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Apresentacao

Esta publicacdo busca explorar as metodologias desenvolvidas na area
da pesquisa operacional e aplicadas a alimentacao de animais, voltadas
principalmente aos ruminantes.

Esses métodos, em conjunto com uma base de dados proveniente do
Laboratério de Bromatologia da Embrapa Clima Temperado, possibilitam
um balanco nutricional ideal e com o menor custo possivel, uma vez que
essa condicao é, atualmente, indispensavel para a sustentabilidade da
producao.

O conteudo desse documento é recomendado aos profissionais da area
agricola (nivel superior), pesquisadores e produtores que buscam a
melhoria dos sistemas de producao. Contudo, a implantacdo e uso dos
métodos dependem fortemente de pessoas qualificadas em Informatica
e Matematica.

Clénio Nailto Pillon
Chefe Geral
Embrapa Clima Temperado
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Otimizacao da Alimentacao
Bovina através de
Programacao Linear

Sérgio Junichi Idehara
Ruben Cassel Rodrigues

Introducgao

Quando se trata da alimentacdo animal para a producao bovina, é
usual o manejo pela pastagem. Mas nas diversas regides brasileiras,
onde se produz o gado de corte ou de leite, a disponibilidade
das forrageiras esta atrelada as condicdes climaticas locais.
Em determinadas épocas do ano, por exemplo, de estiagem no
inverno do Mato Grosso do Sul (LISITA et al., 2009) ou no outono
do Rio Grande do Sul (MARQUES; COUTO, 2010), a quantidade e
a qualidade da forragem decrescem significativamente, ao ponto
de comprometer a producao de carne ou de leite.

Para diminuir os efeitos da perda de qualidade da pastagem, uma
das saidas empregadas no campo € a utilizacao de uma alimentacao
suplementar, como os concentrados comerciais, silagem ou
feno e graos, que muitas vezes elevam o custo do produto final.
Em particular, as solucées que envolvem a ensilagem (silagem)
e fenacdo (feno), que em geral apresentam custos adicionais
para a obtencao por requerer o plantio - muitas vezes com a
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correcao do solo — e a colheita, podem ser, entado, invidveis a um
produtor de pequeno porte. Em alguns casos, a adogcdo de uma
formulacdo composta de volumosos (pastagem, silagem e feno)
e concentrados pode contribuir para encontrar um “meio termo”
entre o preco pago e a qualidade do alimento — valor nutricional
balanceado - e, portanto, manter a produtividade do rebanho,
mesmo nas situacées mais criticas. Ainda como uma alternativa,
nos dias de hoje, existe um interesse cada vez maior de utilizar
coprodutos ou residuos industriais que possam ser empregados
para a alimentacado animal e, em geral, sdo encontrados a um
menor valor do que os outros alimentos. Exemplificando, Pereira
et al. (2009) chamam a atencao para essa possibilidade pelo
potencial nutritivo dos coprodutos da industria de sucos, que
funciona como um suplemento alimentar e melhora os indices de
produtividade animal.

A fim de responder a este tipo de pergunta é que ferramentas
matematicas, como da pesquisa operacional, vém sendo
desenvolvidas nas ultimas décadas. A pesquisa operacional trata
de modelos matematicos aplicados na tomada de decisdao para
otimizar o uso de recursos disponiveis que, especificamente para
esse caso, é o problema da alimentacao de animais. O método
possibilita que as exigéncias nutricionais das diferentes categorias
de animais sejam supridas, mas buscando-se a minimizacdo do
custo deste manejo, situacdo essa que, nos dias de hoje, torna-se
cada vez mais vital para qualquer produtor. Contudo, a otimizacao
das variaveis nutricionais e do custo do alimento podem nao ser
suficientes para lidar com o habito alimentar bovino, uma vez que
existem diversas outras caracteristicas do comportamento animal
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que, muitas vezes, nao estao descritas no modelo matematico.
Conforme é ressaltado em Soares et al. (2009), o alimento
oferecido estd limitado ao consumo voluntario, isto é, determinadas
substancias na dieta animal podem influenciar a quantidade em
que o alimento é consumido, tornando importante a escolha dos
produtos para nao prejudica-lo. Essa variavel poderia ser incluida
no modelo, sobretudo quando nas opcdes de alimentos tiver a
presenca de produtos com alto teor de fibra e lignina.

Assim, o objetivo da otimizacdo descrita neste trabalho €, a
partir de dados de ordem quimico-bromatolégica dos alimentos e
tendo disponivel uma diversidade de diferentes tipos de produtos
para consumo, identificar quais alimentos e em qual quantidade
deverao ser utilizados para uma formulacao nutricional balanceada
de menor custo possivel e que possibilite o maior aproveitamento
pelos bovinos. O modelo matematico aplicado é linear, baseado
no algoritmo de Karmarkar.

11
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Nutricao Animal

¢ Eldorado do uI

Rio Grande

Fotos: Sérgio Junichi Idehara

Figura 1: llustracdo — soja, azevém, silagem de milho e resteva do arroz

Na producao animal, a nutricao é um dos itens mais considerados
no gerenciamento do rebanho, pois uma alimentacao inadequada
provoca uma série de problemas relacionadas a salde e queda de
produtividade, como:

-0 menor ganho de peso do gado de corte €;

-a reducao da producéao de leite na pecuaria leiteira;

sendo que, neste Ultimo, ainda pode propiciar perdas na qualidade
do leite pelo surgimento do “leite instavel ndo acido” (LINA) e com
o risco de nao poder comercializa-lo.

Entretanto, ainda que se conheca a importancia de ter uma
alimentacao balanceada, existem grandes dificuldades em certas
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situacdes, como nos casos em que a disponibilidade de alimentos
fica restrita, fato corrente em determinadas regides do pais,
onde se emprega o sistema de manejo por pastoreio, vulneravel
a sazonalidade das forrageiras. Essa questdo, como apresentada
anteriormente, é superada pelo uso de volumosos estocados e
em conjunto com os concentrados, de modo a equilibrar as
necessidades nutricionais do animal. E claro que essa pratica
envolve custos adicionais para o produtor e, portanto, uma andlise

estratégica é requerida para a viabilizacdo da producao, algumas
vezes chamada de “anélise bioeconémica” (ESTEVES, 1997).

