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RESUMO

Na industria de racdo animal o emprego da Programacdo Linear por meio de
computadores facilita e muito na obtencao de dietas para os diferentes animais, porém
0s custos inerentes da producéo acabam muitas vezes tornando os valores das racdes
muito elevados para o consumidor final. Quando se trata da avicultura, € crucial buscar
mecanismos que reduzam os custos com a alimentacao, por representar 70% do custo
desta atividade. Objetivou-se com este trabalho utilizar a técnica da PL, por meio da
ferramenta Solver do Excel, visando obter dietas para poedeiras caipiras gerais e da
Embrapa 051 nas fases de cria, recria e producdo, formuladas com alimentos
tradicionais e alternativos disponiveis nos municipios de Maraba e Nova Ipixuna. O
trabalho consistiu em trés etapas, a primeira foi a coleta de dados referente as
necessidades nutricionais das aves, a composi¢cdo nutricional dos alimentos e a
identificacdo das restricdes inerentes a este tipo de problema. A segunda etapa foi
destinada ao entendimento da PL para a constru¢cdo da modelagem matematica e
para a construcao da planilha eletrénica, a terceira etapa consistiu na aplicacdo pratica
do Solver com simulacdes e testes do modelo. Como resultados da primeira analise
do modelo, obteve-se os valores por kg da racdo para galinhas caipiras gerais de
R$2,72 na cria, R$2,53 na recria e R$ 2,28 na fase de producdo e com o atendimento
das necessidades nutricionais. Para as aves Embrapa 051 os valores foram de R$2,56
na cria, R$2,56 na recria e R$2,35 na producdo, ndo sendo atendido 100% da
restricdo metioni+cistina com utilizacdo dos alimentos propostos. Na segunda analise
foi possivel reduzir todos os precgos, porém sem considerar os limites maximos dos
alimentos. O modelo matematico sugerido para a formulacdo de dietas de aves
poedeiras foi capaz de atender ao objetivo central deste trabalho, com precos

inferiores & média do mercado analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacao, Nutricdo Animal, Avicultura na Amazonia.



ABSTRACT

In the animal feed industry, the use of Linear Programming through computers makes
it much easier to obtain diets for different animals, but the inherent costs of production
often end up making feed prices too high for the final consumer. When it comes to
poultry farming, it is crucial to seek mechanisms that reduce food costs, as it represents
70% of the cost of this activity. The objective of this work was to use the PL technique,
through the Excel Solver tool, in order to obtain diets for general and Embrapa 051
laying hens in the rearing, rearing and production phases, formulated with traditional
and alternative foods available in the municipalities of Maraba and Nova Ipixuna. The
work consisted of three stages, the first was the collection of data regarding the
nutritional needs of the birds, the nutritional composition of the foods and the
identification of restrictions inherent to this type of problem. The second stage was
aimed at understanding PL for the construction of the mathematical modeling and for
the construction of the electronic spreadsheet, the third stage consisted of the practical
application of Solver with simulations and tests of the model. As a result of the first
analysis of the model, the values per kg of feed for general free-range chickens were
obtained of R$2.72 in the brood, R$2.53 in the rearing and R$2.28 in the production
phase and with the care of the nutritional needs. For Embrapa 051 birds, the values
were R$2.56 for brooding, R$2.56 for rearing and R$2.35 for production, 100% of the
restriction methioni+cystine not being met with the use of the proposed feed. In the
second analysis, it was possible to reduce all prices, but without considering the
maximum food limits. The mathematical model suggested for the formulation of diets
for laying birds was able to meet the main objective of this work, with prices below the
average of the analyzed market.

KEYWORDS: Optimization, Animal Nutrition, Poultry in the Amazon.
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1. INTRODUCAO

A programacao linear tem grande destaque entre os avancos cientificos do
século XX, passando a ser uma ferramenta-padrdo muito empregada no setor
empresarial, proporcionando a economia de milhdes de ddlares (HILLIER,;
LIEBERMAN, 2013). E uma ferramenta desenvolvida para resolver problemas nos
quais se almeja a melhor distribuicdo de recursos, de modo a alcancar determinado
objetivo de otimizacdo (SANTOS; QUINTAL, 2016).

