Revista em Agronegdcio e Meio Ambiente, Maringa (PR)
DOLhttp://dx.doi.org/10.17765/2176-9168.2016v9n2p251-271

PROBLEMA DE PROGRAMA(;[\O LINEAR DA DIETA APLICADO A
NUTRICAO DE SUINOS
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RESUMO: A Programacio Linear caracteriza-se como uma técnica de otimizacio
voltada para a solucio de modelos descritos por equagoes lineares, beneficiando-
se da capacidade crescente de processamento dos computadores. O artigo em tela
representa um problema de programacio linear cldssico, formulado a partir de
informacoes do setor suinocultor brasileiro. Nesse sentido, o objetivo do presente
estudo € propor uma racio com valores nutricionais adequados e de reduzido
custo de producio. Por ocasido da implementacio da referida dieta, o tomador de
decisao devera ter em mente de que estd diante de um sistema dinimico, em que os
insumos sao afetados o tempo todo por distintas varidveis, de dificil modelagem, o
que certamente demandara do gestor criatividade e flexibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Agronegocio; Ciéncias agrarias; Dieta de suinos; Programacio
linear.

PROBLEMS IN LINEAR PROGRAMS FOR DIETS APPLIED TO
SWINE NUTRITION

ABSTRACT: Linear programming is an optimizing technique for the solution of
models described by linear equations through the growing capacity of computer
processing. Current paper provides a problem in classic linear programming
formulated from information by the Brazilian swine sector. Current study proposes
a diet with adequate nutritional rates at reduced production costs. Managers for the
implementation of the diet should have in mind that they are dealing with a dynamic
system in which fertilizations are affected over time by several variables, with difficult
modeling, with a greater deal of creativity and flexibility on the manager s part.
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INTRODUCAO

A Programacio Linear (PL) caracteriza-se como uma técnica de otimizacio
voltada para a solugio de modelos descritos por equagdes lineares, beneficiando-se
da capacidade crescente de processamento dos computadores (FARIAS, 2013, p. 9).

Corrar, Tedphilo e Bergmann (2004, p. 331) afirmam que a Programacgio
Linear é uma das mais relevantes ferramentas da seara da Pesquisa Operacional:
representa uma drea do conhecimento que disponibiliza um agregado de
procedimentos orientados ao tratamento de problemas que contemplam a escassez
de recursos. Nesse contexto, podem ser solucionados com o emprego da PL os
problemas nos quais se almeja a melhor distribuicio de recursos, de modo a se
alcancar determinado objetivo de otimiza¢do, observando determinadas restrigoes.
Tratam-se de limitacdes que podem estar associadas a0 montante ou a maneira de
se distribuir os recursos.

Segundo Xavier (2013, p. 32), durante a Segunda Guerra Mundial, a
pesquisa encontrava-se concentrada em dois ramos particulares, a saber: Operations
Evaluation Group, ligado a Marinha, e o Statistical Research Group, associado a
Forca Aérea. No primeiro, a Teoria dos Jogos identifica a sua inaugural aplicacao
militar; no segundo, observa-se a formagio de um grupo de matemadticos do pds-
guerra focado no projeto RAND, orientado a pesquisa em jogos e a0s estudos em
aplicacoes militares.

Para Getirana (2005, p. 57), o desenvolvimento simultineo de duas
técnicas na primeira metade do século XX fomentou o desenvolvimento da PL. A
primeira contribuicdo foi dada por John Von Newman, por ocasido da publicacio
do Teorema Central da Teoria dos Jogos, nos idos de 1928 (VON NEUMAN, 1928),
que posteriormente foi elaborada por meio da PL e interpretada a luz da Teoria da
Dualidade. A segunda contribuicdo foi verificada em 1936 e deve-se a elaboracao da
analise input-output, estruturada a partir de um modelo matricial linear, o qual, em
um segundo momento, veio a ser empregado sob a apresentacio de um Problema
de Programacio Linear (PPL), formulado por Leontief (LEONTIEF, 1936).

Mirshawka (1972 apud Menon, 2005, p. 9) destaca que dentre 0s pioneiros
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do modelo de PL identificados na literatura, sio dignos de realce os seguintes
pesquisadores: Von Newman, que formulou em 1928 o arcabouco conceitual sobre
o emprego do teorema de minimo-maximo aos jogos de estratégia; Hitchcock, que
concebeu o problema de transporte, desenvolvido de forma independente por
Koopmans, em 1947; e, por fim, Stingler, que concebeu o problema da dieta em
1945.

