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RESUMO

Este trabalho foi realizado no intuito de aplicar um método de otimizacéo na formulacao
de dietas para bovinos leiteiros, na busca de atender as demandas nutricionais a custo
minimo. A determinacéo das necessidades nutricionais dos animais foi realizada através
das equacdes propostas pelo NRC (2001). A formulacdo das dietas foi baseada nas
exigéncias de consumo de matéria seca, nutrientes digestiveis totais, proteina bruta,
calcio e fosforo. Os valores nutricionais dos alimentos utilizados para a elaboracao das
dietas foram obtidos da plataforma CQBAL 3.0. A otimizacao das dietas foi realizada
através do emprego dos métodos algoritmos Simplex e Gradiente Reduzido
Generalizado. Para a implantacdo dos métodos de otimizacédo, utilizou-se o software
Microsoft Office Excel, enquanto que para a elaboracdo do banco de dados para o
gerenciamento de propriedades leiteiras, empregou-se o Microsoft Office Access. As
exigéncias nutricionais obtidas foram similares as demonstradas pelas tabelas do NRC
(2001) para as bezerras e categorias adultas, enquanto que para as novilhas de
reposicdo, os valores divergiram. A otimizacdo atendeu as demandas nutricionais dos
animais, com a elaboracdo de dietas a custo minimo. Através do conhecimento das
exigéncias nutricionais dos animais, € possivel formular dietas que atendam as
necessidades, sem o desperdicio de nutrientes pelos excrementos produzidos. Com
dietas equilibradas, é possivel tornar o sistema produtivo sustentavel econdmica e
ambientalmente, possibilitando a permanéncia do agricultor na atividade e no campo,
além de promover a preservacdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Bovinos de leite; Otimizacdo; Custo minimo; Animais jovens.



ABSTRACT

The objective of this study was to apply methods of optimization in the diet formulation
to the dairy cattle, to find the nutritional demands with a minimal cost. The
determination of nutritional necessity of animals was realised through the equations
proposed by the NRC (2001). The diet formulation was based in the exigency of dry
matter consumption, total digestible nutrients, crude protein, calcium and phosphorus.
The nutritional values of foods, utilized in the diet creation, were obtained by the
platform CQBAL 3.0. The diet optimization was realised through of methods
algorithms Simplex and Generalized Reduced Gradient. For the implantation methods
of optimization, it was utilized the software Microsoft Office Excel. On the other hand,
to the elaboration the database for the management of dairy farms was using the
Microsoft Office Access. The nutritional exigencies obtained were similar to the NRC
(2001) to the calves, adult categories, while to the heifers reposition the value diverged.
The optimization complied with the nutritional needs of animals, by the elaboration of a
diet with minimal costs. Through the knowledge of animals nutritional needs, is
possible to formulate diets that meet the necessities, without nutrients west by the
faeces. With a balanced diet, is possible to make the production system sustainable,
economically and environmentally, allowing the permanence of the farmer in the field
activity, and also to preserving the environment.

Keywords: dairy cattle; Optimization; Minimal cost; Young animals.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas de criagdo de ruminantes, a alimentagéo corresponde a valores
correspondentes de 60 a 70% dos custos totais (MARTINS et al., 2000; CARVALHO et
al., 2009). A criagdo de novilhas resulta no aumento dos custos, por estas serem animais
que ndo possuem retorno imediato, culminando em aumento de custos no sistema de
producdo leiteiro (SALLES et al., 2001). Como o preco bruto recebido pelo leite ndo é
controlado pelo produtor, é necesséario que ele controle as variaveis que estdo ao seu
alcance, reduzindo, assim, o custo de producdo (REIS et al., 2001). Dessa forma, como
em qualquer outra atividade, o resultado econdmico da atividade leiteira esta
relacionado aos custos de producdo e a escala de producdo (CARVALHO et al., 2009).

Dentre os fatores que influenciam o custo de produgdo nas categorias juvenis,
destaca-se a alimentacao, em especial a fase de aleitamento, sendo buscadas alternativas
para reduzir os custos, como a desmama precoce (NUSSIO et al., 2003). O custo dos
alimentos concentrados para bezerros, na maioria das vezes, é inferior ao custo dos
sucedaneos, ou do proprio leite, possibilitando a substituicdo destes ultimos
(ALMEIDA JUNIOR et al., 2008).

Entretanto, para que o desaleitamento precoce possa ser realizado, é necessario
um periodo de adaptacéo e transicdo, adaptando o rimen e a microbiota, para que estes
animais possam adotar uma dieta de ruminante (QUIGLEY apud NRC, 2001;
ANDERSON apud NRC, 2001). No momento em que as bezerras realizam consumo
satisfatorio de concentrados, a dieta liquida passa a possuir menor importancia sobre a
ingestdo de matéria seca (MS), como também no desempenho do proprio animal,
possibilitando o desaleitamento e a reducdo dos custos de criacdo dos animais de
reposicéo nos sistemas de producéo de leite (ALMEIDA JUNIOR et al., 2008).

Com a possibilidade de o produtor formular a prépria racdo no estabelecimento
rural, hd uma reducdo de custos, ja que o uso do alimento concentrado adquirido no
comércio ou fabricado na propriedade, ndo apresenta diferencas significativas na
qualidade nutricional (PARIS et al., 2012). Através desta estratégia, ha a possibilidade

de reduzir o custo de producdo da atividade, tornando-a economicamente mais atrativa.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Visando permitir a reducdo dos custos na alimentagdo em rebanhos leiteiros,
além de proporcionar uma dieta equilibrada para os animais das categorias iniciais,
surge o interesse na aplicacdo de um método de otimizagédo de dietas que proporcione
atencdo aos animais jovens, permitindo adequado desenvolvimento, atendendo as

demandas nutricionais ao custo minimo.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Buscar equacBes de determinacdo de exigéncias nutricionais de bovinos
leiteiros;

Aplicar métodos de otimizacdo para obtencdo de dietas equilibradas a custo
minimo;

Elaborar modelo de um banco de dados de alimentos, dados zootécnicos e dietas

formuladas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producdo mundial de leite bovino estd concentrada na Unido Europeia, onde
sdo produzidos anualmente 144,7 bilhdes de litros, sendo seguido pela india, EUA,
China e, por fim, Brasil. Entre os anos de 2013 e 2014, o crescimento da atividade
leiteira foi de aproximadamente 2,64% (PARANA, 2012).

Em 2014, a producéo de leite no Brasil foi de 35,17 bilhdes de litros, sendo que
a aquisicao por estabelecimentos industriais fiscalizados foi de 24,75 bilhdes de litros
(INSTITUTO..., 2014). A projecédo de producdo para 2016 é de 38,72 bilhGes de litros.
Até o ano de 2025, o Brasil projeta uma producdo de 47,47 bilhGes de litros de leite
(BRASIL, 2015).

Desde o ano de 2000, a aquisicdo de leite no Brasil apresentou crescimento
continuo. Porém, houve um decréscimo na producdo de leite no cenario nacional em
2015, onde a aquisicdo foi de 24,05 bilhGes de litros, significando reducao de 2,8% em
relagdo a 2014. A reducéo na producéo de leite no territério nacional deu-se em virtude
da valorizagdo do ddélar, que culminou com o aumento dos custos de producao.
Associado ao aumento dos custos, houve fatores climaticos adversos, que prejudicaram
a producdo e escoamento do leite na regido Sul, além do atraso das chuvas no Centro-
Oeste e Sudeste nacional (INSTITUTO..., 2015).

Entre os anos de 2009 e 2014, o Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina
figuravam entre os Estados de maior crescimento em producdo, superior a 5,5% ao ano.
A regido Sul, em 2014, aumentou sua producdo em 426 milhdes de litros (ZOCCAL,
2015), tornando-se a primeira colocada em producdo de leite no cenario nacional,
corresponde a 34,7% do total produzido. O Parana figurava na 32 posi¢do dos Estados
com maior producdo, ficando atras de Minas Gerais e Rio Grande do Sul,
respectivamente (INSTITUTO..., 2014). O Sudoeste Paranaense tornou-se nos ultimos

anos uma regido importante na captacgéo e industrializacéo de leite (CAMILO, 2012).
2.1  ESCRITURACAO ZOOTECNICA

Na busca pelo aumento da produtividade, rentabilidade e organizacdo, é
necessario que seja realizada a escrituragcdo zootécnica da atividade leiteira de forma
consistente (MION et al., 2012). Os dados zootécnicos, quando coletados e

armazenados de forma adequada, fornecem informacbes importantes no sistema
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produtivo, auxiliando os produtores e tecnicos no planejamento futuro do
empreendimento pecudrio, mensurando a eficiéncia e identificando erros, podendo,
assim, ser utilizado nas tomadas de decisdo (BORGES et al., 2004; MION et al., 2012).

As informacGes obtidas através da correta escrituracdo zootecnica poderdo, além
de proporcionar melhor gestdo e tomadas de decisdes no planejamento da atividade,
agregar valor na venda de animais. Em eventuais trocas de técnico na propriedade, ha
uma maior agilidade e acurdcia na identificacdo do cenario em que se encontra a
atividade, antecipando tomadas de decisdes, como em intervengdes necessarias para o
aperfeicoamento do sistema produtivo (BORGES et al., 2004). A utilizacdo de
ferramentas, que auxiliam na gestdo da atividade leiteira permite tornar a atividade
rentdvel em propriedades familiares de pequeno porte (TUPY et al., 2006).

O controle zootécnico permite avaliar, na atividade pecuéria, informacGes de
desenvolvimento dos animais, producédo, reproducéo, sanidade e alimentacdo. O uso do
controle zootécnico, é possibilitada a realizacdo do acompanhamento econémico da
atividade, analisando receitas, custos de producado, depreciacdes, margem bruta, margem
liquida, que posteriormente poderdo ser utilizadas para a identificacdo de gargalos na
atividade, como também auxiliar nas tomadas de decisdes futuras (MION et al., 2012)
(FAUSTO et al., s.d.). O uso deste controle também viabiliza na producéo de leite com
reducdo de custos, proporcionada pela gestéo eficiente do empreendimento (FASSIO et
al., 2006).

2.1.1 Coleta e gerenciamento de dados zootécnicos

Para o inicio de um trabalho de escrituracdo zootécnica, é necessario que seja
realizada rotina de coleta de dados, através da identificacdo dos animais, nascimentos,
coberturas, controle leiteiro, encerramento de lactacdo das vacas, peso dos animais em
crescimento, entrada e saida de animais (CAMARGO E RIBEIRO apud CREVELIN et
al., 2007).

Entre as informagdes zootécnicas importantes na coleta rotineira em uma
propriedade, estdo o peso dos animais, exames reprodutivos, qualidade do sémen,
vacinagdes, controles de parasitas, tratamentos curativos e ocorréncias gerais
(CAMARGO E RIBEIRO apud CREVELIN et al., 2007).
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2.1.2 Obtencéo de indicadores zootécnicos

Os indicadores zootécnicos obtidos através da escrituragdo zootécnica do
rebanho para as bezerras e novilhas consiste nos dados de desenvolvimento do animal,
como o ganho médio diario, ganho de peso em um determinado periodo, altura na
cernelha e escore de condicdo corporal. Estes dados possibilitam ao produtor
acompanhar se 0 desenvolvimento do animal estd de acordo com o desejado para se
conseguir um animal produtivo na idade adulta (WATTIAUX, s.d.).

Figura 1 — Gréfico de desenvolvimento e crescimento de novilhas leiteiras.
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Figura 2 — Escore de condigéo corporal para novilhas leiteiras em crescimento.
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Os indicadores zootécnicos, que podem ser obtidos através da escrituracdo
zootécnica para os animais adultos, sdo a produtividade diaria e mensal de leite por
propriedade; produtividade diéria e mensal por vaca em lactacdo; produtividade diaria e
mensal por total de vacas do rebanho; relacdo de vacas em lactacdo ou secas pelo total
de vacas; periodo de lactacdo ou persisténcia de lactacdo; intervalo entre partos; periodo
de servico; idade & primeira cobertura; idade ao primeiro parto e o indice de mastite.
Ainda é possivel obter indicadores que sdo empregados a todo o rebanho, sendo taxa de
mortalidade (MION et al., 2012).

2.2 NUTRICAO DE BOVINOS DE LEITE

Os animais destinados a producéo leiteira necessitam que suas exigéncias sejam
totalmente atendidas, para que seu organismo funcione de forma eficiente, mantendo-0s
em boas condicdes fisicas e sanitarias. Quando o animal possui seu organismo em bom
estado de funcionamento, culminara em uma maior producdo leiteira, que por sua vez
acarretara em aumento da lucratividade na atividade exercida (LUCCI, 2000).

O presente trabalho adotou como base o NRC (2001) - Nutrient Requirements of
Dairy Cattle, para que, através da sintetizacdo do contetudo, fosse possivel obter as
equacOes de determinacdo de exigéncias nutricionais para bovinos leiteiros. Durante o
trabalho de traducdo dos termos e siglas, constatou-se que algumas siglas tornariam a
repetir-se para termos distintos. Dessa forma, optou-se pela manutencdo de
terminologias e siglas originais, na lingua inglesa. As exigéncias nutricionais obtidas

junto ao NRC (2001) serviram de base para a construcao do software.

2.2.1 Aspectos gerais

O termo peso corporal em jejum (SBW) é designado para determinar o peso do
animal apds uma noite sem ingerir algum alimento ou agua. O SBW corresponde a 96%
do peso do animal. O valor do SBW ¢ utilizado para mensurar a necessidade de energia
liquida de mantenca bem como também a producéo de calor pelo animal. Ainda, podera
ser usado para determinar o montante de energia liquida para o crescimento do animal e
0 ganho de peso em jejum (SWG) (NRC, 2001).

O peso corporal vazio (EBW) corresponde a 85,5% do peso corporal do animal,

sendo usado para a equacdo de predi¢do da energia liquida necesséria para SWG, pois
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0s requerimentos de energia liquida sdo proporcionais para a gordura e proteina no
ganho de peso de corpo vazio (EBG) (GARRET et al. apud NRC, 2001), sendo que este
corresponde a 96% do SWG.

O peso do bezerro ao nascimento (CBW) é determinado pelo peso corporal
adulto da mée, através do emprego da equacdo CBW. Ja o peso do concepto (CW) é
determinado pela Equacéo 7, que leva em consideracdo o periodo de gestacdo da fémea
e 0 peso do bezerro ao nascimento (NRC, 2001).

O peso adulto em jejum (MSBW) é originado pela multiplicacdo do peso adulto
pelo fator de 0,96, descrito anteriormente. O peso de referéncia para a obtencdo do peso
corporal adulto em jejum (SRW_to_MSBW) € obtido atraves da divisdo do valor de
478, pelo MSBW. A equivaléncia do peso corporal jejum (EQSBW) é obtida através do
conhecimento do SBW, CW e SRW_to_ MSBW, sendo descrita como apresentada pela
Equacdo 8 (NRC, 2001).

O equivalente ao peso do corpo vazio (EQEBW, Equacéo 9) corresponde a 89,1
por cento do EQSBW. J& o ganho equivalente ao peso do corpo vazio (EQEBG),
corresponde a 95,6 por cento do ganho de peso (WG, Equacédo 10) (NRC, 2001).