Ela consiste em um modelo matematico capaz de descrever um problema,
bastando que se possa modela-lo através da combinacdo de variaveis expressas por
equacdes e inequacdes, lineares e nado lineares, também chamadas de funcao
objetivo (ALMEIDA, 2016).

Geralmente, 0 modelo de programacéao linear apresenta uma necessidade de
recursos que sao limitados e um conjunto de restricdes que precisam ser obedecidos,
ao mesmo tempo que, se maximiza ou minimiza os resultados da combinacao destas
variaveis (MOREIRA, 2012). E justamente por otimizar recursos, que estdo cada vez
mais escassos, que a programacao linear vem sendo utilizada na resolugcédo de
problemas reais de diversos setores como, planejamento urbano, transporte, controle
da poluicdo ambiental, em logistica de servicos, de pessoal, de selecdo de midia, de
misturas nas industrias quimicas e de produtos alimenticios, dentre muitos outros,
(MOREIRA, 2012; NATH; TALUKDAR, 2014).

Nas industrias de alimentos para animais, a técnica da programacao linear é
muito importante, uma vez que existe no mercado muitas op¢cdes de matéria-prima,
com diferentes porcentagens de nutrientes e precos variados, além de diferentes
exigéncias nutricionais dos animais, sendo as dietas formuladas por meio de
computadores de forma dinamica e rapida, agilizando o processo de tomada de
decisdo (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2016). A adequada formulacao representa parte
do sucesso da producao, pois o desenvolvimento do animal esta diretamente ligado a
sua dieta (TONIN; LIMA; ASSIS, 2018).

Porém, nem sempre as ra¢gfes que estdo disponiveis no mercado possuem

valores acessiveis, principalmente no cenario atual em que o prec¢o dos insumos estédo
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cada vez mais dispendiosos, encarecendo o processo de producdo em todos os
setores, e esses incrementos somados a agregacao de valor do produto final, como a
embalagem, mé&o de obra, impostos, dentre outros, sdo repassados para 0

consumidor final.

7

Na avicultura, o reflexo desses incrementos no valor da racdo € um fator
limitante na producao, pois como se sabe, a alimentacdo representa cerca de 70%
dos gastos desta atividade, sendo imprescindivel a busca por alimentos mais
acessiveis, principalmente quando se fala de sistemas caipiras que sdo compostos na
maioria por pequenos e médios avicultores (VIOLA et al., 2018b), sendo estes mais

vulneraveis no mercado.

O presente trabalho objetivou desenvolver um modelo matematico utilizando a
Programacao Linear, por meio da ferramenta Solver do Excel, especificamente
utilizando o método simplex, visando obter dietas de poedeiras caipiras de uma forma
geral e poedeiras caipiras de alto desempenho da linhagem Embrapa 051, nas fases
de cria, recria e producdo, formuladas com alimentos tradicionais e alternativos
disponiveis nos municipios de Maraba e Nova Ipixuna, visando assim, promover a
autonomia de avicultores locais que trabalham em sistemas de pequena e média

escala de producéao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Galinha caipira e sistemas de producéao

As galinhas domésticas, pertencentes a espécie Gallus Galus domesticus e ao
grupo de aves galiformes e fasianideas, foram introduzidas no Brasil pelos
portugueses, sendo originarias dos EUA, Europa Mediterranea, Inglaterra e Asia, a
galinha se adaptou ao clima tropical e adquiriu resisténcia a algumas doencas devido
ao pouco manejo que recebiam naquela época, sendo criadas soltas e por isso
denominadas de galinha caipira, do Tupi-Guarani (Caaipura) que significa “ de dentro
do mato” (BARBOSA et al., 2007; SAGRILO et al., 2007), passando a ser conhecida
nas diferentes regides brasileiras como galinha caipira, pé duro, colonial, da capoeira
e daroca (FIGUEIREDO; AVILA; SAATKAMP, 2015; REVISTA RURAL, 2006).