A PPL desenvolveu-se teoricamente ap6s a Segunda Guerra Mundial, a partir
dos estudos do soviético Kolmogorov com o propoésito de solucionar problemas
relacionados a logistica militar. O grande marco na evolucio das pesquisas em PL
foi verificado em 1947, com a formulagio pelo jovem matematico George Bernard
Dantzig do método denominado “método simplex”. Dantzig, matematico da Forca
Aérea norte americana e em contato com aspectos afetos a logistica, vislumbrou
que problemas que contemplavam escassez de recursos podiam ser solucionados
a partir de uma sistemdtica de busca de solu¢io dGtima entre uma colecio de
possiveis solucoes (CORRAR; TEOPHILO; BERGMANN, 2005, p. 332). Getirana
(2005, p. 57) argumenta que teve inicio uma época de veloz desenvolvimento e
aplicacoes a problemas de gerenciamento da producio, os quais anteriormente
eram solucionados por meio da experiéncia e inducao.

A primeira solucio exitosa de PPL de grande porte foi verificada em 1952
em um computador instalado no National Bureau of Standards e, um ano depois,
quando os computadores passaram a ser fabricados em linha, houve a possibilidade
de se iniciar o processo de popularizacio da técnica, com praticamente todos os
computadores associados a uma rotina de PL de simples utilizagio e compreensio,
consistindo em um dos instrumentos mais amplamente utilizados. O aparecimento
de pacotes computacionais de PL para sistemas informatizados e a incorporacio
da ferramenta Solver ao Microsoft Excel assumiram uma relevante atribuicio na
disseminacao da técnica (GETINANA, 2005, p. 57).

O acelerado progresso dos computadores contribuiu para que a PL
passasse a ser empregada como ferramenta de gestio empresarial. Tanto que o
russo Kantorovich conquistou o Prémio Nobel em Economia pela elaboragio de
conceitos de planejamento 6timo. Em 1984, Karmakar formulou um algoritmo que
tem se apresentado superior ao simplex para a solucio de problemas sensivelmente
robustos. Apesar disso, 0 método simplex permanece sendo o mais aplicado na
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atualidade, inclusive como suporte l6gico das planilhas eletronicas.

O artigo em tela representa um problema de programacio linear cldssico,
formulado a partir de informagoes do setor suinocultor brasileiro. Nesse sentido, o
objetivo do presente estudo é propor uma ragio com valores nutricionais adequados
a um menor custo possivel.

Para Roppa (2002), as atividades afetas a suinocultura situam-se em
posicio privilegiada na matriz produtiva do agronegécio no Brasil, apresentando
releviancia no plano economico e social do pais. Estima-se que um quantitativo
superior a 730 mil pessoas dependem frontalmente da suinocultura, sendo uma
atividade responsavel pela geracio de renda a mais de 2,7 milhdes de individuos.
Nesse contexto, Gongalves e Palmeira (2000) acrescentam que a suinocultura nao
contribui somente por meio das articulagbes economicas internas, mas igualmente
por intermédio da geracao de divisas no comércio internacional.

Alves (2007) destaca que o incremento do consumo da carne suina é
verificado anualmente, especialmente pelas boas condi¢oes do produto entregue
ao consumidor. Nessas circunstincias, uma adequada formulagio da ragio poderd
contribuir para o oferecimento de uma carne com excelentes qualidades ao
consumidor.

O estudo é composto pelas seguintes secoes: O setor da suinocultura no
Brasil; A modelagem do problema e a formulacio da ragao; e Consideracdes finais.

2 O SETOR DA SUINOCULTURA NO BRASIL

Essa secdo é composta pelas seguintes subsecoes: Contexto qualitativo
da suinocultura; Exigéncias nutricionais para suinos; e Contextos quantitativos da
suinocultura.

2.1. CONTEXTO QUALITATIVO DA SUINOCULTURA

Segundo pesquisa de Roppa (2008 apud DI CAMPOS, 2010, p. 18), o Brasil
¢ detentor do terceiro maior rebanho mundial de suinos com numeros superiores
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a 32 milhoes de unidades, suplantado unicamente pelos Estados Unidos da
América e pela China, os quais apresentam 60 milhoes e 460 milhoes de animais,
respectivamente. As informacoes mais recentes afetas ao Censo Agropecudrio,
disponiveis na pigina do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na
Internet, remontam ao ano de 2013 e reportam o Brasil como o detentor de um
rebanho suino de 36.743.593 de cabecas.

O crescimento do rebanho de suinos no Brasil tem se mantido praticamente
constante, enquanto que o numero de matrizes suinas decresceu nos ultimos dez
anos. Por outro lado, a producio de leitoes cresceu significativamente, passando de
22,4 milhoes em 1993 para quase 30 milhdes em 2002 (GARCIA; PALMEIRA, 2006).

