agricola

plantada™*"% de area plantada com milho"

Produtividade milho - | "Produtividade milho - espiga (kg/ha/més)" ko ha! mag!
espiga (kg/ha/més) =108 &
Produgio total de _Pxodugao. t?tal de mllho - espiga (kg/més)

. i = "Produtividade milho - espiga Al
milho - espiga kg més
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APENDICE J — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Agricultura (Continuagao)
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida

Milho para venda - "Milho para venda - espigas (kg/més)" = kg més™!
espigas (kg/més) "Produgdo total de milho - espiga

(kg/més)"*"% de milho para venda"

"Milho em grdo para venda (kg/més)" =
Milho em grao para "Milho para venda - espigas (kg/més)"*"% ko més!
venda (kg/més) de grdos para venda"*"% de grdo por &

espiga"
% de grao por espiga "% de grado por espiga" = 0.75 Dmnl
% de graos para venda | "% de grdos para venda" = valor Dmnl
Milho para venda - lehoA pgr_a '\'zen‘da - espigas em MS (kg
espigas em MS (kg MS/més)" = "Milho para venda - espigas ke MS més’
MS/meés) (kg/més)"*"Teor de MS milho para venda

(kg MS/més)"
Teor de MS milho para | "Teor de MS milho para venda (kg MS/més)" ko MS més™!
venda (kg MS/més) =0.35 &

"Milho complemento para forragem
Milho complemento (kg/més)" = ("Produgdo total de milho -
para forragem (kg espiga (kg/més)"*"Teor de MS milho para kg MS més™
MS/més) venda (kg MS/més)")-"Milho para venda -

espigas em MS (kg MS/més)"

Fator de exclusdo do milho = ("Produgdo
Fator de exclusdo do total de milho - parte aérea (kg ke MS més™

milho

MS/més)"+"Milho complemento para
forragem (kg/més)") *valor

Produtividade feijao -
rama (kg MN/ha/més)

"Produtividade feijdo - rama (kg
MN/ha/més)" = 253.936

kg MN ha™! més™

Teor de MS do feijao -
rama (%)

"Teor de MS do feijao - rama (%)" = 0.3998

Dmnl

Produtividade feijao -
rama (kg MS/ha/més)

"Produtividade feijao - rama (kg MS/ha)" =
"Produtividade feijao - rama (kg
MN/ha/més)"*"Teor de MS do feijdo - rama
)"

kg MS ha™' més™

% de area plantada com
feijao

"% de area plantada com feijdo (ha)" =
valor

Dmnl
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APENDICE J — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Agricultura (Continuagao)
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
Produgao total de "Producdo total de feijdo - rama (kg kg MS més™
feijdo - rama (kg MS/mes)" = "Produtividade feijao - rama (kg
MS/meés) MS/ha)"*Area agricola plantada™"% de
drea plantada com feijdo (ha)"
Produtividade feijao - "Produtividade feijao - graos (kg/ha/més)" = ko ha! mag!
grios (kg/ha/més) 345 &
"Produgado total feijao grao (kg/més)" =
Produgao total feijao "Produtividade feijdo - graos ke més”!
grao (kg/més) (kg/ha/més)"*Area agricola plantada™"% de &
darea plantada com feijdo (ha)"
Producao de feijao em ”Produg?o de fe eyao em A/{S (ke M‘?/”?,iff - A Al
MS (kg MS/més) 'Producdo total feijao grao (kg/més)"*"Teor | kg ha” més
g de MS do feijao - grao (%)"
Teor de MS do feijao - |, con .
ario (%) Teor de MS do feijdo - grao (%)" = 0.94 Dmnl
Feijao para venda Feyaoﬁpfzm v~enda (k‘%/mfi),,o - Pf odugao Al
A total feijao grao (kg/més) o feijdo para kg més
(kg/més) "
venda
% feijao para venda "% feijdo para venda" = valor Dmnl
n "Feijdo para consumo (kg/més)" =
Felj a0 para consumo "Produgdo total feijdao grdo (kg/més)"*"% kg més™
(kg/més) o n "
feijdo para consumo
% feijao para consumo | "% feijdo para consumo" = valor Dmnl
Fator de exclusdo do Fator de exclusdo do feijao = "Produgdo kg MS més™
feijao total de feijdo - rama (kg MS/més)"*valor
Produtividade sorgo "Produtividade sorgo (kg MN/ha/més)" = kg MN ha™' més™
(kg MN/ha/més) 3333.33
Teor de MS do sorgo "Teor de MS do sorgo (%)" = 0.28 Dmnl

