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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos
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PROBLEMA DA DIETA ALIMENTAR PARA GADO BOVINO DE
CORTE

Henrique Martins de Souza
Fevereiro/2006

Orientador: Adilson Elias Xavier

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Este trabalho estuda a questao da determinagdo da dieta 6tima para
alimentagao de bovinos de corte, para plantéis criados em locais com ecolo-
gia semelhante a observada na regiao da Zona da Mata Mineira. Primeira-
mente, o problema original da dieta é caracterizado, bem como sua relevancia
para a Programacao Matemaética, seus desdobramentos, aplicagoes posteri-
ores e num cendrio atual, é apresentada a sua importancia para a pecuéaria
brasileira. A formulacdo descrita tem por objetivo atender as exigéncias
nutricionais, estimadas para um determinado nivel de resposta das funcoes
produtivas do gado de corte, considerando predigbes mais exatas das de-
mandas didrias por energia, proteina, fibra, vitaminas e minerais, em busca
de uma ragao balanceada de custo minimo. A dieta dos ruminantes, di-
versamente das formulagoes cléssicas do problema da dieta, apresenta uma
estrutura nao-linear. No sentido de solucionar tal problema é oferecida uma
proposta de resolucao fundamentada na combinag¢do de métodos projetivos

com métodos de penalidade.
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This study was carried out to determine the optimum diet for beef cat-
tle feeding, for flocks raised in areas with environmental conditions similar
to the one found in the “Zona da Mata Mineira’region. Firstly, the problem
is depicted by considering its relevance for Mathematical Programming and
related aspects, as well as its further applicability and, secondly, its impor-
tance to Brazilian cattle production in the current context. The formulation
described in this work is intended to supply the nourishment needs estimated
for a specific response level of the productive functions of beef cattle, consid-
ering the most accurate forecasts of daily nutritional needs (energy, protein,
fiber, vitamins and minerals), in order to obtain a well balanced diet with
minimum cost . The ruminants diet is modeled with a non-linear structure,
unlikely the classical formulations for this problem. The resolution of the diet

problem proposed in this work combines projective with penalty methods.
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Capitulo 1

Introducao

A problematica da dieta alimentar é um dos tépicos mais antigos con-
templados pela programacio matematica. J. Cornfield, do governo Norte-
americano, formulou tal problema por volta de 1940 em plena II Guerra
Mundial (Dantzig, 1963). Embora nao esteja explicito, supoe-se que a idéia
de Cornfield era determinar uma dieta racionalizada destinada a alimentagao
de soldados no decurso da guerra. Além disso, este problema foi uma das

primeiras aplicacoes do algoritmo simplex.

Intimeros trabalhos foram feitos para a alimentagao de diversos tipos
de animais em vdrios paises contemplando as especificacoes locais e do re-
banho. Existem softwares no mercado em nivel de programacao linear, apli-
cados & caprinocultura, avicultura, ovinocultura, suinocultura, piscicultura
e outras atividades. No Brasil, o uso dessas ferramentas revolucionou, por

exemplo, a atividade e a industria avicolas.

Segundo a revista DBO (2005), é apenas uma questao de tempo para
que o nosso pafs possa assumir oficialmente a lideran¢a mundial no comércio
de carne de frango, que em 2004 foi dos Estados Unidos da América. De-
vido aos problemas enfrentados com a gripe do frango, a industria avicola

americana perdeu mercado para a avicultura brasileira.



O Brasil é um pais de dimensdes continentais e possui, aproximada-
mente, 200 milhdes de hectares em pastagens, dos quais 100 milhoes sao
pastagens cultivadas (Botrel et al., 1998). Neste pais-continente, diversos
ecossistemas se desenvolveram em funcao das mais variadas condigdes edafo-
climéaticas e tém sofrido aceleradas mudancas em virtude da introducao de
plantas cultivadas, dos processos de degradacao pelo uso inadequado de re-
cursos naturais e do préprio crescimento populacional. Contudo, a atividade
pecudria consolidou-se como o suporte & interiorizac¢ao e ao provimento das
populagoes rurais e daquelas existentes nas aglomeracoes urbanas; descon-
siderar sua contribuicdo econémica ao que somos enquanto nagao é desprezar

nossa propria historia.

O Brasil é o sexto maior produtor de leite do mundo (Tabela 1.1)
e tem possibilidade de se firmar como importante exportador. Finalmente,
em 2004, o Brasil conseguiu superavit em sua balanga comercial de lacteos,
pois as exportagoes de 68.240 toneladas somaram US$ 95.3 milhdes, con-
tra os US$ 83.9 milhoes em compras externas, deixando saldo de US$ 11.4
milhdes (DBO, 2005). Além disso, o agronegécio do leite representa 7% na
composic¢ao do produto interno bruto brasileiro e apenas a atividade leiteira
emprega cerca de 3 milhoes de pessoas, dos quais 1 milhao sao produtores
(Vilela et al., 1998; Gomes, 2001). Portanto, pesquisas para a geracdo e
aplicacao de tecnologias que assegurem competitividade a este setor, princi-
palmente para os primeiros elos da cadeia produtiva do leite, sdo de funda-

mental importancia.



Tabela 1.1: Principais paises produtores de leite bovino em 2004*

Pais/Bloco econdémico Produgao Total (%)
(em bilhoes de litros)
1° Estados Unidos 77,6 15,0
2° [ndia 37,8 7,3
3° Russia 30,8 6,0
4° Alemanha 28,0 5,4
5° Franca 24,2 4,7
6° Brasil 23,3 4,5
7° Nova, Zelandia, 14,8 2,9
8° Reino Unido 14,6 2,8
9° Ucrania 13,7 2,7
10° Polonia 12,4 2,4
11° Italia 10,7 2,1
12° Holanda 10,7 2,1
13° Austrélia 10,4 2,0
14° México 9,9 1,9
15° Argentina 8,1 1,6
Outros paises 188,8 36,6
Total 515,8 100

Numeros respeitam anos-safra na India, NZ e Austrélia

A estimativa para o Brasil diverge dos ntumeros oficiais do Pais
*Projegiao Fonte: FAO - Food and Agriculture Organization.
Organizagao das nagoes unidas para a alimentacao e agricultura.
Elaboragao: Embrapa Gado de Leite

O agronegécio € o principal responsavel pelos seguidos superdvits da
balanca comercial brasileira. O setor pecuario demonstra vigor no mercado
externo, onde encabeca a lista dos maiores fornecedores mundiais de carne
bovina. A bovinocultura de corte exportou em 2004, para mais de 140 paises,
1,9 milhoes de toneladas de carne, 42% mais que em 2003, faturando 2,4
bilhoes de délares, 62% mais que no ano anterior. Este desempenho pode

ser evidenciado pelos nimeros da pecudria de corte bovina nos tltimos cinco

anos (Tabela 1.2).



Tabela 1.2: Pecudria bovina de corte do Brasil em nimeros
20051 2004 2003 2002 2001

Rebanho total (milhdes de cabegas) 195,5 192,5 189,1 179,2 170,6
Abate3 (milhdes de cabegas) 431 414 376 355 33,8
Desfrute (abate/rebanho em %) 22,03 21,51 19,91 19,82 19,83
Produgédo de carne (mil t - peso-carcaga(pc)) 8.750 8.350 7.700 7.300 6.900
consumo interno {mil t - (pc)) 6.700 6.548 6.462 6.394 6.091
consumo per capita (kg/hab/ano - (pc)) 36,7 364 364 36,6 353
Exportagbes (mil t - (pc)) 2.100 1.854 1.300 1.006 858,3
Importagdes (mil t - (pc)) 50 53,3 63,7 100,7 493

TPrevisio 2Estimativa Inclui abate clandestino

Obs.: Para a conversdo do peso equivalente-carcaca em cortes limpos e desossados,
pode-se utilizar como pardmetro médio 70% do (pc).

Fontes: Mapa; SRF/MF; Secex/MDIC; IBGE e Embrapa.

Elaboragao: Férum nacional Permanente de Pecudria de corte. Adaptagao DBO.

No entanto, a sustentabilidade da condi¢ao de maior exportador no
longo prazo, com precos competitivos e aumento do volume exportado, en-
volve outras questoes, ou seja, a pecuaria poderia estar numa situacao mais
comoda se estivesse investindo mais em pesquisa, novas tecnologias e na ad-
ministracao das fazendas, o que permitiria maior transferéncia de renda aos
pecuaristas (DBO, 2005). Alids, dentre as grandes dificuldades dos produ-
tores, num contexto de economia globalizada, destacam-se as margens de
lucro declinantes, o que traz preocupacoes, principalmente a de assegurar
maior competitividade dinamica para este importante setor (Vieira, 2004).
Os custos da bovinocultura de corte ainda sdo elevados, particularmente pelo
desconhecimento dos criadores em relacao as alternativas para alimentacdo e

de recursos forrageiros que poderiam ser utilizados para redugéo dos custos

de producgao e tornar a atividade mais rentavel.

A criacao de animais ruminantes, segundo o paradigma do desenvolvi-
mento sustentado exige, dentre outros aspectos, adequado manejo nutricional
efetuado a partir de modelos que ainda precisam ser desenvolvidos para as
condigbes climéticas do nosso pais (Malafaia et al., 1999; Vieira et al., 2000).
Somente com o conhecimento quantitativo das necessidades nutricionais dos
animais e do valor nutritivo dos recursos alimentares poderao ser formuladas
ragoes que resultem em maior eficiéncia dos sistemas de produgédo, por mini-

mizar os custos com a alimentagao e as perdas em nutrientes (Russell et al.,



1992; Sniffen et al., 1992; NRC, 2000).

A quantificagao e a antecipacao do comportamento de varidveis endoge-
nas e exdgenas aos sistemas de producao de ruminantes, nas circunstancias
supra citadas, sdo necessidades prementes e imperativas para o correto di-
mensionamento das criacoes e para os processos de gestdo e tomada de de-

cisdes pautados em critérios técnicos e economicos.

O balanceamento de racgoes de custo minimo tem por objetivo o atendi-
mento, para um determinado nivel de resposta as fungdes produtivas, das
exigéncias nutricionais dos animais domésticos. Entretanto, sua aplicacao
exige a predicdo de forma mais exata das demandas diarias por energia,
proteina, fibra, vitaminas e minerais, e a quantificagdo destes atributos nu-
tricionais nas forragens, matérias-primas e subprodutos da agroindustria em-
pregados na alimentagdo dos ruminantes de interesse zootécnico (Van Soest,
1994; AFRC, 1997; NRC, 2000; 2001). Assim faz-se necessério o uso de recur-
sos computacionais e técnicas de Programagao Matematica e de otimizagao.
Estas técnicas lograram uso e tém sido utilizadas com éxito nas atividades
pecudrias importante segmento do agronegécio brasileiro. Dentre essas ativi-

dades, a bovinocultura de corte exerce papel de destaque, como vimos.

As técnicas supra-citadas foram implementadas com o intuito de re-
solver o problema da dieta alimentar de bovinos de corte no Brasil e no mundo
e varios exemplos ainda podem ser destacados como o resultado da imple-
mentacdo de tais técnicas para a solvéncia do problema do balanceamento
de dietas de custo minimo. A Programagao Linear tem sido utilizada para a
obtencao de solugdes de custo minimo, considerando os nutrientes rotineira-
mente utilizados na alimentacao de ruminantes até o final da década de
1980. A partir de entdo, novos modelos matematicos foram construidos para
melhor representar os sistemas de alimentagdao dos ruminantes de interesse

zootécnico. Dentre eles pode-se destacar os modelos descritos pelo AFRC



(1993; 1997) e pelo NRC (2000; 2001). Nestes modelos foram introduzidas
varidveis cuja interpretacido matematica foi baseada em fungoes nao-lineares,
como o consumo voluntdrio de matéria seca (Mertens, 1987), o balango do
nitrogénio amoniacal ruminal, o balango de peptideos e a predi¢ao do teor
em proteina metabolizdvel da dieta (Russell et al., Sniffen et al., 1992), bem
como a proposi¢ao de se empregar a eficiéncia total de utilizagdo da energia
metabolizdvel para os processos de manutencdo e produgdo (McDonald et

al., 1999; Henrique et al., 2005).

Historicamente, os modelos matematicos implementados (por meio de
programagao linear) apenas permitiam o balanceamento de ragoes de custo
minimo. Para acomodar a necessidade de uma melhor avaliagdo do valor
nutricional da racdo otimizada, faz-se necessario que a solugao alcangada
seja submetida a um modelo que estime o valor nutritivo nos aspectos acima
mencionados. Com o intuito de calibrar as restrigoes , ainda que com o
emprego dos modernos computadores da atualidade, os programas existentes
exigem que o processo seja repetido até que uma combinacao satisfatéria de
alimentos produza o resultado esperado (Fox et al., 1999; 2003; NRC, 2000;
2001).

A rentabilidade da bovinocultura de corte depende da utilizagao de
animais produtivos!, o que implica maiores demandas nutricionais didrias.
A modelagem e o desenvolvimento de sistemas computacionais, que permi-
tam formular ragoes e predizer o desempenho destes animais a partir dos
componentes dietéticos, necessitam do empreendimento de esforcos para que
melhor se entenda os mecanismos que governam a digestdo e a eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes pelos animais. Conforme salientado anterior-
mente, esses processos sao descritos por fungoes ndo-lineares que precisam ser

acrescentadas as restricdes formais do problema. Entdo, a formulagéo (bal-

INeste contexto, entende-se por animais produtivos, aqueles que produzem leite, carne
e couro de tal forma que representem uma excelente opgao de negdcio.



anceamento) e a avaliagdo simultaneas poderiam ser alcancadas por meio de
técnicas de otimizagdo ndo-linear e propiciariam ragoes com relagoes custo x
beneficio mais favoraveis, e tanto a predicao das repostas dos animais como
o dimensionamento dos sistemas de producao, mais verossimeis. Em ultima
andlise, este processo resultaria em melhores resultados econémicos para os

bovinocultores.

O objetivo bésico estabelecido para o presente trabalho é a construcao
de um modelo matemético constituido por equagoes de predicao das exigéncias
nutricionais e do valor nutritivo dos alimentos e proposicao de um algoritmo
nao-linear para a resolucéo do modelo, que permita a formulacao e a avaliacao

eficiente e simultianea de ragoes para bovinos de corte em crescimento.



Capitulo 2

Evolucao Histérica do
Problema da Dieta

Neste capitulo, serd apresentada uma breve revisdo bibliogréfica so-
bre a problemaética da dieta alimentar. A especificagdo de dieta 6tima se
constitui em uma familia de problemas de Programagao Matematica das

malis estudadas na literatura.

2.1 Modelo nutricional pioneiro de Stigler

George Dantzig (1963), em seu cléssico livro Linear Programing and
FEzxtensions, fez um breve histérico de uma pioneira aplicagao dentro da pro-
blema4tica da dieta alimentar. Nessa referéncia, no capitulo 27, é sintetizado

um trabalho realizado por George S. Stigler.

Em 1945, G. S. Stigler, posteriormente laureado Prémio Nobel de

Economia em 1982, comecou a estudar este problema.

No outono de 1947, Jack Landerman, responséavel pelo Mathematical
Tables Project do National Bureau of Standards, incubiu-se de resolver este
problema utilizando o método Simplex para Programacao Linear, a primeira

aplicacao real no campo da computagao de grande porte, na qual se buscava



a determinacdo de uma dieta adequada e de custo minimo.

Antes de tratar das caracteristicas mateméaticas do problema nutri-
cional é importante contextualizar as dificuldades iniciais encontradas pelos
pesquisadores. Como problemas desta natureza eram complexos e de grande
porte a recorria-se, freqiientemente, a técnicas para resolucao de forma apro-
ximada, solugao tipica obtida pelos pesquisadores ao empregar as técnicas

vigentes no campo da Programagao Matematica.

Uma das possiveis razoes desta dificuldade residia na auséncia de
recursos computacionais (hardware e software) para obtencao de solugdes
vidveis para os algoritmos de problemas de grande porte. Na medida em
que estas ferramentas se desenvolviam, aumentava o desejo do pesquisador
em refinar seu modelo. Nesse sentido, Dantizg (1963) previu que a abor-
dagem simplista do passado ndo mais se justificaria, pela necessidade de
obter solugdes de forma rapida, porém grosseiras. Tampouco a nao existéncia
de métodos para obtencdo de solucio justificaria por seu turno, uma pobre
modelagem do problema. Em cenério futuro, Dantzig previu também que
tanto a mo-delagem quanto as técnicas de solugdo conectar-se-iam de forma

positiva.

O artigo de Stigler proporcionou muitas discussoes sobre modelos nu-
tricionais. Nele, Stigler comeca fazendo algumas constatagoes: depois que
determinados valores minimos sao obtidos, quantidades adicionais produzem
respostas decrescentes ou até mesmo negativas para a varidvel em questao,
ou seja, a quantidade 6tima de qualquer nutriente depende da quantidade

disponivel de outros nutrientes (Dantzig, 1963).

Stigler entdo se voltou para outros problemas: (Quais nutrientes sao
necessarios? Como as exigéncias diferem de um individuo para outro? Ao
resolver o problema notou que a quantidade étima de energia era conhecida de

forma bastante apurada, mas as exigéncias por outros nutrientes por vezes



era desconhecida ou conhecida de forma apenas grosseira. Muitos valores
minimos em determinados nutrientes (aos quais por vezes é adicionado um
fator de seguranca, cerca de 50%) s@o obtidos pela determinagao do valor
necessario para compensar a perda de nutrientes pela excreta. Algumas inter-
relacoes entre nutrientes sdo mais obscuras e por isso virtualmente ignoradas

nas recomendagoes dietéticas.