Isso reflete os avangos em tecnologias de producio implementados nesse
periodo, o0 que permitiu aumentar significativamente a produtividade do plantel
de matrizes. Um indicador representativo desse avanco ¢ o numero de leitoes/
matriz/ano: em 1993 a média era de 7 leitoes/matriz, passando para 9,8 em 2002
(ANUALPEC, 2002).

Em 2001, a producio brasileira foi de 2.117 mil toneladas, e a posi¢io entre
os maiores produtores passou para 6* com uma producio equivalente a mais de
2,5% da produ¢io mundial. Nesse periodo, em relagio aos doze maiores produtores,
o Brasil foi o que obteve o maior aumento na producio, aproximando-se de 70%
(ANUALPEC, 2002).

2.2 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS PARA SUINOS

Segundo informagoes da Associacio Brasileira de Criadores de Suinos,
referentes a0 ano de 2000, disponiveis na pesquisa de Levandoscki (2007, p. 6),
levando-se em consideragio os custos envolvidos na criacio de suinos no Brasil,
em média, 65% do custo de produgio é composto pela alimentacio em granjas
estabilizadas e de ciclo completo. Sabendo-se disso e buscando-se auferir lucros
maiores no segmento suinocultor, Levandoscki (2007, p. 6) ressalta a necessidade
da formulacio de um planejamento adequado voltado para a alimentacio dos
animais. Neste escopo, estd incluida a disponibilizacio de ragoes balanceadas, que
contemplem os nutrientes essenciais para que os animais sejam capazes de manifestar
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todo o seu potencial genético e exibirem um bom desempenho produtivo.

Em épocas de crise na atividade o valor atinge a cifra de 70 a 75%. Isto
significa, por exemplo, que se a conversio alimentar de rebanho for de 3,1 e a
alimentacio representar 70% dos custos de producio, a equivaléncia minima
entre precos devera ser de 4,4 (o preco do suino deverd ser no minimo 4,4 vezes
superior a0 preco da racio) para que o produtor equilibre os custos de producio
com o preco de venda dos animais. Neste aspecto a possibilidade de auferir lucros
com a suinocultura depende fundamentalmente de um adequado planejamento
da alimentacdo dos animais. Isso envolve a disponibilidade de ingredientes em
quantidade e qualidade adequada a precos que viabilizem a producido de suinos
(EMBRAPA, 2010).

Aobtencio de lucros também exige a combinacio adequada dos ingredientes
para compor dietas balanceadas nutricionalmente, para cada fase de producio,
visando atender as exigéncias nutricionais especificas.

A aplicacio dos conhecimentos de nutri¢io deve contribuir para a
preservacio do ambiente e isto significa que o balanceamento das ragoes deve
atender estritamente as exigéncias nutricionais nas diferentes fases de produgio.
O excesso de nutrientes nas racoes ¢ um dos maiores causadores de poluicio do
ambiente, portanto, atencio especial deve ser dada aos ingredientes, buscando-se
aqueles que apresentam alta digestibilidade, disponibilidade dos nutrientes e que
sejam processados adequadamente (BELLAVER; LUDKE, 2004).

Para Maynard e Loosli (1984), a eficiéncia dos animais como produtores
de alimentos — leite, ovos, carne — estabelece uma relacio de dependéncia,
essencialmente, com a sua capacidade genética e do ambiente. Em se tratando de
ambiente, convém destacar as seguintes varidveis: clima, sanidade, alimentagio e
manejo das instalacoes, dos animais, da alimentagio. A adequada nutri¢gio com
uma racio balanceada e o ajustado manejo alimentar permitirio que o animal
converta com eficiéncia os nutrientes dos alimentos em producio, conforme idade
e finalidade. Para que essa conversao seja eficiente, faz-se necessirio que o animal
apresente um potencial genético a ser manifestado. Somem-se a isso 0 manejo e a
higiene para a prevencdo de doengas e para o oferecimento de condigoes bésicas a
criacdo animal.

Os animais nao devem ser expostos, via alimentacao e 4gua, a produtos
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quimicos ou agentes bioldgicos que sejam prejudiciais para a producio e reprodugio.
No contexto do bem-estar animal, a nutricdo deve assegurar o aporte adequado
de nutrientes para a manutencio normal da gestacdo, para a ocorréncia de partos
normais e para uma producio adequada de leite que garanta um desenvolvimento
normal dos leitdes durante o periodo de lactacio (EMBRAPA, 2010).

Segundo Ferreira (2000), o calculo de ragoes para suinos em um contexto
de paises tropicais encontra-se baseado em parimetros estabelecidos em paises
temperados. Sendo assim, nem sempre é alcancada a performance esperada,
especialmente em razao da temperatura ambiente, que pode ocasionar transtornos
metabolicos e fisiologicos aos animais. Contudo, verifica-se um hiato de informagoes
na literatura nacional afeta a inter-relacio nutri¢io e ambiente.