(%)

Produtividade sorgo
(kg MS/ha/més)

"Produtividade sorgo (kg MS/ha/més)" =
"Produtividade sorgo (kg
MN/ha/més)"*"Teor de MS do sorgo (%)"

kg MS ha™' més™
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APENDICE J — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Agricultura (Continuagao)
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
% de area plantada com | "% de drea plantada com sorgo (ha)" = Dmnl
SOrgo valor
"Producdo total de sorgo (kg MS/més)" =
Produgao total de "Produtividade sorgo (kg MS/ha/més)"*Area ko MS més”
sorgo (kg MS/més) agricola plantada™*"% de area plantada com &
sorgo (ha)"
Fator de exclusdo do Fator de exclusdo do sorgo = "Produgdo kg MS més’™!

Sorgo

total de sorgo (kg MS/més)"*valor

Produtividade
leguminosa (kg
MN/ha/més)

"Produtividade leguminosa (kg
MN/ha/més)" = 2083.33

kg MN ha™' més™

Teor de MS da
leguminosa (%)

"Teor de MS da leguminosa (%)" = 0.27

Dmnl

Produtividade
leguminosa(kg
MS/ha/més)

"Produtividade leguminosa(kg MS/ha/més)"
= "Produtividade leguminosa (kg
MN/ha/més)"*"Teor de MS da leguminosa
(%)"

kg MS ha” més™

% de area plantada com

"% de area plantada com leguminosa (ha)"

. N Dmnl
leguminosa = valor
Producao total de "Produgado total de leguminosa (kg kg MS més™
leguminosa (kg MS/mes)" = "Produtividade leguminosa(kg
MS/més) MS/ha/més)"*Area agricola plantada™"% de
area plantada com leguminosa (ha)"
Fator de exclusdo da Fator de exclusdo da leguminosa = kg MS més™

leguminosa "Produc¢do total de leguminosa (kg
MS/més)"*valor
Produtividade "Produtividade mandioca - parte aérea (kg | kg MN ha™' més™
mandioca - parte aérea | MN/ha/més)" = 6833.33
(kg MN/ha/més)

Teor de MS da
mandioca - parte aérea

(%)

"Teor de MS da mandioca - parte aérea
(%)" =0.28

Dmnl

Produtividade
mandioca - parte aérea
(kg MS/ha/més)

"Produtividade mandioca - parte aérea (kg
MS/ha/més)" = "Produtividade mandioca -
parte aérea (kg MN/ha/més)"*"Teor de MS
da mandioca - parte aérea (%)"

kg MS ha™' més™
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APENDICE J — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Agricultura (Continuagao)
. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
% de area plantada "% de drea plantada com mandioca (ha)" =
. Dmnl
com mandioca valor
"Produgado total de mandioca - parte aérea
Produgao total de (kg MS/més)" = "Produtividade mandioca -
mandioca - parte aérea | parte aérea (kg MS/ha/més)"*Area agricola | kg MS més™
(kg MS/més) plantada™"% de area plantada com
mandioca (ha)"
Fator de exclusdo da mandioca =
Fator de exclusdo da ("Producdo total de mandioca - parte aérea ko MS més’!
mandioca (kg MS/més)"+"Mandioca raiz para &
complementagao forragem (kg/més)")*valor
Produ.t1V1dade. "Produtividade mandioca - raiz (kg/ha/més)" A Al
mandioca - raiz — 602.525 kg ha” més
(kg/ha/més) '
Producio total ”Produga(? total manc{zoca - raiz (kg/més)" =
mandioca - raiz Produtividade mandioca - raiz kg més”
(ke/meés) (kg/ha/més)"*Area agricola plantada™"% de
& area plantada com mandioca (ha)"
Teor de MS daraiz de | "Teor de MS da raiz de mandioca (%)" = Dmnl
mandioca (%) 0.35
Mandioca raiz para "Mandioca raiz para complementagdo kg MS més™
complementacao forragem (kg/més)" = ("Producgao total
forragem (kg MS/més) | mandioca - raiz (kg/més)"*"Teor de MS da
raiz de mandioca (%)")-"Mandioca raiz para
venda em MS (kg MS/més)"
% mandioca raiz para | "% mandioca raiz para venda" = valor Dmnl
venda
Mandioca raiz para "Mandioca raiz para venda (kg/més)" = kg més™

venda (kg/més)