As dietas desenvolvidas por Stigler apresentaram custos consideravel-
mente menores do que as desenvolvidas por outros autores. Uma razao para
isso é que as dietas de outros autores incluiram mais variedades de alimentos

para assegurar a ingestdo de outros nutrientes desconhecidos.

O primeiro passo na construgao do modelo matematico no intuito de
obter uma solucdo para o problema em questao é considerar as exigéncias
nutricionais diarias. Como exemplo, sao apresentadas na tabela 2.1 as ne-
cessidades em nutrientes para um ser humano do sexo masculino exercendo
atividades moderadas.

Tabela 2.1: Necessidades nutrienciais para um individuo do
sexo masculino, com 70kg em média de massa
corporal moderadamente ativo.

Nutrientes Exigéncias diarias
Energia 3000 calorias

Proteinas 70 gramas

Célcio 0.8 gramas

Ferro 12 miligramas

Vitamina A 5000 Unidades internacionais
Tiamina (vitamina B) 1,8 miligramas

Riboflavina (vitamina Bs) 2,7 miligramas

Niacina (4cido nicotinico) 18 miligramas

Acido ascérbico (vitamina C) 75 miligramas

O passo seguinte é a consideracdo do valor nutricional dos alimentos,
que de forma anéloga, também é conhecido apenas de forma aproximada, isto
é, sao estimativas pontuais carregadas de incertezas. Como exemplo, o teor
de 4cido ascérbico em magas, que varia consoante a variedade apresentada

(Tabela 2.2).
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Tabela 2.2: Teores em acido ascérbico para
diferentes variedades de magas.

Variedades Teor
Jonathan 4.4
Mc Intosh 2,0
Northern Spy 11,0
Ontario 20,8
Winesap 5,8
Winter banana 6,6

No leite, o 4cido ascérbico varia em fungao da estagao do ano, condigoes
de estocagem, tais como a temperatura e o tempo em armazenagem, impor-
tantes fatores que contribuem para redugao do teor de dcido ascérbico no leite
(Ctenas e Angelis, 1997). Na medida em que o milho amadurece, hd um au-
mento de vitamina A e redugdo de dcido ascérbico. O cozimento demorado,
em geral, decresce o valor nutritivo. Portanto, varios fatores podem ser con-
siderados na programacao inclusive a introdugao de elementos estocasticos
com o intuito de quantificar as incertezas. Além disso, as técnicas de andlise
de alimentos para valoracdo nutricional tem sido objeto de continuo desen-

volvimento tecnoldgico, dal a necessidade de revisao de tempos em tempos.

Apesar das dificuldades enunciadas, Stigler propds um modelo con-
siderando o valor nutritivo médio para cada alimento. Se z; unidades do
ingrediente i forem consumidas e cada unidade deste ingrediente contiver a,;
unidades do nutriente j, entdo pode-se supor que o individuo recebera uma
quantidade didria em nutrientes equivalente a:

m
Zaijxi, para j=1, ..., n.
i=1

Uma pressuposicdo adicional é que nao haveria perdas em funcao da
preparacido dos alimentos. Ademais, é tacita a pressuposicao de que nao
existe interagdo entre os alimentos, o que quer dizer que a quantidade total
do nutriente disponivel em determinado alimento independe da presenca de
outro componente alimentar na dieta, o que implica aditividade do valor

nutricional para os diferentes ingredientes.
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Dantzig (1963) elaborou uma formulagdo matematica com 20 alimen-
tos, dos 77 alimentos originais considerados por Stigler. Nesta lista, alimentos
como frutas, alguns vegetais e peixes ricos em nutrientes foram desconsi-
derados. Talvez sua inclusdo no problema acarretaria em redugoes adicionais
do custo da dieta encontrado por Dantzig. O modelo nutricional foi entao

estabelecido em termos de Programacao Linear.

SejaJ={j|j=1, 2, .., n} o conjunto de indices referentes aos 9
tipos de nutrientes listados na tabela 2.1. Permanece entao a questao, com
relacao a formulacdo do modelo matematico, se as exigéncias em relacao a
esses nutrientes devem ser atendidas de forma exata ou podem ser excedidas.

No 1° caso, o problema deve ser assim descrito:

Zaiﬂ?z’ =b;, para j=1, ., n (21)

1=1

CElZO

No segundo caso, as expressoes ficariam da seguinte forma:
m
Zaijxi >b;, para j=1,...,n (2.2)

1=1

CEZZO

Em ambos os casos, deseja-se encontrar os valores de z; que minimizem o

custo total da dieta:
i=1

onde ¢; corresponde ao custo do alimento 7.

Deve se observar que atender as exigéncias de forma exata é melhor que
possibilitar o excesso de nutrientes, uma vez que obter mais que o necessério
implica maior custo final para a dieta. Este raciocinio, contudo é falacioso,

uma vez que o conjunto de solugoes que satisfaga o 1° caso automaticamente
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satisfard o 2° caso e, portanto o valor minimo de Z alcangado no 2° caso
certamente nao serd maior do que aquele obtido para o 1° caso. Em outras
palavras, serd sempre mais barato ou pelo menos ndo custard mais, flexibi-
lizar pelo excesso as exigéncias do que restringi-las para que sejam atingidas

de forma exata.

Stigler formulou o problema da nutrigao calculando excedentes para
todos os nutrientes (2° caso). H4 alguns riscos de se tomar tal procedimento,
a saber, a solugdo pode ser uma dieta que contenha excesso de energia por
exemplo ou algum outro nutriente conhecido cujo excesso seja também pre-

judicial a saude.
Ao considerar este problema pode-se introduzir variavel de folga no
sistema a saber, T,,11, Tmi2, -y Tmin , O quUe resulta:

Zaijxi — Ty =bj, para j=1,2, ., n (2.4)

i=1

Zcia:i = Z (min) (2.5)

Em seguida pode-se aumentar mais o sistema pela introducao de varidveis
artificiais, Tmini1, Tmint2, - Tmt2n, OU SEJA,
m
Zaija:i — Tt + Tt =bj, paraj=1, 2, .., n (2.6)
i=1
Stigler propos uma solugao a ser obtida manualmente com base na
substituicao de certos alimentos por outros mais nutritivos e de custo inferior
aos demais. Assim, a lista original de 77 alimentos foi reduzida para 20
e subsequentemente para 15, e, ao final, apenas com 9 alimentos (farinha
de trigo, leite em po, queijo, carne de figado, repolho, espinafre, batata-
doce, feijao fava e vagem). De forma semelhante, alguns nutrientes foram
negligenciados no processo, de sorte que dos 9 nutrientes originais foram
considerados apenas 5, a saber: energia, célcio, vitamina A, riboflavina e

dcido ascorbico (Tabela 2.1), sendo ignorados, niacina, tiamina, proteina e
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ferro.

Stigler, entdo, através de uma heuristica inteligente, examinou 510
possibilidades para combinar os alimentos selecionados. Naquela época, o
valor encontrado por Stigler ndo podia ser considerado exatamente o custo
minimo, devido & inexisténcia de processo matematico que comprovasse tal
fato. Dantzig afirmou que Stigler apresentou diversas justificativas indi-
cando que o valor encontrado por ele estaria muito préximo do custo minimo
(Lustig, 2001). Stigler, apesar de nao ter encontrado a solugao de menor

custo, sua solucao foi apenas 0,6% maior que o valor étimo.

Jack Laderman, prop6s uma solugdo numérica para o problema nu-
tricional aplicando o método Simplex. Com o apoio de nove pessoas e uti-
lizando calculadoras de mesa e de operacdo manual obteve, finalmente, o
custo minimo da dieta de Stigler (Dantzig, 1963; 1990). Dessa forma, o
problema original que em 1948 levaria 120 dias-homem de trabalho para se

alcancar uma solucdo pode ser resolvido em apenas alguns minutos’ .

Dantzig (1990), em continuagio a seus estudos referentes a essas ques-
toes, decide utilizar o problema da dieta para reduzir o seu préprio peso. As
diversas simulagdes deste problema, utilizando um computador IBM 701 per-
tencente &8 RAND Corporation, que incluiram resultados heterdclitos foram a
base para o intréito das restricdes indicando limites maximos para as varidveis

utilizadas no modelo.

Assim, esse trabalho pioneiro de Stigler, embora completamente ob-
soleto em nossos dias, contém as principais idéias intrinsecas & especificagio
de uma dieta balanceada, dentro de algum critério de otimizagao, que sdo
encontrados nos complexos modelos atuais existentes em todo mundo para
toda uma sorte de rebanhos e diversificados recursos alimentares disponiveis

para constituicao de suas dietas.

!Nos dias atuais, segundos ou até mesmo fragdes de segundos.
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2.2 Formulacoes Conseqiientes

Na literatura encontram-se outros autores/pesquisadores, que fizeram
referéncia ao problema da dieta, além de Dantzig. Esses pesquisadores acres-
centaram novos alimentos, utilizaram novas especificagoes para os nutrientes
e para as exigéncias minimas do ser humano. Além disso, todos esses traba-

lhos foram desenvolvidos utilizando-se modelos de Programagao Linear.

Barroso e Ellenrieder (1971), em um dos primeiros livros de Pro-
gramacao Linear escritos no Brasil, apresenta para ilustracdo um conjunto de
problemas tipicos de Programacao Linear. O segundo problema apresentado
é o problema da dieta. Esses autores afirmam que o cdlculo de uma dieta
mais econdmica é um problema comum em uma época em que a alimentacao
ainda é um artigo escasso. Entao obter uma dieta de menor custo, que
satisfaca as necessidades bésicas do individuo, é de grande utilidade. Em
seu livro, o problema é abordado com base no modelo de Stigler, mas foram
considerados apenas 6 alimentos (farinha de trigo, leite em pé, queijo, figado,

batata e feijao) e 3 nutrientes (calorias, célcio e riboflavina).

Luenberger (1973), em uma secao do seu livro Introduction to Linear
and Nonlinear Programming, ressalta o mérito da Programacao Linear para
solucionar problemas de alocagdo e fendémenos econdémicos. Dentre esses,

descreve o problema da dieta, como o 1° exemplo dessa sec¢ao.

Goldbarg e Luna (2000), em seu recente livro “Otimizacado Combi-
natéria e Programacdo Linear” apresentam esse problema com o objetivo
de determinar numa dieta com limitagao caldrica, as quantidades que certos
alimentos deverao ser ingeridos diariamente, de modo que as exigéncias nutri-
cionais sejam satisfeitas a um custo minimo. De forma semelhante, os autores
também se basearam no modelo nutricional de Stigler e o reescreveram de

forma mais simples considerando apenas 4 alimentos e 3 nutrientes.
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Bazaraa et al. (1990) acrescentaram ao problema original proposto por
Stigler limites inferiores (l;) e superiores (u;) para a demanda por nutrientes
a ser gerada pelo desempenho esperado para os animais e que, por questoes
de mercado e de sazonalidade, nao se possa adquirir além de ¢; quantidades

para cada um dos ingredientes. Essa formulacao final foi a seguinte:

m
minimizar g CiT;

=1

sujeito a : in =b
i=1

bl; < Zailxi < buy

=1

bly, < Zaiﬂi < bug

=1

bln S Zm:amxi S bun

i=1

Observe que nesta formulacao levou-se em conta um limite superior
para cada ingrediente. FEstas restricoes sao de extrema importancia, pois
permitem produzir uma dieta mais saudavel. Além de impedir que aconteca
o famoso caso do dietista que propos um modelo, tendo uma escolha sobre 500
possiveis alimentos e guiado pelo desejo de minimizar o numero de calorias.
Na resposta final veio aconselhado tomar 80 litros de vinagre, acompanhado

de quantidades minimas de outras substancias.
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Smith (1963) apresentou alguns trabalhos referentes ao problema ori-
ginal de Stigler caracterizando-os como “modelos puramente nutricionais”,
nos quais se buscava objetivo final semelhante ao de Stigler: dieta com menor
custo que atendesse as exigéncias minimas em nutrientes. Em sua abor-
dagem, foi apresentada uma pequena variacao ao incluir relagoes de propor-

clonalidade entre os alimentos.

Na &rea militar, particularmente na Rand Corporation, foram publi-
cados artigos como Kao (1962) e até mesmo simulagdes de possiveis dietas
a serem empregadas aos sobreviventes de um ataque nuclear aos Estados

Unidos da América (Pogrund, 1966).

Anderson e Earle (1983), por sua vez, apresentaram uma proposta
de elaboracdo de dietas a partir da minimizacdo dos desvios de nutrientes.
Desta forma, aplicam a Programacao por Objetivos, Goal Programming, uma
extencao da Programacao Linear, que permite a consideracao de diversos ob-
jetivos simultaneamente. Neste trabalho, os autores destacam a necessidade
de um melhor balanceamento dos nutrientes. No entanto, o custo encontrado

foi aproximadamente 3 vezes maior em comparacao com o modelo de Stigler.

Segundo Namen e Bornstein (2004), nos trabalhos supracitados, a
grande dificuldade encontrada era a obtengao de dietas palatéveis. As deficién-
cias encontradas nesses modelos levaram alguns investigadores a criar novos

modelos visando a melhoria da palatabilidade.

Namen e Bornstein (2004) constataram algumas evolugoes em relagéo
ao modelo original. Desse modo, citaram a utilizacao de varidveis sim-
bolizando receitas ja preparadas, ao invés de varidveis representando ali-
mentos. Por exemplo, em vez de utilizar batata, poderia ser utilizado o puré
de batatas, que englobaria mais de um ingrediente e que teria os respec-
tivos valores nutritivos considerados nas equagoes do modelo. Além disso, no

planejamento das dietas pode-se considerar um conjunto de dietas vinculado
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a periodos de tempo, com equacdes relacionadas & preferéncia do consumidor
variando ao longo do tempo. Os modelos desenvolvidos por Balintfy (1975)
e Armstrong e Sinha (1974) sdo exemplos citados por Namen e Bornstein

(2004) por contemplarem esta evolugao.

O modelo de Balintfy (1975) foi elaborado utilizando quantidades
padrao pré-definidas das receitas como varidveis, e objetivava minimizar
o custo a partir de restricoes relacionadas a composi¢do das refeicbes e a
repeticao de receitas ao longo do tempo. Para isso, Balintfy trabalhou com
diferentes categorias de receitas, nao permitindo que duas diferentes receitas
de uma mesma categoria pudessem pertencer & mesma refeicao. Além disso,
esta receita nao poderia ser repetida na elaboracao de uma refei¢ao ao longo
do tempo. Namen e Bornstein (2004) apontam a questdo das quantidades
pré-definidas das receitas como um fator negativo deste modelo, pois isso
implica em grande perda de liberdade e do potencial de produzir solugoes
economicamente vantajosas. Para facilitar a compreensdo deste problema,
observe o seguinte exemplo: se uma receita de suflé de cenoura é pré-definida

com a quantidade 100g, a dieta obtida possui 100g ou Og deste suflé.

Em contrapartida Armstrong e Sinha (1974) definem um modelo seme-
lhante ao de Balintfy. Entretanto, em sua abordagem permite que, ao invés
de apresentar porgoes fixas de cada receita, o tamanho destas pode variar
em um pequeno percentual. As varidveis referentes as quantidades destas
porgoes assumem o valor zero ou entdo um valor “préximo” de 1 (um). Isto
leva a varidveis préximas do valor inteiro, o que pode explicar a expressao

“varidveis quase-inteiras”, utilizada por Bénichou et al. (1971).

A descrigao dos trabalhos relacionados ao problema original de Stigler
ndo se limita & elaboragdo de dietas com minimo custo. Namen e Bornstein
(2004) afirmam que modelos relacionados & otimizagio de dietas passam a

ser utilizados também em escolas e universidades. Segundo Garille e Gass
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(2001), o problema e suas modificagGes sdo ideais para a sala de aula. Entre
estes trabalhos destaca-se a selecao de um cardapio da lanchonete Mc Don-
ald’s (Bosh, 1993) e também os artigos de Erkut (1994), Liberatore e Nydick
(1999) e Czyzyk et al. (1999). A proposta contida nesses trabalhos é per-
mitir ao usudrio interagir com o sistema para a escolha dos alimentos; nesse
sentido, pode-se, por conta prépria, criar e ajustar dietas que satisfacam as
exigéncias nutricionais especificados de acordo com a RDA (Recommended
Dietary Allowances - National Research Council, NRC). Sobretudo, esses
trabalhos sao protétipos voltados a educagao, objetivando incentivar os estu-
dantes no entendimento de alguns métodos da area de Otimizagao e Pesquisa

Operacional.

2.3 Uma ferramenta para avaliar alguns
modelos de Dietas

Com o objetivo de facilitar o processo de elaboragao de dietas otimiza-
das, Namen e Bornstein (2004) criaram uma ferramenta para avaliagdo de
resultados de diversos modelos de otimizagao de dietas. Dentro dessa per-
spectiva, desenvolveram um software compativel com o sistema operacional
Windows que possibilitou a analise dos resultados da implementagao de dife-

rentes modelos matematicos.