2.2.2 Energia

A energia é um nutriente essencial na manutencdo dos processos vitais do
organismo, em que se incluem a respiracdo, circulagcdo, manutencdo de temperatura,
atividades corporais e fisicas, processos metabolicos, dentre tantas outras atividades
envolvidas (GUIMARAES et al., 2012). Em condicBes normais de alimentacdo, a
energia é o nutriente que mais limita o desempenho de animais, sendo necessario
atribuir maior atencdo a este nutriente na dieta entre 0s macronutrientes, na
determinacdo das exigéncias do animal (GUIMARAES et al., 2012; JUNIOR et al.,
2003).

2.2.2.1 Necessidades energeticas para mantenca

A mensuracao dos niveis energéticos necessarios para a mantenca dos animais
jovens é realizada através da dieta que os mesmos consomem. As dietas podem ser
liquidas, mistas ou solidas. A dieta liquida é constituida pelo leite ou sucedaneo,

enquanto que a dieta mista possui na sua composi¢cdo o leite ou sucedaneo e
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concentrado inicial. Por fim, a dieta sélida é constituida ja pelo concentrado inicial
somente (NRC, 2001).

Animais que ingerem somente dieta liquida, em uma faixa de peso corporal entre
25 e 50 kg, possuem uma exigéncia diaria de energia liquida para mantenca de 0,086
Mcal/kg®™ (NRC, 1989 apud NRC, 2001). A Equagio 20 é empregada para determinar
a estimativa de energia liquida para a mantenca dos animais (NRC, 2001).

A temperatura possui influéncia sobre a necessidade energética de mantenca das
bezerras, afetando assim a demanda por fontes de energia. Segundo o NRC (2001), as
bezerras devem ser divididas em dois grupos: com menos de dois meses de idade; com
idade superior a dois meses. A expressdo matematica que estima a necessidade
energética € descrita como apresentada pela Equacgéo 20.

O fator para temperatura denominado de TempFactor é determinado pela idade
do animal, além da temperatura do ambiente. Por tal modo, é necessario o conhecimento
da temperatura para que se possa alcancar uma estimativa mais precisa da exigéncia
nutricional do animal para seu bom desenvolvimento. A Tabela 17 — Fator da
temperatura do ambiente sobre a necessidade energética de bezerras € uma adaptacao do
NRC (2001), a qual apresenta o fator atribuido a temperatura e a idade do animal.

Os alimentos empregados na dieta dos animais possuem eficiéncia distinta de
aproveitamento. Dessa forma, é necessario realizar uma correcdo da eficiéncia da
energia metabolizavel, para que a dieta fornecida alcance os niveis desejaveis de energia
liqguida e que supram as necessidades energéticas de mantenca dos animais. Os
alimentos liquidos possuem eficiéncia de 86%, enquanto que as dietas sélidas, mais
especificamente os concentrados iniciais, possuem eficiéncia de 75%. No caso das
dietas mistas, 0 NRC (2001) adotou propor¢do de 60% para dieta liquida e 40% para
dieta solida, culminando assim numa eficiéncia de 82,5%. A varidvel km é
correspondente a eficiéncia do aproveitamento da energia metabolizavel.

Para novilhas em fase de crescimento, a determinacdo da necessidade energética
de mantenca, necessita da observacdo de fatores ambientais, como a temperatura do ar,
previsdo do plano de nutri¢do, efeitos do estresse por frio e estresse pelo calor. Ainda, €
necessario que seja realizado desconto do peso do concepto quando a fémea se encontra
em gestacdo, como pode ser visto na Equacao 31.

A variavel al utilizada na determinacdo da necessidade energética, faz mencao a
um coeficiente com valor de 0,086, baseado em dados calorimétricos (HAALAND et al,
1980 apud NRC, 2001; HAALAND et al, 1981 apud NRC, 2001) e estudos
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comparativos (FOX e BLACK, 1984). Nesse coeficiente, aproximadamente 10% séo
necessidades energéticas para a realizacdo de atividades (FOX e TYLUTKI, 1998).

A temperatura possui impacto sobre a necessidade energética de mantenca do
animal (NRC, 1981). O animal encontra-se em condi¢des de temperatura ideal, quando
esta em 20°C, ndo afetando o metabolismo basal. Para determinar o efeito da
temperatura sobre os requerimentos energéticos do animal, na dieta a ser formulada,
devera ser levada em consideracdo a previsdo de temperatura (PrevTemp) para o
periodo de vigéncia da dieta (NRC, 2001). A influéncia da temperatura prevista é
computada na equacdo de energia para mantenca, através da variavel a2.

O ajuste do plano nutricional leva em consideracdo o estado corporal do animal.
O valor do ajuste do plano nutricional determina o periodo que o animal necessita para
ganhar ou perder um ponto na condicdo corporal (NRC, 2001).

Para mensurar os efeitos do frio sobre a necessidade energética de mantenca,
para que o animal possa manter uma temperatura corporal normal, é necessaria a
execucao de uma série de equacBes. Dentre as varidveis que devem ser calculadas, esta
a area de superficie do animal (SA), producdo de calor (HP), insolacdo externa (EI),
insolacdo total (INS), temperatura minima critica para o animal (LCT), energia
metabolizavel necessaria para o estresse por frio (MEcs) (NRC, 2001).

A érea de superficie do animal é obtida através da multiplicacdo do coeficiente
0,09 pelo SBW do animal (NRC, 2001), sendo representada pela Equacéo 43.

A producdo de calor é obtida através do conhecimento do consumo de energia
metabolizavel do animal (MEI) e da energia avaliada para producdo (NEFP). O valor da
NEFP é o mesmo que a energia liquida destinada para o crescimento em condicfes sem
estresse (NEGrowthDietNS) (NRC, 2001).

Para a obtencdo do valor da insolacdo externa (El, °C/Mcal/m2/d), sdo
necessarios na equacdo os valores da velocidade do vento (WindSpeed, Km/h), o
comprimento do pelo (HairDepth, cm) e o ajuste do fator de insolacdo externa (Coat).
Este ultimo é descrito em quatro condig¢Bes, como expostas na Tabela 19 (NRC, 2001).

A insolacdo total (INS, °C/Mcal/m?/d) sofrida pelo animal é determinada através
da soma dos valores obtidos do El e o valor da insolacdo tecidual (T1, °C/Mcal/m?/d). O
valor da TI é variado conforme a idade do animal. Animais jovens, com até 30 dias de
idade, possuem um fator de 2,5, ja 0s animais com até 183 dias, possuem um fator de

6,5. Animais de 184 até 362 dias de idades tétm o seu Tl determinado através da
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resolucdo da equagdo 51875+ (0,3125x BCS). Por fim, animais com 363 dias ou mais
tém seu T1 igual ao resultado da equacéo 5,25+ (0,75x BCS) (NRC, 2001).

Os dados provenientes das equacdes de producgdo de calor, insolacgao total e area
de superficie culminam na determinacdo da temperatura minima critica (LCT, °C) que o
animal podera suportar, sem sofrer alteragdes na exigéncia de energia para a mantenca,
como apresentada pela Equacéo 40 (NRC, 2001).

A LCT é utilizada para determinar a necessidade de energia metabolizavel para a
mantenca da vida do animal, juntamente com os valores da area de superficie do animal,
temperatura ambiente e valor total de insolacdo. A energia liquida de mantenca é
determinada através da divisdo da MEcs pelo coeficiente de eficiéncia da energia, que é
obtida através da energia liquida de mantenga da dieta (NEm) pela energia
metabolizavel (ME) da dieta. As equacdes estdo apresentadas a seguir (NRC, 2001).

O estresse por calor também afeta a exigéncia energética de mantenca.
Conforme aumenta a temperatura do ambiente, h4& um incremento na necessidade
energeética, para que ocorra a termo regulacédo, através da dissipacdo do calor produzido
(NRC, 1996). Devido a complexidade para determinar a temperatura maxima para que
ndo ocorram alteracfes nas exigéncias energéticas, foi determinado um coeficiente, com
valor dependente para as demonstracdes de estresse por calor que o animal apresenta,
que € multiplicado pela energia liquida de mantenca (NEm) (NRC, 2001). Os

coeficientes empregados para a variavel StrHeat estdo descritos na

Tabela 20 — Stress térmico por calor (StrHeat)..

A varidvel NEwns € referente a energia liquida de mantenca, em condi¢fes sem
nenhum estresse, enquanto que o StrCold recebe o valor de NEmcs. O StrHeat
corresponde ao coeficiente do estresse por calor, e por fim, 0 NEwact € 0 valor da
energia liquida de mantenca para as atividades dos animais. Através do conhecimento
dos valores atribuidos as variaveis descritas anteriormente, é possivel determinar a
necessidade energética de mantenga dos animais, como é apresentado pela Equacdo 46
— Energia liquida de mantenga para novilhas (NEM, Mcal/dia)..

Em estudo realizado com vacas ndo gestantes, estabuladas em sistema de free-
stall, foi analisado que a producdo de calor foi de 0,073 Mcal/kg BW®™ (FLATT et al.,
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1965 apud NRC, 2001). Com base nesses valores, foram atribuidos 10% de necessidade
energeética para atividades voluntérias para vacas estabuladas em sistemas de free-stall.
Com este pressuposto, atribui-se que a demanda NE_ para a mantenca de vacas
estabuladas € de 0,080 Mcal/kg BW®™ (NRC, 2001).

2.2.2.2 Necessidades energeticas para mantenca para atividades

A equacdo da necessidade de energia para a mantenca de vacas em lactacdo ja se
encontra incluido um acréscimo de 10%, para os gastos com as atividades diérias para
animais que sao criados em sistemas estabulados. Porém, para as vacas em lactacdo que
se encontram em sistemas a pasto, € necessario realizar as estimativas de necessidade
energeética, ja que estas necessitam de maior percurso diario, necessitando realizar a
movimentacdo em terrenos ingremes, além de gastarem maior tempo com a apreenséo e
ingestdo de alimentos, quando comparados com os animais estabulados (NRC, 2001).

Com vistas a realizacdo de estimativa mais apurada da necessidade energética
para a realizacdo das atividades, é considerada a distancia percorrida diariamente, a
topografia do terreno do pastejo e o peso do animal. A cada quilometro percorrido pelo
animal, em terreno plano, estima-se a necessidade de 0,00045 Mcal/kg de peso corporal
(COULON et al, 1997; BELLOWS et al, 1994; Agricultural Research Council, 1980
apud NRC, 2001). Para vacas em lactacdo em pastejo, admitiu-se a necessidade de
0,00012 Mcal de NEL por kg de peso corporal, para as atividades de apreensdo e
ingestdo de alimento (NRC, 2001).

Os animais que estdo em sistema de pastejo, para se deslocarem até a pastagem,
necessitando locomover-se em terrenos ingremes, possuem custo energético estimado
de 0,03 Mcal (NEL) por kg de peso corporal (Agricultural Research Council, 1980 apud
NRC, 2001). Para isto, foi adotado que os animais deslocam aproximadamente 50
metros em média em relacdo ao nivel do mar, realizando quatro trajetos diarios,
totalizando 200 metros. Com base nestes dados, foram estipulados os valores de 0,006
Mcal de energia liquida por kg de peso corporal (NRC, 2001).

Quando as vacas se encontram em pastagens em terrenos planos, a energia
liquida de mantenca para atividades (NEmact) € determinada pela Equagdo 65. Quando
elas se encontram em terrenos acidentados, € empregada a Equacao 66.

Para o caso das novilhas de reposicdo, criadas a campo, foi adotado que os

animais permanecem no local da pastagem e que 0S mMesSmoOs percorrem
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aproximadamente dois quildmetros diariamente em busca de alimento (NRC, 2001).
Assim, adota-se a premissa de que para cada quildmetro percorrido, ha o gasto
energeético equivalente a 0,00045 Mcal/kg de peso corporal, sendo necesséria a ingestao
de 0,0009 Mcal/kg de peso corporal por dia, para atender a demanda das atividades.
Para as atividades de apreensdo e ingestdo de alimentos, como pastejo em terrenos
ingremes, foram mantidos os mesmos valores aos aplicados as vacas em lactagdo. A
expressdo que determina a necessidade energetica de mantenca para as atividades das

novilhas € descrita pela Equacao 26.

2.2.2.3 Necessidade energética para lactacao

Para 0s animais que se encontram em lactacéo, a energia liquida requerida para a
lactacdo (NEL) € definida através da energia contida no leite. A concentracdo da NE_ é
equivalente a soma da producdo de calor de cada componente contido no leite, como a
gordura, proteinas e lactose. A gordura do leite possui 9,29 Mcal/kg de energia liquida,
enquanto que a proteina e lactose possuem 5,71 e 3,95 Mcal/kg, cada uma,
respectivamente (NRC, 2001).

Para a determinacdo da necessidade energética da producdo de leite, é possivel
empregar duas equacdes. Uma delas utiliza os valores da lactose presente no leite,
enquanto que a Equacdo 67 possibilita a determinacdo da necessidade energética por kg
de leite produzido, sem o conhecimento do teor da lactose (NRC, 2001).

2.2.2.4 Necessidade energética para gestacao

O periodo maximo para a gestacdo considerado para a determinacdo da energia
necessaria para a manutencdo da prenhes é de 279 dias. A necessidade energética para a
gestacdo € considerada nula antes dos 190 dias de prenhes (BELL et al., 1995). A
necessidade de energia para a gestacdo é dependente do peso ao nascimento do bezerro,
para isso, foi integrado um ajuste na equagdo proposta por BELL et al. (1995), onde
assumiu-se que a média do peso vivo de bezerros da raca Holandesa € de 45 kg (NRC,
2001). A eficiéncia do uso da energia metabolizavel pelos Uteros gravidicos foi de 0,14,
conforme estudo realizado por Ferrel et al. (1976). O NRC (2001) adotou para a
conversdo da ME em NE., o fator de eficiéncia de 0,64, estabelecendo assim a

necessidade energética em NE_ (Mcal/d).
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Assume-se que a variavel Days, corresponde aos dias de gestacdo, devendo esta
encontrar-se entre os valores de 190 e 279. A varidvel CBW ¢ adotada para determinar o
peso corporal do bezerro ao nascimento, sendo expresso em quilogramas (NRC, 2001).

2.2.2.5 Necessidade energética para ganho de peso

Para os animais jovens, a estimativa da necessidade energética para o ganho de
peso, segue a mesma linha da energia de mantenca do animal, dependendo da dieta que
este recebe. A expressdo matemaética adotada pelo NRC (2001) para a estimativa da
energia liquida do ganho de peso, leva em conta o peso corporal do animal (BW, kg) e o
ganho médio diario (LWG, kg), sendo representado pela Equacéo 21.

A eficiéncia do uso da energia metabolizavel pelos animais para o0 ganho de peso
¢ variavel a constituicdlo da dieta. Quando dietas liquidas, a eficiéncia do
aproveitamento € de 69%, enquanto que dietas sélidas possui eficiéncia de 57%. As
dietas mistas possuem eficiéncia de 62,5% (NRC, 2001). A variavel kg na Equacdo 22
corresponde a eficiéncia na utilizacdo da energia metabolizavel na transformacdo para
energia liquida pelo animal.

Para novilhas e vacas que ainda se encontram em estado de crescimento, a
necessidade energética € calculada através da energia retida pelo animal, em que é
considerado 0 EQEBW e EQEBG. A expressdo matemética que determina a energia
retida (Mcal/dia) pelo animal € expressa conforme a Equacéo 47.