No contexto atual, diversas alternativas de menor custo tém sido
discutidas, como o uso da resteva e rebrote do arroz irrigado para
melhorar o ganho de peso bovino no Rio Grande do Sul (MARQUES;
COUTO, 2011), ou de diferentes culturas para fazer silagem,
como a de girassol (TOMICH, 2004), que fornece maiores teores
de proteina e minerais do que os graos de milho e sorgo. Além
disso, hd uma busca pelo aproveitamento de plantas locais, com
potencial para servir de alimento aos ruminantes, como no estudo
de Lisita et al. (2009), no qual espécies arbdéreas nativas e outras
introduzidas, no Mato Grosso do Sul, sdo usadas para a fenacao
em éareas de assentamento.

Dentre as outras possibilidades de alimentos, com valores
nutricionais diferenciados, estdo aqueles provenientes dos
coprodutos e residuos industriais. Como a matéria-prima dessas
agroindustrias depende das culturas locais, pode-se encontrar
diferentes subprodutos nas diferentes regides brasileiras. Além

13
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do menor custo e de ser uma fonte secundaria de rentabilidade
para as empresas produtoras, a disponibilidade em alta quantidade
nos periodos de safra possibilita o seu uso na alimentacao diaria
dos bovinos, garantindo uma vantagem em relacdo aos outros
produtos, embora inconstante devido a sazonalidade. Seguindo
esta tendéncia, varias universidades, instituicOes de pesquisa e as
préprias industrias estudam a possibilidade do uso dos subprodutos

na alimentacdo de animais.

Para citar um exemplo, Messias et al. (2006) indicam que a casca
de soja juntamente com a silagem de folhas de capim-elefante
poderia ser usada para aumentar o valor proteico do alimento
em localidades préximas a Corumba/MS, onde existem empresas
processadoras de soja, e promovendo a substituicdo (parcial)
do milho. Em outra andlise, Qishi et al. (2011) ilustram o uso
de uma série de subprodutos da industria alimenticia japonesa
para formular uma racdo animal de baixo custo e que minimize o
impacto ambiental, pela diminuicao da quantidade de nitrogénio e
fésforo do excremento, mas que contenha todos os componentes
nutricionais necessarios ao desenvolvimento de um gado de corte.
Eles utilizam a pesquisa operacional para selecionar e determinar
as quantidades ideais de cada um desses produtos, para que a
racao obedeca a esses critérios.

Este tipo de estudo exemplifica a potencialidade dos métodos de
otimizacdo, mas que sdo empregaveis a outros problemas, como
na definicdo de formulacdes nutricionais a partir de uma lista
de produtos, de modo a ponderar a composicao nutricional do



Otimizacao da Alimentacdo Bovina através de Programacao Linear

alimento e custo (aquisicao ou producao, transporte, estocagem e
processamento), conforme requisitos definidos ao desenvolvimento
e saude do rebanho, tolerancia as substancias presentes na dieta,
influéncia no comportamento bovino, impacto ambiental, etc. Ou
seja, os modelos matematicos podem envolver indmeros aspectos
da nutricdo, considerando restricoes colocadas, por exemplo,
pelos zootecnistas e veterinarios.

Composicao quimico-bromatoldgica

E conhecido que cada tipo de alimento, como aqueles citados no
tépico anterior, apresenta uma caracteristica nutricional diferente;
saber quais sao elas e suas quantidades é primordial para a
formulacado das dietas balanceadas. A composicdo dos alimentos
pode ser determinada via laboratério de bromatologia, cujos
resultados sdo, muitas vezes, divulgados em artigos técnicos da
area ou disponibilizados em bancos de dados, como no Nutrient
Databank System (NDBS) da USDA, que contém as caracteristicas
quimicas de mais de 230 mil alimentos (HAYTOWITZ et al.,
2009), ou em publicacdoes que reunem tabelas de composicdo
nutricional (ISLABAO, 1984; NRC, 1996; NRC, 2001; SUVIMAX,
2006). Embora muitos desses dados estejam disponiveis ao
publico, em geral ndo contemplam avaliacées de produtos locais
ou coprodutos industriais, principalmente quando estao voltados
para a alimentacdo de animais. Neste caso seria necessario
eventualmente um maior nimero de analises em laboratério ou
obter os dados diretamente da industria produtora.

15
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Contudo, como uma outra fonte de informacdes, cada vez mais
sao disponibilizados trabalhos que apresentam as caracteristicas
quimico-bromatolégicas de produtos especificos/regionais e
orientacGes quanto a maneira de aplica-lo como racdo animal,
para nao prejudicar, por exemplo, o nivel de fermentacao e taxa
de passagem no rumen (TOMICH et al., 2004; PEREIRA et al.,
2009; RODRIGUES, 2009; OISHI et al., 2011). Portanto, o uso
dessas literaturas permitiria uma maior abrangéncia na definicao
dos tipos de alimentos utilizdveis e na obtencao de informacdes

para formular uma dieta saudavel.

Exigéncia nutricional animal

‘%m"_— e L R
Foto: Sérgio Junichi Idehara

Figura 2: llustracdo de produtor de leite em Capéao do Le&o/ RS.
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Também, é preciso conhecer as necessidades nutricionais do
animal em questao, considerando-se pardmetros como o tipo
de producao, leiteira ou de corte, além de idade, manejo, raca,
peso, sexo, habito alimentar, etc., que irdo definir as quantidades
de micro e macronutrientes, matéria seca, energia, entre outros
elementos para a manutencao e desenvolvimento do bovino. O
conhecimento dos menores valores aceitaveis dessas variaveis é
usado para minimizar a sobrealimentacdo e aumentar a eficiéncia
do uso de nutrientes, algumas vezes, buscando reduzir o excedente
daqueles que saem no excremento, para evitar a contaminacao
do solo e agua. Além disso, as formulacGes nutricionais podem
focar um resultado especifico como na obtencado, por exemplo,
de maiores taxas de ganho de peso, usando alimentos com maior
concentracao de energia, como carboidratos nao estruturais em
graos de milho ou torta de soja.