O aplicativo denominado SimulaDieta foi desenvolvido utilizando a
linguagem Visual Basic for Applications em conjunto com o Gerenciador
de Banco de Dados ACCESS. A partir do acesso a uma base de dados em
ACCESS, o software gera, em um arquivo, o modelo matemaético solicitado
pelo usudrio, contendo a sintaxe requerida pelo LINDO - programa com-
putacional que soluciona problemas de otimizagdo (Schrage, 1997). Quatro
modelos podem ser avaliados através dessa ferramenta, a saber: modelo ori-

ginal de Stigler; modelo com minimizacido de desvios de nutrientes; modelo
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de Balintfy e o modelo de Balintfy com varidveis quase-inteiras.

O software gera modelos matematicos que visam a otimizagdo de
dietas que atendam as necessidades didrias de uma pessoa. Ao utilizé-lo
o usudrio pode escolher a refeicdo para as quais a dieta sera elaborada, bem
como o percentual da demanda diaria por nutrientes a ser atendido por estas
refeicbes. Além disso, esta ferramenta permite que o usuério, de forma inte-
rativa, defina novas restri¢oes ao modelo ou até mesmo ajusté-las, de modo a
possibilitar a melhoria das condicdes de palatabilidade da dieta e a reducao

do custo.

Namen e Bornstein (2004) realizaram seis diferentes simulagoes para
a elaboracgio de dietas didrias utilizando essa ferramenta. Trés simulagoes
foram realizadas com o modelo de Stigler introduzindo-se limites para as
quantidades de alimentos e as outras trés foram realizadas para os modelos de
minimizacgao de desvios de nutrientes, Balintfy e Balintfy com varidveis quase-
inteiras, respectivamente. De modo a possibilitar uma analise comparativa,
todas as simulagbes utilizaram os seguintes parametros: homens de 31 a 50
anos pesando em média 65kg com atividade fisica moderada, demandando

3000kcal/dia.

Ao analisarem os resultados obtidos, Namen e Bornstein (2004)
constataram que quanto menor a liberdade de variagao das quantidades de
alimentos, menor o espaco de solugoes vidveis e, conseqiientemente, pior a
solucao 6tima. Desse modo, o modelo original de Stigler, por permitir liber-
dade total em relacao as quantidades de alimentos, gera o menor custo, mas
também gera dietas com menor grau de palatabilidade. A partir da inclusio
de restricoes adicionais ao modelo de Stigler, a palatabilidade melhora, mas
o espago de solugoes diminui e o custo aumenta. Para efeito de comparacao,
o modelo de minimizacao de desvios foi considerado sem a restri¢cao de custo

minimo, neste caso, este modelo apresentou o mesmo conjunto de solugoes

20



vidveis que o modelo de Stigler.

No outro extremo, o modelo de Balintfy utiliza quantidades fixas e
pré-definidas de alimentos, implicando em um menor espago de solucoes e
maior custo, mas, em contrapartida, produzindo mais dietas vidveis para o

consumo.

O modelo que utiliza varidveis quase inteiras, por sua vez, amplia o
espaco de solucoes do modelo de Balintfy, pois permite pequenas variagoes
nas quantidades pré-definidas de alimentos. Isso permite uma melhoria na

fungao objetivo sem grandes impactos na palatabilidade da dieta.

2.4 Dieta de animais domésticos

O problema da dieta nao fica restrito apenas aos humanos. Facil-
mente ele é adaptado a formulacao de ragoes para animais domésticos, em
outras palavras, animais de interesse zootécnico: bovinos, suinos, caprinos,
eqilinos, ovinos, aves, peixes, etc. Nesse caso, a palatabilidade nao é um fator
tao relevante quanto para humanos, o que pode reduzir a complexidade do

problema.

Nesse sentido, Namen e Bornstein (2004) citam algumas dessas aplica-
¢oes: a geracdo de ragbes para o gado de modo interativo por meio do
uso de uma simples calculadora TI59 (France, 1982); a utilizagdo da Pro-
gramagcao Linear Paramétrica para determinacao do custo minimo da ragao
de gado (Glen, 1980); um método para determinacdo da politica étima de
alimentacao de porcos utilizando Programacio Dindmica (Glen, 1983). Dessa
forma, a elaboragao de ragoes integra-se a outras alternativas, tornado-se in-
dispensével para o retorno financeiro de uma fazenda (Lazarus e Kirkman,

1980).

A avicultura é um exemplo fantéastico de evolucao tecnolégica em nosso
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pais, e deixa muitos estupefatos com tamanho desenvolvimento. Contudo, a
industria avicola vem se aprimorando ainda mais, para nao perder o status

conquistado.

Os problemas enfrentados hoje por esta atividade estdo relacionados
a fatos, por exemplo, como a reducdo da margem de lucro, até porque o
mercado cada vez mais vem pagando menos por unidade produzida. Entao,
para solucionar esses e outros problemas cada vez mais complexos, a inddstria
avicola vem fazendo uso de modelos matematicos, com o objetivo de otimizar

todas as variaveis da cadeia de produgao de frangos.

Tais situagbes sdo humanamente impossiveis de serem solucionadas
sem a ajuda de computadores. Por meio desta ferramenta é possivel formular
conjuntos de dietas que levem adicionalmente em consideragao as diferencas
genéticas das aves, o sexo, o potencial de ganho de peso em diferentes densi-
dades de alojamento, temperaturas, ventilagao, tudo isso combinado com a
disponibilidade, a qualidade e o prego dos ingredientes. Além disso , é preciso
encontrar a solucao 6tima, ou seja, a solugdo que proporciona o melhor lucro

e o melhor desempenho.

Dessa forma, muitas empresas e institutos de pesquisas estao traba-
lhando sem medir esfor¢os, otimizando o uso dos recursos da cadeia produtiva
de frangos. Dentro desta perspectiva, sdo produzidos softwares cada vez
mais sofisticados que propoém “dietas audaciosas”, por serem bastante dife-
rentes daquelas comumente utilizadas, e proporcionando desempenhos cada
vez melhores. A Tabela 2.3 registra valores fornecidos por uma das empresas

do mercado brasileiro.
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Tabela 2.3: Desempenho de frangos de corte com 7 e 42 dias de idade,
recebendo “dietas convencionais!” ou “dietas audaciosas®”
Dietas Peso Corporal (g) Consumo (gd~') Conv. Alimentar

3

7° 42° 7° 42° 7° 42°
'Conv 191 2471 186 4516 0,978 1,827
2Aud 199 2503 173 4322 0,866 1,728

Fonte: Adaptado do Centro de Pesquisa em Nutrigdo Animal da Nutron

Os softwares que desenvolvem essas “dietas audaciosas”, tém como
contetido modelos matemadticos que descrevem como a ave vai responder
ao manejo e & alimentacdo que sera fornecida. Assim, pode-se fazer uma

presciéncia mais eficiente do desempenho do animal.

Atualmente, além de muitas dreas do conhecimento estarem se unindo
com o propdsito de solucionar tais questoes, ha empresas no mercado, espe-
cializadas no desenvolvimento de aplicativos na drea de nutri¢ao animal, nao
se limitando apenas a frangos. Essas empresas produzem sistemas para for-
mulacdo de racoes de custo minimo, que atendam as exigéncias nutricionals
para diferentes espécies de animais como suinos, equinos, caprinos, peixes e
coelhos. Além disso, esses sistemas também sao capacitados para formulagao
de ragbes em vérios setores da cadeia de produgao animal: crescimento, en-

gorda, gestacdo, manutencao, terminagao, etc.

Esses softwares sao interativos e simples de serem manuseados, o
usudrio pode acrescentar e/ou alterar as exigéncias nutricionais; em alguns
pode-se adicionar outras espécies de animais; modificar e/ou incluir outros
alimentos de acordo com a necessidade e as opcoes de mercado, bem como

atualizar os precos e até manipular algumas restricoes.

Portanto, para uma industria de racoes, essas ferramentas sao indis-
pensaveis. Além disso, podem ser utilizadas por criadores, zootecnistas,
agronomos, veterinarios, professores, pesquisadores, consultores e diversos
profissionais que atuam na érea de nutricao animal direcionada para a me-

lhoria do desempenho produtivo dos rebanhos, e até mesmo como uma fer-
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ramenta educacional na formacao de novos profissionais para essa area.

Contudo, as aplicacoes do Problema da Dieta nao param por aqui.
Além da producao de ragoes, a otimizacao da composicao de fertilizantes, que
contenham os nutrientes necessarios além de custo minimo, tém como base
o problema da dieta (Namen e Bornstein, 2004). Lyons e Dodd (1976) apre-

sentam um método para minimizar os custos totais de fertilizantes quimicos.

Apesar desses aplicativos serem robustos, consistentes e desenvolvi-
dos com tecnologia de ponta, a modelagem matematica contida neles é de
natureza linear. Aplicacoes deste nivel nao representam com exatidao o com-
portamento de muitas variaveis para o caso, por exemplo, da alimentagao dos
ruminantes. O consumo voluntario de alimentos apresenta comportamento
bifdsico ndo-linear (Mertens, 1987), a eficiéncia de utilizagdo da energia me-
tabolizdvel para os processos de manutengdo e produgdo (McDonald et al.,
1999; Henrique et al., 2005), o balango do nitrogénio amoniacal ruminal e a
otimizagdo da proteina metabolizivel da ragado sdao exemplos de problemas
de natureza essencialmente nao-linear (Russell et al., 1992; Fox et al., 2003),
que demandam pesquisas aplicadas ao desenvolvimento de modelos e algo-
ritmos especificos para sua resolucao. Cabe lembrar que a proposta deste
trabalho visa tratar o problema da dieta para ruminantes decorrente de uma,
modelagem mais aderente aos processos metabdlicos intrinsecos a digestao

nesses animais que apresentam uma estrutura nao-linear.
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Capitulo 3

Descricao do Problema da
Dieta para o gado de corte

Neste capitulo, serd feita a descri¢do detalhada da problemética intrin-
seca & alimentacdo de ruminantes. Em particular, serd apresentado o pro-
blema de alimentacéo para gado de corte. Tal problema exibe caracteristicas

relevantes como, por exemplo, a natureza nao-linear.

Conforme Dantzig (1963) vaticinou que a falta de recursos computa-
cionais e métodos de resolucao nao mais implicariam em "modelagens pobres”
obtendo solucgoes grosseiras. Hoje, computadores cada vez mais rdpidos e o
desenvolvimento da Programacido Matematica oferecem sem qualquer som-
bra de duvidas, melhores condi¢bes para uma modelagem mais completa e

detalhada em busca da melhor solugao 6tima.

Dentro dessa perspectiva, é que, neste trabalho, foi feito o encami-
nhamento para uma modelagem que engedrou num problema de Programagao

Néo-Linear (PNL).

Este capitulo estd organizado em 6 secoes. Primeiramente, serao
definidos os axiomas nutricionais. Na segdo seguinte, serd ilustrada uma
representacao esqueméatica da compartimentalizacao do processo digestério

em bovinos. Na 3* secao, serd introduzida a questao do valor nutritivo de
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ingredientes. Em seguida, serao apresentadas as exigéncias nutricionais.
A combinacdo dessas duas ultimas se¢des determinam a composicao das
restrigoes nutricionais. Finalmente, serd formulado o problema da dieta para

o gado bovino de corte criado sob as condicoes tropicais brasileiras.

3.1 Axiomas nutricionails

Prover nutri¢do adequada aos animais requer conhecimento qualitativo
e quantitativo de suas demandas nutricionais para um determinado nivel de
producao. Qualitativo, no sentido de se conhecer quais nutrientes sao rele-
vantes e quais entidades nutricionais devem ser consideradas para o ofereci-
mento pleno desses nutrientes. Quantitativo, no que concerne aos montantes
de entidades nutricionais que deverao ser providas com a oferta de um tnico
alimento (pasto) ou combinagées de diferentes recursos alimentares (Vieira

et al., 2005).

Pode-se dizer, portanto, que a idéia exposta acima corresponde ao
problema fundamental da nutrigao animal. E um problema zootécnico por
existirem diferentes formas de prover a nutricao adequada aos animais. Se
apenas uma maneira fosse possivel, nao seria, pois, um problema. Todavia, o
que interessa, de fato, é encontrar o subconjunto de solugdes 6timas ou ideais
dentre o conjunto de possiveis solugdes existentes (Vieira et al., 2005). Para

tal é necessario recorrer a algumas ferramentas de Programacao Matematica.

O problema fundamental pode ser axiomaticamente definido. Ao con-
siderar, por exemplo, a criagdo de bovinos de corte em sistemas de produgao

como o confinamento! ou semiconfinamento?, é necessario que os nutrientes

!Entende-se por confinamento o regime de engorda em que os animais ficam fechados
em instalagbes proprias, recebendo alimentagao (ragao), sem acesso as pastagens (Silvestre
et al., 1986).

20s animais em regime de pastagem podem receber volumosos e concentrados suple-
mentares no cocho. Ha um terceiro sistema de produgéo, conhecido como suplementacio
a pasto, em que os animais em regime de pastagens naturais ou cultivadas recebem apenas
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limitantes sejam conhecidos. Mas um nutriente s6 pode ser considerado, limi-
tante se a ragao ou o pasto nao puder ser consumido em quantidade suficiente
para que o animal atinja o desempenho esperado. Portanto, é imprescindivel
estimar, com a melhor exatidao possivel, as exigéncias nutricionais dos an-
imais. Entao, estimada a necessidade diaria em proteina, energia, minerais
e vitaminas, é possivel estimar também o consumo de matéria seca, que ba-
sicamente é a soma dos ingredientes da racdo. A partir do conhecimento
da composicao bromatolégica e do valor nutritivo dos ingredientes e con-
siderando a diferencga entre o oferecido e o exigido, obtem-se a diferenca para
cada nutriente em questdo. Neste sentido, serao atribuidos termos quantita-

tivos para melhor ilustrar a situagao.

Seja z; aquantidade diaria do i-ésimo componente dietético disponivel

consumida pelo animal, para ¢ =1, 2, ..., m. A varidvel, [nut;] é definida
como o teor do j-ésimo nutriente, com j =1, 2, ..., n, contida em cada
ingrediente ¢, Vi =1, 2, ..., m. As necessidades nutricionais didrias por

cada um dos respectivos nutrientes, nut;, sao demandas geradas pelos
processos de manutencdo e das demais funcoes produtivas conforme o de-
sempenho esperado. Deve-se considerar a eficiéncia de utilizagao de cada um
dos n nutrientes pelo organismo, expressa por k;. E possivel veri-
ficar, portanto, se em determinadas circunstancias havera ou nao deficiéncia
nutricional, com base nas expressoes:

kl. Z [nutil]:z:i — nut1 = Al (31)

=1

kg. Z [nutig]:z:i - nutz = AQ (32)

=1

suplementagdo com alimentos concentrados. No entanto, este regime de engorda nao sera
objeto de estudo do presente trabalho.
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k,. Znutm]:ﬂl— nut, = A, (3.3)
=1

Nestes axiomas, a eficiéncia pode ser uma constante ou entao alguma fungao
dependente das caracteristicas da dieta, do animal ou de ambos (AFRC,
1997; Luo et al., 2004a,b,c; Henrique et al., 2005). Quando estas eficiéncias
nao forem constantes, isto é, dependerem da varidvel z;, pode-se afirmar
que o problema torna-se nao-linear, caso seja associado ao metabolismo dos
ruminantes. Os resultados A;, quando conhecidas as quantidades z;,

correspondem as deficiéncias nutricionais para todo A; < 0.

A industria de ragdes no Brasil tem crescido substancialmente nos
ultimos anos. Dentre as espécies de interesse zootécnico, o segmento dos ru-
minantes tem demonstrado crescimento consideravel neste contexto (Vieira,
2003). Inumeras fébricas inovam as formulagdes de suas ragdes. Atual-
mente tais produtos sdo comercializados em todo o pais e totalizam cifras
milionarias. No entanto, seguindo o raciocinio de Malafaia et al. (2004), o
respeito aos axiomas supra citados parece nao ocorrer no momento da for-
mulacgao e, literalmente, quem paga a conta sao os elos mais fracos da cadeia
produtiva, isto é, os produtores, por nao controlarem os pregos de venda de
seus produtos, lhes restando, quando possivel, trabalhar para a reducgado de
custos em outros fatores de produgao. Neste trabalho, a modelagem descrita

leva em consideragao estes axiomas nutricionais.

3.2 Modelo sistémico

O estudo sistémico dos métodos de avaliacao de alimentos e predigao
de exigéncias nutricionais de animais ruminantes permitiu compilar e sinteti-

zar diversas teorias e apresenta-las segundo o modelo que constitui a Figura
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3.1, apresentada por Vieira et al. (2005). Nesta, é ilustrada a compartimen-
talizacao do processo digestério em bovinos, sendo valida esta representagao
esquematica para demais espécies de animais ruminantes. Lipideos, minerais
e perdas gasosas decorrentes do processo fermentativo microbiano no rumen e

no intestino grosso desses animais foram omitidos para simplificar o modelo.