2.2.3 Consumo de matéria seca

O consumo de matéria seca € influenciado por inimeros fatores, relacionados
com o animal, o alimento ou o ambiente. Quando a dieta possuir alta concentragdo
energética, contendo baixo teor de fibra, comparada as exigéncias do animal, o consumo
sera limitado pela demanda energética. Porém, quando a dieta possuir baixa
concentracdo energética, conciliada a um alto teor de fibra, 0 consumo sera limitado
pela capacidade de ingestdo do animal.

Animais alimentados com dietas contendo altas taxas de fibra em detergente
neutro (FDN) necessitardo de maior periodo de ruminacdo e consequentemente, 0

volume de alimentos consumidos pelo animal sera reduzido. Sabendo desta informacéo,
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para aumentar a eficiéncia produtiva dos animais, deve-se buscar dietas que contenham
taxas ideais de FDN (BURGER et al., 2000).

O conhecimento do volume de matéria seca consumido pelo animal é um fator
determinante para o estabelecimento da dieta. Através deste valor, sera possivel
determinar a ingestdo de nutrientes, que proporcionardo saide a producdo do animal.
Conhecendo-se 0 consumo de matéria seca (DMI), é possivel realizar o fornecimento
adequado dos nutrientes, possibilitando uso eficiente dos mesmos, além de evitar a
restricdo ou perda nas fezes, pela sua ndo absor¢cdo (NRC, 2001). Associado ao
fornecimento adequado é possivel minimizar o custo da dieta, e consequentemente,

diminuir os custos de produgéo da atividade.

2.2.3.1 Bezerras

A determinacdo do consumo de matéria seca para as bezerras € estimada através
da necessidade de ingestdo da energia metabolizavel. Conhecendo-se a necessidade
energética do animal, é possivel determinar o DMI através da divisdo da necessidade,
pela concentracdo de energia na matéria seca do alimento, fazendo uso da Equagéo 23.

A variavel NEwm, corresponde a energia metabolizdvel de mantenga para o
animal, enquanto que a variavel b remete a concentracdo energética do alimento.
Quando a dieta é composta exclusivamente de leite ou sucedaneo, admite-se que a
concentracdo seja de 4,75 Mcal/Kg de matéria seca. Quando a dieta for composta pelo
fornecimento de concentrado e alimento liquido, em uma proporcdo de 40% e 60%
respectivamente, € adotada a concentracdo de 4,16 Mcal/Kg, sendo que a concentracao
do alimento s6lido é de 3,28 Mcal/kg de MS e do alimento liquido de 4,75 Mcal/kg de
MS. Para os animais jovens que atingiram a fase de ruminantes completos, para a
estimativa da DM, é adotado o valor de 3,10 Mcal/kg de MS para animais com peso na
casa dos 60, 70 e 80 kg, e de 2,90 Mcal/kg de MS para animais com peso corporal de 90
e 100 kg (NRC, 2001).

2.2.3.2 Novilhas

Para as novilhas de reposicdo, a DMI é estimada com base no peso corporal do
animal (PC, kg) e necessidade de energia liquida de mantenca (NEwm, Mcal/kg),

conforme apresentado na Equacdo 51. Para os casos novilhas gestantes, é aplicado um
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fator de correcdo para o consumo de matéria seca. Esta correcdo € aplicada quando a
gestacdo se encontra entre os 210 e 259 dias. A DMI é multiplicada por este fator,
ficando, expresso o consumo de matéria seca para este periodo. Para novilhas que estéo
com a gestdo acima dos 259 dias, a determinacdo do consumo de matéria seca é dada
pela Equacdo 53 (NRC, 2001)Equacao 52.

2.2.3.3 Vacas em lactacdo

A DMI das vacas em lactagdo da raca Holandesa é determinada pela producéo
de leite diaria corrigida para 4% de gordura (FCM), peso corporal em kg (BW), semana
de lactacdo (WOL), através de a Equacdo 70 (NRC, 2001).

2.2.3.4 Vacas secas

Para as vacas secas, com a gestacdo superior a 259 dias, adota-se a Equacéo 71.
A necessidade do consumo de matéria seca € estimada através do peso do animal (BW,
kg), multiplicado pelo fator de correcdo do consumo nos 21 dias precedentes ao parto
(NRC, 2001).

2.2.4 Proteina

Para as bezerras, a necessidade de proteina é estimada conforme a dieta
consumida, pois cada dieta fornecida, conforme apresentada na se¢do de energia, possui
um valor biol6gico de proteina, influenciando assim o aproveitamento da mesma. As
equacdes empregadas para a determinacdo de proteina sdo a proteina aparente digestivel
(ADP) e a proteina bruta (CP), ambas apresentadas em gramas por dia (NRC, 2001).

Para a ADP, a expressdao empregada é a descrita pela Equacdo 24, onde cada
variavel possui um coeficiente especifico, dependendo da dieta que o animal consome.
O valor biolégico (BV) é de 0,8 para dietas liquidas, 0,764 para dietas mistas e 0,70 para
dietas solidas. A variavel E corresponde ao nitrogénio urinario endogeno, sendo
utilizado o coeficiente 0,2 LW, E atribuido o valor de 30 para G, que se refere ao
nitrogénio contido no ganho de peso. A variavel M é o nitrogénio metabolico fecal,
sendo atribuido os valores de 1,9, 2,46 e 3,3 para as dietas liquidas, mistas e sélidas,
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respectivamente. A variavel D é utilizada para atribuir o valor do consumo de mateéria
seca (DMI) por dia (NRC, 2001).

A proteina bruta é determinada pelo valor obtido da proteina aparente digestivel,
dividida pelo coeficiente de digestibilidade da proteina (p). Quando a dieta € liquida, o
coeficiente é de 0,93, pelo fato da proteina do leite possuir digestibilidade assumida de
93%. Quando a dieta for mista, o coeficiente € de 0,8645. Por fim, quando a dieta for
totalmente solida, a digestibilidade é de 75% ou 0,75 (NRC, 2001).

2.2.4.1 Mantenca

A necessidade de proteina para a mantenca do animal é obtida através da soma
das varidveis de proteina metabolizavel fecal requerida (MPFR), requerimento urinério,
scurf requeriment e requerimento de proteina metabolizavel enddgena (MPEndReq). A
proteina metabdlica fecal requerida é determinada através da Equacdo 58, que leva em
consideracdo o total de matéria seca da alimentacdo (TotaDMFed) e a proteina
metabolizavel bacteriana (MPBact) (NRC, 2001).

2.2.4.2 Crescimento

A estimativa das exigéncias proteicas para o crescimento é determinada atraves
dos valores de energia retida (RE), bem como o ganho médio diario (LWG) e
equivalente ao peso corporal vazio (EQSBW). A determinacdo da proteina liquida
necessaria para o crescimento do animal é estimada pela Equacdo 60. A conversdo de
proteina liquida para proteina metabolizavel (MP) é realizada pelos fatores de correcéo,
que sao obtidos através das condicGes, em que o valor de EQSBW for inferior ou igual a
478 kg, entdo a eficiéncia do uso da proteina metabolizavel é expressa pela Equagéo 61.
Caso o valor de EQSBW for maior que 478 Kg, entdo é adotado o valor de 0,28908 para
a varidvel EMP_NPg. A determinagdo da necessidade de proteina metabolizavel na
dieta é realizada atraves da Equacdo 62 (NRC, 2001).

2.2.4.3 Gestacao

Segundo descrito por Bell et al. (1995), as exigéncias de nutrientes para a

gestacdo antes dos 190 dias sdo pequenas, ndo sendo necessaria a sua determinacao,
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sendo calculadas somente a partir dos 190 dias. A eficiéncia de uso da proteina
metabolizavel durante a gestacdo (EMPpreg) € assumida como de 0,33. Para a
determinacdo da exigéncia proteica para a gestacao, € necessario conhecer o periodo de
gestacdo, o peso provavel do bezerro ao nascimento (CBW), além da eficiéncia de
aproveitamento da proteina metabolizavel (EMPpreg). Para 0s animais que se
encontram em periodo de gestagdo superior a 279 dias, é assumido que a exigéncia
proteica seja igual a do dia 279 (NRC, 2001).

2.2.4.4 Lactagédo

A determinacdo do consumo de proteina, para a producdo de leite é baseada na
excrecdo de proteina no leite. A equacdo para a determinacdo da proteina excretada pelo
leite é representada pela Equacdo 72, onde MilkProd corresponde a producédo diaria de
leite (kg/d) e a proteina verdadeira presente no leite (MilkTrueProtein) (NRC, 2001).

A eficiéncia do uso da proteina metabolizavel na lactacdo é assumida o valor de
0,67. A Equacdo 73, estima a proteina metabolizavel requerida para a lactacdo, que é
expressa em gramas por dia (NRC, 2001).

2.2.5 Minerais

E necesséria a suplementacdo mineral dos animais, visando a manutencio da
sanidade destes, como possibilitar que possam demonstrar o seu potencial genético. A
deficiéncia mineral, limita o desempenho reprodutivo e produtivo dos animais
(PEIXOTO et al., 2005).

2.2.5.1 Célcio

As necessidades de célcio absorvivel para a mantenca de animais ndo lactantes
sdo de 0,0154 gramas por quilograma de peso corporal. J& para os animais em lactacéo,
a necessidade de célcio para a mantenga € incrementada em 0,031 g/kg de peso corporal
(NRC, 2001). Os requerimentos diarios de célcio para o crescimento sdo determinados
pela Equacdo 81, que foi desenvolvida pelo Agricultural and Food Research Council
(NRC, 2001). A variavel MW corresponde ao peso adulto, BW ao peso corporal e WG
0 ganho de peso (NRC, 2001).
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Para o desenvolvimento fetal durante a gestacdo, as necessidades de calcio sdo
calculadas somente no terco final da gestacdo, apds os 190 dias de gestagdo, periodo que
se inicia a calcificacdo esquelética do concepto. A necessidade de célcio absorvido é
descrita por uma equacdo exponencial (NRC, 2001). A varidvel t corresponde ao
periodo de gestacao do animal.

Os requerimentos de célcio para a lactacdo séo influenciados pela concentracdo
de proteina contida no leite nas variadas ragas. A necessidade de célcio é de 1,22 g/kg
de leite produzido para animais da raca Holandesa, enquanto que para a raca Jersey 0s
requisitos sdo de 1,45 g/kg. Para as demais racas, a necessidade de célcio é de 1,37 g/kg.
Para animais em inicio de lactagdo, na qual existe producdo de colostro, a exigéncia é de
2,1 g/kg de colostro produzido. O coeficiente de absorcdo de célcio adotado pelo é de
0,38 (NRC, 2001).

2.2.5.2 Fobsforo

A necessidade de fésforo para a mantenca das vacas, é de 1 g para cada kg de
matéria seca consumida pelo animal, enquanto que para as demais categorias, a
necessidade é de 0,8 g para cada kg de matéria seca consumida (NRC, 2001).

O crescimento dos animais € determinado pelo fésforo absorvido e depositado
nos tecidos adicionais e esqueleto (NRC, 2001). H& a estimativa de incremento de 1,2
gramas de fésforo para cada quilograma de tecido ganho (Agricultural Research
Council, 1980 apud NRC, 2001; GRACE, 1983). A variavel MW corresponde ao peso
adulto dos animais da raca, enquanto que BW se refere ao peso corporal no momento, e
a variavel WG ao ganho de peso do animal.

Para a gestacao, as exigéncias de fésforo sdo computadas somente no terco final,
a partir dos 190 dias, quando o fosforo é agregado ao concepto (HOUSE e BELL,
1993). A Equacdo 84 computa o fosforo absorvido pelo animal que sera destinado ao
concepto. Antes dos 190 dias de gestacdo, a exigéncia do concepto € minima, sendo
ajustado para o valor zero (NRC, 2001). A variavel t corresponde ao periodo de
gestacédo do animal.

Para a lactacdo, a necessidade de fosforo absorvido € igual ao resultado da
multiplicacdo da producéo diéria de leite pela porcentagem de fésforo contido no leite.
Em alguns trabalhos apresentados no NRC (2001), os valores variaram de 0,083% até
0,100%, sendo que para 0 modelo adotou-se o valor de 0,090.
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Tabela 1 — Fosforo presente no leite

Teor de fosforo contido no leite Referéncia

0,083 — 0,085 Wau et al., 2000
0,087 — 0,089 Spiekers et al., 1993
0,090 — 0,100 Flynn and Power, 1985

FONTE: Adaptado de NRC, 2001.

Para a determinacdo da necessidade de fésforo para a lactacdo sera adotada a

Equacdo 85 a sequir, onde MilkProd corresponde a producdo diéria de leite.
2.3 OTIMIZACAO APLICADA A NUTRICAO ANIMAL

Para a formulacdo de dietas viaveis, tanto no aspecto nutricional do animal,
como também economicamente, evitando desperdicios ou falta de nutrientes, €
necessario que se possua estimativas acuradas da disponibilidade nos alimentos
(COSTA et al., 2005).

Os alimentos concentrados tém importancia significativa dentro da atividade,
por representarem entre 30 e 40% do montante total dos custos operacionais totais,
enguanto que os volumosos correspondem de 17 a 30% dos custos operacionais totais
em propriedades com sistemas de média e alta tecnologia de producdo. A nutricdo de
um rebanho leiteiro pode representar até 65% dos custos totais dentro da empresa rural
(RENNO et al., 2008; NOGUEIRA, 2004 apud RENNO et al, 2008; BATH &
SOSNIK, 1992 apud RENNO et al, 2008; FERREIRA, 2002 apud RENNO et al, 2008).

A avaliacdo econémica e nutricional dos alimentos é necessaria, em virtude da
busca na maximizacdo da margem liquida da atividade (RENNO et al., 2008). Através
do emprego dos métodos de otimizacdo, é possivel reduzir os custos de produ¢do, com a
formulacdo de dietas 6timas, que atendam as exigéncias dos animais a um custo

reduzido.
2.3.1 Aspectos gerais

A formulacdo de dietas, as variaveis admissiveis no método empregado, que
correspondem ao volume dos alimentos utilizados, deverdo ser de carater nulo ou
positivo para suprir as exigéncias nutricionais dos animais para os quais as dietas serdo

elaboradas. Desta forma, visando variaveis ndo-negativas, € necessaria a implantacao de
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restricdes, que impecam que o método adotado faca uso de valores que possuam tais
caracteristicas.

Os métodos empregados na otimizagdo das dietas devem atender as necessidades
nutricionais dos animais, visando proporcionar indices satisfatorios para a categoria, nas
diferentes fases do ciclo (RENNO et al., 2008).

Para o processo da formulacdo de dietas, 0 método de otimizacdo adotado nédo
podera ser demorado, proporcionando que o usudrio efetue a atividade em curto espaco
de tempo para que possa realizar outras atividades em sua rotina. O sistema devera ser
leve, ndo requerendo que o usuario necessite de equipamento (hardware) de alto custo,
possibilitando o emprego em qualquer maquina que possuir a disposicdo para a
execucdo da tarefa.