A determinacdo destas varidveis envolve uma série de calculos,
baseados em modelos analitico-experimentais, os quais sao
encontrados e constantemente atualizados em novas edicoes dos
livros: Nutrient Requirements of Beef Cattle (NRC, 1996) para bovinos
de corte e Nutrient Requirements of Dairy Cattle (NRC, 2001) para
o gado de leite. As relacbes matematicas, apresentadas nessas
publicacbes, podem ser implementadas computacionalmente
para predizer as necessidades didrias de um animal especifico,
sob certas condicdes ambientais. Também, os livros apresentam
tabelas simplificadas de requerimento nutricional, como uma
forma de guia para um diagndéstico e tratamento mais simples.

17
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Apesar dessas informacdes nutricionais servirem como referéncia
para a escolha dos alimentos, ndo bastam para se criar uma
dieta saudavel, pois existem situacoes em que se exige limitar,
balancear ou fixar a presenca de um elemento para garantir o
correto aproveitamento do alimento ou a manutencao da saude
do animal. Por exemplo, na necessidade de ter uma relacdo de
proporcdo entre a quantidade de volumosos e concentrados na
alimentacao, para evitar problemas de acidificagcdo ou timpanismo
no rimen do bovino. Outras vezes, procura-se limitar a quantidade
de determinados alimentos que: (1) contenham elevados niveis
de alguma substancia prejudicial a digestdao quando ingeridos em
excesso, como o extrato etéreo encontrado no girassol (TOMICH
et al., 2004); ou (2) contenham baixa porcentagem de fibra em
detergente neutro e acido, que reduz o consumo voluntario e a
capacidade de absorcao de energia (Saun, 2006; Galyean; Abney,
2006).

Assim, a implementacdao de um modelo matematico, para o
célculo da dieta de bovinos, requer uma cuidadosa avaliacdo das
proporcdes e composicoes quimicas dos alimentos, limitando
ou impondo a presenca de determinadas substancias quando
necessarias a saude do animal.
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Método de programacao linear

@ Graphic window number 0 [

File Tools Edit 7

O EID

Figura 3: llustragdo da programagéo em linguagem Scilab.

A pesquisa operacional (PO) é um estudo interdisciplinar entre
a Matematica e outras ciéncias como a Computacao, Fisica,
Engenharia, etc., que envolve o gerenciamento das atividades
humanas, procurando, por exemplo, maximizar o rendimento
(lucro) ou minimizar as despesas (custos) dos processos. Sua
origem histérica vem de pesquisas realizadas desde o século XVIII,
por estudiosos como J.L. Lagrange, J. Fourier, John von Neumann,
entre outros. No entanto, sua real aplicacdo ocorreu somente
no século XX, influenciada, principalmente, pela utilizacdo dos
computadores.

Dentro da PO, a programacao linear é uma das técnicas de solucao
mais utilizadas para a otimizacdao quando o modelo matematico é
linear. Um dos primeiros trabalhos foi desenvolvido por George
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B. Dantzig, por volta de 1947, para resolver os problemas de
transporte da forca aérea americana. Esse método computacional,
denominado de Simplex, foi apresentado a comunidade
académica em 1951 no Activity Analysis of Production and Allocation
(KOOPMANS, 1951). Depois disso, tornou-se uma das técnicas
mais empregadas e bem aceitas por diversas areas, chegando
a administracao, agricultura, producao industrial, planejamento,
logistica, organizacdo empresarial, entre outras.

Embora fosse um método de solucao inovador para a época, ainda
havia algumas dificuldades, como o tempo de processamento
computacional e quantidade de memdria requerida, que aumentava
drasticamente conforme se elevava o numero de variaveis. Além
disso, os problemas eram limitados as incégnitas ndo negativas.
Para supera-las, inUmeras variacbes do algoritmo inicial e novas
formulacdes, por estruturas mais eficientes computacionalmente,
foram sugeridas nos anos seguintes, como o método afim de I.I.
Dikin (DIKIN, 1967) e o método dos elipsoides do matematico
russo L. G. Khachian (KHACHIAN, 1979).

Mas, dentre eles, pode-se destacar o método de Karmarkar de
1984 apresentado no encontro de ORSA/ TIMS em Dallas/ EUA
(KARMARKAR, 1984; SCHRIJVER, 1985) e divulgado na primeira
pagina do jornal New York Times, em 19 de Novembro do mesmo
ano (TODD, 2001). Este método havia se revelado altamente
eficiente para a questdo de tempo computacional, pois a sua
complexidade aumenta como uma funcdo polinomial, diferente
do método Simplex que, nos casos mais criticos, perde-se nas
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iteracOes de forma ciclica durante a busca pela solucéo.

O método de Karmarkar (DANTZIG; THAPA, 1997) é um algoritmo
de ponto-interior, que procura os valores 6timos da funcao
objetiva a partir do dominio das possiveis solucdes do problema,
ao contrario do método Simplex, que varre os planos de contorno
em busca da solucdo — método externo. Assim, se um problema
tem muitos hiperplanos na vizinhanca do ponto 6timo, o método
de Karmarkar, provavelmente, encontraria mais rapidamente a
solucdo. Contudo, na situacdo de um baixo nuimero de planos
no contorno, o método Simplex chegaria na resposta em menos
iteracoes.

Atualmente, os softwares comerciais trabalham baseados nesses
algoritmos, mas com variacbes na forma de implementacao,
ou mesmo através de métodos hibridos para minimizar essas
dificuldades de tempo e memdria computacional gastos, além da
falta de convergéncia. Essa metodologia é mais facil de utilizar
e mais robusta para os usudarios, porém necessita de cuidados
na entrada de dados e interpretacdao dos resultados finais —
“como seria esperado ao lidar com um programa de modelagem

computacional”.