A galinha caipira “tradicional” € aquela que néo apresenta raca definida, ndo é
boa produtora de carne e nédo pde mais do que 70 ovos por ano (LIMA FILHO et al.,
2005), é criada de forma extensiva, ou seja, solta no quintal, sem ou com abrigos
rasticos, sem manejo alimentar e sanitario (GALVAO JUNIOR; BENTO; SOUZA,
2009), quando gorda encerra-se seu ciclo de postura, sendo destinada ao consumo
familiar e para a venda nas feiras ou na prépria localidade onde foi criada
(CAVALCANTI, 2019; FIGUEIREDO; AVILA; SAATKAMP, 2015).

A carne e ovos da galinha caipira apresentam sabor marcante, na carne ha
maior deposigcédo de gorduras, coloragdo mais escura e textura mais firme, os ovos
apresentam gema de cor amarelo intenso, sendo essas caracteristicas influenciadas
pela alimentag&o, por isso, mesmo sendo mais caras que 0s produtos do sistema
convencional, possuem a preferéncia de muitos consumidores (SAGRILO et al., 2007;
VIOLA et al., 2018b).

Atualmente, o frango ou ovo caipira ndo estéo relacionados a racga ou linhagem
dos mesmos, para ser caipira devem ser produzidos em sistemas alternativos, ou seja,
em sistemas livres de gaiolas. Sales (2020) e Silva (2019) descrevem as principais

caracteristicas dos cinco modelos de producdo de ovos no Brasil:

I.  Convencional: sistema de confinamento intensivo em gaiolas com 350 cm? a

450 cm?/ave, em ambiente controlado, com maior rigidez no manejo, utilizacao
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de melhoradores de desempenho e antibioticos profilaticos, as aves passam
por muda forcada e debicagem e os plantéis sdo mais uniformes, sendo

compostos de linhagens de ovos brancos ou marrons de alta produtividade

Il.  Caipira ou Colonial: o sistema de produ¢do caipira € regulamentado pela
ABNT NBR 16437: 2016, que dispde sobre (Avicultura — Producéo,
classificacéo e identificacdo do ovo caipira, colonial ou capoeira), e define como
criacao caipira o sistema de producéo de ovos comerciais oriundos de galinhas
(espécie Gallus gallus domesticus), com acesso as areas de pastejo em
sistema semi-extensivo e que nao recebam aditivos zootécnicos, melhoradores
de desempenho e anticoccidianos profilaticamente (ABNT, 2016). A densida-
de interna no galpéo é de 7 aves/m2 e externa de 2 aves/m2, com acesso ao

pasto desde o inicio da manha até o fim da tarde.

lll. Cage-Free: sistema de confinamento intensivo sem gaiola, as aves ficam livres
apenas dentro do galpdo, com acesso a ninhos, poleiros e a areas com areia,
a densidade do galpéo é de 11 aves/m? (fileiras verticais), 9 aves/m? (slat) ou 7
aves/m?2 (piso unico), devendo ter cama no minimo em 15% do piso e 1 ninho/5

aves.

IV. Free-Range: sistema de confinamento semi-extensivo, similar ao anterior, que
s6 se diferencia quanto ao acesso ao pasto, que deve ter densidade de no

maximo 5 aves/m2.

V. Modelo Organico: sistema de confinamento semi-extensivo, com densidade
interna de 6 aves/m? e densidade externa de 1 ave/mz2 (rotativo) ou 0,34 ave/m?
(extensivo), com uso obrigatério minimo de 80% da ragdo com alimentos
organicos. Este sistema difere-se dos sistemas alternativos anteriores, que
atendem a um nicho de mercado voltado para a producao de carne e ovos do
tipo caipira, no sistema orgénico o nicho de mercado é mais exigente, com
pessoas mais preocupadas com o bem-estar animal e que estédo dispostas a

pagar bem mais caro no animal e nos ovos.