As equacdes de determinacao de exigéncias nutricionais possuem caracteristicas
lineares, exceto as novilhas, que apresentam equacgdes de determinacao de necessidades
energéticas ndo-lineares. O sistema RLM Leite demandou o uso de métodos ndo-
lineares para a formulagdo da dieta ao custo minimo (UNIVERSIDADE..., 2014). Desta
forma, foi necessaria a utilizacdo de método de otimizacdo ndo-linear para esta
categoria animal, adotando o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para a realizacdo
da otimizagdo da dieta dos animais. Para as demais categorias, por possuirem
caracteristicas lineares, pode-se fazer o emprego do método Simplex, que é utilizado

para problemas lineares de programacao.
2.3.2 Meétodo Simplex

O método Simplex consiste em um algoritmo, de solugdo eficiente de sistemas
lineares, que se adapta perfeitamente a céalculos computacionais. E baseado na algebra
linear para, através de um método iterativo, que através da utilizacdo de algoritmos, visa
otimizar uma funcéo objetivo de um modelo matematico, denominados de problemas de
programacéo linear (PPL) (GOLDBARG e LUNA, 2005; DOS PASSQOS, 2008).

O algoritmo utiliza-se de uma solucdo viavel de um sistema de equacdes, que
formam as restricbes do PPL e estard localizada nas extremidades do sistema,
denominados vértices. Conhecendo estas solu¢bes, 0 método inicia a identificacdo de
novos pontos de solugbes, que deverdo ser viaveis para o sistema implantado. Através

deste método, o Simplex permite que sejam localizados valores novos e melhores
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vertices, podendo finalizar com a determinacdo se o valor encontrado é de um vértice
6timo ou ndo (GOLDBARG e LUNA, 2005).

2.3.3 Gradientes Reduzidos Generalizados

O meétodo de Gradientes Reduzidos Generalizados (GRG), proposto por Abadie
e Carpientier em 1969, adaptado do meétodo de Gradiente Reduzido, que foi
desenvolvido por Wolfe em 1963. A generalizagdo do método permitiu que pudesse ser
utilizado em problemas com restricdes lineares e n&o-lineares. O GRG utiliza os
mesmos principios adotados pelo método Simplex, para a otimizacdo de um problema
de programacdo ndo linear (STERN et al.,, 2007; FRITSCHE, 1978 apud RI1ZZO
FILHO, 2011).

O algoritmo GRG, cria um vetor de busca, através da transformacéo de um
problema restrito, em outro irrestrito, visando facilitar o processo de encontro de um
ponto de otimizacdo de problemas em interesse. O GRG é um método numérico, que
visa a localizagdo de um ponto de maximo ou minimo, a partir de valores iniciais, que

atendam as restricbes do problema a ser resolvido (RIZZO FILHO, 2011).
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3 DESENVOLVILMENTO

Esta secdo do trabalho, tratara da definicdo dos assuntos e componentes que
integrardo 0 modelo do banco de dados. A implementacdo dos algoritmos sera
representada por pseudocddigos dos modelos linear do Simplex e ndo-linear do
Gradiente Reduzido Generalizado. Ainda sera descrito um projeto de um sistema
informatizado para a realizacdo do controle zootécnico do rebanho e elaboracdo de
dietas.

A elaboracdo do modelo de um banco de dados para o controle zootécnico dos
animais, adotara a ferramenta Access. Para a aplicacdo dos métodos de otimizacao,
simulacBes das exigéncias nutricionais e formulaces de dietas, serd feito o uso da
ferramenta Excel. Ambas as ferramentas utilizadas fazem parte do pacote da Microsoft
Office 365

O sistema informatizado para a nutri¢do, utilizara os dados obtidos através do
controle zootécnico para a determinacdo das exigéncias nutricionais, adotando as
equacdes descritas pelo NRC (2001). Apds a determinacdo das exigéncias, o sistema
fard uso dos algoritmos de otimizacdo, para a obtencdo da melhor dieta para a situacao,

buscando atender as demandas nutricionais, com base no custo minimo.

3.1 ESTRUTURACAO DE UM MODELO DE BANCO DE DADOS DE
CONTROLE ZOOTENCICO

O armazenamento de dados referente aos manejos realizados no rebanho,
possibilitard o controle zootécnico, podendo ser realizado através da utilizacdo de uma
ferramenta de banco de dados. A primeira etapa para a elaboracdo do banco de dados é
a definicdo dos dados que serdo armazenados. Para tal, sera realizado previamente um
levantamento do que sera necessario para cada relacdo utilizada.

Para melhor compreensdo, o banco de dados sera dividido em classes, em que
cada classe contard com o registro de um determinado conjunto de informagdes. As

classes serdo divididas em identificagdo, rebanho, manejo, alimentacéo e nutricéo.

! Product Key Microssoft Office 365 Home (G7C7Q-NF87R-R7K2P-VH23H-G6J7R)
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3.1.1 Classes identificacéo

Esta classe contara com o registro de informagdes que possibilitam a
identificacdo, tais como o proprietério, a propriedade e os colaboradores/prestadores de
servico. O primeiro conjunto de registros, obrigatoriamente, sdo os dados do
proprietario do estabelecimento rural. Para isso, € necessario o registro do nome,
endereco, cidade, telefones para contato e e-mail, além do registro de algum comentério.

ApOs o registro do proprietario, segue-se para 0 registro do estabelecimento
rural, em que serd realizado o registro do nome e proprietario do estabelecimento,
endereco, cidade, contatos como telefone, celular, fax, e-mail, web site, e outras
informagdes de interesse do estabelecimento.

Para os colaboradores e prestadores de servigo, os dados que deverdo ser
armazenados sao similares aos do proprietario, sendo o nome, endereco, cidade,
telefones, e-mail, comentario. Porém, sera necessario adicionar informacdes ao registro,
tais como a fungdo que desempenha e vinculo com o estabelecimento, se este atua
somente na propriedade ou se atua em varios estabelecimentos, independente de

proprietario.

3.1.2 Classe rebanho

Na classe rebanho, séo realizados registros como os valores de decis&o, registro
de rebanhos, lotes, animais, atualizacdo de categoria e saida de animais.

Os valores de decisdo sdo informacGes pertinentes ao manejo do rebanho, que
sdo utilizados como base para o processamento de dados pelo sistema, levando
informacdes referentes aos animais do usuario. Estes valores sdo relativos ao rebanho,
racas, reproducéo, producéo e crescimento dos animais.

Para os valores de decisdo do rebanho, ha a necessidade de se registrar a idade
para que uma bezerra seja considerada novilha, como também a idade para que os
bezerros sejam considerados garrotes, e garrotes sejam considerados touro. Ainda para o
rebanho, sera realizado o registro da raca predominante na constituicdo do mesmo.

Para as ragas que serdo utilizadas para o registro individual dos animais, sera
realizado o registro de ragas com aptiddo leiteira, bem como o peso adulto dos animais

da raca e o periodo médio de gestacéo.
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A tabela dos valores de decisdo reprodutivos contara com os dados referentes a
idade para a verificagdo do primeiro estro, intervalo entre estros, dias apds a cobertura
para o diagnostico de prenhes, dias apds o parto para verificacdo de estro, dias apds o
parto para controle reprodutivo, idade para o primeiro controle reprodutivo e intervalo
entre controles reprodutivos. Também contard com o registro do periodo da ovulacdo da
doadora de embriGes até a transferéncia dos mesmos. Todos os dados contardo com a
opcéo de utilizacdo ou ndo no sistema de gerenciamento do rebanho. Ainda, havera a
possibilidade de realizar ou ndo o controle de sémen para o rebanho.

Para a producdo, os valores de decisdo sdo o intervalo entre controles leiteiros,
dias antes do parto para a secagem dos animais, periodo de gestacdo para que um aborto
seja considerado uma nova lactacdo, bem como o periodo em lactacdo para que o aborto
seja considerado uma nova lactacdo. Todos os valores também contardo com a opcdo de
serem utilizados ou ndo no gerenciamento do rebanho.

Os valores de decisdo para o acompanhamento de crescimento dos animais
consistem na definicdo do intervalo entre as pesagens de animais jovens, animais em
crescimento e animais adultos. Todos os valores poderdo contar com a opg¢do de serem
utilizados ou ndo no gerenciamento do rebanho.

O registro de um novo rebanho receberd as informagfes do estabelecimento
rural, como também os valores de decisdo que serdo utilizados para este. Os registros
dos animais, sera realizado com a identificacdo do animal pelo brinco, data de
nascimento, nome, raca (S) e sua composicdo, categoria que se encontram, como a
genealogia, e possiveis comentarios referentes a ele.

O rebanho podera conter varios lotes aos quais 0s animais pertencem, que
possibilita uma facilidade no manejo da propriedade. Para isto, havera a possibilidade
do registro dos lotes no sistema, em que serd cadastrado o lote com a sua descricao.
Apos o registro do lote, podera ser prosseguida a inclusdo dos animais.

Conforme o desenvolvimento do animal, através dos valores de decisdo, o
usuario poderé realizar a atualizacdo de categoria, sendo necessario o cadastro da data
em que ocorreu a alteracdo de categoria, selecionando o animal, a sele¢do da nova
categoria e comentario.

O usuério podera realizar a exclusdo de animais do rebanho, através do cadastro
da saida destes, sendo necessario o registro da saida do rebanho, com a sele¢do do

animal, a data que ocorreu, 0 motivo do descarte como a sua natureza.
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3.1.3 Classe manejo

Na classe manejo, estdo contidos todos os registros que ocorrem de forma
rotineira no rebanho, como eventos reprodutivos, produtivos, acompanhamento de
crescimento.

O controle reprodutivo inicia-se através do registro de verificacdo de estros das
fémeas, sendo que, para o cadastro do estro, é necessario que se registre a data de
ocorréncia, motivo do cio, bem como se foi aproveitado ou nao.

Para as coberturas, estas poderdo ser por monta natural, inseminacdo artificial,
ou por transferéncia de embrido. Para todos os eventos, sera necessario realizar o
registro da data da cobertura, o animal, reprodutor e comentario. No caso de
inseminagdo artificial podera ser acrescido do nimero de doses de sémen utilizadas e o
responsavel. No caso da transferéncia de embrido acrescenta-se a informacdo da
doadora, e remove-se as informac6es das doses de sémen utilizadas.

Para o diagndstico de prenhes, deve se registrar a data do diagndéstico, animal
examinado, resultado. Para o controle reprodutivo, é registrada a data, animal, resultado,
tratamento quando houver e comentario.

Os registros de parto serdo realizados com a insercdo da data, identificacdo do
animal, a facilidade de parto, peso da matriz, sexo da (s) cria (S), Se nasceram vivas ou
ndo, identificacdo da (s) cria (s) e o respectivo peso, além do comentério. Cada cria
podera ter o registro de descarte ou ndo realizado. Por fim, para o registro de abortos nas
atividades reprodutivas, realiza-se o registro da data, animal e o motivo do aborto.

Nas informac6es de producéo, serdo realizadas o registro do controle leiteiro, em
que ocorre 0 armazenamento da data do controle leiteiro, o animal controlado, a
producdo diaria, com possibilidade de insercdo de até 3 ordenhas. O usuario podera
realizar o registro das analises laboratoriais, como teor de gordura, proteina e contagem
de células somaticas. Ao término da lactacdo do animal, devera ser realizado o registro
de encerramento de producéo, com a data do encerramento, animal e motivo.

No acompanhamento do desenvolvimento dos animais sera realizado o registro

da data da pesagem, o animal, seu peso e escore de condig&o corporal.
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3.1.4 Classe alimentacao

Na classe alimentacdo, serdo armazenados os alimentos disponiveis na
propriedade ou na regido para aquisi¢do. No registro dos alimentos, sera registrado o
nome do alimento e a sua categoria. Para cada alimento, serd necessario registrar o seu
respectivo preco.

E necessario o registro da composicdo bromatoldgica dos alimentos, sendo que,
para cada alimento, é necessario registrar o teor de matéria seca, concentracdo de NDT,

proteina bruta e minerais.
3.1.5 Classe nutricéo

Nesta classe, serd realizada uma conexao entre as classes alimentagdo e animal.
Na nutri¢do, sera realizado o registro dos valores mais recentes de cada informacéao
necessaria, como o animal, reproducdo, producdo, crescimento, além dos alimentos

utilizados para a formulacdo de uma dieta para o animal ou lote.

3.2 IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS DE OTIMIZACAO APLICADA A
NUTRICAO ANIMAL

Os algoritmos de otimizacdo serdo aplicados em dois grupos, sendo os de
problemas lineares e ndo-lineares. Para os problemas de programacdo lineares,
enquadram-se as exigéncias para as categorias de bezerras, vacas em lactacdo e vacas
secas. Ja as novilhas, pela conformacdo de suas restricdes, necessitam aplicacdo do
método de gradiente reduzido generalizado, por apresentar estrutura de problema néo-
linear. As exigéncias nutricionais dos animais, serdo determinadas através das
informacdes contidas em um banco de dados utilizado para a realizacdo do controle
zootécnico do rebanho leiteiro.

A seguir é apresentado o0 pseudocodigo para a minimizacdo do custo das dietas
fornecidas para rebanhos bovinos, através do emprego do algoritmo Simplex.
Algoritmo Menor preco
Variaveis
alia, aliz, alis, ali4, alis, alis, aliz, alis: ndo negativo;
cms «—— CMS
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ndt < NDT
pb «— PB
ca<« Ca
p<—P
enguanto optimal = false fazer
Inicio
Z < mMenor prego;
minimizar z;
aliy, aliy, aliz, alis, alis, alie, aliz, alis: ndo negativo;
se
ms.dieta > cms;
ndt.dieta # ndt;
pb.dieta # pb;
ca.dieta # ca;
p.dieta # p;
optimal = false;
enquanto optimal = false fazer
se
ms.dieta < cms;
ndt.dieta = ndft;
pb.dieta = pb;
ca.dieta = ca;
p.dieta = p;
optimal = true;
entdo PARAR (necessidades atendidas)
fimse
fimse
Fim
O método do gradiente reduzido generalizado, adotado para a minimizacdo do
custo da dieta de novilhas, é demonstrado pelo pseudocédigo descrito abaixo.
Algoritmo Pre¢co Minimo
Variaveis
alia, aliz, alis, alis, alis, alis, aliz, alis > 0;
cms «— CMS
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ndt < NDT
pb «— PB
ca<« Ca
p<—P
enguanto optimal = false fazer
Inicio
Z « pre¢o minimo;
minimizar z;
aliy, aliy, alis, alis, alis, alis, aliz, alig>o;
se
ms.dieta > cms;
ndt.dieta # ndt;
pb.dieta # pb;
ca.dieta # ca;
p.dieta # p;
optimal = false;
enquanto optimal = false fazer
se
ms.dieta < cms;
ndt.dieta = ndt;
pb.dieta = pb;
ca.dieta = ca;
p.dieta = p;
optimal = true;
entdo PARAR (necessidades atendidas)
fimse
fimse

Fim

33 PROJETO DE UM SOFTWARE DE CONTROLE ZOOTECNICO
INTEGRADO COM A NUTRICAO

Visando a elaboracdo de um software para a elaboracdo de dietas para rebanhos

bovinos que atenda desde as categorias jovens até os animais adultos, que nao
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necessitassem da rotina de inserir todos dados dos animais, adotou-se o controle
zootécnico integrado. Para isso, ha a necessidade de projetar previamente o
funcionamento do aplicativo. A seguir, encontra-se descrito uma prévia do

funcionamento de um software que integre estas dois classes.

3.3.1 Controle zootécnico

No sistema de gerenciamento dos animais, os eventos terdo um fluxo similar ao
que ocorre em uma propriedade leiteira. Os registros dos animais terdo uma ligagcdo com
uma propriedade cadastrada no sistema, que por sua vez tera de possuir um proprietario
pré-determinado. Os eventos ligados aos animais poderdo ser de trés ordens, sendo o
desenvolvimento animal, reprodutivo ou produtivo.