Para Ferreira (2009), o ambiente térmico influencia o consumo de ragio, a
taxa de eficiéncia e o ganho de peso dos suinos, provocando assim, modificacio na
composicdo de sua carcaca. Em ambiente frio, os suinos aumentam o consumo de
racdo, devido 2 maior demanda de energia, numa tentativa de manter a homeotermia.
Desta forma, grande parte dos nutrientes ingeridos serd direcionada para mantenca
e o restante serd utilizado para o crescimento efetivo do suino.

Os diferentes regimes nutricionais, associados as variagoes ambientais, as
quais os suinos estao sujeitos, provocam diversificacio nas respostas dos mesmos.
Desta forma, a0 otimizar a utilizacio dos alimentos que o suino ingere, hd necessidade
de determinar os limites das condi¢oes ambientais, nos quais o gasto de energia seja
minimo (FERREIRA, 2009).

Segundo Bellaver e Ludke (2004), a inddstria nacional de alimentacio
animal emprega aproximadamente 60% da producio de milho e 20% do pais. Os
autores em tela referenciam informagoes do ano de 2003, extraidas do Sindicato
Nacional da Industria de Alimentacio Animal (SINDIRAGOES), as quais evidenciam
que a demanda de ingredientes para a producio de ragoes em todo o territdrio
nacional oscila em aproximadamente 44 milhoes de toneladas.

Lima (1996 apud MARCATO; LIMA, 20006, p. 150) argumenta que o segmento
suinocultor brasileiro vem vivenciando sensiveis transformagoes tecnoldgicas
nos ultimos anos, com vistas a elevar a sua produtividade e reduzir os custos de
producio. Para Girotto (1989), a alimentagao representa um dos principais fatores
que encarecem o custo de producio de suinos, concorrendo para, aproximadamente,
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70 a 75% do custo total médio.

Segundo Fivero et al. (2003), promovendo-se a avaliagao da série historica
dos custos de producio de suinos no Brasil, em média, observa-se que a alimentagio
das granjas estabilizadas e de ciclo completo representa 65% do custo. Em periodos
de crise na atividade, o valor atinge a marca de 70 a 75%. Isso significa, por exemplo,
que se a conversio alimentar do rebanho — razio entre a massa de ra¢io consumida
em Kg e a massa de animais vendidos no mesmo periodo em Kg — for de 3,1 e
alimentacdo representar 70% dos custos de producio, a equivaléncia minima entre
0s precos necessitard ser de 4,4, ou seja, o preco do suino deverd ser minimamente
4,4 vezes superior a0 preco da racdo. Nesse contexto, a possibilidade de obter
lucros com a suinocultura depende essencialmente de um efetivo planejamento
da alimentacio dos animais, contemplando a disponibilidade de ingredientes em
quantidade e qualidade adequada a valores financeiros que propiciem a produgio
de suinos.

Para Favero et al. (2003), o auferimento de lucros igualmente demanda o
arranjo adequado dos ingredientes necessarios 2 composicao das dietas balanceadas
nutricionalmente para cada etapa da producao, com vistas ao atendimento das
exigéncias nutricionais determinadas. Em média, em uma granja estabilizada de
ciclo completo, para cada porca do plantel produzindo 20 leitdes anualmente,
encerrados os 105 kg de massa para o abate, existe a necessidade de dispor de 7.000
kg de racdo, com um desembolso médio de 240 kg de nicleo, 5.260 kg de milho e
1.500 kg de farelo de soja. Adicionalmente, considerando-se uma relacio média de
2,8 litros de dgua potdvel para cada kg de ragio consumida, presume-se um gasto
anual de 19,6 mil litros de 4gua potavel para cada porca e sua producao.

Nesse contexto de elevados custos de produgio, os pequenos produtores
acabam se vendo obrigados a reduzir o plantel ou abater com menor peso 0s
animais, solugoes vistas como imediatas, antigas e recorrentes. Contudo, nio sao as
melhores. O custo de producio ¢ fortemente dependente da alimentacio e a solugio
possivelmente esteja em otimiza-la. Os servicos de extensio rural oficiais necessitam
estar preparados para informar sobre culturas alternativas de inverno (trigo, triticale,
cevada), de vero (sorgo e milho) e continuas (tubérculos de mandioca) (EMBRAPA,
2010).

Para Zanotto (1999), entre os ingredientes utilizados nas ragoes para
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suinos, o milho representa a maior porcentagem (70%) e também € o elemento
de maior susceptibilidade a granulometria. A qualidade da racdo estd diretamente
ligada ao controle do processo de moagem do milho, pois a digestibilidade de todos
os nutrientes presentes nos graos ¢ proporcionada pela granulometria correta. O
resultado serd o melhor desempenho produtivo dos animais.