Na &rea nutricional, a PO tem sido usada ha véarios anos para
o balanceamento da dieta, seguindo recomendacdes de
nutricionistas para o planejamento da dieta humana em que se
requer a combinacao de diversos grupos alimentares com diferentes
quantidades de energia, palatabilidade e frequéncia de consumo.

21
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Muitas vezes funcionam como ferramentas de suporte para a
adequacdo nutricional de setores da sociedade com deficiéncia
na alimentacdo, como ilustrado por Ferguson et al. (2004) na
montagem da dieta para criancas da zona rural, usando produtos
locais, como farinha de milho, peixe, manga e abdbora, ou em
aplicacoes para determinar tipos e proporcdes de compostos, por
exemplo, de 6leo vegetal para uma dieta saudavel — balanco na
quantidade de vitamina E e acido graxo — com baixo custo e menor
quantidade de acido graxo saturado (DARMON et al., 20086).

O uso da otimizacdo, como apoio a tomada de decisdo pelos
zootecnistas, veterindrios e agronomos na formulacao de racao
animal, envolve a identificacdo de possiveis alimentos em um
banco de dados, definicdo da dieta e constante atualizacdo do
preco dos produtos. Atualmente, essas metodologias envolvem
cada vez mais variaveis, cujos modelos matematicos incorporam
parametros como o tipo e idade do animal, curva de crescimento e
forma de uso do produto final (leite, queijo, carne, etc.). Por isso, a
area de otimizacao ainda conta com inimeras pesquisas e estudos
que muitas vezes extrapolam as consideracoes lineares e passam
a usar modelos nao lineares (SAHMAN et al., 2009), otimizados a
partir de métodos meta-heuristicos: algoritmo genético, simulated
annealing, busca tabu, col6nia de formiga, PSO - Particle Swarm
Optimization — etc.

Interpretacao da programacao linear

A modelagem matematica, isto é, a definicdo de equacdes
(funcdes objetivas) e inequacdes (condicGes de restricao) para
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descrever os fendbmenos fisicos, biolégicos e quimicos, é o ponto
inicial do problema de otimizacdo. Contudo, dependendo do grau
de detalhamento que se faz da realidade, o modelo pode ter
uma menor ou maior representabilidade do sistema real, ou segja,
apresentar estimativas ou predicdes com diferentes niveis de erro.
O que o define é o tipo de resultado e precisdo numérica esperados
e, em geral, limitado as possibilidades de processamento, uma vez
que quanto mais complexo for o modelo, maior serd o tempo e
consumo computacional.

A funcao objetiva representa o lucro ou o custo do sistema para
o qual o algoritmo ird maximizar o rendimento ou minimizar os
gastos, respectivamente. Essa equacao, de modo simplificado, é
escrita como uma funcao linear de somatdrio de todos os ganhos
ou gastos de cada um dos produtos, assim:

(1)

Fungdo Objetiva=c,.x,+ c,.X,+ c;.x;+ ZZ C; X
l‘ )

em que ¢, C,, C,... sdo 0s ganhos/ custos por unidade ou peso do
produto e x,, x,, X;... representam a quantidade de cada produto.

Além da definicdo do lucro ou despesa, é necessario incluir no
modelo a especificacdo das quantidades maximas ou minimas de
cada produto. Por exemplo, para o planejamento da alimentacao
balanceada, é necessario especificar a quantidade minima de cada
elemento nutricional (condicdes de restricdo), e algumas vezes a
maxima permitida, escrita na forma de inequacdes matematicas.
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Assim,

Ca,.x+ Ca,.x,+ Ca,.xy=Ca,,,
P,.x+P, x,+ P,.x;=P,, (2)

cujos Ca, Ca, Ca,... sdo as quantidades de calcio contido nos
produtos 1, 2, 3..., respectivamente, e Ca_, a quantidade minima
de célcio requerido na dieta. Analogamente para a variavel P, que
representa o fésforo necessdario ao animal.

A solucao deste problema (funcdo custo + restricoes),
denominada de “solucdo 6tima”, é a resposta para a questdo:
quais sao os tipos e quantidades de alimentos a serem escolhidos
na dieta, para atender a uma exigéncia nutricional com menor
custo possivel? O processo para determina-la, neste trabalho, é
a programacao linear. O problema da otimizacdo pela PO pode
ser visualizada geometricamente no plano cartesiano como um
conjunto de retas (bidimensional) ou hiperplanos definidos pelas
restricoes no espaco RN das varidveis. Quando existir uma solucéo
6tima, a mesma estara sobre uma das interseccoes dessas retas
ou planos, ou seja, nos vértices da figura geométrica (GIORDANO
et al., 2009).

Por exemplo, dada uma funcao custo a ser minimizada:

CustototaIZ%x1+ Xy 3)

cujas restricdes séo definidas como:
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XIZ3 e X1S7 (4)

XZZZ e x2S7

e X, € X, sdo as quantidades dos produtos. O menor valor, da
desigualdade da restricao, indica a minima quantidade requerida,
e 0 maior valor, a maxima quantidade disponivel do produto.

Graficamente, os limites delimitados pelas retas das restricées
formam a regido das possiveis solucées do problema (hachurado
na Figura 4), isto é, que atendem as limitagdes impostas a x, € X,.
Enquanto que os pontos de interseccao das retas (3,2), (3,7), (7,2)
e (7,7) — indicados pelos circulos na figura — sdo os candidatos a
solucao 6tima, que minimizaria o custo total.

Entdao, sabendo-se isso e de modo simplificado, no método
Simplex, a busca da solucdo 6tima é feita nos pontos que estejam
sobre as interseccbes, isto €, no contorno do problema para
reduzir a regido de varredura e procurando, de uma iteracédo a
outra, a direcao que melhor atenda a funcao objetiva. No exemplo,
significaria testar os pontos de cruzamento das retas para verificar
qual delas é o ponto de minimo (menor custo). Ja o algoritmo
de Karmarkar desenvolve a busca a partir do interior da figura
geométrica (dominio das possiveis solucdes), com iteracdes que
convergem para o ponto 6timo e, por isso, chamado de método
de ponto-interior (Figura 5).