Para o acompanhamento do desenvolvimento animal, este serd somente em dois
eventos, que poderdo ser registrados no software. O primeiro consiste em um
acompanhamento no crescimento do animal, quanto a sua altura, se o usuario do sistema
tiver interesse em realizar, estando a disposicdo para tal. O segundo evento, que sera
necessario também para o processo de elaboracdo das dietas, € o acompanhamento do
peso do animal, o qual sera registrado conforme o periodo entre eventos estipulado nos
valores de deciséo pelo usuario. No controle do peso do animal, também estara inserido
a possibilidade de se acompanhar a condigdo corporal do animal, na escala empregada
na pecudria leiteira, que varia de 1 a 5.

O acompanhamento reprodutivo, possuird varias possibilidades do fluxo dos
dados, conforme apresentado na imagem anterior. Quando o animal for uma fémea,
haverd a possibilidade de realizar o registro da verificacdo de estro, seguindo para o
registro de uma cobertura. Caso 0 usuario opte em ndo registrar os estros, podera
cadastrar a cobertura do animal sem nenhum pré-requisito. Apds o cadastro da
cobertura, o sistema determinard uma data para a realizacdo do diagnéstico de prenhes

do animal, conforme estipulado nos valores de deciséo.
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Figura 3 — Diagrama das informac6es do controle zootécnico dos animais.

{ ietario / Valores de Cresci p K
Proprietéario dociszo / rescimento / / eso (kg) /
,’/, |Fémea | I— | Touro |

Propriedade

Cobertura

v
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de prenhes

/ Parto | Aborto /=

4
-,
/

Encerramento ~ Controle
~ Lactacao - .
Lactagao Leiteiro

Em condic¢Bes em que o evento do diagndstico de prenhes for registrado como

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

positivo, o fluxo das informagfes seguira para a determinacdo da data provavel do
parto. O registro de um parto, automaticamente iniciara uma nova lactacdo para o
animal. Porém, a prenhes, podera resultar e um aborto, que conforme os valores de
decisdo adotados pelo usuério, poderdo abrir uma nova lactacdo, ou retornar para uma
nova verificacdo de cio e cobertura. No registro do parto, se a cria ndo for cadastrada no
formulario em questdo como descartada, sera efetuado um registro prévio de novo
animal, através do registro do sexo, raca e identificacdo da mae e pai deste.

No bloco de informacbes de ordem produtiva, com a abertura de uma nova
lactacdo, possibilitara o registro do controle leiteiro do animal, que consistird no registro
da producdo de leite didria, com possibilidade do registro dos componentes do leite,
sendo a gordura, proteina e CCS. Ao se aproximar de um novo parto, a lactacdo podera
ser encerrada para a abertura de um novo evento no préximo parto a ser registrado.

Os machos registrados no sistema, na funcionalidade reproducgédo, quando
utilizados para a cobertura de uma fémea, terdo o registro efetuado para tal, podendo ser

por monta natural ou inseminacdo artificial.
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3.3.2 Nutrigdo

Ao iniciar formulagdo, o usuério serd indagado sobre qual a categoria que deseja
realizar a formulagdo da dieta. Ao selecionar a categoria desejada, podera inserir as
informacdes referentes ao ambiente, tais como a estacdo do ano, temperatura e previsao
para os proximos dias, velocidade do vento, relevo, trajetos e distancia percorrida por
trajeto.

Apos o preenchimento destas informacgdes, serd iniciada a janela de formulagédo
das dietas, em que 0 usuario selecionard os animais a terem sua dieta formulada, bem
como os alimentos que serdo fornecidos a estes. Quando a categoria animal selecionada
for bezerra, na janela contera a opcao de fornecimento de dieta liquida, que podera ser
de leite ou sucedaneo. Ao selecionar os animais, quando estes estiverem cadastrados no
banco de dados, as informacdes necessarias serdo preenchidas automaticamente, quando
existirem nos registros. Casos em que o animal ndo esteja ainda cadastrado no sistema,
0 usuario necessitara realizar a insercdo das informagdes manualmente, tais como
identificacdo, idade, peso, ganho de peso, escore de condi¢cdo corporal, informagoes
reprodutivas e produtivas, sendo estas informacgdes dependentes da categoria animal
selecionada para a formulacéo da dieta.

Ao concluir esta etapa, o usuario podera efetuar o0 comando para que o sistema
realize a formulacdo da dieta para os animais, seguindo para uma proxima janela, em
que conterdo todas as informacdes pertinentes a dieta elaborada, tais como o consumo
de matéria seca pelo animal, energia e proteina necessaria e fornecida a ele, além da
disponibilidade de minerais. Apos as informacfes de exigéncias e oferecimento de
nutrientes, sera apresentada a quantidade de cada alimento da dieta e seus respectivos
valores, em matéria natural, matéria seca, e contribui¢cdes no NDT, PB, Ca, P.

As formulacdes serdo armazenadas no banco de dados, além da possibilidade de
armazenar em formato digital como PDF. As dietas ainda poder&o ser impressas, para o

armazenamento em meio fisico.
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Figura 4 — Fluxo dos dados do banco de dados para a elaboracéo de dietas dos animais.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Quando a dieta for armazenada somente no banco de dados, os dados utilizados

para a formulacdo da dieta serdo armazenados no banco de dados, na tabela destinada a

eles. No momento em que o usudrio pretender consultar alguma dieta especifica, basta

selecionar a dieta desejada, que o sistema abrird automaticamente a janela com o

relatério da dieta em questdo. Armazenando as formulagdes no banco de dados,

possibilitara a reimpressdo da dieta formulada, em casos de perda de relatérios em meio

digital ou virtual. Assim, ndo havera a necessidade de refazer todo o processo de

formulacéo de dieta, economizando este tempo por parte do usuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na equacdo da determinacdo de consumo de matéria seca por novilhas com
periodo de gestagdo inferior a 210 dias, os resultados obtidos foram negativos. Apos
avaliacdo da equacdo, obteve-se que o sinal de subtracdo anteriormente ao coeficiente
SubFact estava causando o problema. Apoés a troca de sinal, os resultados obtidos foram
de carater positivo, assemelhando-se aos valores apresentados nas tabelas do NRC
(2001). A equagéo a seguir apresenta a alteracdo realizada, que resultou em valores

semelhantes aos descritos nas tabelas do NRC (2001).

Equacéo 1 — Consumo de matéria seca por novilhas (DMI_RH, kg/dia) ap6s correcéo.
DMI _RH = ((BW ®™) x (((0,2435x NEDietConc) — (0,0466 x (NEDietConc *)) +

SubFact)/ DivFact)) x TempFact x CCFact

41 BANCO DE DADOS

O banco de dados, foi elaborado com base no modelo relacional, ao qual é
baseado 0 Access (GOLDSCHMIDT e SARRIES, s.d.), contando com tabelas, as quais
recebem informacdes referentes a um determinado assunto. Para a elaborac¢do do banco
de dados, foi visado seguir a logica dos eventos, apresentada na secdo do projeto de um
software de controle zootécnico integrado com a nutrigdo animal (Figura 3).

O banco de dados, foi elaborado no intuito de armazenar dados de identificacdo
de proprietario e propriedade, como dos animais do rebanho. Conta com o
armazenamento de eventos de desenvolvimento dos animais, reproducdo e producao.
Além das informacOes pertinentes aos animais, permite o armazenamento de alimentos,
suas composicdes bromatoldgicas e precos praticados no comércio local. Por fim, apos
0 processo de formulacao das dietas, é realizado o armazenamento das informacdes das
dietas, como as condi¢cBes ambientais, animais que receberam a formulacdo e
informacdes pertinentes ao momento, alimentos empregados, para que ao passar do
tempo, se possa reavaliar a dieta elaborada, sem a necessidade da busca dos arquivos da
dieta formulada.

A seguir séo apresentas as relacOes existentes entre as entidades (Figura 5), com
os atributos que foram utilizados para a realizacdo das ligacGes entre elas. Pode-se
verificar, que a maioria das informacdes, sdo diretamente dependentes do cadastro de

animais.
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Figura 5 — Relacdes entre entidades do banco de dados.
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

42  COMPARACAO COM DADOS EXISTENTES

Para a verificagcdo e analise do emprego das equacdes, foram realizadas
simulacgdes, para comparar os valores obtidos, com os apresentados pelo NRC (2001).
Para a verificacdo das equacdes, os fatores inerentes ao ambiente foram mantidos em
condi¢cdes normais, quando o animal ndo apresenta nenhum estresse. Os dados
bromatoldgicos dos alimentos adotados para a formulagéo, foram obtidos da plataforma
CQBAL 3.0 (http://cgbal.agropecuaria.ws/).

Na andlise dos resultados obtidos para bezerras, nas diversas fases (aleitamento,

aleitamento associado ao concentrado e somente concentrado) os valores obtidos foram
0s mesmos apresentados pelo NRC (2001). Para fins de comparacédo (Tabela 2), tomou-
se por base animal com 30 kg de peso corporal, com ganho diario de 200g, em que nas
duas situaces, a energia liquida total, é de 1,22 Mcal/dia, sendo obtida através da soma
da energia liquida de mantenca e de crescimento. A proteina bruta para este animal € de

70 g por dia.


http://cqbal.agropecuaria.ws/
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Tabela 2 — Necessidades nutricionais para bezerras em aleitamento.

PC GMD CMS EL PAD PB PB
(kg) (kg/d) (kg/d) (Mcal/d) (9/d) (9/d) (%)
0,0 0,24 0,96 18 20 8.3
25 0,2 0,32 1,22 65 70 22,2
04 0,42 1,57 112 121 28,8
0,0 0,27 1,10 21 22 8.3
30 0,2 0,36 1,38 68 73 20,5
04 0,47 1,75 115 124 26,5
0,0 0,33 1,37 26 28 83
0 0,2 0,43 1,68 73 78 18,3
04 0,55 2,08 120 129 23,4
0,6 0,69 2,53 168 180 26,1
0,0 0,37 1,49 28 30 83
" 0,2 0,46 1,82 75 81 17,4
04 0,59 2,24 123 132 22,2
0,6 0,74 2,71 170 183 24,8
0,0 0,40 1,62 31 33 8.3
- 0,2 0,50 1,95 78 84 16,8
04 0,63 2,39 125 134 21,3
0,6 0,78 2,88 172 185 238

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Conferindo os valores obtidos para as bezerras que se encontram em dieta mista,
baseada em 60% de leite ou sucedaneo e 40% concentrado, os valores obtidos sdo iguais
aos apresentados no NRC (2001). Para isto, podemos comparar um animal com 40 kg
de peso corporal e 600 g de ganho médio diario, em que a necessidade de energia é de
2,53 Mcal/dia, enquanto que a proteina bruta € de 205 g/dia e consumo de matéria seca
de 0,83 kg/dia.
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Tabela 3 — Necessidades nutricionais de bezerras com dieta liquida e solida.

PC GMD CMS EL PAD PB PB
(kg) (kg/d) (kg/d) (Mcal/d)  (g/d) (9/d) (%)

0,0 0,32 1,10 22 26 8,1

30 0,2 0,42 1,38 72 83 19,6
04 0,56 1,75 122 141 25,2

0,0 0,36 1,24 25 29 81

35 0,2 0,47 1,53 75 87 18,4
04 0,61 1,92 125 144 23,6

0,0 0,40 1,37 28 32 8,1

20 0,2 0,51 1,68 78 90 17,5
04 0,66 2,08 127 147 22,2

0,6 0,83 2,53 177 205 24,8

0,0 0,44 1,49 30 35 8.1

" 0,2 0,56 1,82 80 93 16,7
0,4 0,71 2,24 130 150 21,2

0,6 0,88 2,71 180 208 23,6

0,0 0,47 1,62 33 38 8.1

0,2 0,60 1,95 83 96 16,1

50 04 0,76 2,39 133 153 20,3
0,6 0,94 2,88 182 211 22,6

0.8 1,13 3,40 232 269 23,9

0,0 0,51 1,74 35 41 8,1

0,2 0,63 2,09 85 98 15,5

55 04 0,80 2,54 135 156 19,5
0,6 0,99 3,04 185 214 21,7

0.8 1,18 3,58 235 272 23,0

0,0 0,54 1,85 38 44 8,1

0,2 0,67 2,21 88 101 15,1

60 04 0,84 2,68 137 159 18,8
0,6 1,04 3,20 187 217 20,9

0.8 1,24 3,75 237 275 22,2

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Para os animais em recria (Tabela 5 e Tabela 6), que ndo se encontram em dietas
da fase inicial, a determinacdo das exigéncias nutricionais ndo apresentou valores iguais
aos demonstrados pelo NRC (2001), sendo que o0s animais apresentaram idade
equivalente a 363 dias ou mais, as exigéncias de DMI, TDN e CP, ndo foram
semelhantes. Quando as simulagdes corresponderam a animais com idade igual ou
superior a 363 dias, as exigéncias de consumo, energia e proteina ainda ndo foram
iguais as apresentadas pelo NRC (2001), porém se aproximaram. Para isto, compara-se
um exemplo da simulagdo com o apresentado pelo NRC (2001). Um animal de 200 kg
de peso corporal e ganho médio didrio de 500 g, na simulagdo, apresentou consumo

estimado em 5,1 kg de matéria seca, exigéncia de 60,7% de NDT e 12% de PB,
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enquanto que o mesmo animal no NRC apresenta exigéncias de 5,1 kg de consumo de
matéria seca, 60,7% de NDT e 11,8% de PB.

Tabela 4 — Necessidades nutricionais de bezerras em dieta sélida

PC GMD CMS EL PAD PB PB
(ko) (kg/d) (kg/d) (Mcal/d) (g/d) (g/d) (%)
0,0 0,70 1,62 40 53 7,6
50 0,4 1,13 2,39 151 201 17,7
0,5 1,27 2,63 179 238 18,8
0,6 1,41 2,88 207 276 19,6
0,0 0,80 1,85 46 61 7,6
0,4 1,26 2,68 157 209 16,5
60 0,5 1,41 2,93 185 246 17,5
0,6 1,56 3,20 213 284 18,2
0,7 1,71 3,47 241 322 18,8
0,8 1,87 3,75 269 359 19,2
0,0 0,90 2,08 51 68 7,6
0,4 1,39 2,95 163 217 15,6
70 0,5 1,54 3,22 191 254 16,5
0,6 1,70 3,50 219 292 17,2
0,7 1,86 3,79 247 330 17,7
0,8 2,03 4,09 275 367 18,1
0,0 0,99 2,30 57 75 7,6
04 1,51 3,21 168 224 14,9
80 0,5 1,67 3,50 196 262 15,7
0,6 1,83 3,79 225 300 16,4
0,7 2,00 4,09 253 337 16,8
0,8 2,18 4,40 281 375 17,2
0,0 1,16 2,51 62 83 7,2
0,6 2,09 4,06 231 309 14,7
90 0,7 2,28 4,38 260 346 15,2
0,8 2,48 4,70 288 385 155
0,9 2,68 5,04 317 423 15,8
0,0 1,25 2,72 68 90 7,2
0,6 2,22 4,33 237 316 14,2
100 0,7 2,42 4,66 265 354 14,6
0,8 2,63 4,99 294 392 14,9
0,9 2,84 5,34 323 430 15,2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Tabela 5 — Necessidades nutricionais de novilhas de racas pequenas (450 kg/PC) néo
cobertas alimentadas com dieta de 69,96% NDT?2.