Segundo argumenta Zanotto (1999), a granulometria refere-se as dimensoes
dos macroingredientes empregados no processo de fabricacio das ragoes e
igualmente as medidas das proprias racoes. Outrossim, a granulometria da ragao é
fruto da granulometria dos ingredientes que a integram. A eficiéncia dos alimentos
estd frontalmente associada a granulometria, pois uma vez que os ingredientes
nio atendem a determinadas especificacbes, uma sucessio de problemas pode
ser desencadeada, desde a md formagao da racdo até o mau aproveitamento por
parte dos animais. Nessas circunstancias, os suinocultores necessitam sempre estar
cautelosos aos alimentos oferecidos aos animais em relacao a granulometria.

2.3 CONTEXTOS QUANTITATIVOS DA SUINOCULTURA

Segundo Zardo e Lima (1999, p. 16), o cilculo da quantidade de cada
ingrediente que faz parte da composicio de uma racio, com base na sua constituicio
quimica e nas demandas nutricionais da categoria de animais a que a ragao é destinada,
denomina-se formulacio de ragio. A eleicio dos alimentos e a propor¢io com que
cada um integra a racio depende do balanceamento de nutrientes almejado. Devem
ser consideradas, igualmente, as restricoes existentes em alguns ingredientes, como,
por exemplo, problemas de toxidade, manuseio, conservacio e, especialmente, o
seu custo.

Zardo e Lima (1999, p. 16) afirmam que, usualmente, as racdes sio
calculadas a partir do custo minimo, levando-se em consideraciao um valor médio
para a composi¢io quimica dos alimentos. Contudo, outros atributos estao cada
vez mais sendo considerados, como, por exemplo, a variabilidade na composicio
quimica dos ingredientes, as diferencas genéticas dos suinos e 0 maximo ganho
esperado.

Existem virias técnicas para o cdlculo das ragoes. Até pouco tempo, as
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mais usadas eram o quadrado de Pearson e o sistema de equacdes, com o uso de
calculadoras. Atualmente, com o avango da informdtica, tornou-se usual o emprego
de programas de computadores que usam a programacdo linear para o cilculo
(EMBRAPA, 2010).

A racdo apresentada leva em conta suinos na fase de crescimento; as
exigéncias nutricionais estao expostas na Tabela 1.

Tabela 1. Alimentos e quantidades necessdrias para uma nutricao equilibrada de suinos

Alimentos PB (%)  EM (Kcal/ Ca P Total Lisina Custo/kg
kg) @ % %) (RS)
Milho 8,51 3.493 0,02 0,27 0,23 0,29
Farinha de soja 45,6 3.378 0,36 0,55 2,87 0,67
Farinha de trigo 15,3 2.103 0,12 0,88 0,57 0,32
Farinha de carne 45,2 2.133 11,6 5,4 2,28 1,2
Farinha de sangue 80,9 2.809 0,2 0,15 6,57 1,44
Fosfato Bicalcico - - 22,61 17,03 - 2,32
Calcirio - - 37 - - 0,13
Sal . . . . . 0,48
Mistura mineral - - - - - 448
Mistura vitaminica - - - - - 232

Fonte: (EMBRAPA, 2011).

Para que se alcance o objetivo esperado, que é fornecer uma nutricio
equilibrada, deve-se preparar uma racio para suinos em crescimento respeitando as
quantidades maximas e minimas de cada alimento, conforme pode ser evidenciado
nas Tabelas 2 e 3, abaixo transcritas.
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Tabela 2. Niveis de garantia, aditivos e alimentos empregados na ragio de suinos

Niveis de Garantia Aditivos Alimento
% % %
Prot. Bruta (PB) (Mdx.) | 16,0 | Mistura 1 0,1 | Farinha de soja 15,85
Cilcio (Ca) (Min.) 0,65 | Mistura 2 0,1 | Farinha de carne 1,29
Fésforo Total (P) (Min.) 0,5 | Sal comum 0,5 | Farinha de sangue | 1,29
Energ. Met. (EM) (Mix.) | 3.360 | Fosfato bicilcico | 0,49 | Milho 69,99
Lisina (Min.) 0,69 | Calcirio 0,81 | Farinha de trigo 7,78
Oleo de soja 1,78
Total 3,80 Total 96,20

Fonte: (EMBRAPA, 2011)

A Tabela 3, abaixo transcrito, exibe os percentuais de mistura energética,
proteica e alimento empregados na racio de suinos.