Seja qual for o sistema alternativo adotado, ndo basta apenas que as aves
estejam livres de gaiolas, € necessério fornecer condi¢bes de uma vida saudavel e de

bem-estar, adaptando-se as realidades dos sistemas produtivos ao clima regional e
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ao animal, para que as aves possam expressar 0 seu comportamento natural, como
ciscar, abrir as asas, voar, limpar as penas, tomar banho de areia e de sol, se
empoleirar e realizar a postura em ninhos, garantindo assim, a producéo de proteina

de qualidade com agregacéao de valor ao produto (SILVA, 2019).

2.1.2 Linhagens de aves para o sistema caipira

As racas de aves mais utilizadas na producdo caipira sdo as de plumagem
vermelha, preta e carijo, que possuirem a pele amarelada e os ovos marrons ou
castanhos, caracteristicas estas que as tornam mais semelhantes a galinha caipira
tradicional (CAVALCANTI, 2019).

Existem muitas racas puras e linhagens hibridas de aves no mercado, porém
as hibridas sdo mais produtivas que as puras, as caipiras hibridas por exemplo,
passaram por um processo de melhoramento genético, o qual selecionou-se
caracteristicas produtivas desejadas, como adaptacao ao clima quente, reducéo da
idade ao abate, aumento do peso e do tamanho ao abate, melhora na conversao
alimentar, potencial de postura de 270 a 300 ovos/ave/ciclo, auséncia do choco e
maior uniformidade dos lotes (SALES; SOLER; GUZMAN, 2013; PASIAN; GAMEIRO,
2007; GALVAO JUNIOR; BENTO; SOUZA, 2009; RAIMUNDO, et al., 2018).

A utilizacdo de aves caipiras melhoradas, associado as praticas adequadas de
manejo, alimentacdo e prevencdo das principais doencgas, tém proporcionado um
consideravel acréscimo na produgdo e na produtividade, garantindo a seguranca
alimentar e melhorando a qualidade de vida das familias de baixa renda (SOUZA et
al., 2014).

Dependendo da finalidade é crucial fazer a escolha correta da ave, pois esse
também é um dos fatores que ir4 determinar o sucesso ou ndo do empreendimento.
Pensando nisso, Figueiredo et al. (2003), fazem recomendacdes técnicas (Quadro 1)
sobre a escolha correta das racas para os sistemas alternativos, sendo também
utilizado como referéncia por outros autores como, Cavalcanti (2019) e Macédo
(2020).

Quadro 1- Recomendacdes de racas de aves para os sistemas alternativos



Recomendacao

Racas Puras e hibridas

18

L Rhode Island Red EUA
Para criacoes de New Hampshire (vermelha) EUA
subsisténcia Plymouth Rock Barrada (carijos) EUA
(Racas puras de dupla Y ' -
aptidao) Shar_no Tq|land|a
Asil India
Hisex Brown e White Holanda
Lohmann Brown e White Europa
o Rt Isa Brown e White Franca
izl ggtmu:a;uals Es Hy-Line Brown e White EUA
(Imp ortados) Shaver Brown e White Holanda
P H&N Nick Chick Brown e White EUA
Tetra Brown Americana
Harco Hungria
Hibridos comerciais de Embgﬁ&gg E)b?)rimca) g:gz::
postura (Nacionais) Embrapa 051 Brasil
Hibridos alternativos de Caipira Pescoco Pelado, Pesaddo Vermelho, Paraiso Pedrez,
franao de corte Carij6 Pesado, Carij6 Pescoco Pelado, Acoblack, Gigante Negro,
9 Embrapa 041, Master Griss e Frango Gaucho.

Fonte: adaptado de Figueiredo et al. (2003).

No quadro (2) sdo apresentados os indices produtivos das poedeiras nacionais

e importadas citadas, segundo os guias de manejo e desempenho de cada linhagem.