PC GMD CMS NDT NDT EL PDR PNDR PB
(kg) (kgid) (kgid)  (kg/d) (%) (Mcal/d)  (g/d)  (g/d) (%)

03 39 1,69 43,12 3,67 225 185 105

04 39 1,76 45,01 3,85 235 213 114

100 05 3,9 1,84 46,95 4,04 245 241 124
06 3,9 1,92 48,93 4,23 255 269 134

07 39 2,00 50,94 4,42 266 296 143

08 39 2,08 52,98 4,62 2716 323 153

03 5,3 2,30 43,23 4,99 306 205 96

04 53 2,40 45,12 523 319 230 103

150 05 53 2,50 47,06 5,49 333 255 111
06 5,3 2,60 49,04 5,74 347 280 118

07 5,3 2,71 51,05 6,00 361 304 125

08 53 2,82 53,08 6,27 376 328 132

03 5,1 2,87 55,78 6,41 382 153 104

04 5,1 2,99 58,21 6,71 399 176 112

200 05 51 3,12 60,70 7,03 416 199 120
06 51 3,25 63,23 7,35 433 220 127

07 5,1 3,38 65,81 7,67 451 242 135

08 51 3,52 68,42 8,00 468 263 142

03 6,1 3,53 58,10 7,29 470 148 102

04 6,1 3,68 60,53 8,28 490 169 108

250 05 6,1 3,83 63,01 8,65 510 189 115
06 6,1 3,98 65,55 9,03 531 209 122

07 6.1 4,14 68,13 9,41 551 227 128

08 6,1 4,30 70,74 9,80 573 245 135

03 7,0 4,02 57,75 9,02 53 155 99

04 7,0 4,19 60,17 9,43 558 174 105

300 05 7,0 4,37 62,66 9,86 581 192 111
06 7,0 4,54 65,19 10,29 605 210 117

07 7,0 4,72 67,77 10,73 629 226 123

08 7,0 4,90 70,38 11,18 653 242 128

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

2 A dieta usada para esta tabela consiste de 34% de silagem de milho, 27% de quirera de milho,
13% de farelo de soja 48% PB e 26% de feno de Tifton 85.
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Tabela 6 — Necessidades nutricionais de novilhas de racas grandes (650 kg/PC) néo

cobertas alimentadas com dieta de 69,96% NDT?.

PC GMD CMS NDT NDT EL PDR  PNDR PB
(k) (kg/d)  (kg/d) (kg/d) (%) (Mcalid) ~ (g/d) (g/d) (%)
0,5 53 2,30 43,34 5,00 307 275 10,9
0,6 5,3 2,38 44,84 5,20 317 302 11,7
0,7 53 2,46 46,37 5,40 328 329 12,4
150 0,8 53 2,54 47,91 5,60 339 356 13,1
0,9 5,3 2,63 49,48 5,80 350 383 13,8
1,0 5,3 2,71 51,06 6,01 361 409 14,5
11 53 2,80 52,66 6,21 373 435 15,2
0,5 6,6 3,03 46,03 6,64 404 275 10,3
0,6 6,6 3,13 47,53 6,88 417 300 10,9
0,7 6,6 3,23 49,06 7,13 431 325 115
200 0,8 6,6 3,33 50,60 7,38 350 350 12,0
0,9 6,6 3,44 52,17 7,63 458 374 12,6
1,0 6,6 3,54 53,75 7,89 472 398 13,2
11 6,6 3,65 55,35 8,15 486 422 13,8
0,5 7,8 3,59 46,05 7,86 478 288 9,8
0,6 7,8 3,70 47,55 8,14 493 311 10,3
0,7 7,8 3,82 49,08 8,43 509 334 10,8
250 0,8 7,8 3,92 50,63 8,73 525 356 11,3
0,9 7,8 4,07 52,19 9,03 542 378 11,8
1,0 7,8 4,19 53,78 9,33 558 400 12,3
11 7,8 4,31 55,37 9,63 575 421 12,8
0,5 7,0 4,05 58,18 9,09 540 216 10,8
0,6 7,0 4,19 60,10 9,42 558 237 11,4
0,7 7,0 4,32 62,06 9,76 576 258 12,0
300 0,8 7,0 4,46 64,04 10,09 594 279 12,5
0,9 7,0 4,60 66,05 10,44 613 299 13,1
1,0 7,0 4,74 68,08 10,78 632 318 13,6
11 7,0 4,89 70,12 11,13 651 337 14,2
0,5 7,8 4,57 58,48 10,27 609 213 10,5
0,6 7,8 4,72 60,41 10,64 629 233 11,0
0,7 7,8 4,88 62,36 11,01 650 352 115
350 0,8 7,8 5,03 64,34 11,39 670 270 12,0
0,9 7,8 5,19 66,35 11,77 691 288 12,5
1,0 7,8 5,35 68,38 12,16 712 306 13,0
11 7,8 5,51 70,43 12,56 734 323 13,5
0,5 8,6 5,08 58,82 11,42 677 211 10,3
0,6 8,6 5,25 60,74 11,83 699 229 10,7
0,7 8,6 5,42 62,70 12,24 722 247 11,2
400 0,8 8,6 5,59 64,68 12,66 745 264 11,7
0,9 8,6 5,76 66,69 13,09 768 280 121
1,0 8,6 5,94 68,72 13,52 791 295 12,6
11 8,6 6,12 70,77 13,95 815 311 13,0

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

3 A dieta usada para esta tabela consiste de 34% de silagem de milho, 27% de quirera de milho,

13% de farelo de soja 48% PB e 26% de feno de Tifton 85.
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As exigéncias nutricionais de vacas em inicio de lactacdo, de racas grandes,

foram similares as apresentadas no NRC (2001). Um animal de 680 kg de peso

corporal, com 11 dias de lactacdo, com 20 kg de leite por dia, com gordura de 3,0 e

proteina de 2,5, apresentou necessidade energética de 23,82 Mcal por dia, enquanto o

valor apresentado pelos autores foi de 23,0 e 0 consumo de matéria seca estimado foi de

12,6 kg/d e 12,0 kg/d, respectivamente. As necessidades de proteina bruta também

foram similares, sendo de 15,1 e 15,5%, respectivamente, para a simulagédo e o

apresentado pelos autores.

Tabela 7 — Necessidade nutricionais para vacas de ragas pequenas (454 kg) em inicio de

lactacdo (28 dias de lactacdo).

Leite Gordura Proteina CMS NDT EL PDR PNDR PB
(kg) (%) (%) (kg/d)  (kg/d)  (Mcal/d)  (g/d) (9/d) (%)
15 35 3,0 9,5 8,15 18,82 1085 611 17,7
15 35 3,5 9,5 8,33 19,26 1109 733 19,3
15 35 4,0 9,5 8,51 19,70 1133 856 20,8
15 4,0 3,0 9,8 8,45 19,51 1125 582 17,4
15 4,0 3,5 9,8 8,63 19,96 1149 705 18,9
15 4,0 4,0 9,8 8,81 20,40 1173 827 20,4
30 35 3,0 13,0 12,56 29,22 1673 1026 20,8
30 35 3,5 13,0 12,92 30,10 1721 1272 23,1
30 35 4,0 13,0 13,28 30,99 1769 1517 25,3
30 4,0 3,0 13,5 13,16 30,61 1753 969 20,1
30 4,0 3,5 13,5 13,52 31,50 1801 1215 22,3
30 4,0 4,0 13,5 13,88 32,38 1849 1460 24,5

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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Tabela 8 — Necessidades nutricionais para vacas de ragas pequenas (454 kg) aos 90 dias

de lactacao.
Leite Gordura Proteina CMS NDT EL PDR PNDR PB
(ka) (%) (%) (kg/d)  (kg/d)  (Mcal/d)  (g/d) (9/d) (%)
20 4,0 3,0 16,0 10,26 23,21 1366 688 12,8
20 4,0 3,5 16,0 10,50 23,80 1398 851 141
20 4,0 4,0 16,0 10,74 24,39 1430 1015 15,3
20 45 3,0 16,5 10,66 24,14 1420 649 12,5
20 4,5 3,5 16,5 10,90 24,73 1452 813 13,7
20 45 4.0 16,5 11,14 25,32 1484 976 14,9
20 50 3,0 17,1 11,07 25,07 1474 610 12,2
20 5,0 3,5 17,1 11,31 25,66 1506 774 13,4
20 5,0 4,0 171 11,55 26,25 1538 937 14,5
30 4,0 3,0 19,6 13,45 30,61 1792 941 14,0
30 4,0 3,5 19,6 13,81 31,50 1840 1186 15,5
30 4,0 4.0 19,6 14,17 32,38 1888 1431 17,0
30 45 3,0 20,4 14,06 32,01 1873 883 13,5
30 45 3,5 20,4 14,42 32,89 1921 1128 15,0
30 45 4,0 20,4 14,78 33,77 1969 1373 16,4
30 5,0 3,0 21,2 14,67 33,40 1954 824 13,1
30 5,0 3,5 21,2 15,03 34,28 2002 1069 14,5
30 5,0 4,0 21,2 15,39 35,17 2050 1315 15,9

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Para vacas em periodo seco, os valores obtidos para a exigéncia de um animal de
680 kg e 240 dias de gestacdo foram de 13,4 kg/d de DMI, 14,05 Mcal/d de energia
liquida e 8,0% de PB, resultados similares aos descritos pelo NRC (2001), onde as
exigéncias foram de 14,4 kg/d de DMI, 14,0 Mcal/d de energia e 9,9% de CP.

Tabela 9 — Necessidades nutricionais de vacas secas de racas grandes (680 kg) aos 240,
270 e 279 dias de gestacdo.

Dias CMS NDT EL PDR PNDR PB

(kg/d) (kg/d) (Mcal/d) (g/d) (kg/d) (%)
240 13,4 6,39 14,05 851 216 8,0
270 12,4 6,42 14,23 855 286 9,2
279 9,1 6,28 14,29 836 321 12,8

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Tabela 10 — Necessidades nutricionais de vacas secas de racas pequenas (454 kg) aos
240, 270 e 279 dias de gestacao.

Dias CMS NDT EL PDR PNDR PB
(kg/d) (kg/d) (Mcal/d) (g/d) (kg/d) (%)
240 8,9 4,55 10,08 606 248 9,6
270 8,3 4,56 10,19 608 295 10,3
279 6,0 4,47 10,22 595 318 15,1

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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4.3  SOLUCOES NUTRICIONAIS OTIMAS

A Tabela 11 demonstra a simulagdo da formulagdo de uma dieta para um animal
de 50 kg de peso corporal, com ganho médio diario de 400 gramas, com a formulagéo
de uma dieta a base de milho e farelo de soja. Neste caso, o animal foi alimentado
somente com leite de vaca, sendo atendida a sua demanda de nutrientes com um custo
total de R$ 7,56. No caso dos animais alimentados com uma dieta a base de um unico
alimento, o custo ndo possui variacdo, como € o caso de bezerras aleitadas.

Quando a dieta possui mais de um alimento, como € apresentado na Tabela 12,
ja é possivel buscar uma dieta com um custo minimo, através do barateamento no
fornecimento de suplementos concentrados, como milho e farelos. Neste caso, podemos
perceber que o volume de leite fornecido é de 2 kg, que foi determinado como o limite
minimo do alimento. Através desta premissa, 0 sistema buscou uma combinacao de
alimentos que atendessem a demanda nutricional do animal, cumprindo com o quesito
de prego minimo para a dieta formulada, que foi possivel através do fornecimento dos

alimentos concentrados, como é demonstrado nos dois exemplos expostos na tabela.



Tabela 11 — Simulacgdes para bezerras que sao alimentadas somente com leite.

Qtde CMS NDT PB

Alimento i\ o) MS(kg) EST (k) OF (k) % EST (kg) OF (kg) EST (kg) OF (kg) PN (%) R$Total  R$/kg(MS)
25 kg/PC e 0,200 kg/GMD
Leitedevaca 2,51 0,32 0,32 025 126 052 0,41 0,07 0,09 0,00 376 11,90
50 kg/PC e 0,400 kg/GMD
Leitedevaca 5,02 0,63 0,63 063 126 101 0,81 0,13 0,18 0,00 7,52 11,90

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Tabela 12 — Simulagdes para bezerras que consomem dietas a base de leite e concentrado inicial.

Qtde CMS NDT PB

i 0,
Alimento N (kg) MS (kg) EST (k) OF (kg) % EST(kg) OF (kg) EST (kg) OF (kg) TON (%) R$Total  R3kg(MS)

35 kg/PC e 0,200 kg/GMD

Leite de vaca 2,00 0,25

Milho, quirera 0,25 0,22

Trigo, farelo 0.00 0.00 0,47 047 1,34 0,65 0,51 0,09 0,09 9,16 3,25 6,91

Soja, farelo 48% 0,00 0,00
55 kg/PC e 0,600 kg/GMD

Leite de vaca 2,00 0,25

Milho, quirera 0,61 0,54

Trigo, farelo 0.00 0.00 0,99 0,99 1,79 1,29 0,93 0,21 0,21 13,80 3,88 3,94

Soja, farelo 48% 0,22 0,20

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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Tabela 13 — Simulag6es para bezerras com dietas sélidas.

. Qtde CMS NDT PB
Alimento \\ kg)  MS (kg) EST (kg) OF (kg) % EST(kg) OF (kg) EST (kg) OF (kg) '°ON (%) R$Total R$/kg(MS)

50 kg/PC e 0,600 kg/GMD

Milho, quirera 1,17 1,03

Trigo, farelo 0,00 0,00 141 1,41 2,82 1,24 1,16 0,28 0,28 18,55 1,69 1,20

Soja, farelo 48% 0,42 0,37
100 kg/PC e 0,600 kg/GMD

Milho, quirera 2,18 1,93

Trigo, farelo 0,00 0,00 2,22 2,22 2,22 1,88 1,84 0,32 0,32 19,15 2,59 1,16

Soja, farelo 48% 0,33 0,29

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

89
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Na Tabela 14 podemos verificar formulacdes realizadas pelo método aplicado,
em que contemos 2 possibilidades de animais em inicio de lactacdo. A primeira
simulacdo, de um animal de raca pequena, com peso de 454 kg, producdo média de 25
kg/dia, com teor de 3,5% para gordura e 3,0% para proteina. Foram fixados limites para
a formulacdo da dieta, em que a silagem de milho poderia possui um fornecimento
minimo de 10 kg e maximo de 25 kg de matéria natural. As pastagens de aveia
consorciada com azevém e azevém solteiro foram fixadas com volume maximo de 20
kg de matéria natural, visando simular a disponibilidade do alimento por animal em um
piquete. A partir destas limitacGes, o sistema encontrou uma formulacdo, a qual atendia
as necessidades de proteina, célcio e fosforo, porém ficando limitado no fornecimento
de energia. O custo desta dieta foi de R$ 0,82 por kg de matéria seca, com um custo
total de R$ 9,65.

No periodo de transi¢do apds o parto, as necessidades energéticas praticamente
dobram, em relacdo ao periodo anterior ao parto, porém um baixo consumo de matéria
seca (RABELO e CAMPOS, 2009). No inicio da lactacdo as vacas mobilizam suas
reservas energéticas para atenderem a demanda (SILVA et al., 2001). Porém, a
maximizacdo do fornecimento de energia no inicio da lactacdo é essencial, visando a
reducdo na mobilizacdo de reservas corporais, que podem trazer prejuizos a saude do
animal, como influenciar no pico de lactagéo e persisténcia da lactacdo (EIFERT et al.,
2005).