Os compostos nitrogenados consumidos constituem o compartimento
consumo de protefna bruta (consumo PB ). As fragdes que o compdem
sao: A, que representa o montante em nitrogénio nao protéico; B1, em que
sao reunidos os compostos nitrogenados protéicos soluveis em solugao deter-
gente neutra, agrupados desta forma devido a sua uniformidade nutricional
(Van Soest, 1967; Broderick, 1994; Rodrigues e Vieira, 2005); B2, em que
estao compreendidos os compostos nitrogenados insoliveis em solugao deter-
gente neutra, mas potencialmente degradaveis; e C, por reunir a fracao de
compostos nitrogenados insoluveis em solugao detergente neutra, porém, in-
degradaveis. O mesmo conceito de uniformidade nutricional foi considerado
no fracionamento do total de carboidratos, representado na Figura 3.1 pelo
compartimento denominado consumo total de carboidratos (consumo CT).
As fragdes que o compdem sao: A’, em que sao agrupados carboidratos de
baixo peso molecular (agicares simples) e carboidratos néo fibrosos soliveis
em solucdao detergente neutra; B1’, na qual sdo reunidos compostos de na-
tureza polimérica nao fibrosos, tais como polissacarideos nao amildceos e
amido (Van Soest et al., 1991; Mertens, 1996b; Hall, 2003); B2’, composta
por carboidratos fibrosos (insoluveis em solu¢do detergente neutra) poten-
cialmente degradaveis; e C’, basicamente, carboidratos fibrosos indegradaveis

por formarem emaranhado com a lignina (Rodrigues e Vieira, 2005).

O compartimento que representa o montante de nitrogénio reciclado
pelo corpo do animal (Nreciclado, Figura 3.1) merece destaque devido ao
seu papel na conservagao de nitrogénio em ruminantes. Parte substancial do

nitrogénio consumido é absorvido na forma de amonia pelo epitélio rumino-
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reticular e omasal. A amonia é posteriormente convertida a uréia no figado.
Por seu turno, a uréia retorna ao rimen via secre¢io salivar ou por difusao
através das paredes do drgdo. A conservagdo de nitrogénio é inversamente
proporcional ao seu teor dietético, isto é, os mecanismos de conservagao
sao mais eficientes em face de restricdes nos teores dietéticos de proteina
bruta (Russell et al., 1992; Silanikove, 2000). O papel de tal mecanismo
de conservacao de nitrogénio por meio da reciclagem de uréia pode explicar
o sucesso de sobrevivéncia da espécie caprina comparativamente a ovinos
e bovinos em ambientes indspitos, como as regides aridas e semi-aridas do

planeta (Silanikove, 2000; Vieira et al., 2005).

I: Rumen - Reticuio / Omaso Restante do TGI
— _—l l I T
N reciclado Consumo PB Consumo CT
17
T Proteina
E E - [A,j B tB;l-"l L —3i Verdadeira |—
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Figura 3.1: Transformagoes por que passam os compostos nitrogenados e os
carboidratos presentes na matéria alimentar consumida por bovinos e demais
espécies de animais ruminantes. Explicagoes no texto.

O processo de degradacao dos substratos energéticos disponiveis aos
microrganismos anaerébios do rimen, conforme esquematizado pela Figura
3.1, resulta na liberagéo de suas formas mais simples (totais de carboidratos
fibrosos, CFtotal, e nao fibrosos, CNFtotal, degradados no rimen), para que

sejam assimiladas e fermentadas por grupos de microrganismos que utilizam
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carboidratos fibrosos (CFbacteria) e néao fibrosos (CNFbacteria). Simultane-
amente, as fracdes protéicas verdadeiras potencialmente degradaveis (Bl e
B2) sido desdobradas por enzimas proteoliticas, o que leva a formacao de
um montante de peptideos que podem ser assimilados pelas CNFbacteria.
Uma vez assimilados, os mesmos podem ser incorporados a proteina micro-
biana ou desdobrados aos seus monomeros, desaminados e até fermentados.
O nitrogénio amoniacal oriundo da desaminacao contribui, juntamente com
o nitrogénio de reciclagem enddgena, para a formagao do montante de ni-
trogénio amoniacal ruminal (NARtotal). Além disso, o processo de desam-
inacdo também produz acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR). Ambos
os grupos microbianos se servem do NARtotal, no entanto, as CFbacteria
utilizam prioritariamente esta forma de nitrogénio para o seu crescimento e
exigem suprimento externo de AGCR, provido pelas CNFbacteria. O resul-
tado deste processo fermentativo que ocorre no interior do rimen, reticulo
e omaso € o crescimento microbiano, isto é, a producao de biomassa micro-
biana (CFbacteria + CNFbacteria) e de acidos graxos volateis (AGV, Figura
3.1). A biomassa microbiana e a matéria alimentar que escapa ao processo
de degradacao ruminal formam os totais de proteina verdadeira (que inclui
peptideos origindrios da degradagao do alimento e acidos nucléicos micro-
bianos) e de carboidratos fibrosos e nao fibrosos que sofrerao as agoes di-
gestoras do restante do trato gastrintestinal. A elas se somam as fragoes
indegradaveis (ou indigeriveis) de compostos nitrogenados e de carboidratos
fibrosos que, por seu turno, podem ser isoladas na fibra indigerivel dos ali-

mentos, na qual encontra-se também a lignina (Vieira et al., 2005).

Ainda, conforme se depreende da Figura 3.1, a proteina verdadeira e
os carboidratos, tanto de origem alimentar como microbiana, sdo em parte
digeridos pelas enzimas do hospedeiro no intestino delgado e por enzimas
produzidas por microrganismos anaerébios existentes no intestino grosso. De

tal processo resultam os montantes em carboidratos simples, acidos aminados
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e AGV para serem assimilados pelo epitélio intestinal, bem como excretados
nas fezes na forma de residuos de carboidratos e proteinas nao digeridos e

indigeriveis de origem alimentar, microbiana e endégena3.

Os nutrientes absorvidos em nivel de intestino (4cidos aminados, pepti-
deos, carboidratos e AGV, Figura 3.1) somam-se aos AGV absorvidos pelo
epitélio rumino-reticular e omasal. Todas estas substancias sdo utilizadas em
parte pelas paredes do trato digestério e transportadas aos érgaos metabo-
lizantes (figado e rins) para transformagao em corpos cetdnicos (cetogénese),
em glicose (gliconeogénese), em proteinas de exportagdo (proteinas globu-
lares), uréia e em demais compostos nitrogenados destinados a excregao por
via urindria. Os tecidos nervoso, mamario, muscular, adiposo e outros tecidos
do ruminante, tém a mesma demanda por glicose que os tecidos de animais
nao ruminantes. A biossintese em nivel tecidual e a renovagao protéica de-
mandam as substancias exportadas pelos érgaos metabolizantes. A renovacao
e a mobiliza¢do de reservas corporais protéicas promovem a disponibilizagao
e a drenagem de 4cidos aminados e metabdlitos nitrogenados que retornam
aos érgaos metabolizantes para transformacao em produtos de excrecao e re-
ciclagem enddgena (Silva e Ledo, 1979; Van Soest, 1994; NRC, 1996; AFRC,
1997). Neste dltimo aspecto em particular, destaca-se o papel da sintese
protéica nas glandulas salivares e o ciclo da uréia e a sua migracao para o
interior do rimen, por favorecerem aos ruminantes, em particular aos capri-
nos, explorarem nichos ecoldgicos que contenham plantas arbustivas, ricas
em taninos, e até mesmo plantas forrageiras pobres em proteina bruta (Van

Soest, 1987; Silanikove, 2000; Anbarasu et al., 2004 e Vieira et al., 2005).

O aproveitamento dos alimentos ou de suas combinacoes que
constituem as dietas depende, portanto, de seus teores em nutrientes, da

eficiéncia de utilizagao desses atributos pelo corpo animal e da interacao da

30 somatdrio das perdas endégenas e microbianas equivale & perda fecal metabdlica,
que nao se aplica aos carboidratos.
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dieta com o processamento microbiano e com as caracteristicas do animal

hospedeiro.

Observando alguns aspectos dos ruminantes como os hébitos de pastejo,
as atividades fisicas, as exigéncias em agua, o grau de seletividade por de-
terminados alimentos e outros, faz-se necessario um estudo ponderando-se
produtividade e eficiéncia economica. Por isso, a compreensao dos processos
ligados & degradagao e a retengdo dos alimentos no rimen-reticulo sao de
fundamental importancia a quantificacao dos fendmenos da digestao, da uti-

lizacao dos nutrientes e da predigao do consumo voluntario de matéria seca

A estimacao do valor nutricional de matérias-primas, subprodutos da
agroindustria e de forragens colhidas pelo animal no pasto ou oferecidas pelo
homem, é estratégia bésica para a caracteriza¢ao desses recursos alimentares.
A definicio de entidades nutricionais, das propriedades cinéticas relacionadas
as suas degradacoes em niveis ruminal e pés-ruminal, a extensao e a forma em
que s3o absorvidas e utilizadas pelo corpo animal para atender aos processos
de manutencdo e producdo, sao informacdes vitais que, acopladas as esti-
mativas das exigéncias nutricionais, possibilitam o emprego de processos de
otimizacéo para a formulacdo e a validagdo simultaneas de ragdes totais de
custo minimo. Contudo, respeitando a natureza nao linear destes processos,
pode-se obter, inclusive, a predicao mais exata do consumo voluntédrio de
matéria seca, ao ser considerada a replecdo ruminal da fibra alimentar e a
capacidade de retencao de fibra no rimen (Vieira et al., 1997b; Vieira et al.,

2000abc; Gongalves et al., 2004; Henrique et al., 2005).

O consumo de matéria seca (CMS) é a varidvel mais importante a
afetar o desempenho animal, uma vez que engloba a ingestao de todos os
nutrientes e determina a resposta animal (Mertens, 1987; Van Soest, 1994).

Se por algum motivo o CMS for muito baixo, ocorre uma reducao na taxa
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de producgao, fazendo o requerimento de mantencga compreender uma grande
parte do consumo energético total; por outro lado, se 0 CMS for muito elevado
e exceder as exigéncias do animal, haverd uma grande deposigao de reservas
no corpo; portanto, o objetivo da predi¢cao do consumo é o fornecimento
de uma quantidade diaria de alimento para os animais, de modo a atender
as exigéncias nutricionais para um determinado nivel de produgao (Forbes,

1995).

O modelo animal é basicamente composto por dois conjuntos de equa-
¢oes. O primeiro se refere a descrigdo dos alimentos quanto ao seu valor
nutricional, enquanto funcao de caracteristicas intrinsecas do alimento e das
fungoes fisiolégicas da categoria animal que o recebe. O segundo conjunto
de equacbes do modelo animal, é referente a determinacao das exigéncias
nutricionais didrias dos ruminantes, geradas pelas fung¢oes produtivas e pelos
processos de manutencdo. Essas equacoes foram obtidas a partir de resulta-

dos de experimentos realizados no Brasil e no exterior. (Russell et al., 1992;

Sniffen et al., 1992; Forbes, 1995; AFRC, 1997; Henrique et al., 2005).

As estimativas dos pardmetros do primeiro conjunto de equagoes foram
obtidas por meio de levantamento na literatura, especificamente em teses
de mestrado e de doutorado desenvolvidas nas Universidades Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Federal de Vigosa, Federal Rural do Rio
de Janeiro, Federal de Minas Gerais, Estadual Paulista (Botucatu e Jabo-
ticabal) e da Escola Superior de Agricultura Luis de Queiroz - USP (Piraci-
caba). O critério para adogao da referéncia bibliografica foi baseado no grau
de informacao que a mesma continha sobre o alimento ou alimentos que com-
punham as ragOes experimentais. Informagoes basicas como os teores médios
em protefna bruta, fibra (residuo insolivel apé6s tratamento da amostra de
alimentos em solugéo detergente neutra), gordura bruta, matéria mineral,
lignina, proteina insolivel em detergente neutro, nitrogénio nao protéico,

proteina insolivel em detergente acido, cinza insolivel em detergente neutro
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e os teores em macrominerais (Ca, P, Mg, Na, K; S e Cl) e microminerais
(Mn, Zn, Cu, Co, I, Fe e Se), sdo necessarias para que se considerasse a
fonte alimentar apta a fazer parte do banco de dados referente a alimentos.
Além das estimativas dos teores médios, a referéncia continha os coeficientes
de variacdo para cada varidvel mencionada. Foram também consideradas as
estimativas das médias e desvios-padrao dos pardmetros cinéticos relativos

a0 processo digestoério.
No presente estudo foi adotada a seguinte convencao:

i - Indice dos ingredientes;
j - Indice dos nutrientes;
m - Numero de ingredientes;

n - Numero de nutrientes.

Basicamente, a problemética da dieta 6tima consiste, como ja apre-
sentada no Capitulo 2, fornecer quantitativos necessarios de um conjunto de
nutrientes, para a mantenca e o desenvolvimento do animal, considerando o

custo da racao.

As férmulas e as varidveis a seguir que possuirem o indice i, significa
que serdo aplicadas para cada um dos ingredientes da ragao. Além disso,
as férmulas e as varidveis que nao possuirem unidades especificadas, serao
denotadas pela unidade gd~' (gramas por dia), com exce¢do para o8
microminerais que serdo medidos em mgd™' (miligramas por dia). As
demais férmulas e variaveis que nao se enquadrarem a uma, dessas unidades,

terao a mesma especificada no texto.
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3.3 Valor nutritivo de ingredientes para com-
posicao das restrigoes nutricionais

Nesta secdo serdao apresentadas as caracteristicas alimentares concer-
nentes ao suprimento de proteinas, carboidratos e demais nutrientes, com-
preendendo esses, os seguintes itens: gordura, proteina, cinzas, fibra e alguns

elementos quimicos.

Atualmente, os alimentos usados na alimentagao de ruminantes devem
ser fracionados para sua melhor caracterizacao (Sniffen et al., 1992; Malafaia
e Vieira, 1997; Malafaia et al., 1999; Vieira et al., 2000a,b). O fracionamento
se refere & subdivisao dos compostos nitrogenados protéicos, nao protéicos
(Vieira et al., 2000a) e ao desdobramento dos carboidratos em suas fracoes
fibrosa e nao fibrosa (Mertens, 1996; Vieira et al., 2000b). Esta subdivisao é
necesséria para a operacionalizacido do modelo CNCPS - Cornell Net Carbo-
hydrate and Protein System (Fox et al., 1992; Russell et al., 1992; Sniffen et
al., 1992; O’Connor et al., 1993). A operacgao deste modelo permite verificar
se existe sincronizacao entre a digestao ruminal de carboidratos e de com-
postos nitrogenados para maximizacdo do crescimento microbiano em nivel
de rimen, a reducdo das perdas em nutrientes nas fezes e urina, e o aumento
da eficiéncia de utilizacdo da proteina e da energia alimentar para as fungoes

produtivas.

Pode-se considerar que a matéria seca (MS) dos alimentos é
constituida basicamente de proteina, carboidratos, gordura (G) e matéria
mineral (MM). A proteina bruta (PB) dos alimentos é estimada
mediante a determinacao do teor de nitrogénio total pelo método Kjeldhal
(AOAC, 1990), enquanto que a determinagao dos carboidratos totais (CT)
é calculada pela diferenca [MS — (PB + G + MM)), conforme Sniffen et
al. (1992).
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3.3.1 Determinacao da quantidade de fragoes de com-
postos nitrogenados em cada um dos ingredi-
entes da racgao total.

Serd aqui considerado o suprimento em proteina. A proteina bruta
foi dividida em 4 fracoes elementares fundamentais. Primeiramente foram

apresentadas esses 4 componentes: A, Bl, B2 e C.

Sendo A;,Bl;,B2; e C; os teores, respectivamente, das fragoes

A, Bl, B2 e C. Os montantes dessas fragoes serao dados por:

PA;, =z; . Aj;
PBl;, =1z; . Bl;;
PB2; =z; . B2;

PC, =z; . C;.

Dessa forma, a quantidade total de proteina bruta, PB;, é igual a

soma das quatro parcelas anteriores, ou seja,

PB; = PA;+ PBl; + PB2, + PC,.

3.3.2 Determinacao do montante de fragoes de car-
boidratos em cada um dos ingredientes da ragao
total.

O quantitativo de carboidratos, como ja foi dito, pode ser subdividido
em dois tipos: carboidratos nao fibrosos e carboidratos fibrosos. Cada uma
dessas parcelas, por sua vez, pode ser subdividida em outras duas, fragoes

A" e Bl efragbes B2 e (', respectivamente.

Sendo A}, Bli, B2 e C! os teores das fragdes A’, Bl

B2 e (' nos ingredientes. Os montantes dessas fragoes serao dados por:

37



CB2, =z; . BY;

K3

Dessa forma, a quantidade total de carboidratos, CT;, éigual a soma

das quatro parcelas anteriores, ou seja,
CT, = CA, + CBl,+ CB2. + CC;.

Dessa maneira, a quantidade total de carboidratos nao fibrosos, C'NFj,

é igual a soma das duas parcelas pertinentes, ou seja,
CNF, =CA, + CBL.

Da mesma forma, a quantidade total de carboidratos fibrosos, CF;,

é igual a soma das duas outras parcelas que os compoem, ou seja,
CF; =CB2, + CC..
Logo, a quantidade total de carboidratos corresponde & soma dos totais

em carboidratos fibrosos e nao fibrosos,

3.3.3 Determinacao da quantidade dos demais nutri-
entes em cada um dos ingredientes da racao to-
tal.

Sendo GB; o teor de gordura bruta, o montante de gordura bruta,

G;, constante em cada ingrediente serd dado por:

Gi =T . GBZ
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Sendo MM, o teor de matéria mineral, o montante de residuo

mineral ou cinzas, Cinzas;, constante em cada ingrediente serd dado por:

Cinzas; = x; . MM,.