Computacionalmente, o método de Karmarkar avanca, a partir do
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ponto inicial, em direcdo ao ponto 6timo numa série de passos/
saltos (steepest descent step), que sdo realizados a cada iteracao
do algoritmo. Contudo, deve-se trabalhar com um comprimento
do passo para que o ponto nunca caia fora da regido possivel de
solugcdes, em outras palavras, nao saia de dentro do retangulo
formado pelas restricGes, para o caso deste exemplo.

X

[ ]

I
[¥S]

ricdes

-]

]

Rest
L G .

Regido de
solugdes que
atendem as

restricdes

Custo

%xl—i—xzzﬁl

T T X 1

)
(==
[{=)
—
o

Figura 4: llustracdo geométrica de um problema de PO



Otimizacao da Alimentacdo Bovina através de Programacao Linear

Assim, na formulacao original, a fim de que a busca permaneca
dentro do dominio, utilizam-se transformacdées matematicas
(projecoes) que possibilitam uma mudanca do espaco e garanta
que o ponto fique no interior da figura geométrica e sempre
distante do contorno.

Em resumo, o processo de modelagem e resolucdo do problema
de otimizacao consiste na definicdao do sistema de equacao(des)
e inequacdes:

Minimizar : Z C;. X; (5)
i

Sujeitoa: a,;.x* a,,.X,+a;;.x;+ ... b,
Ay X1 ¥ Aoy XyF Ay3. X3+ .. 2D,

o= Wop<B

e x>0, i=1, 2, 3, .. ©)

cujo “a” sdo as quantidades relativas de nutrientes de cada produto (x) e “b”
o minimo valor requisitado na dieta.
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Figura 5: Busca do ponto 6timo pelos métodos Simplex e Karmarkar.

Comercialmente, existem inimeros softwares disponiveis para
determinar a solucdo do sistema de equacdes 6, para citar: no
Microsoft® Office Excel pelo comando solver, Matlab® da Mathworks
pelo toolbox de otimizacéo, Lingo® da Lindo System inc., SAS/ OR’
da SAS Institute Inc., entre outros no mercado. Os resultados
apresentados neste trabalho foram calculados pelo software livre
Scilab (DIGITEO).
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Modelagem da dieta animal

Tendo como objetivo, em uma ilustracao dessa metodologia, a
escolha de produtos alimenticios para o gado de corte com menor
gasto e que atenda as suas necessidades diarias, define-se o
seguinte modelo matematico de custo:

CustoTotal=c,. x| MS + c,.x,/ MS,+ c;. x;/MS+ ... (7)

X.
Cuja razao %Wsi € o peso total (matéria seca + umidade) do produto
i, calculado como a quantidade de matéria seca (em kg) dividida pelo
seu percentual, e as variaveis “c” sdo os custos de cada produto, em
unidades monetarias por kg. Na pratica, os custos dos produtos (c,,
C,, C,...) s@o atualizados conforme a variagado do prego de produgéo

ou aquisicdo no mercado.

As restricdes sao escritas como limites inferiores e superiores das
necessidades nutricionais do animal, que neste caso, consideram-se
como condi¢des da otimizagdo da energia metabolizavel (EM, Mcal/
kg MS), matéria seca (MS, %), proteina bruta (PB, %MS), célcio
(Ca, %MS) e fosforo (P, %MS), adotados numericamente conforme
0s parametros nutricionais indicados no NRC (1996). Assim, essas
serao escritas para N fontes de alimentos como:

Ca,.x+ Ca,.x,*+ ..+ Cay.xy=Ca,,, MS,, minima quantidade, em
quilograma, de calcio na soma de todos os produtos;

PB,.x\+ PB,.xy+ ..+ PB\.xy=PB,,,. ) minima quantidade, em
quilograma, de fésforo na soma de todos os produtos;
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PB,.x,+ PB,.x,+ ..+ PBy.xy=PB,,.MS,., minima quantidade,
em quilograma, de proteina bruta na soma de todos os produtos;

EMl.x1+ EMz.x2+ . EMN'XNZEMmin'MSmin , ml'n|ma

quantidade, em mega caloria, de energia metabolizavel (para manutengao
e ganho de peso) na soma de todos os produtos;

MS, . x\+ MS, . xy+ ..+ MS . xy=MS,,., minima quantidade, em
quilograma, de matéria seca na soma de todos os produtos.

()

Para garantir que a massa total do alimento (matéria seca + umidade) seja
limitada a capacidade de consumo voluntario do animal, inclui-se a seguinte
restricao:

T + 2 + .+ N < Massa g, ©)
MS] MSZ MSN otal -

No qual o valor de Massa, __, que € a maxima quantidade consumivel
de alimento, é dado em quilograma e x,, X,,... sdo as quantidades
de matéria seca (kg) de cada um dos produtos disponiveis para
a alimentacao animal, com excecao dos suplementos que estao
representados no préprio peso.