"Producdo total mandioca - raiz
(kg/més)"*"% mandioca raiz para venda"

Fonte: Resultados da pesquisa (2011).
Notas: * Dmnl: utilizada para nimeros que ndo tém unidades associadas a eles (em inglés, Dimensionless =
Dmnl); ® Valor: para os fatores de exclusdo podera assumir os valores de 0 (quando se deseja excluir do modelo
os inputs da varidvel a ele relacionada) ou 1 (quando sdo considerados os inputs); ja para as demais variaveis em
que este aparece, corresponde ao valor determinado pelo produtor, por exemplo, % de area plantada com

mandioca.
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APENDICE K — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema
Servicos Ambientais (Carbono)

ingerida

ingestdo de forragem (kg MS/dia)"*Dias por
més*12%0.5)/1000

. ~ Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
Blo,massa area E?zomassq area agricola = Oferta de forragem na kg MS més™
agricola drea agricola
Mandioca raiz para "Mandioca raiz para venda em MS (kg MS/més)" | kg MS més™
venda em MS (kg = "Mandioca raiz para venda (kg/més)"*"Teor
MS/més) de MS da raiz de mandioca (%)"
Biomassa 4rea Biomassa area pecudria = "Fitomassa total da
. area pecuaria (kg MS/ha/més) - FTAP"*Area kg MS més™
pecudria .
total pecudria
Biomassa da . . Al
P Biomassa da serapilheira = 917.08 kg MS més
serapilheira
"Biomassa vegetal total - BVT" = (Biomassa
Biomassa vegetal area agricola+Biomassa drea Me MS meés’!
total - BVT pecuaria+Biomassa da serapilheira+Biomassa g
reserva legal)/1000
Elgoaﬁlassa fesetva Biomassa reserva legal = 333.33 kg MS més™
Carbono da BVT = "Biomassa vegetal total - Al
Carbono da BVT BVT"*12%0.5 Mg més
Carbono do solo Carbono do solo = Area total do sistema*0.5 Mg més™
. Esterco oriundo do rebanho = ((("Estimativa de
Esterco oriundo do . ~ R ool
rebanho ingestdo de forragem (kg MS/dia)"*Dias por Mg més
més*12)/3)*4)/1000
Carbono do esterco Carbono do esterco = Esterco oriundo do Mg még!
rebanho*0.5
Gerando carbono Gerando carbono = Carbono da BVT+Carbono Me més”!
do esterco+Carbono do solo &
Carbono acumulado = INTEG (Gerando A -l
Carbono acumulado carbono-Liberando Carbono,() Mg més
. Liberando Carbono = DELAY FIXED (Gerando Al
Liberando Carbono carbono-Carbono da forragem ingerida, 1, 0) Mg mes
Carbono da forragem | Carbono da forragem ingerida = ("Estimativa de | Mg més™
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APENDICE K — Equacdes matematicas referentes as varidveis descritas no Subsistema

Servi¢cos Ambientais (Carbono) (Conclusao)
.. - Unidade de
Variavel estudada Equacao medida
Fator de Conversao Fator de conversdo CO; equivalente = 3.6667 Dmnl?
CO; equivalente
Convertendo CO, Convertendo CO; = Carbono acumulado*Fator | Mg CO, més’!
de conversdo CO; equivalente
CO, cauivalente CO; equivalente acumulado = INTEG
2¢q (+Convertendo CO,-CO; equivalente para Mg CO, més™
acumulado
venda,()
Se?lii unlvalente para | CO; equivalente para venda = DELAY FIXED Mg CO, més™

(Convertendo CO,, 1, 0)

Fonte: Resultados da pesquisa (2011).

Nota: * Dmnl: utilizada para nimeros que ndo tém unidades associadas a eles (em inglés, Dimensionless =

Dmnl).