Quadro 2- indices de desempenho zootécnico de

Consumo

poedeiras nacionais e importadas

Peso médio de Consumo | indice médio Peso
Inicio da Periodo de Média de . - , médio de de médio
Linh t t / médio racdo até o . x |
Inhagem postura postura OVF)S ave do ovo inicio da racao na Co_nversao cotpora
(semanas) (semanas) (unidades) © postura postura alimentar final
K (g/dia) (kg/kg) (kg)
(kg)
Hisex 18 100 471 62.7 | 6,748 111 2,14 2,005
Brown
Lohmann 20 95 4345 | 63,4 7.6 115 2,05 2
Brown
Isa Brown 18 90 420 62,9 | 6,749 111 2.1 2
Hy-Line 18 100 460 62 5,94 108,5 2,04 1,98
Brown
Shaver 18 100 462 62,2 | 6,746 110 2,16 1,955
Brown
H&N Nick
Chick 18 100 456 63,5 7.6 115,5 213 2
Brown
Tetra 18 80 364 63,5 6,4 114,3 2,2 1,88
Brown
Embrapa
011 19 80 326 595 | 6,447 116 - 1900
(branca)
Embrapa
031 19 80 317,5 59 6,783 102,5 - 9350
EmObSrfpa 20 90 343,5 57 7,367 | 100-115 - 2385

Fonte: Manuais de cada linhagem.
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2.2 Panorama da producéo e consumo de ovos

A avicultura de postura no Brasil merece destaque, com cerca de 1.441.548
alojamentos de matrizes de postura, 124.317.339 alojamentos de comerciais de
postura e mais de 53,5 bilhGes de ovos produzidos no ano de 2020, com aumento de
9,13% na producao em relacdo a 2019, o qual foram destinados 99,69% para o
consumo interno e 0,31% para a exportacao, atingindo o consumo recorde per capta
de 251 ovos (ABPA, 2021).

As regifes com maior participacdo na producdo de ovos em 2020 foram o
sudeste (43%), sul (23%), nordeste (18%) e centro-oeste (13%), 0 norte aparece em
altimo lugar com apenas com 4% (187.268 mil duzias). Na regido norte, o Para deteve
a terceira maior participacao (Figura 1) com 21,4% ou 40.045 mil duzias (IBGE, 2021).

Em 2019, os dados levantados pelo IBGE apontam que a producdo paraense
foi um pouco superior, com aproximadamente 40.677 mil ddzias e a mesorregido com
maior expressividade no setor neste ano foi a Metropolitana de Belém (Figura 2) com
mais de 50 % de participacao, o sudeste paraense aparece na segunda posicdo com
15,79% (6.421 mil dazias ou 77.052 ovos).

Figura 1- Participacédo dos estados na producao de ovos em 2020

Percentual de participacdo dos estados da regido norte na
producéo de ovos em 2020.

0,03%
\‘ 3,8%

/
i\

33,5%
= Rondbnia
= Acre
Amazonas
= Roraima
= Para
Amapéa

= Tocantins

Fonte: IBGE, (2021).
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Figura 2- Participacdo das mesorregides paraenses na producao de ovos em 2019

Percentual de participacdo das mesorregifes paraense na producéo de
ovos em 2019.

3,04%

\ 15,79% '
\ = 0.48%

= Baixo Amazonas
= Maraj6
‘ 56,73%
Metropolitana de Belém
= Nordeste Paraense

Sudoeste Paraense

Sudeste Paraense

Fonte: IBGE, (2020).

Os ovos sao um alimento de grande importancia socioecondmica, assumindo
uma posicdo estratégica para a seguranca alimentar no pais, dos 98,5% de lares
brasileiros que consomem algum tipo de proteina animal de maneira regular, 96%
destes consomem ovos e, metade desta populacdo, quase todos os dias. Sendo o
ovo identificado como um alimento rico em nutrientes e um dos mais completos na

natureza, depois do leite materno (ABPA, 2021).

A alta demanda deste produto vem sendo impulsionado dentre outros fatores
pela crise desencadeada pela pandemia do Covid-19, por se tratar de uma fonte de
proteina mais acessivel em comparacdo as carnes, principalmente com o acelerado
aumento do preco dos insumos da producao (BELANDI, 2021; CEPEA, 2021).