Sendo F; o teor de fibra (residuo insolivel em solugao detergente
neutra) entdo o montante de fibra, fibra;, constante em cada ingrediente

sera dado por:

f?:bTai =T; . E

A quantidade de fibra fisicamente efetiva, F'F;, serd dada por:
FEi = fefi . beT(lZ

onde o termo fef; € [0,1] ¢ o fator de efetividade fisica da fibra, atributo
do alimento. Este fator basicamente representa a fracdo da quantidade de
fibra existente no alimento necessario & manutencao de condicoes favoraveis
de crescimento microbiano no rimen. Existe uma ampla variabilidade deste
fator, por exemplo, a farinha de mandioca possui fef igualazero (fefmin),
enquanto que o capim possui fef igual aum (fefpn.). A tabelal (anexo)

fornece o valor do fef para cada ingrediente da racao.

Os minerais ou elementos inorganicos sao essenciais ao funcionamento
de diversos sistemas multi-enziméaticos que operam em intimeras funcgoes vi-
tais, tanto dos microrganismos como dos animais ruminantes que os hospedam
em seu trato gastrintestinal. Estes os obtém de seu ambiente por meio do con-
sumo de alimentos. Para caracteriza-los nos alimentos, entao, consideremos
[Cals, [Pli, [Mgli, [Kli, [Nali, [Cli, [S]i, [Coli, [Culi, [I]i, [Fel,
[Mn);, [Sel;, [Zn];, respectivamente, os teores dos elementos quimicos Ca
(Célcio), P (Fésforo), Mg (Magnésio), K (Potéssio), Na (Sédio), CI
(Cloro), S (Enxofre), Co (Cobalto), Cu (Cobre), I(Iodo), Fe (Ferro),

Mn (Manganés), Se (Selénio) e Zn (Zinco). O montante desses elementos
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quimicos nos ingredientes dietéticos serd dado por:
Ca; = z; . [Cal;;
P =1z . [P ]i;
Mg; = z; . [Mg];;
K, =uz; . [K);

N(li =T;. [Na]i;

Sy =zi . [S];
Co; = x; . [Col;;
Cu; = z; . [Cu;;

L=z . [I];
Fe; =uz; . [Fe|;

3.3.4 Disponibilidade ruminal das fragoes de compos-
tos nitrogenados fornecidos pelos ingredientes da
racao

A digestibilidade é dependente do espago de tempo que o alimento
permanece no trato digestivo para hidrélise e, consequentemente, tanto as
taxas de degradacdo como as de passagem estdo relacionadas com o con-

sumo voluntario (Figura 3.2), termo comumente utilizado para designar o
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limite méaximo do apetite. As variagées no consumo resultam de uma in-
teragdo complexa, a qual inclui a dieta (composi¢do bromatolégica e estru-
turas anatomicas), os microrganismos do rimen (condig¢Ges para um cresci-
mento 6timo), o hospedeiro (idade, tamanho, sexo e estado fisioldgico) (Mer-
tens, 1987; Thiago e Gill, 1990; Mertens, 1994) e, ainda, os mecanismos

psicogénicos que integram o hospedeiro ao meio (Mertens, 1987; 1994).

A fase sélida do rumen, constituida basicamente pelas particulas fi-
brosas, pode ser descrita por meio de um sistema (Figura 3.2) baseado em
cinética seqiiencial de primeira ordem para a transferéncia de massa entre
compartimentos (ka, kd, kr e ke), sendo acomodadas as etapas iniciais de
preparo (ka) das particulas alimentares recém ingeridas (UND e UNI) para
o processo de degradagao, a retengdo seletiva (kr) dentro do subcomparti-
mento ruminal de particulas recém ingeridas (AND e ANI) prontas para a.
degradagéo (kd), e o subcompartimento de pequenas particulas (AED e AEI)
elegiveis ao escape final (ke) do rimen-reticulo. Estes processos sao resul-
tantes da competicido entre os processos quimicos e fisicos da digestao no
rimen. Sua concepgao por Allen e Mertens (1988) foi, em parte, devida aos
conceitos propostos por Hungate, em 1968 (citado por Ellis et al., 1979), e
reafirmados por Ellis et al. (2002).

ABSORVIDO
AN
fd U UND\ ka ( AND AED
consuMo - T N T - ESCAPE
RUMEN

Figura 3.2: Modelo da dindmica ruminal das fracoes alimentares insoluveis.
Ver detalhes no texto. Fonte: Allen e Mertens (1988).

A regulagdo do consumo, segundo Mertens (1994), envolve sinais que

operam por meio de varios mecanismos neuroendécrinos, tanto no curto

41



como no longo prazos. E consensual a idéia de que 0s animais consomem 0
alimento para atender & demanda energética. Entretanto, quando dietas de
baixa qualidade s&o fornecidas, o animal consome apenas uma quantidade de
alimento que esteja de acordo com a capacidade do seu trato gastrintestinal

em armazend-la e processa-la (Mertens, 1987; 1994; Forbes, 1995).

Baseados nas observagoes de Lehman (citado por Balch e Campling,
1962, e por Forbes, 1995) e no desdobramento conceitual da celulose pro-
posto por Waldo et al. (1972), Vieira et al. (1997b) e Gongalves et al.
(2004) argumentaram que o papel do residuo indigerivel da fibra, cuja esti-
mativa pode ser obtida tanto in vitro como in situ, é marcante sobre o efeito
de replecao ruminal. Teoricamente, a capacidade de consumo de fibra pode
ser substituida pela capacidade de consumo ou de retengdo de fibra indi-
gerivel, corrigida para a propor¢ao de fibra efetiva que atua na manutencao
da estabilidade do ecossistema ruminal. A hipétese langada por Vieira et al.
(1997b) foi confirmada com novilhos a pasto, que apresentaram consumo de
fibra indigerivel constante e da ordem de 0,6 % do peso vivo, ou seja, inde-
pendente da estacdo do ano (chuvosa ou séca) ou do grau de maturidade do
pasto (Vieira et al., 2000c). Com isso, estudos para a identificagao do papel
dos residuos indigeriveis da fibra na regulacao do CMS sao extremamente
necessarios para o balanceamento de racoes em programas de formulagao,
principalmente quando se trata de animais com elevada demanda por nutri-

entes (Van Soest, 1994; Gongalves et al., 2004).

Uma vez que tanto a fibra como os compostos nitrogenados estao pre-
sentes nas mesmas particulas alimentares, é racional modela-las, pelo menos
as por¢oes insoliveis da proteina e dos constituintes da parede celular vege-
tal, de forma semelhante. Desta forma, sera apresentado a seguir a forma de
estimacdo da disponibilidade ruminal para cada uma das quatro fracoes da

proteina.
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A seguir ser4 apresentado a disponibilidade ruminal para cada uma

das 4 fragbes da proteina.

A disponibilidade ruminal da fragdo A, DRA;, é exatamente igual

a0 montante de proteina ingerido desta fragdo, ou seja,
DRA; = PA,.

A disponibilidade ruminal das fragdes B1 e B2, respectivamente, DRB1,
e DRB2;, sao dadas por:

DRBI, = PBI, . — —
kdl; + TME,
kd2; + 75

onde os termos kdl; e kd2;, sdo as taxas de digestdo das fragdes Bl
e B2, respectivamente. Além disso, kr; ¢ a taxa de passagem de
particulas fibrosas longas recém ingeridas para as porgoes ventrais do rimen
e ke, é a taxa de escape ruminal das particulas fibrosas para o restante
do trato gastrintestinal (Figura 3.2). Estas taxas s&o expressas em unidades
reciprocas de tempo (h7!), assim como todas as outras taxas que virdo a
seguir. O termo TMR; corresponde ao tempo médio de retengao da fibra

no rumen, expresso em horas(h), calculado através de duas cldusulas:

1 : . .
o quando kr; ndo se aplicar ao ingrediente ¢;
€;
TMR; =
N
— + , para os outros casos,
k)Ti kei

onde N podeser N =2ou3, dependendo do ingrediente alimentar.

A disponibilidade ruminal de peptideos;, DRPEP;, ¢é dada pela
soma,

DRPEP, = DRB1,+ DRB2;.
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3.3.5 Escape ruminal das fracoes de compostos nitro-
genados

Os escapes ruminais das fracoes Bl e B2, respectivamente
representadas pelas varidveis ERB1; e FERB2;, sao dados pelas diferencas
entre o montante de proteina e a disponibilidade ruminal de cada uma das
fragoes, ou seja,

ERBl; = PBl; — DRB1;;

ERB2;, = PB2; — DRB?2,.

O escape ruminal da fracao C, FERC;, ¢ igual ao montante desta

fracao da proteina ingerido, ou seja,
EY%C'1 - PCl
3.3.6 Disponibilidade ruminal das fragoes de carboidratos.

A disponibilidade ruminal das frages A’ , Bl' e B2/, respecti-
vamente, DRA’t , DRB1'i ¢ DRB2i, sao dadas por:

kdl.
fd; = O4; kdl, + kI’
kd2; + 757
DRB2, = CB? . Ll
kd3i + TMR;

onde os termos kdl;, kd2; e kd3;, sdo as taxas de digestdo das fracoes
A, Bl' e B2, respectivamente e kl ¢ a taxa de diluicao de liquidos do

rimen calculada por:

B 2z g
Zi:l ZT; . TMRZ
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Além disso, tem-se o tempo médio de retencgdo de liquidos, TMRL,

expresso em (h) e calculado por:

1
TMRL = —.
R kl

3.3.7 Escape ruminal das fracoes de carboidratos.

Os escapes ruminais das fracoes A’, Bl' e B2, respectivamente
representadas pelas varidveis FERA., ERB1, e ERB2;, sao dados pelas
diferengas entre o montante de carboidratos e a disponibilidade ruminal de

cada uma das fragdes, ou seja,
ERA, = CA, — DRA;
ERBI, = CBl. — DRB1;
ERB2, = CB2. — DRB2,.

O escape ruminal da fracdo C’, ERC], ¢é exatamente igual ao

montante desta fragao de carboidratos ingerido, ou seja,

ERC, = CC..

3.3.8 Calculo do rendimento microbiano em nivel de
ramen.

A varidavel, Y G1, ¢é o rendimento tedrico méximo para o cresci-
mento de microrganismos ruminais que utilizam os carboidratos fibrosos dos
ingredientes. E uma constante medida em g de massa de células por g de

carboidratos fibrosos e equivalente a

YG1 =0,4.

A variavel, Y (G2, é o rendimento tedrico méximo para o crescimento

de microrganismos ruminais que utilizam os carboidratos nao fibrosos dos
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ingredientes, medida em g de massa de células por g de carboidratos nao

fibrosos e calculado através de duas clausulas:

0,4 se =L >0,2

YG’2=J

100 »  fibra;
0,4.11-0,025 20 - — =

m
PIEL
i=1

caso contrario

\ L J

As variaveis, Y1;, Y2;, Y3, representam a eficiéncia de cresci-
mento dos microrganismos que utilizam carboidratos fibrosos (fragdo B2'),
carboidratos nao fibrosos (fragdo A’) e carboidratos néo fibrosos (fracao

BY'), respectivamente, e sao calculadas da seguinte forma:

vl — ka3 YGL
" kml. YG1+ kd3)
/
v, = kdl; . Y G2 ;
km2 . YG2 + kdl!
kd2 . YG2
V1, L YG

T km2 . YG2 + kd2!’

onde os termos kml e km2 sdo as taxas de manutencao das bactérias que
utilizam os carboidratos fibrosos e nao fibrosos. Estas constantes assumem
os valores:

kml = 0, 05;

km2 = 0,15.

A disponibilidade de peptideos em relagdo as fracoes A’ e Bl de
carboidratos, RATIO;, é uma grandeza adimensional e calculada por:

DRPEP!

TIO; = .
RATIO, DRPEP; + DRA. + DRB1,
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O acréscimo percentual no rendimento devido & disponibilidade de
peptideos em relacdo as fracoes A’ e B1', IMP,, é dado pela funcao
exponencial:

IMP = 6[0,404.!71(100.RATIO¢)+1,942]_

onde 0<IMP, <18.

A biomassa de células produzidas a partir da disponibilidade ruminal

dos carboidratos fibrosos, BACTCF;, é dada por:

BACTCF,=Y1; . DRBZ,.

As eficiéncias de crescimento microbiano corrigidas em fungao do IM P,
sao
Y2, =Y2,(1+ IMP,.0,01);

Y3 = Y3,(1+ IMP;.0,01).

A biomassa de células produzidas a partir da disponibilidade ruminal

dos carboidratos nao fibrosos, BACTNF;, é dada por:
BACTNF, =Y2,. DRA;+Y3,. DRBI;.
A biomassa de células produzidas a partir da disponibilidade ruminal
total dos carboidratos, BACT;, é a soma dos dois termos anteriores, ou

seja,

BACT, = BACTCF;+ BACTNE,.

3.3.9 C(Cilculo do balango do nitrogénio amoniacal ru-
minal (BNAR)

A quantidade de nitrogénio contido na biomassa produzida no rimen a

partir dos carboidratos fibrosos e nao fibrosos, respectivamente, NBACTCF;
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e NBACTNF;, correspondem a 10% de suas biomassas, ou seja,
NBACTCF; =0,1. BACTCF;

NBACTNF;=0,1. BACTNEF,.

O montante de peptideos assimilados pelos microrganismos, PEPUP,,

correspondem a:

kup . NBACTNF;
kup . NBACTNF, + kl

PEPUP; = . DRPEP,

onde o termo kup ¢ a taxa de utilizagdo de peptideos pelas bactérias
que usam carboidratos nao fibrosos para o seu crescimento, assumida como
constante e igual a:

kup = 0,07.

Se os animais recebem ionéforos na ragao, uma condigao especial de
arragoamento, entao uma nova taxa de utilizagao de peptideos (kupi) deve

ser utilizada, que corresponde a 66% da taxa anterior, ou seja,

kupt = kup.0, 66.

O nitrogeénio contido nos peptideos assimilados pelas bactérias que
utilizam os carboidratos nao fibrosos, NPFEPUP;, equivale a seguinte

fracao do PEPUP;:

PEPUF,

NPEPUP, =
6,25

A retencao do nitrogénio pelas bactérias que utilizam os carboidratos

nao fibrosos, RNPEPUP,;, é calculada através de duas cldusulas:

NPEPUP, Se NBACTNF, > NPELUP,

RNPEPUP, =

0,66 . NBACTNF;,, Se NBACTNF; < YEEPUR.
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O nitrogénio amoniacal retido pelas bactérias que utilizam os car-
boidratos fibrosos e nao fibrosos, NAMBACTCF;, ¢ NAMBACTNEF;,

correspondem, respectivamente, a:
NAMBACTCF, = NBACTCF;

NAMBACTNF, = NBACTNF,— RNPEPUP,.

Considere X, uma variavel que representa o teor de proteina bruta

da dieta, sendo calculada pela seguinte expressao:

100. Y7, (PAi + PBli + PB2i + PCi)

X = —
D sy Ti

onde X € [3;18,56].

Como mencionado anteriormente, a conservagao de nitrogénio em ani-
mais ruminantes decorre da utilizagao de reservas corporais, drenadas para os
6rgaos metabolizantes onde ocorre produgao de uréia, a qual é parcialmente
excretada para o meio, e parte é reciclada via saliva, ou difunde-se direta-
mente para o interior do rimen (Figura 3.1). Esta reciclagem endégena (Y)

pode ser empiricamente estimada, com base na seguinte equagao:

Y =121,7-12,01X +0,325X2.

Uma vez que o total de proteina verdadeira degraddvel no rumen,

PDR, é expresso por:

PDR = (DRBli+ DRB2i),

i=1
finalmente, o balanco do nitrogénio amoniacal ruminal, BNAR, pode ser

entao calculado com base na seguinte expressao:

Y PB _PDR 5" PA
BNAR = — | i=Ll- % _ \TRN -
100 62 62 T 62 ; PEPUR

m

Y _NAMBACTNF, — Y NAMBACTCEF,.

=1 i=1
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3.3.10 Calculo dos nutrientes contidos na biomassa mi-
crobiana.

As varidveis, FRPBM,;, FERPPCM,; FERANM,; ERCTM,
FERGM; e FERCinzasM;, representam respectivamente, os escapes rumi-
nais de proteina bruta, proteinas ligadas a parede celular, acidos nucléicos,
carboidratos totais, gordura e cinzas, todas associadas & biomassa micro-

biana. Essas varidveis sao fragoes da BACT;, sendo calculadas por :
ERPBM,; =0,60.0,625 . BACT;

ERPPCM; =0,25 . 0,625 . BACT;;
ERANM; = 0,15 . 0,625 . BACT;;
ERCTM, = 0,21 . BACT;;
ERGM; = 0,12 . BACT;;

ERCinzasM; = 0,044 . BACT,.

3.3.11 Absorcao intestinal dos nutrientes

Apés ocorrer o processamento do alimento ingerido e retido no rimen,
tanto a biomassa microbiana produzida sobre os substratos degradados, quanto
a matéria alimentar que escapou ao processo de degradacao, bem como os
acidos graxos volateis produzidos, tornam-se substrato para absor¢ao em lo-
cais especificos do TGI dos ruminantes (Figura 3.1). Desta forma, pode-se

estimar a absor¢ao intestinal dos nutrientes com base nas equacoes a seguir.