Outra caracteristica importante, durante a busca da solucao, é
indicar no algoritmo a necessidade de balancear uma minima
quantidade de volumoso, que evite problemas digestivos como
a acidose, timpanismo ou diarreia. Para isso, como uma das
restricoes, adiciona-se um limite na proporcao entre a somatoéria das
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massa de volumoso e a massa total consumida, que corresponde
a minima porcentagem estabelecida para a manutencao da saude
do animal (%Volumoso,, ). Numericamente e de forma a simplificar
o equacionamento, define-se nesse modelo um fator de peso, q,
para cada alimento da funcao objetiva, cujo valor sera 1, se o
alimento for um volumoso, ou igual a zero, em caso contrario.
A inequacao é escrita conforme indicado a seguir, na razao da
somatoria de volumoso e massa total:

X, Xy
(DI.AS1+...+DN. %/ISN) (10)

> %Volumoso,,,
Massa ;,,,

Essaetapa é requerida porque atender as necessidades nutricionais,
de energia, minerais e proteina, nao é suficiente para garantir a
correta digestdao dos produtos.
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Aplicacao da Otimizacdo através da PO

Como uma ilustracdo da aplicacdo do método da programacao
linear na definicdo de uma dieta diaria de ruminantes, implementa-
se o0 modelo descrito na secao anterior: funcado objetiva (equacao
7) e restricoes (equacoes 8, 9 e 10) no software Scilab, para
serem resolvidas pelo método de Karmarkar. A vantagem de
utilizar linguagens de programacao, para a solucao dos problemas,
é a abertura para escrever diferentes modelos de acordo com a
necessidade do usudrio, o que nos programas comerciais seria
inacessivel, embora isso exija maior conhecimento computacional
e de modelagem matematica das pessoas envolvidas.

Assim, para a demonstracao numérica da metodologia em uma
simulacéo, utiliza-se como base uma das tabelas simplificadas
do NRC (1996) - Tabela 15 — para a formulacdo da dieta de
novilhas de reposicao (reproduzido a seguir na Tabela 1). Nesta
consideram-se as quantidades de energia metabolizavel (EM),
proteina bruta (PB), célcio (Ca) e fdsforo (P) necessérias para
que um animal, com gordura corporal de 28%, ganhe peso em
torno de 1,2 kg/ dia, a partir de 250 kg. A quantidade maxima de
matéria seca (MS) e massa natural (matéria seca + umidade) a
ser consumida foi fixada, respectivamente, em 2% e 5% do peso
inicial do animal.
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Esse é um exemplo ilustrativo do uso e interpretacdao dos resultados
obtidos a partir de um problema de PO, e as varidveis adotadas, para
a modelagem, foram escolhidas para simplificar o caso. Em uma
situacao mais complexa, é possivel aumentar o nimero de parametros
para incluir, por exemplo, outros minerais (sédio, potassio, magnésio,
entre outros), vitaminas e carboidratos.

O banco de dados das composicdoes quimico-bromatolégicas
dos possiveis alimentos, deste exemplo, foi gerado baseado nas
avaliacoes realizadas por Rodrigues (2009) e em informacdes
do NRC (1996), indicadas na Tabela 3 e Tabela 4. Os produtos
selecionados foram algumas forrageiras de inverno, outros tipos
de volumosos como feno e silagem, e graos; mas se pode entender
que a escolha dos alimentos da composicao desse banco depende
diretamente da sua disponibilidade na regidao de producao.

Adicionalmente, inclui-se na lista de produtos da otimizacéao alguns
suplementos minerais comerciais (Tabela 2), pois em alguns casos
podem ser necesséarios pela baixa concentracao de caélcio e/ ou
fésforo dos alimentos citados na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 1: Dados da Tabela 15 do NRC (1996).

Peso Matéria EM PB Ca P
Seca

kgl [kg/dia] [Mcal/kg] [% MS] [% MS] [% MS]
250,0 5,00 2,74 12,40 0,49 0,24
272,2 5,44 2,74 11,90 0,45 0,23
294,8 5,90 2,74 11,50 0,42 0,21
317,5 6,35 2,74 10,90 0,39 0,20
340,2 6,80 2,74 10,30 0,37 0,19
362,9 7,26 2,74 9,80 0,34 0,18

Fonte: National Research Council. Nutrient requirements of beef cattle (1996).
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Tabela 2: Composi¢ao de suplementos minerais disponiveis no mercado.

Produto Custo Ca P

[$/kg] [9/kg] [9/kd]
Suplemento 1 2,667 200 60
Suplemento 2 1,600 196 131
Suplemento 3 1,344 110 40

Fonte: Catalogos e orcamentos de empresas comerciais, junho/2011.

A varidvel preco na otimizacdao tem um papel preponderante, ja
que a minimizacao do custo depende diretamente dela. Assim,
a exatidao da informacao ird influenciar no sucesso do processo
de otimizacao. Os precos dos produtos, aqui representados como
unidades monetéarias por quilograma ($/kg), estdo referenciados
aos valores comerciais de aquisicao deste ano. Entretanto, como
variam conforme a regido e periodo de procura, principalmente
entre as forrageiras (azevém, aveia preta, cornichdo e trevo
branco), nestas adotou-se um nimero constante para representar
o seu valor de producao: $0,020/kg, baseado nos dados de Factori
et al. (2011).

O custo dos outros produtos foi correlacionado aos valores de
venda de fornecedores ou a cotacao de corretora de mercadorias
para os quais, nessa simulacao, nao estao inclusos gastos de frete,
mao de obra, processamento ou uso de equipamentos, pela alta
variacao encontrada em funcao de cada situacdo. Contudo, para
o produtor, os mesmos devem ser incluidos no modelo para que
sejam otimizadas também as formas de aquisicdo ou producao
dos alimentos.
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Nesse caso, em vez de citar claramente os valores de custo em
reais (R$), os autores utilizaram o termo "unidade monetaria" ($)
para representa-los e enfatizar que os resultados apresentados sao
provenientes de um exemplo numérico.

Tabela 3: Avaliagdo quimico-bromatoldgica de alimentos indicados por Rodrigues
(2009) e NRC (1996).

Arrez integral ) N - Ganaies .
Produto Alfafa (feno) (farelo) Aveia preta Azevém aglcar Cornichéo
(bagago)

Custo [$/kg] 1.500 0.260 0.020 0.020 0.075 0.020
Matéria Seca [%] 85.00 89.14 16,95 17,24 91,95 17.65
NDT [% MS] 67.63 74.93 64.6 66,58 46.64 67.20
EM [Mcal/kg] 245 2 2,34 2,41 1.89 243
PB [% MS] 22.39 13.11 9,73 1918 1.36 19.73
Ca[g/kg] 1.14 0.10 0.31 0.42 0.00 0.69
P [g/kg] 0.45 10,00 0.26 0.30 0.00 0.26
FDN [% MS] 4112 35.66 56,73 53,45 B9.82 53.16
FDA [% MS] 28.87 1845 33.20 30.37 58.86 29.48

Tabela 4: Avaliagdo quimico-bromatoldgica de alimentos indicados por
Rodrigues (2009) e NRC (1996).