Tabela 3. Percentuais de mistura energética e proteica e alimento empregados na racio de
suinos

Mistura Energética PB (%) % Alimento PB (%)
Milho 8,51 90 7,66
Farinha de trigo 15,3 10 1,53
Total - - 9,19
Mistura Proteica PB (%) % Alimento PB (%)
Farinha de soja 45,6 86 39,22
Farinha de carnes 452 7 3,16
Farinha de sangue 80,9 7 5,66
Total - 5 48,04

Fonte: (EMBRAPA, 2011).

Por meio de conceitos de programacio linear e métodos de estruturacio de
problemas, vislumbra-se a possibilidade de formulagio de um modelo matematico
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que atenda as necessidades apresentadas no presente estudo.
3 PROGRAMAQ[\O LINEAR USANDO O SOFTWARE LINGO

Para Almeida; Martins e Silva (2013), a programacdo linear tem sido uma
técnica empregada com frequeéncia para resolver problemas distintos, especialmente
relacionados a maximizagio de rendimento e lucro e minimizacio de gastos no
processo.

O Lingo é um software interativo para resolucio de problemas de
programacdo linear, quadritica, inteira e nao-linear. O algoritmo utilizado pelo
Lingo é superior ao utilizado pelo Excel, tornando sua solucio mais eficiente, ripida
e segura. Além disso, pode ser empregado para resolucio de problemas reais com
mais de dez mil varidveis. A Tabela 4 abaixo evidencia a quantificacio dos alimentos
a partir da insercao de dados no software Lingo.

Tabela 4. Quantificacio dos alimentos a partir da insercao de dados no software Lingo

Proteina Energia Calcio  Fosforo  Lisina Preco
Variavel Alimento
(%) (keal/kg) (%) (%) (%) (R$/kg)
X3 Farinha de trigo 15,3 2.103 0,12 0,88 0,57 0,32
X6 Fosfato bicalcico 22,61 17,03 2,32
X7 Calcério 37 0,13
X8 Sal 0,48
X9 Mistura mineral 448
X10 Mistura 232
vitaminica

Fonte: Elaborado pelos autores.

Faz-se necessirio destacar que, na Tabela 4 acima transcrito, foram
selecionados apenas os ingredientes para os quais o software Lingo gerou valores.

Nesse contexto, a Tabela 5 apresentado abaixo exibe os valores gerados
pelo software Lingo, bem como os calculos associados a0 quantitativo de cada item
disponibilizado pelo software para a composicao final da ragao.
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Tabela 5. Quantitativo de cada item fornecido pelo Lingo para a composigio final da racio

Quant.
fornecida pelo Proteina Energia Calcio Fésforo Lisina Preco
Lingo
(kg) (%) (kcal/kg) (%) (%) (%) (R$/kg)
1,597718 0,2445 3.360 0,001917  0,0140599  0,009107 0,51
2,970875 0,0000 0 0,671715  0,50594 0 6,89
94,73141 0,0000 0 35,05062 0 0 12,32
0,5 0,0000 0 0 0 0 0,24
0,1 0,0000 0 0 0 0 0,45
0,1 0,0000 0 0 0 0 2,32
Proteina Energia Calcio Fosforo Lisina Preco
%)  (kealkg) (%) (%) %) (R$/kg)

0244450854 3360 3572425 0,5199999  0,009107 22,73

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em tltima analise, as Tabelass 5 e 6 exibem a diferenca entre o que necessitaria
estar contemplado na racio e o que efetivamente haverd. Em relacio a proteina,
observa-se que o valor estd aquém do previsto; em sentido contrario, o cdlcio integra
em abundincia a relacio em tela. Trata-se de uma racio cuja composicio ¢ formada
majoritariamente pelo cdlcio, com baixa presenca de lisina e fosforo. Nesse contexto,
mencio especial deve ser feita ao elevado custo por Kg de racio.

Tabela 6. Composicao minima e maxima e diferencas de ingredientes da ragao de suinos

Diferenca
Item Minimo Maximo Minimo Maximo
Proteina 15,5 16 -15,25555 -15,75555
Energia (Kcal/Kg) 3.260 3.360 100 0
P (%) 05 0,52 0,02 -6,91E-08
Ca (%) 0,65 0,782 35,07425 34,942254
Lisina (%) 0,69 s/limite -0,680893
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 FORMULACAO IDFAL DA RACAO

A presente secio objetiva mostrar passo a passo o processo de formulagio
ideal da racio. A Tabela 7 abaixo transcrita apresenta a memoria de cilculo
envolvendo as misturas energética e proteica na formulacio da racio.