Apesar de todas as pesquisas relacionadas ao setor de ovos, ndo ha
informacdes oficiais sobre a quantificacdo dos produzidos em sistemas alternativos, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Associacdo Brasileira de
Avicultura Alternativa (AVAL), a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA) e o
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), ndo detém de
informacdes precisas, 0 que se tem, sdo dados e indices historicos de vendas de
algumas empresas e a partir deste tipo de informacéo estima-se que 5% da producéo
sao oriundos de sistemas alternativos e 95% de sistemas convencionais (SALES,
2020; SILVA, 2019).
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3. Nutricdo animal, classificacdo dos nutrientes e dos alimentos

A exploracdo dos animais domeésticos € realizada na sua maioria com foco
econdmico, baseada nas condi¢cdes favoraveis do mercado para a venda da producao
e para a aquisicdo dos insumos necessarios para a mesma, somente com técnica €
possivel produzir economicamente em quantidade e qualidade dentro da ampla
possibilidade de mercado, sendo necessario atender a trés aspectos principais, que

sdo: a genética, 0 manejo e a nutricdo (ADRIGUETTO et al., 1981).

A nutricdo animal se preocupa com o fornecimento da quantidade adequada de
nutrientes necesséarios para as varias funcdes corporais, como o0 crescimento,
reproducado, producdo, bem como influencia na manutencdo da saude do animal

melhorando sua defesa e resisténcia a doencgas (SMITS et al., 2021).

Cruz e Rufino (2017), descrevem que, do ponto de vista da nutricdo, os

nutrientes sdo formados por seis grupos:

I.  Agua: atua no controle da temperatura corporal, no funcionamento do
metabolismo e na maior eficiéncia digestiva do animal e, compde a cerca de

55% a 75% do peso da galinha e 65% do peso do ovo.

II. Carboidratos: sdo classificados em dois grupos, os soluveis (amido e
acucares) e insoluveis (também chamados de fibra, que conforme Sales (2005)
sdo os polissacarideos estruturais: celulose, hemicelulose e pectina; os
polissacarideos ndo estruturais: goma e mucilagem e; os nao polissacarideos
estruturais: lignina), os carboidratos compreendem a aproximadamente 75% da
matéria seca dos vegetais, principalmente de graos e seus derivados, atuando
como fonte energética primaria dos animais e estando em maior quantidade
nas racdes de aves, juntamente com os lipidios formam as maiores fontes

energéticas utilizadas pelos animais.

lll. Lipidios: sdo compostos organicos formados por moléculas de acidos graxo
saturados ou insaturados, ricos em carbonos e hidrogénio e pobres em
oxigénio. Pessoa (2014), complementa descrevendo que os lipidios podem
ser classificados em lipidios simples (gorduras, Oleos e ceras), lipidios
compostos (fosfolipideos, glicolipideos, lipoproteinas etc.) e lipidios derivados
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(derivam dos grupos citados anteriormente). Os lipidios atuam no metabolismo
do animal, na reserva energética (superior 2,25 vezes em relacdo ao
carboidrato), na protecdo e isolamento térmico, na sintese e absorcdo de

vitaminas, na regulagéo hormonal, dentre outras.

Proteinas: sdo compostos organicos formados por moléculas de aminoacidos
(constituidos por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e ferro)
sendo classificados em essenciais e ndo essenciais e, atuam em funcdes como
a formacéo estrutural de 6rgéos e tecidos, no metabolismo, na composicdo do
material genético, dentre outras. Os aminoacidos essenciais sdo aqueles ndo
sintetizados pelo organismo do animal em quantidades adequadas, sendo
considerados para as aves doze tipos: metionina, lisina, fenilalalina, triptofano,

treonina, valina, leucina, isoleucina, histidina, arginina, glicina e prolina.

As proteinas sdo o principal componente dos 6rgdos e tecidos moles,
principalmente o muscular, por isso 0s animais requerem alto e continuo
suprimento proteico (PESSOA, 2014).