As digestibilidades intestinais das fracbes Bl e B2 que escapam

a degradagdo ruminal sao dadas respectivamente por:
DIB1; = ERB1;;
DIB2;, =0,80 . ERB2;.
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Assim a digestibilidade intestinal total da proteina de origem alimen-

tar, DIPA;, ¢ asoma das duas parcelas anteriores, ou seja,

DIPA; = DIB1;+ DIB2,.

As digestibilidades intestinais da proteina verdadeira e dos &cidos
nucléicos microbianos, respectivamente, DIPVM; e DIANM,;, sao

exatamente iguais a seus respectivos escapes ruminais microbianos, ou seja,
DIPVM; = ERPBM;;

DIANM,; = ERANM,;.

A digestibilidade intestinal da proteina, DIPF;, corresponde a soma

dos trés termos anteriores, ou seja,

DIP, = DIPA;+ DIPVM,+ DIANM,;.

3.3.12 Absorcao de carboidratos pelo trato gastrin-
testinal

A quantidade de acidos graxos volateis, AGYV,, é dada pela soma

das disponibilidades ruminais das fragdes de carboidratos, ou seja,
AGV; = DRA, + DRBI1, + DRB2..
A digestibilidade intestinal dos carboidratos, DICA;, é calculada
pela seguinte expressao:
DICA; = ERA. + cd; . ERB1,+0,2. ERB2;

onde o coeficiente 0,2 corresponde a digestibilidade intestinal da fragao
B2 e otermo cd; (tabela 2 do anexo) é o coeficiente de digestibilidade

intestinal da fracao B1'.
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A digestibilidade intestinal dos carboidratos microbianos, DICM;,
é calculada sobre o escape total de carboidratos microbianos, ERCTM;,

dada por:
DICM; =0,95. ERCTM;.

Portanto a digestibilidade intestinal do total de carboidratos que fluem
para o intestino DITC; ¢ dada pela soma dos trés termos anteriores, ou
seja,

DITC; = AGV,+ DICA; + DICM,;.

3.3.13 Absorcao intestinal da gordura

Analogamente aos carboidratos, as gorduras alimentares e microbiana
também sdo digeridas intestinalmente. Portanto, o escape ruminal de gor-
dura, FERGB;, ¢ igual a quantidade de gordura bruta constante neste
ingrediente, ou seja,

ERGB; = G,

e a digestibilidade intestinal da gordura e da gordura microbiana, respecti-

vamente, DIGA; e DIGM,;, sado dadas por:
DIGM; =0,95 . ERGM,.

A digestibilidade intestinal da gordura total, DIG;, ¢ dada pela

soma dos dois termos anteriores, ou seja,

DIG; = DIGA, + DIGM,;.

3.3.14 Perdas fecais do ingrediente e microbianas

O balanc¢o de matéria correspondente ao que é absorvido pelos animais

depende das perdas fecais, tanto de origem alimentar (ingredientes da dieta),
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como da biomassa microbiana que escapam as agoes digestoras do TGI dos
ruminantes. Assim, as perdas fecais, a comegarem pelas fracées B2 e C,

respectivamente, PFB2; e PFC(C;, sao dadas por:
PFB2; = (1-0,80) . ERB2;;

As perdas fecais de proteinas, PFPA;, sao iguais a soma dos dois

termos anteriores, ou seja,
PFPA, = PFB2,+ PFC,.
As perdas fecais das fracoes B1', B2 e (', respectivamente,
PFB1;, PFB2, e PFC(C!, sao expressas por:
PFB1. = (1 —cd;) . ERB1;;
PFB2.=(1-0,20) . ERB2;;

PFC! = ERC..

As perdas fecais do total de carboidratos, PFCTA;, sao iguais &

soma dos trés termos anteriores, ou seja,

PFCTA; = PFB1, + PFB2, + PFC..

As perdas fecais de cinzas, PFCinzas;, sao dadas por:
PFCinzas; = Cinzas;.
As perdas fecais de parede celular microbiana, PFPCM;, sao dadas

por:

PFPCM; = ERPPCM,.
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As perdas fecais relativas ao total de proteina microbiana, PFPM;,

sao exatamente iguais ao termo anterior,

PFPM; = PFPCM,.

As perdas fecais microbianas de carboidratos, gorduras e cinzas,

respectivamente, PFCM;, PFGM; e PFPCM; sao dadas por:
PFCM; =(1-0,95) . ERCTM;;

PFGM; = (1-10,95) . ERGM;;

PFCinzasM; = ERCinzasM;.

As perdas fecais de massa bacteriana nas fezes sao iguais a soma dos

quatro termos anteriores, ou seja,

PFBACT, = PFPM;+ PFCM; + PFGM,; + PFCinzasM,;.

3.3.15 Perdas fecais enddgenas

As perdas fecais enddgenas correspondem as secregdes digestivas (bile,
suco géstrico, pancreatico, enzimas, muco) elaboradas pelo trato gastrintesti-
nal, bem como as descamagcoes do epitélio ruminal intestinal. Estas perdas
sao basicamente compostas por proteinas, gorduras e cinzas. Assim, as per-
das fecais endégenas, PFEP,, PFEG; e PFECinzas; sao respecti-
vamente, dadas por:

PFEP, =0,0387 . PB;;

PFECinzas; = 0,0119 . Cinzas;.
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3.3.16 Total de perdas fecais

O total de perdas fecais em proteinas, carboidratos, gordura e cinzas,
respectivamente, TPFPROT;,, TPFCT;,, TPFG;, TPFCinzas; sao

expressas pelas equacoes:
TPFPROT; = PFPA;+ PFPM, + PFEP;
TPFCT, = PFCTA; + PFCM;;
TPFG; = PFGM;+ PFEG;

TPFCinzas; = PFCinzas; + PFCinzasM; + PFECinzas;.

Desta forma, pode-se estimar a quantidade de matéria seca indigerivel,

MSI;, dada pela soma das quatro parcelas anteriores, ou seja,

MSI, =TPFPROT, + TPFCT,+ TPFG, + TPFCinzas;.

3.3.17 Total de nutrientes aparentemente digeriveis

O total de nutrientes aparentemente digeriveis, TNAD;, é represen-

tado pela seguinte expressao:

TNAD; = (PB; — TPFPROT,) + (CT, —- TPFCT,) + 2,25(G; — TPFG;).

O teor do total de nutrientes aparentemente digeriveis da ragdo, [TNAD];,

é dado por:
TNAD;

| | D ien T

3.3.18 Calculo da energia metabolizavel

O montante de energia digerivel disponivel ao animal, C'ED, provida

pelos ingredientes da racdo, medidos em MJd™! é calculado pela férmula:

CED =0,001 . 4,409 . 4,184 . Y TNAD;.

i=1
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A energia metabolizdvel corresponde ao calor de combustao do total
de compostos organicos oxiddveis pelo corpo do animal. Este montante de
energia metabolizdvel disponivel ao animal, CEM, medidos em MJd™!,

é calculado pela seguinte expressao:

CEM = CED . 0,82,

3.3.19 Consumo de proteina metabolizavel

A proteina metabolizdvel corresponde ao total de acidos aminados
disponiveis a circulagao sistémical apds absorgao, o que exige corre¢ao para
o total de 4cidos nucléicos absorvidos. Esta quantidade de proteina meta-

bolizével disponivel ao animal, PM;, é calculada da seguinte forma:
PM; = DIP, — DIANM,.

O teor de proteina metabolizdvel da ragao total otimizada, [PM], é,

evidentemente, dado por:

3.3.20 Conversao de energia metabolizavel em energia
liquida de produgao

As estimativas abaixo sao constantes medidas em M Jkg~3/4dL.

A estimativa da exigéncia de energia liquida (energia livre) para os

processos de manutengdo, «, assume o seguinte valor constante,

o = 0,305.

A estimativa do pardmetro que representa o coeficiente linear entre a

retencao de energia pelo corpo do animal e o consumo de energia metabo-
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lizdvel, -y, assume o seguinte valor constante,

~v = —0, 176.

A estimativa da eficiéncia liquida de utilizacdo da energia metabo-
lizédvel para o ganho em massa corporal, §, assume o seguinte valor con-

stante e adimencional,

§=0,37.

A eficiéncia total de utilizagdo da energia metabolizavel da ragao pelo
animal para efetuar os processos de manutengio e ganho em massa corporal,

kmg, é uma grandeza adimensional, calculada pela seguinte expressao.

3 0,305 B 0,176 057
T CEM = M3/4 CEM + M3/4 " 7

kmg
onde o termo M representa a massa do animal, expressa em kg.

O montante de energia liquida total (mantenca e ganho), EL,,
disponivel para o animal medida em MJd™!, a partir da ragéo, é cal-

culado por:

EL, = kmg . CEM.

O teor de energia liquida total da ragdo, [FL;), é dado pela seguinte

férmula:

3.4 Exigéncias Nutricionais

Os estudos para estimagao das necessidades nutricionais dos animais
domésticos, aos quais incluem-se os bovinos, sao, reconhecidamente, os prin-
cipais programas relativos a pesquisa zootécnica empreendidos pelos paises

desenvolvidos (como exemplos, AFRC, 1993; 1997; NRC, 1996; 2001; Goetsch
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e Sahlu, 2004). No Brasil, numerosas dissertagoes de mestrado e teses de
doutorado tém abordado o problema e produzido importantes resultados,
com o intuito de estimar suas exigéncias nutricionais e acumular informagdes
para estudos mais abrangentes a posteriori. Uma vez que o processo de
melhoramento zootécnico é continuo, estudos desta natureza devem ser mul-
tiplicados e perpetuados sem remissoes, dada a vocacgao natural de nosso
territério para a produgao de proteina animal em quantidade e qualidade no

contexto mundial (Vieira et al., 2005).

3.4.1 Determinacao da massa de corpo vazio ou massa
corporal isenta de conteido gastrintestinal

Os animais bovinos criados para o corte podem ser classificados em
categorias ou classes basicas quanto a sua espécie, sexo, faixa etdria, entre
outros. Para cada uma dessas é véalido um modelo especifico, devendo ser
tratado separadamente. Neste trabalho, serao considerados animais mestigos
que sao produtos resultantes do cruzamento entre as espécies Bos indicus e
Bos taurus, em particular bovinos inteiros, ou seja, que nao sofreram neu-

tralizagdo sexual ou castragao, na fase de crescimento.

A massa corporal isenta de conteuido gastrintestinal, MCV expressa
em kg € estimada por meio de expressao empirica, obtida através de

regressao estatistica:
MCV = —34,34+0,92M.

onde M é a massa do animal, medida em kg. Esta nedida é importante,
pois permite estimar apenas a massa corporal fisiologicamente ativa do corpo

animal.
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3.4.2 Determinacao da exigéncia liquida de proteina
para os processos de manutencao.

Estudos recentes tém possibilitado demonstrar que ao satisfazer as ne-
cessidades dos microrganismos ruminais em proteina degradavel e balanceando-
se adequadamente a disponibilidade ruminal de carboidratos, maximiza-se a
produgéo de protefna microbiana (Figura 3.1), que é a forma mais economica
de atendimento &s exigéncias em proteina metabolizdvel dos ruminantes (Fox
e Barry, 1995; Prieto et al., 2000; Soto Navarro et al., 2004). E claro que a
demanda por proteina metabolizavel depende da magnitude das funcoes pro-
dutivas, que por seu turno, estdo em funcao do tipo zootécnico do animal,
de seu potencial genético e das caracteristicas qualitativas e quantitativas da

dieta (Vieira et al., 2005).

A exigéncia em proteina metabolizavel necessaria para suprir os proces-
sos de sintese para substituicao dos tecidos em processo continuo de descamacao,

representada pela varidavel PD, é calculada pela seguinte férmula:

2, T5M05
PD It A
0,67

A exigéncia em proteina metabolizavel para suprir as perdas endégenas
de nitrogénio urinario, representadas pela variavel PU, ¢é calculada pela
seguinte formula:

0,2 . MO05
PU = 22"
0,67

A exigéncia em proteina metabolizével para suprir as perdas protéicas

de origem metabdlica nas fezes, representada pela variavel, PFM ¢é cal-

culada pela seguinte férmula:

PFM =0,09 . MSI.

Portanto, a exigéncia total em proteina metaholizdvel para mantenca,
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PM,,, é calculada pela soma dos trés termos anteriores, ou seja,
PM,, = PD+ PU + PFM.
3.4.3 Determinagao da exigéncia liquida de proteina

para o ganho de massa e conversao desta exigéncia
para proteina metabolizavel.

As taxas de ganho em massa corporal isentas de contetido gastrintesti-

nal, dMCV/dt, expressaem gd~! corresponde a:

onde dM/dt, ¢ a taxa de ganho em massa desejada, expressa em gd~!, e

t é o tempo, expresso em dias.

Assim, a exigéncia liquida didria em proteina para o ganho esperado,

é calculada pela seguinte férmula empirica:

dMCV
dt

PL,=0,631.MCV~%%% 1000 .

A exigéncia em proteina metabolizdvel para o processo de ganho em
massa corporal isenta de conteido gastrintestinal, considerando a taxa de
ganho bruto desejada, é calculada da seguinte forma:

_PL,
=5

onde o termo [, ¢ a eficiéncia (adimensional) de utilizagdo da protefna

PM,

metabolizdvel para o processo de ganho em massa corporal. Observe os

valores de (3, na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Eficiéncia de utilizacao da PM

Massas dos animais (M) By
M <181 0,75

181 < M < 363 0,50

M > 363 0,41
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3.4.4 Determinacgao da exigéncia liquida de energia para
mantenca

O montante de energia liquida exigido para o desempenho do processo

de manutencdo do animal, FEL,, , medido em MJd™! & calculado por:

EL,, =0,305.M%* (Henrique et al., 2005).

3.4.5 Determinacao da exigéncia de energia liquida para
o ganho em massa

A varidvel, FEL,, representa a exigéncia de energia liquida para o

ganho em massa, medida em MJd™!, e calculada da seguinte forma:

dMCV
dt

EL, =0,216 . MCV** 4184 . , conforme Fontes (1995).
O montante de energia liquida total (mantenga e ganho), FEL;, pode
também ser representado pela soma da energia liquida para manutencao e

ganho:
EL = FEL,+ EL,.

3.4.6 Determinacgao das exigéncias nutricionais em mi-
nerais

Os minerais tém funcgoes cataliticas e estruturais no organismo. Uma
vez que os processos de manutencao e produgao envolvem catélise e biossintese,
geram demanda por macro e microminerais. Os macrominerais sao aqueles
cujas demandas didrias sdo da ordem de 10%g. Nesta secdo destacam-se as

exigéncias em macrominerais.

As exigéncias para mantenca em célcio (Ca,,), foésforo (Pp) e

magnésio (Mg,,) s@o dadas, respectivamente, pelas seguintes fragoes da
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massa do animal:

Can = 15,4 . 1072 . M;
P,=16.10"°%. M;
Mg, =3.10"%. M.
As exigéncias para o ganho em massa corporal, isenta de contetdo

gastrintestinal, em célcio (Ca,), fésforo (P,) e magnésio (Mg,) séo

dadas, respectivamente, pelas seguintes férmulas:

dMCV
Ca, = 75,4 . MCV; > . —
dMCV
P, =45,0 . MCV;%* —
dMCV
Mg, =1,5. MCV; " d—f.

As exigéncias didrias em célcio, fésforo e magnésio correspondem as
somas das exigéncias para mantenca e ganho em massa para cada uma delas,
ou seja,

Ca = Cay, + Cay;
P=P,+P,

Mg = Mg, + Mg,.

As exigéncias didrias para os demais minerais correspondem as suas

respectivas restri¢oes nutricionais, e serao tratadas na préxima secao.

3.5 Composicao das restricoes nutricionais

Nesta secao serdao apresentadas as restrigoes do problema da dieta
para bovinos de corte em crescimento. Todas as varidveis aqui apresentadas

j& foram descritas em segoes anteriores.

62



3.5.1 Restrigoes da Energia

No presente modelo, a energia contida na racao ou dieta depende da
combinacao dos ingredientes dietéticos e da eficiéncia de utilizagdo da energia
alimentar pela categoria animal em questao. Esta energia alimentar deve ser,
no minimo, igual a demanda metabdlica total por energia, para nao diminuir

0 espaco solucdo. Assim, a restricao para a exigéncia em energia é dada por:

kmg . CEM > ELy;

3.5.2 Restrigcoes da Proteina

Analogamente & energia, as restrigoes protéicas resultam da valoragao
nutricional dos ingredientes em relagdo a uma determinada categoria animal.
Suas demandas devem ser minimamente atendidas de forma que a restrigao

para a exigéncia em proteina é dada por:

> PM;>0,95. (PM,, + PM,).

i=1
3.5.3 Restrigoes relativas aos minerais

O estudo de exigéncias em minerais produz resultados muito incertos.
Mas existe convergéncia e consenso sobre algumas estimativas. Sao consi-
derados macrominerais o Ca, P, Mg, K, Na (e Cl) e o S. As restri¢des para

as exigéncias dos minerais sao dadas por:

2.Ca< iC’ai <80. i%‘;
=1 =1

1,47.P§i1%§58,82 . zm:x

=1 i=1

1,36 . ilpi SilCai <9,52. iPZ—;
i= i= i=1
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3,33 . Mgﬁzm:Mgi§33,33 : Zm:ifi;

i=1 i=1 =1
1. Zm:ivi < Zm:NCLi <90. Zm:iﬁi;
i=1 i=1 i=1

m m m
1L5. Y zi<) Si<4. ) z;
=1 i=1 i=1

Os microminerais, assim denominados por serem essenciais em quan-
tidades da ordem de 1073¢ diariamente, desempenham funcdes cataliticas
primordiais para o metabolismo energético, protéico e dos acidos nucléicos.