Para as vacas em terco medio da lactacdo, aos 91 dias (Tabela 15), o caso de
uma vaca de racga grande, com producéo de 35 kg de leite, com 3,0% de gordura e 2,5%
de proteinas as exigéncias puderam ser atingidas, sem o fornecimento da capacidade
total de ingestdo de alimentos dos animais para atender as demandas nutricionais.

Para a formulacdo das dietas, foram fixados os valores de alguns alimentos,
como a silagem de milho entre 10 e 25 kg de matéria natural, e das pastagens de azevém
e aveia consorciada com azevém com valores méximos de 20 kg de matéria natural.
Nesse exemplo, a dieta possui um valor de 42,21% de FND. O custo total desta dieta foi
de R$ 12,60, com um custo por kg de MS de R$ 0,60.

Para as vacas em periodo seco (Tabela 16), todas as necessidades nutricionais
foram atendidas sem a necessidade de fornecer o total de matéria seca estimada pelas
equacOes. Para a dieta nesta categoria animal, foram utilizados para a formulacdo da
dieta os fenos de azevém e feno, além da silagem de milho. O feno de Tifton 85 foi

fixado no valor minimo de 4 kg de matéria seca, enquanto que a silagem de milho foi
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fixada em no maximo 15 kg de matéria natural. Para alimentos concentrados, foram
fornecidos os farelos de soja e trigo, além da quirera de milho.

No caso da vaca com peso de 454 kg de peso corporal, com ganho de peso de
100 gramas por dia, e 240 dias de gestacdo, as demandas nutricionais atendidas, com
um custo de R$ 2,38 e R$ 0,31 por kg de matéria seca. Neste periodo, o animal
demanda somente de nutrientes para atender as exigéncias de mantenca, gestacdo e
crescimento, quando esta existir.

LANNA et al (1999) ja haviam adotado modelos de otimizacdo para a
formulacdo de dietas para bovinos de corte, onde utilizaram metodologias de
maximizacdo de lucros e de minimizacao de custos, apontados por Hertzler et al (1988,
apud LANNA et al, 1999). A otimizacdo na formulacdo de dietas, foi empregada
também para vacas leiteiras através do método ndo-linear por Kélln et al (2012). A
otimizacao foi aplicada para animais em periodo seco (BATISTUS et al, 2015).

O emprego dos métodos de otimizacdo na formulagdo de dietas, mostrou-se
viavel, podendo ser empregado na rotina, além de proporcionar dietas com custos
inferiores as elaboradas por especialistas na area de nutricdo animal (KOLLN et al,
2012; BATISTUS et al, 2015).



Tabela 14 — Simulagdes para vacas em inicio de lactacdo (14 dias).

Qtde CMS NDT Ca P
Alimento MN MS EST OF % EST OF EST OF F((I)DAI)\I EST OF EST OF Tsil Faa/g
(ko) (ko) (kg) (ko) (kg)  (kg) (kg) (ko) ()] ()] (9 (9
454 kg/PC, 25 kg/d, 3,5% gord, 3,0% prot
Milho, silagem 10,00 2,94
Aveia+Azevém
(61-90 dias) 1835 346
Az_evem_ 0,00 0,00 11,83 1183 261 11,09 8,71 248 248 3283 4869 4869 3524 3524 9,65 0,82
Milho, quirera 2,95 2,62
Trigo, farelo 0,00 0,00
Soja, farelo 48% 3,00 2,66
Mineral 0,150 0,150
680 kg/PC, 35 kg/d, 3,0% gord, 2,5% prot
Milho, silagem 10,00 2,94
Aveia+Azevém
(61-90 dias) 2000 3,77
I\Aﬂz_e"em_ 338 066 4500 1570 231 1427 1171 304 304 3120 6957 6957 4856 4856 1348 0,86
ilho, quirera 5,81 5,16
Trigo, farelo 0,00 0,00
Soja, farelo 48% 3,33 2,95
Mineral 0,223 0,223

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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Tabela 15 — Simulagdes para vacas no terco médio da lactacdo (91 dias).

Qtde CMS NDT Ca P
Alimento MN MS EST OF % EST OF EST OF F((I;OI)\I EST OF EST OF TF;& F(ﬁl”s(?
(ko) (kg)  (kg) (ko) (ko)  (kg) (kg) (kg) 9 )] (9 (9
454 kg/PC, 25 kg/d, 3,5% gord, 3,0% prot
Milho, silagem 2500 7,36
Aveia+Azevém
(61-90 dias) 2000 3,77
Az_evem_ 20,00 3,89 17,10 16,85 3,71 11,35 11,35 2,73 2,73 48,14 48,69 48,69 40,26 40,26 7,77 0,46
Milho, quirera 0,00 0,00
Trigo, farelo 0,83 0,73
Soja, farelo 48% 1,23 1,09
Mineral 0,020 0,020
680 kg/PC, 35 kg/d, 3,0% gord, 2,5% prot

Milho, silagem 25,00 7,36
Aveia+Azevém
(61-90 dias) 2000 3,77
Azevém 20,00 3,89
Milho, quirera 4.02 357 22,70 20,85 3,07 1462 1462 329 329 4221 6957 6957 53,71 53,71 12,60 0,60
Trigo, farelo 0,54 0,48
Soja, farelo 48% 1,90 1,68
Mineral 0,104 0,104

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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Tabela 16 — Simulacg®es para vacas em periodo seco.

Qtde CMS NDT PB FDN RS R$/kg
Alimento MN MS EST OF % EST OF EST OF (%) Total (MS)
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
454 kg/PC; 0,100 kg/GMD; 240 dias de gestagdo
Tifton 85 (46-60 dias), 4,00 3,36
feno
Milho, silagem 13,07 3,85
Azevém, feno 0,00 0,00 8,94 7,71 1,70 4,73 4,73 0,92 0,92 64,68 2,38 0,31
Milho, quirera 0,00 0,00
Soja, farelo 48% 0,57 0,50
Trigo, farelo 0,00 0,00
680 kg/PC; 0,200 kg/GMD; 250 dias de gestagédo
Tifton 85 (46-60 dias), 4,00 3.36
feno
Milho, silagem 15,00 4,41
Azevém, feno 0,00 0,00 13,35 10,71 1,58 6,78 6,78 1,21 1,21 60,37 5,36 0,50
Milho, quirera 0,15 0,13
Soja, farelo 48% 0,00 0,00
Trigo, farelo 3,20 2,81
680 kg/PC; 0,100 kg/GMD; 270 dias de gestacdo
Tifton 85 (46-60 dias), 4,00 3,36
feno
Milho, silagem 15,00 441
Azevém, feno 0,00 0,00 12,37 10,44 154 6,59 6,59 1,20 1,20 60,87 5,07 0,49
Milho, quirera 0,00 0,00
Soja, farelo 48% 0,10 0,09
Trigo, farelo 2,94 2,58

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O emprego dos métodos algébricos de otimizacdo possibilitou a formulacdo de
dietas que atendem total ou parcialmente as demandas nutricionais, visando a
minimizacao do custo das dietas. Com a utilizacdo destes métodos, € possivel tornar a
atividade leiteira dentro da propriedade mais competitiva, favorecendo a permanéncia
do agricultor na atividade e no campo.

Com o sistema de banco de dados dos animais, que podera ser associado a um
sistema informatizado de nutricdo, o usuario podera agilizar as suas tarefas, pela ndo
necessidade de realizar a insercdo das informacdes de animal por animal no ato da
formulacdo da dieta, bastando somente selecionar os animais que teréo as suas dietas
elaboradas.

Através do emprego das equacfes de exigéncias nutricionais para bovinos, €
possivel tornar a atividade mais rentavel economicamente, como também sustentavel
econdmica e ambientalmente, através da reducdo dos nutrientes perdidos nos dejetos
dos animais. Com o conhecimento destas informacdes e aperfeicoamento das equacdes,
podera ser realizado um trabalho, que vise tornar a propriedade autossustentavel para a
producdo de alimentos e animal, com a utilizacdo do conhecimento das exigéncias
nutricionais e rendimento de cada alimento que é produzido no empreendimento rural.

A partir das informagdes e conhecimento obtidos no presente trabalho, pretende-
se elaborar um sistema de gestdo de propriedades leiteiras, desde a producdo dos
alimentos para 0s animais até a obtencdo de indicadores econémicos da atividade

exercida.
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ANEXO A — Fatores utilizados para a determinacdo de necessidades nutricionais dos

animais.

Tabela 17 — Fator da temperatura do ambiente sobre a necessidade energética de
bezerras

Bezerras > 2 meses Bezerras < 2 meses
Temperatura (°C) TempFactor Temperatura (°C) TempFactor
>5 0 > 15 0

0-5 0,13 10-15 0,13
-5-0 0,27 5-10 0,27
-10--5 0,40 0-5 0,40
-15--10 0,54 -5-0 0,54
-20--15 0,68 -10--5 0,68
-25--20 0,81 -15--10 0,86
-30 - -25 0,94 -20--15 0,94
<-30 1,07 -25--20 1,08
-30 - -25 1,21
<-30 1,34

FONTE: Adaptado de NRC, 2001.

Tabela 18 — Fator de temperatura para consumo de matéria seca (TempFact).

Temperatura TempFact
<-15 1,16
-15--5 1,07
-5-5 1,05
5-15 1,03
15-25 1,00
25-35 0,90
> 35 0,65

> 35 (noites frias) 0,90

FONTE: Adaptado de NRC, 2001.

Tabela 19 — Fatores de ajuste para insolacdo externa (Coat) e fator de ajuste de predicédo
do consumo de matéria seca por novilhas de reposicdo (CCFact).

Condicao Coat CCFact
Limpo e seco 1,0 1,00
Alguma lamano corpo 0,8 1,00
Enlameado e molhado 0,5 0,85
Coberto de lama 0,2 0,70

FONTE: Adaptado de NRC, 2001.



Tabela 20 — Stress térmico por calor (StrHeat).

Condicéo Coeficiente
Temperatura < 30°C 1,00
Sem nenhuma alteracéo na respiragéo 1,00
Respiracdo acelerada 1,07
Boca aberta 1,18

FONTE: Adaptado de NRC, 2001.

Tabela 21 — Insolacdo do tecido (TI, °C/Mcal/m?/dia).

IDADE TI
<=30 2,5
31-183 6,5

184 - 362 15,1875 x (0,3125 x CS9)
=>363  525x (0,75 x CS9)

FONTE: Adaptado de NRC, 2001.
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ANEXO B — Equagdes adotadas para a determinacdo das necessidades nutricionais dos
animais, extraidas do NRC (2001).

Equacdo 2 — Peso corporal adulto em jejum (MSBW, kg).
MSBW = 0,96 x MW

Equacdo 3 — Peso de referéncia para peso corporal adulto em jejum (SRW_to_MSBW).
SRW _to MSBW =478/ MSBW

Equacdo 4 — Peso corporal jejum (SBW, kg).
SBW = 0,96 x BW

Equacdo 5 — Ganho de peso jejum (SWG, kg).
SWG =13,91x (NEGrowthDiet ****°) x (EQSBW *°%°")

Equacéo 6 — Peso do bezerro ao nascimento (CBW, kg).
SBW = MW % 0,06275

Equacdo 7 — Peso do concepto (CW, kg).
CW = (18+ ((Days Preg —190) x 0,665)) x (CBW / 45)

Equacdo 8 — Equivaléncia do peso corporal jejum (EQSBW, kg).
EQSBW = (SBW —CW) x SRWto _ MSBW

Equacdo 9 — Equivalente ao peso do corpo vazio (EQEBW, kg)
EQEBW = 0,891x EQSBW

Equacdo 10 — Ganho equivalente ao peso do corpo vazio (EQEBG, kg).
EQEBG = 0,956 xXWG

Equacdo 11 — Escore de condic¢éo corporal 1 - 9 (BCS(9)).
BCS(9) = ((DairyBCS —1) x 2) +1

Equacdo 12 — Determinacdo da porcentagem de NDT na dieta a partir da energia
liquida.
TDN(%) = (NE +0,12) /00,0245

Equacdo 13 — Determinacdo da porcentagem de NDT na dieta a partir da energia
metabolizavel.
TDN(%) = ME /0,04409

Equacdo 14 — Determinacédo da quantia de NDT na dieta (kg).
TDN(kg/d) =TDN(%)/100x DMI
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Equacdo 15 — Energia liquida de lactacdo total (NE__Total, Mcal).
NE, _Total =TotalNE, Conc x Total Re gDMFed

Equacdo 16 — Energia metabolizavel para bezerras em aleitamento (Mcal/dia).
ME = 0,1x LW®™ +((0,84 x LW **°) x (LWG"?)

Equacdo 17 — Energia metabolizavel para bezerras que recebem leite ou sucedaneo e
concentrado inicial (Mcal/dia).
ME = (NE,, /0,825) + (NE; /0,652)

Equacdo 18 — Energia metabolizavel para bezerras que recebem concentrado inicial
(Mcal/dia).
ME = (NE,, /0,75) + (NE; /0,57)

Equacéo 19 — Energia metaboliz&vel de mantenca para bezerras (MEwm, Mcal/dia).
ME,, = NE /km

Equacdo 20 — Energia liquida de mantenca para bezerras (NEwm, Mcal/dia).
NE,, =0,086x BW *"® x (L+ TempFactor)

Equacdo 21 — Energia liquida para o crescimento (NEg, Mcal/dia).

NE, = (0,84 x BW °**°) x (LWG"?) x 0,69

Equacdo 22 — Energia metabolizavel para o crescimento (MEg, Mcal/dia).

ME, = NE, /kg

Equacdo 23 — Consumo de matéria seca por bezerras (DMIcacr, kg/dia).
DMl (kg/d) =ME/Db

Equacdo 24 — Proteina aparentemente digestivel (ADP, g/dia).
ADP = 6,25x[1/ BW x (E + G + M x D) —M x D]

Equacdo 25 — Proteina bruta (CP, g/dia).
CP =ADP/p

Equacdo 26 — Energia liquida de mantenca para novilhas em pastejo (NEwmacr,
Mcal/dia).
NE, o7 = (0,0009x BW) + (0,0016 x BW) + (0,006 x BW')

Equacdo 27 — Energia liquida de crescimento total da dieta (NEg_Total).
NE. _Total = TotalNE;Conc x Total Re gDMFed
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Equacdo 28 — Energia liquida de crescimento da dieta em condicdes sem stress
(NEGrowthDietNS).