Tabela 7. Memoria de cdlculo envolvendo as misturas energética e proteica na formulagio
da ragio

Mistura Energética PB (%) % Alimento Calculo Resultado PB (%)
Milho 8,51 90 8,51% (90/100) 7,66
Farinha de trigo 153 10 15,3* (10/100) 1,53

Total - - - 9,19
Mistura Proteica PB (%) % Alimento Calculo PB (%)
Farinha de soja 45,6 86 45,6* (86/100) 39,22
Farinha de carne 452 7 45,2*% (7/100) 3,16
Farinha de sangue 80,9 7 80,9* (7/100) 5,66

Total - - - 48,04

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 1 lancada abaixo apresenta o Quadrado de Pearson, também
conhecido como Quadrado de Misturas, que tem a funcio de determinar os
percentuais em que cada um dos alimentos deve ser misturado, de modo a se obter
uma mistura com determinadas caracteristicas.

48,04 744 | (7,44/3885)%9820= | 1843
16,63

9,19 3141 | (31,41/38,85)%9820= | 77,77

38,85 96,20

Figura 1. Quadrado de Pearson

Rev. Agro. Amb., v.9, n.2, p. 251-271, abr./jun. 2016 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



Santos e Quintal 265

Fonte: Elaborado pelos autores.
Convém destacar que o Quadrado de Pearson acima transcrito subsidiou
a formulacio da Tabela 8 abaixo, que apresenta a nova distribuicio das misturas
energética e proteica.

Tabela 8. Nova distribuicio das misturas energética e proteica apds a formulagio do
Quadrado de Pearson

Mistura Energética  PB (%) % Alimento Calculo Resultado PB (%)
Milho 77,77 90 77,77* (90/100) 69,99
Farinha de trigo 77,77 10 77,77* (10/100) 7,78
Subtotal - - - 77,77
Mistura Proteica PB (%) % Alimento Calculo PB (%)
Farinha de soja 18,43 86 18,43* (86/100) 15,85
Farinha de carne 18,43 7 18,43* (7/100) 1,29
Farinha de sangue 18,43 7 18,43* (7/100) 1,29
Subtotal - - - 18,43

Total - - - 96,2

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 9 abaixo apresenta a distribuicdo de Calcio nas misturas energética
€ proteica.

Tabela 9. Distribuicio de Cilcio nas misturas energética e proteica

Mistura Energética Ca (%) % Alimento Calculo Resultado Ca (%)
Milho 0,02 69.99 (69%‘;5;‘00) 0,0140
Farinha de trigo 0,12 7,78 0,12% (7,78/100) 0,0093
Subtotal - - - 0,0233
Mistura Proteica PB (%) % Alimento Calculo Resultado Ca (%)
Farinha de soja 0,36 15,85 (15(7)55?:00) 0,0571
Farinha de carne 11,60 1,29 11,60* 0,1496
’ ’ (1,29/100) ’
Farinha de sangue 0,20 1,29 0,20* (1,29/100) 0,0026
Subtotal - - - 0,2093
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Total - - - 0,2326
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 10 abaixo ilustra a distribui¢io de Fosforo total nas misturas
energética e protéica.

Tabela 10. Distribuicio de Fosforo total nas misturas energética e proteica

Mistura Energética  PT (%) % Alimento Calculo Resultado PT (%)
Milho 0,27 69,99 0,27* (69,99/100) 0,1890
Farinha de trigo 0,88 7,78 0,88* (7,78/100) 0,0684
Subtotal - - - 0,2574
Mistura Proteica PB (%) % Alimento Calculo Resultado PT (%)
Farinha de soja 0,55 15,85 0,55* (15,85/100) 0,0872
Farinha de carne 5,40 1,29 5,40% (1,29/100) 0,0697
Farinha de sangue 0,15 1,29 0,15* (1,29/100) 0,0019
Subtotal - - - 0,1588
Total - - . 0,4162

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 11 abaixo ilustra a energia metabolizdvel nas misturas energética e
proteica.

Tabela 11. Energia metabolizivel nas misturas energética e proteica

Mistura Energética EM (kcal’kg) % Alimento Calculo Resultado PB (%)
. 3.493%
Milho 3.493 69,99 (69,99/100) 2.444,75
Farinha de trigo 2103 7,78 2.103% 163,61
& ' ’ (7,78/100) ’
Subtotal - - - 2.608,36
Mistura Proteica EM (kcal’kg) % Alimento Calculo PB (%)
. . 3.378*
Farinha de soja 3.378 15,85 (15,85/100) 535,41
Farinha de carne 2133 1,29 2135 27,52
: : (1,29/100) :
Farinha de sangue 2.809 1,29 (1?22(/)19 50) 36,24
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Subtotal - - - 599,17
Total - - - 3.207,53
Fonte: Elaborado pelos autores.
A distribuicio de lisina nas misturas energética e proteica estd contemplada
pela Tabela 12.