Suas restri¢oes podem ser assim construidas:

o,u.gxiggc@suéxi;
méxiggcmwo.g%
0,5 . Z::a: < gli <50 Z:/”
50 . iZ::a:i < iZ::Fei < 1000 . gxi;
20 . Z::a: < ZZ::MW < 1000 . iZ:a:i;
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0,1. Xm:mi < zm:Sei <2. zm:aﬁi;
i=1 i=1 i=1

i=1 i=1 1=1

3.5.4 Balang¢o do nitrogénio amoniacal ruminal

A esséncia de um balanceamento adequado entre carboidratos (energia
e carbono) e compostos nitrogenados (proteina e nitrogénio nao protéico)
pode ser medida pelo balanco do nitrogénio amoniacal (BNAR) em
nivel de rimen. Se nulo, podemos afirmar que existe perfeita sincronizacao
cinética entre os dois grupos de nutrientes. Admite-se, porém, certo excesso
ou folga para evitar qualquer eventual limitacao na digestao dos carboidratos
fibrosos, vocacao primeira do animal ruminante. Desta forma, a restricao

para o balango do nitrogénio amoniacal ruminal é dada por:

0 < BNAR < 30.

3.5.5 Restricoes da fibra

A fibra ou fibra insoluvel, em Zootecnia, corresponde ao montante
de compostos parcial e lentamente digeriveis e que ocupam espago no trato
gastrintestinal dos ruminantes. Ao mesmo tempo que aumenta o volume da
matéria alimentar, diminui a concentracao da energia liquida total. Contudo,
é essencial para o bom funcionamento dos processos digestivos ruminais e a
boa saude dos animais. O efeito de replecao da fibra, nada mais é do que o
preenchimento dos espagos vazios ruminais por este nutriente e pelo tempo
que l4 os mantém ocupando, o que pode restringir o consumo didrio de energia

liquida, pois sdo inversamente relacionados (Van Soest, 1994).
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O efeito de replecao da fibra no rimen, U;, ¢é uma funcdo das
propriedades cinéticas de degradagao e passagem do material fibroso no érgao
e possibilita a estimagao da massa ruminal de fibra (Figura 3.2). U; é uma
grandeza adimensional, que é calculada pela seguinte expressao:

1 { kr; , [0, 001 . B2
ka

= e | T
U kal + kr; + ka. + ke; + ke, (kd3. + kr;)

C! B2, kr; kd3, + kr; + ka, + ke,
1000kr; 1000 * kd3i + ke; ~ \ [kd] + ke;] [kd3] + kr]

C! kr; kri+ kal + kel} }
1000 ~ ke;  kri(kal + ke;) ’

onde o termo ka. ¢é a taxa ou razao de disponibilizagio da fracdo B2'. Em
outras palavras, ka, corresponde & taxa de transformacao das particulas
fibrosas de uma forma nao disponivel em uma forma disponivel ao processo
de degradagdo. kd3. representa a taxa de degradagao da fragao potencial-

mente digerivel das particulas fibrosas As razdes kal, kr;, kd3. e ke

devem ser multiplicadas por 24 para conversao da unidade h~! para d7%.

A massa ruminal de fibra é um atributo inerente ao animal, MRF,

é medida em gkg~! e calculada por:

m

Z(fibmi . Uh)

i=1

MRF = M

)

onde o termo ) .* fibra; representa o consumo total de fibra, conforme

descrito na segao 3.3.3.

A quantidade maxima de fibra no rimen do animal, MRF,,,, cor-

responde a 20g de massa de fibra por kg de massa corporal, ou seja,

MRF,,.. = 20,

portanto a restricio da replegao ruminal é definida como:

MRF <20.
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Existe também uma necessidade minima de fibra fisicamente efetiva
na ra¢ao, [FE]mm, equivalente a 200g de massa de fibra fisicamente

efetiva por kg de matéria seca da dieta, ou seja,

[FE]pin = 200.

Portanto, a restricdo de concentracao de fibra fisicamente efetiva da

ragdo, [F'F], é definida como:

™ FE,
FE) = =i FB S o0y
D im Ti

3.6 Problema de Otimizacao

O problema da dieta para gado de corte pode ser formulado como um
problema geral de Programacao Nao-Linear sujeito a restrigoes de igualdades
e desigualdades: -

minimizar Z = Zcia:i
1=1

sujeito a: h(z) =0,

A fungao objetivo é representada pela combinacao linear entre as con-
stantes, ¢, ¢ = 1,.., m, que equivalem ao custo unitario de cada
ingrediente e as varidveis, z;, ¢ = 1,..., m, que correspondem as quan-
tidades de cada um dos m ingredientes que compoem a ragao total dos
animais. Além disso, g¢(z) e h(z) representam o conjunto das restrigoes

nutricionais descritos na segao anterior.

Assim, ao minimizar Z, permite-se a estimagao do consumo vol-
untério de matéria seca (CMS) por meio da ponderagio entre as exigéncias
do animal, as propriedades e os atributos dos alimentos disponiveis e o

seu custo final de utilizagdo. Diferentemente dos demais sistemas lineares,
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em que se exige uma estimativa para o consumo, este serd um resultado

Z z; = CMS | decorrente da abordagem geral nao-linear.

i=1
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Capitulo 4

Metodologia de Resolucao

Neste capitulo serd apresentada uma proposta metodoldgica para re-
solucao do problema da dieta para ruminantes. Naturalmente, existem intime-
ras alternativas para tal. Neste trabalho é considerada uma particular pro-
posta para resolugao desse problema da dieta, decorrente da articulagao de

um método de gradiente projetivo com métodos de penalidade.

A seguir, serdo descritos sucintamente esses dois métodos bésicos para

o algoritmo proposto.

4.1 Meétodo do gradiente reduzido

Em 1963, P. Wolfe prop6s o método do gradiente reduzido para re-
solucao dos problemas de Programagao Nao-Linear com fungao objetivo nao-
linear, mas com restrigoes, quer de igualdade, quer de desigualdade, lineares.
Embora este método seja, sob o ponto de vista analitico, muito similar ao
método de gradiente projetivo, proposto por Rosen (1960), apresenta uma
grande diferenca de implementagdo no seqiienciamento de procedimentos dos
calculos. A literatura registra, entretanto, que essa alternativa do gradiente
reduzido é reconhecidamente muito mais eficiente do que a do gradiente pro-

jetivo. Na verdade, esses métodos podem ser caracterizados como extensoes
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diretas do Método Simplex.

Seja o problema de Programagao Nao-Linear sujeito unicamente a

restrigoes lineares:

minimizar f(z) (4.1)
sujeitoa: Ar =10
z > 0

onde f:R* — R, Amxn), z € R, b= (b,by...,bn)" e
assume-se que n >m , que o posto da matriz A seja equivalente a m

e quea funcao f(z) sejadeclasse Co.

Seja B(m x m) uma base, isto é, uma submatriz quadrada nao-
singular e seja N(m x (n—m)) outrasubmatriz, ambas extraidas da matriz

A. Assim, sem perda de generalidade pode-se fazer as decomposigoes:

A=[B,N]

T = [zp,zNn]".

Dessa forma, as restri¢oes de igualdade,
Az =D,

do problema (4.1) podem ser reescritas como:

B
[By,N].| -+ | =9,
IN
ou, sob outra forma:
Bxpg + Nxzy =b.
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Como a matriz B é nao-singular, pode-se expressar as variaveis

basicas, xp, como funcdes das varidveis nao-bésicas, zy:

zp =B7'b— B 'Nzy. (4.2)

No que segue, assume-se que a base B ¢ ndo-degenerada, tal que

{ (i) zp>0;

(i) B é néo-singular;

Estas condicoes sdo validas ao longo de todo o procedimento.

A variacao de primeira ordem df dafuncdo f para um desloca-

mento dz compativel com as restrigdes acima ¢ dado por:

df = V' f(z)dz.

Desenvolvendo a equagao acima tem-se,

dx
g (L2 (),

_81'_37 8.’1,']\[ de

ou, sob outra forma:

ou seja,
d.’L‘B = —B_lNd.’L‘N.

Substituindo dzp em (4.3) pela expressao acima, obtém-se

_Of _pn o
df = on (=B Ndzy) + v~ dzy.
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Efetuando a fatoracdo, tem-se a expressao da variagao da fun¢do uni-
camente em termos da variagio das varidveis nao-basicas, que sao as variaveis

efetivamente independentes,

df: (ﬁ——éf— —1N> de

81:N 81173

O termo wuy , calculado por,

Of _0f pay_ (4.4)

b)

UN = Ory Oxp dzn

corresponde ao gradiente reduzido relativo a base B .

Dessa forma, tem-se,

df = uy dzy.

Corriqueiramente, uy é chamado de custo reduzido, terminolo-
) )

gia adivinda do linguajar associado ao algoritmo Simplex para Programagao

Linear, porque corresponde ao gradiente efetivo associado as varidveis inde-

pendentes.

O método do gradiente reduzido procura obter uma solugao do pro-
blema (4.1), através de um processo iterativo que gera uma seqiiéncia de

pontos viaveis x € R".

Assim, em um algoritmo tipico, no processo iterativo intrinseco, tem-

se um ponto z = [zp,zy] como a solugdo vidvel atual.

Para melhorar o valor da fungdo objetivo neste ponto, move-se na

diregdo y = [yp,yn], onde yn ¢ definido por

y; =0, seu; >0 e z; =0;
(4.5)
Y; = —Uj, para os outros casos;
para todo indice j = 1, .., (n —m) correspondente as varidveis néo-

bésicas.
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Obviamente, o deslocamento para as varidveis basicas é dado por:
-1
yp = —B7 Ny,

pela definicao de dzpg, como vimos anteriormente, garantindo a observancia

das restricoes de igualdade Az =b.

Em outras palavras, no sub-espago das varidveis nao-bdsicas (variaveis
independentes) move-se sempre na dire¢do oposta ao gradiente reduzido. En-
tretanto, se neste movimento uma componente z, torna-senegativa (fora da
regido vidvel), entdo impde-se o deslocamento nulo correspondente: y; = 0.
Isto é meramente uma projecao ortogonal do gradiente da funcao objetivo

sobre o octante positivo.

Considere agora o problema geral de Programacao Nao-Linear (PG-

PNL) sujeito a restri¢des de igualdades e desigualdades:
minimizar f(z) (4.6)

sujeitoa: hi(z)=0, 7 =1, ..., p

Por conseguinte, para o problema acima, as condi¢des necessarias de
otimalidade de 1* ordem de Karush, Kuhn and Tucker (KKT) assumem a

seguinte forma:
p q
1*) Vf(z") + Z A Vhi(z*) + Z 1iVgi(z*)=0;
j=1 i=1

22) wigi(z*) =0, Vi, i=1, .., q;
33 w; =0, Vi, i=1, .., q;

onde z* ¢é um ponto de minimo local do PGPNL (4.6), A e pu séo

vetores do RP e R? respectivamente.
)
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Se existir uma situagao em que seja observada a relacao yy = 0,
entdo as condigoes necessdrias de otimalidade de 1* ordem de (KKT) séo

satisfeitas para o problema (4.1).

De fato, associando as restricbes Az =b, x > 0 do problema
(4.1) aos multiplicadores A e pu, respectivamente e além disso, tomando
h(z) =b— Az, g(z) = —=z, a primeira condigdo de KKT para o problema

considerado pode ser reescrita como o sistema,
— —MNA-u'T=0, (4.7)
onde I ¢é a matriz identidade do tipo (n X n).

Portanto, ao mostrar que este sistema se verifica, estard provada a
observancia da primeira condi¢io de KKT. Nesse sentido, considerando a

particao das seguintes varidveis

A = [B,N];
r = [zB,zn];
no= [NB;NN]Q

temos que o sistema (4.7) pode ser decomposto em

ZL-XB = s ()

dz g

2NN = i ()

como zp>0,e up=0,portanto de (4.8 i) tem-se,

_Of o
/\——aIBB :

além disso, de (4.8 ii) e (4.4) concui-se que uy = uy.

Usando as expressoes acima, e a expressdo de uy de (4.4), em (4.7),
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obtém-se:

Of ¢ e _ [ Of  OFf Of o
—— = \NA - = — —
[of Of . of of of | 0f
S 0, =~ -2 p'Nn-L 4+ L BN
_BacB &vB B 0, c%N 8:1513 B c%N + &vB
= [0’ 0]

=0

Falta mostrar as duas outras condigdes de KKT, para o problema
considerado (4.1):

p'z = 0 (complementaridade),

p > 0.

A desigualdade é trivial, pois basta observar que se yy =0  pela

sua prépria defini¢do (4.5), implica em que uy > 0. Assim,

u = [pp, pn] = {0,un] > 0. (4.9)

Finalmente, falta mostrar a condi¢do de complementariedade. Para
tal, note que, se for observado yy =0, entdo, para todo indice ;7 nao-
bésico, tem-se y; =0 e necessariamente u; >0 e xz; =0, conforme

(4.5). Usando, ademais, a relagéo (4.9) tem-se

pz = phzp + piyzy = 0'zp + pi0 = 0.

Logo, conclui-se que, quando yy = 0, as condigoes de KKT real-
mente sao satisfeitas. Além disso, se f é uma fungdo convexa, significa que o
ponto 6timo global serd alcangado, pois nesse caso, as condi¢oes de KKT sao
também suficientes. Se f nao é convexa, entao terd um ponto estacionario,

que pode ser um ponto de minimo, ponto de maximo ou ponto de sela.
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Por outro lado, se yy # 0, entao deve-se procurar & >0 que

minimize a fungdo univariada:

p(a) = f(z + ay).

Como as restri¢des de ndo-negatividade devem ser satisfeitas, deve-se
ter

T;+oy; >0, Vi 7 =1, .., n

Similarmente, ao algoritmo Simplex para o problema de Programacao
Linear, adota-se a regra da razao, para se estabelecer o valor do passo
maximo:

& < Omae = min{—ﬁ} . (4.10)

y;<0 Yj

Dessa forma , o algoritmo procura um valor & que minimize p(«)

no intervalo [0, Gmqe) (minimizagdo unidimensional).

Nesta situagao, dois casos podem ocorrer:

o . 2
1° caso: & < Qpgz-

Nesse caso, nenhuma varidvel basica se anula. Em outras palavras, a
base pode continuar a mesma. Entao o procedimento segue normalmente a
partir do novo ponto z’ = z 4 &y. E calcula-se novamente uy usando a

mesma base B.

2° caso: & = Qyngg-

Nesse caso, por (4.10) uma variavel se anula. Denote por z, tal
varidvel. Se 1z, é uma varidavel ndao-basica, entao o procedimento continua

sem mudar de base.

Por outro lado, se z, é uma variavel basica, entao uma troca de base é

necessaria: qualquer variavel ndo-basica xz, > 0 pode substituir z,, desde
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que o pivo seja estritamente positivo, isto é, o elemento Az > 0. Assim o

procedimento continua com esta nova base, como no algoritmo Simplex.

4.2 Meétodos de Penalizagao
4.2.1 Conceito de funcao Penalidade

Considere agora o problema (original) geral de Programacao Nao-
Linear (PGPNL):

minimizar f(z)

sujeitoa: hi(z)=0, 7 =1, .., p

Uma caracteristica comum aos métodos de penalizagdo é a trans-
formacao de um problema com restrigdes (PGPNL) num problema, ou numa

seqliéncia de problemas penalizados, sem restrigoes:
minimizar F(z) = f(z) + P(x), (4.11)

onde P(z) échamada de fun¢do penalidade. Assim, este termo penalidade
P(z) deve incorporar convenientemente o papel efetuado pelas restrigoes

g(z) e h(z) no novo problema (4.11).

A idéia intuitiva desses métodos é que a fungdo penalidade, P(z),
possua o poder de aumentar fortemente os valores fora da regidao vidvel e
simultaneamente tenha sua influéncia desprezivel ou até mesmo nula dentro
desta regido, de modo que o ponto étimo do problema modificado irrestrito
(4.11), acima, esteja aceitavelmente préximo do ponto 6timo do problema

original (4.6).

Os métodos de penalidade formam uma familia de algoritmos que sao

particularmente interessantes segundo trés pontos de vista: a facilidade de
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implementacao; a simplicidade conceitual e a mais ampla abrangéncia de

utilizacao.

Simplificadamente, pode-se classificar os métodos de penalizagao em
dois grupos: a penalizagdo exterior e a penalizacdo interior, também co-
nhecida como métodos de fungoes barreira. A seguir serd descrito resumida-

mente o amago de cada um desses métodos.