NEGrowthDietNS = (TotaDMFed — FeedMa int) x (NE; _Total / TotaDMFed )
Equacdo 29 — Energia liquida para producdo (NEFP, Mcal/dia).
NEFP = NEGrowthDietNS

Equacdo 30 — Insolagdo total (INS, Mcal/m2/°C/dia).
INS =TI +EI

Equacdo 31 — Energia liquida de mantenca total (NEm_Total, Mcal).
NE,, _Total =TotaINE,,Conco x Total Re gDMFed

Equacdo 32 — Concentracdo de energia liquida na dieta para novilhas (NEDietConc, kg
DM/dia).
NEDietConc = NE,, _Total / TotaDMFed

Equacdo 33 — Concentracdo de energia liquida na dieta para vacas (NEDietConc, kg
DM/dia).
NEDietConc = NE, _Total / TotaIDMFed

Equacdo 34 — Energia metabolizavel total consumida (MEng_Total, Mcal/dia).
MEng _ Total = TotalMEConc x Total Re gDMFed

Equacdo 35 — Fator de estresse por frio para a determinacdo de energia liquida de
mantenga com o estresse (ColdStr, Mcal/dia/BW? 7).
Coldstr = ((NEDietConc / MEng _ Total / TotalDMFed ) x MECS)

Equacdo 36 — Energia metabolizavel (MEcs, Mcal/dia).
MEs = SAx (LCT —Temp)/ INS

Equacéo 37 — Eficiéncia na utilizacdo da energia metabolizavel para mantenga (km, %).
km=NE,, / ME

Equacdo 38 — Energia liquida de mantenca (NEmcs, Mcal/dia).
NEMCS = km X MECS

Equacdo 39 — Insolagéo externa (El, Mcal/m#/°C/dia).
El = ((7,36 — (WindSpeed ) + (2,55 x HairDepth)) x Coat) x 0,8

Equacdo 40 — Temperatura minima critica (LCT, °C).
LCT =39 —(INS x HP x 0,85)

Equacdo 41 — Ajuste para os efeitos da temperatura sobre a mantenca para novilhas (a2,
Mcal/kg/dia SBW° ™).
a2 =0,0007 x (20— PrevTemp)
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Equacdo 42 — Efeito de ajuste de plano de nutricdo para a dieta anterior, utilizado
somente para novilhas (COMP).
COMP =0,8+((BCS —1)x0,5

Equacéo 43 — Area de superficie (AS, m?).
SA = 0,09 x SBW **’

Equacdo 44 — Producéo de calor (HP, Mcal/m?/dia).
HP = (MEI — NEFP)/SA

Equacdo 45 — Energia liquida de mantenca sem estresse para novilhas (NEwmns,
Mcal/dia).

NE, s = (SBW —CW)®™) x (alx COMP) +a2))

Equacdo 46 — Energia liquida de mantenga para novilhas (NEwm, Mcal/dia).
NE,, = ((NE,,s — StrCold) x StrHeat) + NE,,,.;

Equago 47 — Energia retida (RE, Mcal/dia).
RE = 0,0635x (EQEBW °7%) x (EQEBG ")

Equacéo 48 — Energia metabolizavel para gestacdo em Mcal/dia (MEpres, Mcal/dia).
ME prees = ((2x0,00159 x Days Preg — 0,0352) x (CBW / 45)) / EffME o

Equacéo 49 — Energia liquida para gestacdo em Mcal/dia (NEprec, Mcal/dia).
NEpres = MEpgre x km

Equacdo 50 — Energia liquida para gestacdo (NE., Mcal/dia).
NE, (Mcal /d) = ((0,00318 x Days Preg —0,0352) x (CBW /45))/0,218

Equacdo 51 — Consumo de matéria seca por novilhas (DMI_RH, kg/dia).
DMI _RH = ((BW °™)x (((0,2435 x NEDietConc ) - (0,0466 x (NEDietConc ?))+ SubFact )/ DivFact))

x TempFact x CCFact

Equacdo 52 — Fator de correcdo para gestacdo (DMI_Factor).
DMIRH _ Factor = (1+ (210 — Days Preg) x 0,0025))

Equacdo 53 — Consumo de matéria seca por novilhas apds os 259 dias de gestacdo
(DMI__RH, kg/dia).
DMI _RH = (1,71—(0,69¢(*-35PsPrea=280y) 1100 x BW

Equacdo 54 — Proteina bruta enddgena (EndCP, g/dia).
EndCP =11,8xTotalDMFed
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Equacdo 55 — Proteina metabolizavel endogena (MPEndo, g/dia).
MPENdo = 0,4 x EndCP

Equacdo 56 — Quantidade de proteina na dieta que fornece proteina enddgena
(MPEndoReq, g/dia).
MPEndo Req = MPEndo /0,67

Equacdo 57 — Proteina metabolizavel suprida pela proteina bacteriana (MPgacT, g/dia).
MP,,.; =013xTDN _ Act _Total

Equacdo 58 — Proteina metabolizével fecal requerida (MFPR, g/dia).
MFPR = (TotaDMFed x1000x 0,03—0,5x ((MPgycr /0,8) — MPy,c1 )

Equacdo 59 — Proteina metabolizavel para mantenca (MPwmainT, g/dia).
MP,,.nr (9/d) = (0,3x (BW —CW)*®) + (4,1x (BW —CW)"®*) + MFPR + MPENd Req

Equacdo 60 — Proteina liquida para crescimento (NPg, g/dia).
NP, = LWG x (268 — 29,4 x (RE / ADG)))

Equacéo 61 — Eficiéncia da proteina metabolizavel para energia liquida de crescimento
(EffMP_NPg).
EffMP _ NP, =(83,4— (0,114 x EQSBW)) /100

Equacdo 62 — Proteina metabolizavel de crescimento (MPg, g/dia).
MP, = NP, / EffMP _ NP

Equacéo 63 — Proteina metabolizavel para gestacdo (MPpgrec, g/dia).
MPees = (((0,69x DaysPreg) —69,2) x (CBW /45)) / EffMP g,

Equacéo 64 — Energia liquida de mantenca (NEmaint, Mcal/dia).
NE,anr = (BW —CW)*"® x0,08) + NE ey

Equacdo 65 — Energia liquida de mantenca de atividades para vacas em terrenos planos
(NEwmacr, Mcal/dia).

NE, .c; = ((((Dist/1000) x Trips) x (0,00045x BW)) + (0,0012 x BW))

Equacdo 66 — Energia liquida de mantenca de atividades para vacas em terrenos
acidentados (NEwmact, Mcal/dia).
NE,,.cr = ((((Dist/1000) x Trips) x (0,00045x BW)) + (0,0012 x BW)) + (0,006 x BW)

Equacdo 67 — Energia liquida contida por kg de leite produzido (MilkEn, Mcal).
MilkEn = (0,0929 x MilkFat) + (0,0547 x MilkTruePr otein /0,93) + 0,192
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Equacdo 68 — Energia liquida para lactagdo (NELacT, Mcal/dia).
NE .7 = Milk Prod x MilkEn

Equacdo 69 — Producdo de leite corrigida para gordura em 4% (FCM, kg/dia).
FCM = 0,4 x Milk Prod +15x (MilkFat /100) x Milk Prod

Equacdo 70 — Consumo de matéria seca por vacas em lactagdo (DMlpacT, kg/dia).
DMI . = ((0,372x FCM +0,0968 x BW ®"®) —0,293) x (1 —g*19%WoL+367)y

Equacdo 71 — Consumo de matéria seca por vacas secas (DMIpry, kg/dia).
DMI oRY = ((1’97 _ (0’75 % e(O,le(DaysPreg—ZSO) )) /100) < BW

Equacéo 72 — Rendimento de proteina do leite diariamente (Yprotn, kg/dia).
Y Protn = Milk Prod x (MilkTruePr otein /100)

Equacdo 73 — Proteina metabolizavel para lactacdo (MPacT, g/dia).
MP_,.r = (Y Protn/0,67) x1000

Equacdo 74 — Calcio fecal para vacas que estdo em lactacdo (g/dia).
Fecal =31x(BW /100)

Equacéo 75 — Célcio fecal para animais que ndo estdo em lactacéo (g/dia).
Fecal =1,54 = (BW /100)

Equacdo 76 — Calcio urinario (g/dia).
Urinary = 0,08 x (BW /100)

Equacdo 77 — Calcio fetal (g/dia).
Fetal = 0,02456 x Exp((0,05581—(0,00007 x Days Preg ))x DaysPreg)—

0,02456 x Exp((0,05581— (0,00007 x Days Preg —1))x DaysPreg —1)

Equacdo 78 — Calcio para producéo de leite raca Holandesa (g/dia).
Milk =1,22 x Milk Prod

Equacdo 79 — Calcio para producdo de leite raca Jersey (g/dia).
Milk =1,45x Milk Prod

Equacéo 80 — Calcio para producdo de leite demais racas (g/dia).
Milk =1,37 x Milk Prod

Equacdo 81 — Calcio para o crescimento (g/dia).
Growth = (9,83 x (MW %) x (BW °?%)) x (WG / 0,96)
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Equacao 82 — Fdésforo fecal (g/dia).
Fecal =1xTotalDMFed

Equacdo 83 — Fosforo urinario (g/dia).
Urinary = 0,002 x BW

Equacdo 84 — Faésforo fetal (g/dia).
Fetal = 0,02743x Exp((0,05527 — (0,000075 x Days Preg ))x DaysPreg ) -

0,02743x Exp((0,05527 - (0,000075 x Days Preg —1))x Days Preg —1)

Equacdo 85 — Fdsforo para producéo de leite (g/dia).
Milk = 0,9x Milk Prod

Equacéo 86 — Fosforo para o crescimento (g/dia).
Growth = (1,2 + (4,635 x (MW %) x (BW %?%))) x (WG / 0,96)
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ANEXO C - Fluxogramas das equacdes empregadas para novilhas de reposicao.

Figura 6 — Fluxograma para determinacéo das necessidades diarias de energia liquida de
mantenca para novilhas.

[TowaloMFed | [Feedviami| [NEg Towl] | Coat || HairDepth | [WindSpeed| | Age |
T ¥
MEI L e L n |
—
— sA }— s ]
sow i
[Topogratia | ———3{ NEmact |—— [ Temp_]

[ cs —»csol—» comp |—

[ Mw | —»lcBW HeatStr |«

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Coldstr

Figura 7 — Fluxograma para determinagdo das necessidades diarias de energia retida no
crescimento.
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 8 — Fluxograma para determinacdo das necessidades diarias de energia liquida

para gestacéao.

MW
I
CBW » MEpreg
EffMEpreg

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

NEpreg

Figura 9 — Fluxograma para determinacdo da estimativa de consumo de matéria seca

para novilhas.
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Figura 10 — Fluxograma para determinacdo das necessidades diarias de proteina

metabolizavel para a mantenca.

i otalDMFed

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

MPEnNdo

MPEndoReq



81

Figura 11 — Fluxograma para determinacdo das necessidades didrias de proteina
metabolizavel para o crescimento.

R

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

MPGrowt

Figura 12 — Fluxograma para determinacdo das necessidades didrias de proteina
metabolizavel para gestagéo.

MW

CBW

—» MPpreg

DaysPreg
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Figura 13 — Fluxograma para determinacdo das necessidades diarias de calcio.

—» Fecal
BW » Urinary
MW P Growth
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 14 — Fluxograma para determinacdo das necessidades diarias de fosforo.
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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ANEXO D - Tabela de alimentos e tabelas de exigéncias nutricionais de vacas obtidas

através de simulacGes comparativas.

Tabela 22 — Alimentos utilizados para a formulacdo das dietas, com seus respectivos
valores bromatoldgicos e monetarios.

MS NDT FDN pB  ca P

Descricéo (%) (%) %) ) (%) (%) R$/kg
Aveia e Azevém, 60-90 dias 18,84 72,71 37,91 21,29 0,00 0,00 0,08
Azevém 19,43 65,02 5343 18,78 0,53 0,30 0,06
Azevém, feno 92,98 50,80 50,19 14,73 0,00 0,00 0,13
Leite de vaca 12,60 128,60 0,00 27,78 095 7,14 1,50
Milho, quirera 88,71 8320 19,74 9,02 0,06 021 1,00
Milho, silagem 29,43 63,73 56,08 731 0,26 019 0,10
Sal mineral 100,00 0,00 0,00 0,00 2050 6,00 3,17
Soja, farelo 48% 88,75 80,48 1525 48,71 0,33 0,57 1,25
Tifton 85, feno 46 -60 dias 83,89 55,90 81,96 11,63 0,00 0,00 0,09
Trigo, farelo 8797 70,61 4324 17,13 0,17 0,99 1,05

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.

Tabela 23 — Necessidades nutricionais para vacas de ragas grandes (680 kg) em inicio
de lactacdo (11 dias de lactagdo).

Leite Gordura Proteina CMS NDT EL PDR PNDR PB
kg (%) (%) (kg/d) (kg/d) (Mcal/d) (g/d) (g/d) (%)
20 3,0 2,5 12,6 10,34 23,82 1377 522 15,1
20 3,0 3,0 12,6 10,58 24,41 1409 686 16,7
20 3,0 3,5 12,6 10,82 25,00 1441 849 18,2
20 3,5 2,5 12,9 10,74 24,75 1430 484 14,8
20 3,5 3,0 12,9 10,98 25,34 1462 648 16,3
20 3,5 3,5 12,9 11,22 25,93 1494 811 17,8
20 4,0 2,5 13,3 11,13 25,68 1483 446 14,5
20 4,0 3,0 13,3 11,37 26,27 1515 609 16,0
20 4,0 3,5 13,3 11,61 26,86 1547 773 17,5
30 3,0 2,5 14,6 12,96 30,00 1727 737 16,8
30 3,0 3,0 14,6 13,32 30,88 1775 982 18,8
30 3,0 3,5 14,6 13,68 31,77 1823 1227 20,8
30 3,5 2,5 15,2 13,56 31,39 1806 679 16,3
30 3,5 3,0 15,2 13,92 32,28 1854 925 18,3
30 3,5 3,5 15,2 14,28 33,16 1902 1170 20,2
30 4,0 2,5 15,8 14,15 32,79 1885 622 15,9
30 4,0 3,0 15,8 14,51 33,67 1933 867 17,8
30 4,0 3,5 15,8 14,88 3455 1981 1113 19,6

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.
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Tabela 24 — Necessidades nutricionais para vacas de racas grandes (680 kg) aos 90 dias
de lactacao.

Leite Gordura Proteina CMS NDT EL PDR PNDR PB
kg (%) (%) (kg/d) (kg/d) (Mcal/d) (g/d) (g/d) (%)
35 3,0 2,5 22,7 14,62 33,09 1947 811 12,2
35 3,0 3,0 22,7 15,04 34,12 2003 1097 13,7
35 3,0 3,5 22,7 15,46 35,15 2059 1383 15,5
35 3,5 2,5 23,6 15,33 34,74 2042 743 11,8
35 3,5 3,0 23,6 15,75 35,75 2098 1029 13,2
35 3,5 3,5 23,6 16,17 36,77 2154 1315 14,7
35 4,0 2,5 24,6 16,04 36,34 2136 675 11,4
35 4,0 3,0 24,6 16,46 37,37 2192 961 12,8
35 4,0 3,5 24,6 16,88 38,40 2248 1247 14,2
45 3,0 2,5 25,7 17,29 39,27 2303 1021 12,9
45 3,0 3,0 25,7 17,83 40,59 2375 1389 14,6
45 3,0 3,5 25,7 18,37 41,91 2447 1757 16,3
45 3,5 2,5 26,9 18,20 41,36 2424 933 12,5
45 3,5 3,0 26,9 18,74 42,68 2496 1301 14,1
45 3,5 3,5 26,9 19,28 44,00 2568 1669 15,7
45 4,0 2,5 28,1 19,11 43,45 2546 846 12,1
45 4,0 3,0 28,1 19,65 4477 2618 1214 13,6
45 4,0 3,5 28,1 20,19 46,09 2690 1582 15,2

FONTE: Elaborado pelo autor, 2016.