Tabela 12. Distribuicio de lisina nas misturas energética e proteica

Mistura Energética Lis. (%) Alin:/:: ato Calculo Resulta&(; Lisina
Milho 023 69,99 (69%29?:00) 0,1610
Farinha de trigo 0,57 7,78 0,57* (7,78/100) 0,0443
Subtotal - - - 0,2053
Mistura Proteica PB (%) Alin:/:: ato Calculo Resultazg)(; L
Farinha de soja 2,87 15,85 287 0,4549
(15,85/100)
Farinha de carne 2,28 1,29 2,28% (1,29/100) 0,0294
Farinha de sangue 6,57 1,29 6,57* (1,29/100) 0,0848
Subtotal - - - 0,5691
Total - - - 0,7744

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em ultima andlise, faz-se necessirio registrar que as Tabelas e Figura
contemplados nessa se¢do ilustraram de forma paulatina o processo de formulacio
daracio, a qual apresentou o custo de R$ 0,48 por quilograma de alimento, conforme
pode ser observado na Tabela 13 lancada abaixa.

Quadro 13. Quadro sintético envolvendo ingredientes, preco e custo do alimento por
quilograma

(continua)
. . Custo do
Ingrediente Preco (R$/Kg) Alimento (Kg) Alimento(R$/Kg)
Milho 0,290 0,700 0,203
Farinha de trigo 0,320 0,078 0,025
Farinha de soja 0,670 0,159 0,106
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(conclusio)
Farinha de carne 1,20 0,013 0,015
Farinha de sangue 1,440 0,013 0,019
Sal 0,480 0,005 0,002
Mistura Mineral 4,480 0,001 0,004
Mistura Vitaminica 23,200 0,001 0,023
Fosfato bicalcico 2,320 0,005 0,011
Calcario Calcitico 0,130 0,008 0,001
g‘{’;’ de soja (*900 4,000 0,018 0,071
Total 0,480

Fonte: Elaborado pelos autores.

A proxima secdo abordard as consideragdes finais do presente estudo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O tomador de decisdo, por ocasido da implementagio da referida dieta,
deverd ter em mente de que estd tratando de um sistema dinimico, em que 0s
insumos sio afetados o tempo todo por varidveis micro e macro-economicas,
varidveis regionais, etc. Algumas varidveis sao dificeis de modelar, o que certamente
exigird que o gestor esteja aberto a novas possibilidades. Assim sendo, o modelo
sugerido acima poderd funcionar razoavelmente bem dentro de uma janela temporal
relativamente pequena, por mais robusto que ele seja.

Para Zardo e Lima (1999, p. 16), os microminerais participam, de modo geral,
como parcela componente de sistemas enzimaticos em uma sucessao de processos
metabolicos essenciais. Na formulacio de racio para suinos, deve-se dedicar atengio
ao célcio, fésforo, sddio, manganés, selénio, ferro, zinco, cobre e iodo.

Adicionalmente, no que tange a lisina, componente da racio suina, convém
trazer a baila estudo dos autores citados anteriormente. Zardo e Lima (1999, p. 17)
afirmam que a proteina da alfafa possui um bom balanceamento de aminoicidos,
com um razodvel teor de lisina. Contudo, sua digestibilidade ¢ baixa, com valor
proximo a 60%. Existem dificuldades na disponibilizacio de niveis adequados de
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energia em dietas com alfafa, j4 que a capacidade de consumo de alimentos pelos
suinos € restrita. A alfafa é rica em vitaminas A, E e K, tem elevado teor de célcio
e baixo de fosforo. E recomendada para animais adultos, especialmente para
porcas em gestacdo. Para as fases iniciais, 0 emprego nio ¢ recomendado e para
crescimento, terminacao e lactacio, a disponibilizacao deve ser em niveis limitados.
A alfafa apresenta taninos, que sdo elementos antinutricionais, que impactam na
acdo das enzimas diminuindo a digestibilidade dos nutrientes, além de reduzir a
palatabilidade do alimento.

Faz-se necessirio destacar que a presente pesquisa nio contemplou
questoes subjetivas, tais como a palatabilidade dos insumos utilizados na ragio.
Nesse contexto, o problema deixa de ter um cariter eminentemente quantitativo,
onde cada alimento possui um valor nutricional € um custo unitirio, desejando-
se obter uma dieta de custo minimo. Passa-se a ter outras questoes subjacentes
que necessitardo da avaliagio de uma equipe multidisciplinar lancando mao
de ferramentas da Pesquisa Operacional Soft, questoes essas as quais os autores
recomendam a observancia por ocasido da condugio de pesquisas futuras.
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