Vitaminas: sdo compostos organicos classificadas em lipossoluveis (A, D, E e
K) que podem ser armazenadas no organismo e os hidrossolaveis (B1, B2, B3,
B6, B12, niacina, biotina, folacina, colina e vitamina C), que ndo sao
armazenados no organismos, exceto a colina. As vitaminas sdo fornecidas
como suplementagcdo em pequenas quantidades nas racdes, sendo de grande
importancia nas atividades metabdlicas e no sistema imunoldgico. Geralmente
séo fornecidas por meio do ndcleo mineral e vitaminico, com inclusdo de 4%
do produto na ragéo (PRADO, 2019).

Minerais: sdo elementos inorganicos classificados, segundo as suas
necessidades pelos animais, em macrominerais (calcio, fosforo, sadio, cloro,
potassio, magnésio e enxofre) e microminerais (iodo, selénio, cobalto, cobre,
manganés, molibdénio, zinco, ferro, fldor e cromo), 0os minerais atuam na
formacdo e manutencdo do esqueleto, no transporte de oxigénio, na formacéo

de proteinas, lipidios, tecidos, participam das reacdes quimicas, dentre outros.

Com excecao da agua, os demais nutrientes citados correspondem a matéria

seca (MS) de um alimento, neste sentido, o valor nutritivo de um alimento &
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dependente de seu teor de matéria seca, que pode variar de 5 a 95%, sendo a
MS subdivida em matéria seca organica (porcdo que se volatiliza quando
submetida a 550 °C) e matéria seca mineral (ou cinzas, resultante da queima
anteriormente citada), conforme demonstrado no esquema da figura (3) a
seguir (ADRIGUETTO et al.,1981).

Figura 3- Esquema de composicao quimica dos alimentos

AGUA

. MATERIA SECA
(umidade)

Matéra organica Matéria mineral
(carboidratos, lipidios, (macroelementos e
proteinas e vitaminas) microelementos)

Fonte: adaptado pelo Autor.

Nesta abordagem, o alimento pode ser definido como uma substancia capaz
de fornecer nutrientes e outros elementos essenciais para assegurar o ciclo regular
da vida dos animais, podendo ser classificado em nutricgdo animal em alimentos

volumosos e alimentos concentrados (PESSOA, 2014).

Conforme o autor citado anteriormente, os alimentos volumosos séo aqueles
de baixo valor energético e baixa digestibilidade, possuem em sua composicéo
valores de fibra em detergente neutro (FDN) superiores a 50%, como é o caso das
forragens secas (fenos, palhas, etc.) e forragens aquosas (silagens, pastagens, raizes
e tubérculos). Ja os alimentos concentrados possuem alto teor de energia utilizavel,
sendo subdivididos em concentrados energéticos (com menos de 20% de PB na MS)
e em concentrados proteicos (com mais de 20% de PB na MS).
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Ha ainda, outros tipos de alimentos que ndo estdo incluidos nestas
classificagbes, que sdo os aditivos alimentares e, consistem em substancias ou
microrganismos adicionados na racdo, com ou sem valor nutritivo, com finalidades
distintas como modificar as caracteristicas sensoriais das rac¢des, aumentar o
desempenho do animal ou modificar as caracteristicas do produto final (LEMOS,
2015).

3.1 Alimentos que comp8em a dieta das aves e seus fatores limitantes

Na avicultura industrial ou convencional, as dietas sdo frequentemente
compostas por alimentos como o milho (Zea mays), soja (Glycine max), farinha de
carne, gordura, aditivos nutricionais como vitaminas, minerais, aminoacidos e 0s
aditivos melhoradores de desempenho como antibiéticos, probioticos e prebidticos,

gue acabam encarecendo o preco das racdes (CAVALCANTI, 2019).