Produto Milho™** Milho Soja Sorgo Trevo Trigo
(farelo) (Silagem) (farelo) (grao)** branco (Farelo)
Custo [$/kg] 0.440 0.065 0.600 0.375 0.020 0.340
Matéria Seca [%] 88.20 2285 89.66 90.00 11.49 89.87
NDT [% MS] 89.00 60.84 8373 8200 68.14 79.99
EM [Mcal/kg] 322 220 303 2986 246 289
PB [% MS] 66.30 958 58.62 12.60 21.09 1713
Ca [g/kg] 0.07 027 028 0.04 1.30 1.06
P [grkg] 0.61 0.20 0.63 0.4 0.39 8.60
FDN [% MS] 8.90 6640 9.11 16.10 36.80 3988
FDA[% MS] 7.90 38.57 5.87 6.38 28.15 1.22




36 Otimizacao da Alimentagao Bovina através de Programagao Linear

Resultado numeérico

Apods a avaliacao computacional do modelo e restricdes numéricas,
a solucdo 6tima indicada na saida do programa, na forma ilustrada
da Figura 6, estd apresentada a seguir na Tabela 5, em kg de
produto.

= T e e . E e ——
,‘s‘u’ e . S s . tl S b= =
(Fie Ede Preferecen Control Applestions |

FEACDB AL S =00

-->disp('Calcium - Phosphorus - CP - NE - ©DM");

Calcium - Phosphorus - CP - HNE - DM

-->[-cnstr_rg(l:5)"'; datai(:,6)"*xopt data(:,7)"*xopt data(:,5) "*x¢
xopt)]

ans =

0.0245 0.012 0.62 13:7 o
0.0245001 0.0188459 0.9362328 13.700003 4,9999981

= e ———

Figura 6: Tela com a saida dos resultados no Scilab.

Pelo resultado do algoritmo de Karmarkar, dentre os 15 produtos
listados como disponiveis para a formulacdao da dieta, foram
selecionados cinco, em uma proporcao de 69% de cornichéo,
24,8% de graos de sorgo e o restante de Suplemento 2 e farelos
de arroz integral e milho, para o inicio da engorda do animal de
250 kg, a um custo de 1,77 unidades monetarias por dia. Pode-se
interpreta-lo como a melhor relacdo entre elementos nutricionais
e gasto, que garanta o minimo necessario ao desenvolvimento
do bovino. Mas se deve esperar que, nas flutuacdes diarias,
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semanais ou mensais dos precos e tipos de alimentos disponiveis,
essa formulacdo/ custo também varie. Portanto, ha situacdes
nas quais sao requeridas frequentes atualizacdes do resultado da

otimizacgao.

Ao avaliar as outras faixas, verifica-se que quanto mais se
desenvolve em peso, a dieta varia aumentando a quantidade de
cornichdo e sorgo (grao) e reduzindo os outros componentes, de
arroz e milho, este ultimo sendo eliminado da formulacdo no peso
de 362,9 kg, conforme ilustrado na Figura 7. Em outras palavras,
o custo dos farelos de arroz e milho em relacao a qualidade
nutricional e associado as restricoes do modelo levaram a um
resultado que reduz a presenca desses alimentos. Essa capacidade
de cruzar simultaneamente as informacdes de inUmeras variaveis,
limitando diversas delas ou correlacionando-as, é o que diferencia
o método das formas de trabalho manuais, estas muitas vezes

empregadas no campo e gerando gastos a mais.
Tabela 5: Resultado das simulagées com 15 produtos alimenticios.
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Faixas de peso
[kg] 250,0 272,2 294,8 317,5 340,2 362,9
Alfafa (feno) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arroz integral (farelo) 019 0,18 0,18 0,48 0,297 0,16
Aveia preta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Azevém 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cana-de-agucar (bagago) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cornichéo 8,64 941 10,19 10,98 11,77 12,55
Milho (farelo) 045 0,32 0,24 0,25 0,09 0,00
Milho (Silagem) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja (farelo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sorgo (grao) 3,0 3,57 4,00 443 484 528
Trevo branco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trigo (Farelo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suplemento 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suplemento 2 0,12 0,2 0,2 0,22 0,2 0,12
Suplemento 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Massa do alimento [kg] 12,50 13,61 14,74 15,86 16,99 18,11
Custo Diario [$] 1,77 191 205 219 233 246

Essa relacao resulta em um custo médio, dentre as seis faixas
de peso, de $2,12 por dia/animal, com ganho diario esperado
de 1,2 kg entre 250 kg e 453,6 kg, de acordo com a previsao
no NRC (1996). Portanto, simplificadamente, se o novilho
ganhasse 1,0 kg por dia, em 200 dias, seriam gastos em torno de
$430,00/ animal para sua alimentacado. Essa informacao, dentre
as varias possibilidades de uso da otimizacao, seria a de predizer
a rentabilidade futura por adotar uma determinada estratégia de
manejo, ou seja, estimar antes mesmo de produzir qual seria o
lucro ao final da producao.
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Massa da Dieta [kg]

Arraz
Integral

Suplemento 2 Sorgo Milho  Caornicho

Figura 7: Mudancga do percentual dos alimentos em fungéo do aumento do peso.

Cada uma dessas dietas atende as minimas especificacées
nutricionais, mas alguns dos pardmetros aparecem em excesso, pois
nao é possivel atingir todos os valores minimos simultaneamente
com os tipos de alimentos disponiveis, por exemplo, na solucao
6tima obtida na simulacdo, a quantidade de fésforo e proteina
bruta excedem em torno de 35% em relacdo ao necessario, a
todas as faixas de pesos (Tabela 6).