4.2.2 Penalidade Externa

Nos métodos de penalizacao exterior, a idéia é que as fungoes penali-
dade, P(z), prescrevam um alto custo para violacoes as restrigdes. Normal-
mente, a resolucdo de um problema original é efetuada através da resolugao
de uma sequéncia infinita de problemas intermedidrios. Essa seqiiéncia é ge-
rada pelo acréscimo constante de um parametro de penalizac¢ao, que pondera
o termo penalidade. A medida que esse parametro externo p aumenta,
o mesmo ocorre com a severidade deste efeito. Conseqiientemente se torna

progressivamente mais e mais proibitivo se afastar da regiao vidvel.

Em meio a uma literatura extensa com esse procedimento, pode ser
destacado por suas vastas utilizacoes a penalizacao quadrética proposta por
Courant (1943):

P(z) = ||a(z)]l3, (4.12)

bem como a penalizacdo L, proposta por Zangwill (1967):

P(z) = [|h(z)]-

Note que as funcoes penalidade acima sao aplicaveis as restricoes de
igualdade. No contexto de penalizacdo externa para restricoes de desigual-
dade, destaca-se uma generalizacdo da penalizagdo quadréatica de Courant

(1943) apresentada em Fiacco e Mc Cormick (1968):

P(z) = [ maz{ 0, g(z) } |*. (4.13)
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Se forem adotadas as penalizagbes (4.12) e (4.13) para resolver o
problema penalizado, basta resolver uma seqiiéncia de problemas irrestritos

da forma:

q

minimizar f(z) +p |3 (mas{ 0, gi@)} 1+ 3 Ihyz)P

onde p éo parametro de penalidade. Para simplificar a notagao, considere

esta seqliéncia de problemas descrita na forma:

mizzz.'en”ﬁgfar f(x) + pP(z)

A solucao do problema original, pode ser encontrada com um nivel de
alta precisdo, pela escolha de um valor para o parametro p suficientemente
grande. Nao obstante, se, p for escolhido “grande demais”, ao se tentar
resolver o problema penalizado, pode-se deparar com insuperaveis dificul-
dades computacionais devido ao mau condicionamento da matriz hessiana

do problema penalizado.

Em face dessas dificuldades numéricas, a maioria dos algoritmos do
tipo penalidade emprega uma seqliéncia mondtona crescente de parametros
de uma forma muito gradual. Para cada novo parametro, uma outra mini-
mizagao é feita, tomando como ponto de partida o ponto 6timo da iteragao

anterior.

Dentro desse enfoque, Bazaraa e Shetty (1979) descreveram um algo-

ritmo simplificado:
Algoritmo de penalizagao exterior (modelo simplificado)

Passo inicial: Seja um escalar ¢ > 0, tao pequeno quanto se queira.
Escolha um ponto inicial z;, um parametro de penalidade p; >0, um
escalar [ >1 (emgeral B =10). Seja k=1 e va para arotina

principal.

79



Rotina principal:

Passo 1: A partir do ponto inicial x; , e resolva o seguinte problema:

mininﬁgjzar f(z) + p P(2)
z € R™

Seja 1z, uma solucdo 6tima do problema acima, entdo vé para

0 passo 2.
Passo 2: Se prP(zp41) < & Pare
Senao:
Pr+1 = Bpx
k—k+1

volte ao passo 1.

Além da vantagem associada a facilidade de implementagao, segundo
Minoux (1986), os métodos de penalidade exterior convergem para uma
solugdo Gtima do problema original (4.6), sob hipdteses ndo muito fortes,

como mostra o seguinte resultado:

Teorema: Seja P(R™ — R) uma funcdo penalidade exterior com

e P(z) >0, paratodo z€RY

e P(z)= se esomentese, =€ X ={z|hij(z)=0, j =1, .., p,

0,
0, i=1,..,q}

v

9:(z)

e P(z) é continua.

Por outro lado, assume-se que f é uma fungéo continua, que X é

conjunto fechado, e que uma das duas seguintes condigoes sao satisfeitas:
(i) f(z) = o0 quando ||z|| — oo ;
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(i) X élimitadoe P(z)— oo, quando ||z|| — oo ;

Entéo, quando o pardmetro de penalidade p — oo:

— A seqiiéncia de pontos de mfnimo Z(p) da funcdo objetivo pe-
nalizada  f(z) + pP(z) , tem pelo menos um ponto de acumulagio e
todo ponto de acumulagao desta seqiiéncia é uma solugdo 6tima global do

problema, original (4.6)

— O valor do termo penalidade tende a zero, ou seja: P(Z, p) — 0.

A prova deste teorema pode ser encontrada em Minoux (1986).

4.2.3 Penalidade Interna

Nos métodos de penalizagio interior, ou métodos de barreira, todo o
processo se desenvolve dentro da regido vidvel. As fungoes barreira tém a ca-
racteristica de favorecer pontos interiores a regido viavel em relagdo aqueles
da fronteira, possuindo assim, um forte poder de repulsao a fronteira. No en-

tanto, esse procedimento sé pode ser aplicado as restricoes de desigualdades.
minimizar f(z) (4.14)

sujeitoa: ¢i(z) <0, i =1, .., q

Na literatura encontram-se diversas alternativas para fungoes barreira,
entre elas podem ser destacadas a fungdo barreira logaritmica proposta por

Frisch (1955):
B(z) = =) _log(g:(2)),

bem como a funcdo barreira inversa proposta por Carroll (1961):

S|
B =2 35y

=1
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Tipicamente, problemas penalizados por func¢des barreira sao escritos
na forma:

mimn}gzar f(z)+ puB(x)
z € R”

onde p € o parametro de penalidade interna, que deve ser sucessivamente

reduzido a zero.

Como as funcoes penalidade externa, as fungoes barreiras, ao resolver
problemas de Programacio Nao-Linear restrito, também enfrentam dificul-
dades de mau condicionamento da matriz hessiana, quando o parametro p

é escolhido muito pequeno.

Desta maneira, para reduzir essas dificuldades numéricas, os algorit-
mos que empregam esse método, utilizam uma seqiiéncia mondtona decres-
cente para o parametro u, de uma forma gradual, resolvendo um problema

para cada .

Dentro desse enfoque, Bazaraa e Shetty (1979) descreveram um algo-

ritmo simplificado:

Algoritmo de penalizagao interior

Passo inicial: Seja >0 um numero real tao pequeno quanto se queira.
Escolha um ponto inicial z,, um pardmetro p; >0, € (0,1), (em

geral §=1/10). Seja k=1, v& para a rotina principal.

Rotina principal:

Passo 1: A partir do ponto inicial z , resolva o seguinte problema:

minimﬂg’zar f(z) + e B(z)
z € R

Seja zpy; uma solucdo 6tima do problema acima, entdo va para

0 passo 2.
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Passo 2: Se  purB(zpy1) <€ Pare

Senio :

Pik+1 = Blik
k—k+1

volte ao passo 1.

Conforme Minoux (1986), o resultado seguinte mostra que sob hipéteses
restritivamente muito fracas, o método de penalidade interior converge para

a solucéo 6tima global do problema (4.14).

Teorema: Seja X = {z | g(z) <0,i = 1, .., ¢} o conjunto

das solugoes do problema (4.14).

Suponha que X ¢é fechado com interior nao vazio e que cada z € X

¢ o limite da seqiiéncia dos pontos no interior de X .

Seja. B(R®™ — R) uma fungdo penalidade interior satisfazendo:

e B(z) >0, paratodo z € interior de X ;
e B(z) — oo, quando =z tende a fronteira ;

e B(z) é continua no interior de X .

Além disso, assume-se que f ¢é uma fungao continua e que uma das

duas condicoes seguintes sao verdadeiras:
(i) f(z) » 00 quando 7] — o0 ;

(i) X ¢ limitado;

Entao, quando o coeficiente de penalidade p tende a zero :
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— A sequéncia de pontos de minimo Z(u) , da func@o objetivo
penalizada f(z)+pB(z) tem pelo menos um ponto de acumulagao e todo

ponto de acumulacio desta seqiiéncia é um étimo global do problema (4.14).

— O valor do produto u*B(Z(u)) tende a zero.

A prova deste teorema pode ser encontrada em Minoux (1986).

4.3 Metodologia proposta

O problema da dieta alimentar de ruminantes é essencialmente um
problema de Programacao Ndo-Linear com restrigdes de igualdade e desigual-

dade como (4.6).
Para efeito de desenvolvimento da metodologia proposta de resolucao,
esse problema pode ser colocado sob uma forma mais conveniente:
minimizar f(x)
sujeitoa: Az =b,

z >0, (4.15)

onde z€R", A éumamatriz (mxn), beR™, sendo as restrigdes

h(.) e g¢g(), em principio, fungdes estritamente nao-lineares.

Vale dizer, que a formulagao (4.15), apresenta um conjunto de equagoes
lineares analogas as do problema (4.1), arquétipo do método do gradiente re-
duzido, bem como um grupo de restri¢goes de igualdade e outro de desigual-

dade, em principio, estritamente nao-lineares.
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A proposta metodoldgica deste trabalho, basicamente consiste em ar-

ticular uma estratégia hibrida:

— Primeiramente usa-se o método de penalidade para tratar esses dois

conjuntos de restricoes nao-lineares.

- Define-se, assim, uma sequéncia de problemas de Programagao Nao-
Linear, sujeito a, unicamente, restrigoes lineares, andlogas a (4.1), onde a

funcao objetivo é uma funcao penalizada similar (4.11).

— Utiliza-se 0 método do gradiente reduzido para resolver cada um

desses problemas penalizados intermediarios.

Antes de se especificar mais detalhadamente um algoritmo seguindo

essa metodologia, serd feita uma andlise de sua racionalidade:

— O grupo de restricoes nao-lineares, que sao intrinsecamente mais
dificeis, é tratado via penalizacéo, alternativa confortavel e com a mais ampla

abrangeéncia.

— O conjunto de restrigdes lineares é tratado via método do gradiente

reduzido, tomando partido da simplicidade de seu tratamento algébrico.

4.3.1 Algoritmo simplificado

Passo inicial: Seja um escalar ¢ > 0, tao pequeno quanto se queira.
Escolha um ponto inicial z; , um pardmetro de penalidade p; >0, e
um escalar (3 >1 (em geral f=10). Seja k=1, va para a rotina
principal.

Rotina principal:

Passo 1: A partir do ponto inicial =z , e resolva o seguinte problema
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de Programacio Nao-Linear penalizado sujeito a restri¢oes lineares, usando

o método do gradiente reduzido:
minimizar F(z,pr) = f(z) + pe P(2),

sujeito a: Az =0b,

z>0
Passo 2: Se  ppP(zrs1) < & Pare
Senao:
Pr+1 = Bpr
k—Lk+1

volte ao passo 1.

Neste capitulo, como metodologia de resolugdo do problema formu-
lado, propds-se o algoritmo acima, combinando o método de gradiente re-
duzido com métodos de penalizagdo. Tem-se a expectativa de que esta
proposicao seja adequada para a resolugdo desse problema, pois a redugao
toma partido das facilidades intrinsecas as restri¢oes lineares. Enquanto a
penalizacdo trata das restrigoes mais dificeis, referentes as restrigoes nao-

lineares.
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Consideracoes Finais

A presente tese contempla o problema da dieta alimentar 6tima para
gado bovino de corte, na fase de crescimento, mestico, que nao sofreu neutra-
lizacdo sexual e criado sob as condictes edafocliméticas (tropicais) brasileiras.
Tais especificacOes sdo necessarias para melhor representar a realidade do a-
nimal em questdo. Mas fazendo algumas modificagoes no modelo, poderiam
facilmente ser estendidas a outras categorias, castradas ou nao, bem como
para o gado leiteiro, até mesmo para outras espécies de ruminantes como 0s

caprinos, por exemplo.

Primeiramente foi feito um levantamento bibliografico do problema
geral da dieta, a partir do problema original de Stigler até os dias atuais,
bem como suas aplicacoes e desdobramentos. Sobretudo, foi constatada sua

grande relevancia na histéria da Programagao Matemética.

Em seguida, foi descrita em detalhes uma modelagem matematica
para alimentacdo de bovinos de corte, considerando a natureza nao-linear do

problema em questao aplicado a realidade brasileira.

Preliminarmente, para a descri¢ao deste modelo, foram apresentados
0s axiomas nutricionais e um modelo sistémico, para facilitar o entendimento
dos processos digestdrios que se passam no rimen dos bovinos criados para

0 corte.

O modelo da dieta propriamente dito, consiste em sintese num con-

junto de equagoes referentes a descricao dos alimentos quanto ao seu valor
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nutricional, enquanto funcéo de caracteristicas intrinsecas do alimento e das
funcgoes fisiolégicas da categoria animal utilizada e um outro conjunto rela-
tivo & determinacao das exigéncias nutricionais didrias. A combinagao desses

conjuntos compdem as restrigdes nutricionais do problema.

Desse modo, o problema de otimizacao é formulado contemplando a
minimizagdo do custo total da ra¢ao. Assim, obtém-se um Problema Geral de
Programacgdo Nao-Linear (PGPNL) com restricoes de igualdade e desigual-

dades.

Neste trabalho, como metodologia de resolugdo do problema formu-
lado, propoe-se um algoritmo, combinando o método de gradiente reduzido
com métodos de penalizacao. Tem-se a expectativa de que esta proposigao
seja adequada para a resolugdo desse problema, pois a redu¢ao toma partido
das facilidades intrinsecas as restricoes lineares. Enquanto a penalizagao

trata das restrigoes mais dificeis, referentes as restri¢oes nao-lineares.

Po6de-se constatar, por meio deste estudo, a necessidade de se desen-
volver um software que implemente o modelo descrito, utilizando a metodolo-
gia de resolugdo proposta. Tal software possibilitara a formulagao e a avaliagao
simultanea de ragoes otimizadas para bovinos de corte. Dessa forma, espera-
se o aumento da eficiéncia econdomica dos rebanhos, facilitar e aumentar a au-
tonomia no processo de tomada de decisao por parte dos gestores dos sistemas
de producdo, isto é, técnicos e criadores. Como os custos com alimentagao
representam de 50 a 75% dos custos totais de produgao, a implementagio de
modelos de dietas mais adequados com estrutura nao-linear, em principio,
proporcionard reducgodes significativas no custo final, assegurando maior com-
petividade no mercado, principalmente a que se refere aos primeiros elos da
cadeia produtiva, o que implica no crescimento da oferta de empregos, no
aumento da renda e na inclusdo social de vérias familias da nossa sociedade,

especialmente as do meio rural.
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Atualmente, por razdes que nao cabem aqui serem discutidas, nao ha
no Brasil ferramentas computacionais que encaram esse problema com uma
abordagem mais aderente aos verdadeiros processos metahdlicos que ocorrem
no rumen de um bovino, que engendra num PGPNL. No mercado atual, hd
apenas ferramentas que se restringem & parte linear e estimam a parte nao-
linear. No entanto, se algo nao for feito, em breve o Brasil podera perder sua

posigao de destaque no agronegdcio mundial.
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TABELA 1. Composicao bromatologica dos recursos alimentares. Valores empressos em g/kg de materia seca (MS)

Recurso Alimentar g/kg de materia seca
C A B1'
7 5EE

Sorgo m0|do
Farelodeitrigo’
Melago em po
Carogo’ de algodao
Farelo de algodao
Farelo'de girassoll |

Farelo de soja

Pasto natural chuvas (ZM MG)
Pasto/naturaliseca (ZM:MG)E
Pasto de B. decunbens. chuvas
Feno de tyfton85 7
Cana-de-agucar
Fosfato bicalcicol
Oxido de magnésio

CIoret/oNde sodio - ( _ 0
Sulfato de zinco - ; . wi £ a0 0.0 41000%F
Sulfato de cobre 1OQQ

Sulfato de manganes
Stlfato’de cobalt
Selenito de sédio
lodato de potassio’ ;.
Calcario calcmco
Eosfatoldemonoamonio;

. O

OBS.: PB, protina bruta; GB, gordura bruta; MM, matéria mineral; F,



NUTRIENTES

mg/kg de materia seca
(P] (Mg} [Fe] Mn]
71z 62 ' 7







Tabela 2: Estimativas das taxas de degradagao e passagem das fragdes protéicas e de carboidratos, gado de corte em crescimento
ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS CINETICOS

A B1' B2'

kd1'j kd2'j ka J]

Recurso Alimentar B1
kd1j

Sorgo moido 0.25 infinito 0,06 1,5 0,12 inflmto

Farelo de trigo - :¢. s 22 . 7.2,45% - tinfinito « ;% > 0104 7" ~ & 00,7 0 Finfinitos.-
Melago em po infinito 0,3 ‘|nf|n|to
Caroco de algodao finitc \
Farelo de algodao
Farelo de'girassol.
Farelo de soja

infinito 0,06
*infinito © -~ 0,03
infinito

/lnflnlt(?:
'inf,ihitb/,f

>a tural“%%gca (ZME MG); ‘
Pasto de B. decunbens chuvas
Feno de tyfton 8
Cana-de-agUcar
Eosfato'bicalcico
Oxido de magnesio

Sulfato de cobre
Sulfato ferros .
Sulfato de manganes
Sulfatd’de cobalto; - ., -
Selenito de sodio

lodato de|potassio
Calcarlo calcmco

OBS1.: n/a - N&o se aplica OBS2.: TMR = (3/krj) + (1/kej); kI = 3 xj / 3xj * TMRj

cdi

0,75
0,7
0,8
0,7
0,7
0,7
0.8

0.6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
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