Para qualquer formulacdo, independente do método, espera-se
que existam excedentes de nutrientes ou energia aos minimos
valores exigidos para a manutencdo e crescimento do animal.
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O que diferencia o procedimento da otimizacdo é que esses

excedentes sempre serdao o menor possivel, pois representam

custos adicionais, cujo algoritmo buscara minimizar.

A solugdo da otimizacgado € livre quanto aos possiveis valores maximos de Ca, P,
PB e EM, colocados nas inequagdes das restricdes desse exemplo, mas algumas
relagdes de propor¢cdo devem ser seguidas, a exemplo de 1,3:1,0 a 2,0:1,0 na
razdo entre Ca e P. De modo que se incluiu a seguinte restrigao:

Ca min* MSmin
Pl.x1+P2.x2+...+PN.xNS 1.3

Para limitar o maximo valor de fésforo em fungéo da quantidade de calcio.

Os resultados numéricos obtidos na simulacdo (Tabela 6), com essa restricdo dz
quantidade de fésforo, tendem ao limite inferior da razéo, em 1,32:1,00.

Tabela 6: Resultado da composicao da dieta formulada pela PO.

250,0 kg
Necessario
Atendido

Excedente [%]

272,2 kg
Necessario
Atendido

Excedente [%]

294,8 kg
Necessario
Atendido

Excedente [%]

Ca [kd]
0,025
0,025

0,0

Ca [kg]

0,025

0,025
0,0

Ca [kg]

0,025

0,025
0,0

P [kg]
0,012
0,019
36.8

P [kg]
0,013
0,019
31,6

P [kg]
0,012
0,019
36,8

PB[kg] EM [Mcal]
0,620 13,700
0,936 13,700
36,8 0,0

PB[kg] EM [Mcal]
0,648 14,917
0,943 14,917
31,3 0,0

PB[kg] EM [Mcal]

0,678 16,155

0,969 16,155

30,0 0,0

MS [kg]
5,000
5,000

0,0

MS [kg]
5,444
5,444

0,0

MS [kg]
5,896
5,896

0,0
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317,5 kg Calkg] Plkg] PBlkg] EMI[Mcal]  MS [kg]
Necessario 0,025 0,013 0,692 17,399 6,350
Atendido 0,025 0,019 0,995 17,399 6,350
Excedente [%] 0,0 316 305 0,0 0,0

340,2 kg Calkg] Plkg] PBkg] EM[Mcal]  MS [kg]
Necessario 0,025 0,013 0,700 18,643 6,804
Atendido 0,025 0,019 1,031 18,643 6,804
Excedente [%] 0,0 316 32,1 0,0 0,0

362,9 kg Calkg] Plkgl PB[kg] EM[Mcal]  MS [kg]
Necessario 0,025 0,013 0,711 19,887 7,258
Atendido 0,025 0,019 1,055 19,887 7,258
Excedente [%] 0,0 316 326 0,0 0,0

Em resumo, esse é um processo para responder a questao
colocada inicialmente: "qual é a quantidade ideal de cada produto
disponivel, cujo composto final atenderia a necessidade diaria do
animal e com menor custo possivel?. Como uma resposta direta,
dada na saida da otimizacao, seria: "Deve-se alimentar as novilhas
com cornichao, farelos de arroz integral e milho, grdo de sorgo e
um suplemento comercial (ndmero 2), nas proporcoes indicadas
anteriormente para cada faixa de peso". Fazendo isso, garante-se
que as necessidades nutricionais sejam supridas, tal como tem-se
a mais barata formulacao para atendé-las.
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Conclusao

O presente documento coloca, de forma simplificada, o processo
de modelagem matematica e da metodologia de solucao pela
programacao linear, focando a formulacao nutricional de bovinos.
Essa é uma maneira de trabalhar com a otimizacao para atingir
determinadas metas com o menor gasto possivel e que, neste
caso, é o de atender aos requisitos nutricionais pelo menor custo
no conjunto de produtos alimenticios. A sua viabilidade pratica
depende de diversos fatores, como acesso as informacdes da
composicdo quimico-bromatolégica dos alimentos e conhecimento
da alimentacao de ruminantes. Este ultimo é requerido na definicao
do modelo matematico, para que haja representabilidade do
fenébmeno real, e na interpretacao da saida do programa.

Os exemplos mostrados aqui nao contemplaram outras varidveis
do processo, como 0s custos relacionados ao transporte, mao
de obra, maquinas e equipamentos, etc., mas que se incluidos
nos célculos abrangeriam de forma mais fiel a realidade do
produtor. Uma vez que o modelo é montado e ajustado a realidade
da producao, ele se torna uma ferramenta muito poderosa no
gerenciamento e tomada de decisao, podendo, inclusive, predizer
ganhos ou perdas ao adotar um tipo de manejo antes mesmo de
utiliza-lo.

Apesar de este trabalho estar voltado para a alimentacao de

animais, chama-se a atencao que uma estrutura similar poderia
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ser criada (e é usada em diversas situacdes) na otimizacao do uso
de fertilizantes, para atender aos requisitos da planta com menor
custo possivel, e de agrotéxicos, para minimizar a quantidade
aplicada com menor gasto e maior efetividade sobre as pragas. E
claro que, atualmente, existem modelagens que consideram todos
os tépicos em uma Unica formulacdao matematica, possibilitando
trabalhar em uma condicdo 6tima do sistema de producdo, da
pastagem [escolha do(s) tipo(s) de forrageiras, fertilizacdo e
irrigacao] a nutricdo animal (tipos e quantidades de alimentos
suplementares a pastagem).

Assim, esse documento teve o intuito de trazer ao leitor uma forma
de pensamento voltada a racionalizacao do uso dos recursos,
embasada em técnicas tradicionais da matematica. Mas, como
colocado na introducdo, a aplicacdo desses métodos depende
de pessoas com competéncia em modelagem matematica e
programacao computacional, mostrando o quao importante é a
presenca de profissionais das ciéncias exatas na area das ciéncias

agricolas.
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