Também séo utilizados o farelo de trigo (Triticum), calcario, 6leo de soja, cloreto
de potassio dentre outros, ja na avicultura alternativa, cita-se a inclusdo de alimentos
nao convencionais, como o0 sorgo (Sorghum bicolor), farelo de arroz (Oryza sativa),
farelo de girassol (Helianthus annuus), farinha de gérmen integral de milho, farelo de
coco (Cocos nucifera), farelo de tomate (Solanum lycopersicon), farelo de goiaba
(Psidium guajava), dentre outros (CRUZ; RUFINO, 2017).

Os subprodutos da mandioca (Manihot escutenta), como a raspa integral de
mandioca, silagem da massa fresca da raiz, feno e silagem dos ramos, também sao
recomendados como alimentos alternativos para aves e suinos, apesar de serem
comumente fornecidos para animais ruminantes, sendo descritos seus processos de
producdo na literatura de (ALMEIDA; FERREIRA FILHO, 2005; CRUZ; RUFINO,
2017; FIALHO; VIEIRA, 2011; SOUZA; FIALHO 2003). A recomendac¢do maxima da
raspa para a fase de cria é de 10%, para a recria 15% e producao 20%, do feno é de
10% na recria e 15% na producéo, ndo sendo indicado para a cria (ALMEIDA,
FERREIRA FILHO, 2005).

Estes subprodutos nédo séao facilmente encontrados no mercado, no entanto,

apresentam grande potencial para produgéo, pois, tanto o cultivo da mandioca como
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da macaxeira sdo muito explorados na agricultura, principalmente na familiar, sendo
a matéria prima de facil aquisicdo. Além do mais, por ser simples o processo de
producdo, o proprio avicultor pode produzir em sua propriedade, com o0 uso de
equipamentos apropriados.

A melhor parte da mandioca ou macaxeira € as folhas, que pode chegar a 22%
de PB, as folhas das leguminosas leucena (Leucaena leucocephala) e gliricidia
(Gliricidia sepium) apresentam mais de 20% de PB e a moringa (Moringa oleifera)
mais de 28% de PB, sendo recomendada até 20% destas leguminosas na alimentacao
das aves (NAKABAYASHI, 2018).

Prado (2019), cita ainda como alimentos alternativos, as pastagens, silagens
de outros vegetais, restos de hortalicas, frutas e verduras, destacando a importancia

de se considerar os elementos antinutricionais encontrados nos alimentos, como:

- Inibidores de proteases: inibem a tripsina e outras enzimas, reduzindo a
digestibilidade e absorcdo de proteina, encontradas no grao de soja e feijdo guandu

crus (Cajanus cajan).

- Tanino: composto fendlico presente no sorgo que modifica o sabor da racdo e

diminui sua palatabilidade, sua digestao e absorcao de proteina e carboidratos.

No entanto apenas 4% do sorgo semeado é do tipo com tanino, sendo restrito
ao Rio grande do Sul, o mercado interno de grdos de sorgo € representado na sua
totalidade pelas industrias de ragdes, que demandam de graos sem tanino, por tanto
é facil de ser encontrado (PEREIRA FILHO; RODRIGUES, 2015).

- Aflatoxina: substancia toxica e cancerigena produzida por fungos do género
Aspergillos, que podem ocasionar a morte das aves, encontrados em racoes
armazenadas incorretamente, com maior ocorréncia no farelo de amendoim (Arachis
hypogaea), mas também ocorre em alimentos como o milho, sorgo, trigo, soja e no

feijao guandu.

- Gossipol: pigmento polifendlico de cor amarela, produzido pelo algodéo
(Gossypium), em quantidade elevada € téxico, gera queda no consumo de racgao,

problemas reprodutivo, pulmonar, hepatico e cor esverdeada na clara e gema do ovo.



26

- Acidos graxos ciclopropenos: é uma substancia produzida pelo algod&o

modificando a cor da gema e clara do ovo para um tom rosado.

-Acido cianidrico: esta presente nas folhas e raiz da mandioca, no entanto é de facil

eliminacdo com a desidratacéo do vegetal.

Na torta de mamona também ha substancias toxicas, como a ricina, a ricinina
e complexos alergénicos, podendo ser destoxificada da seguinte forma: adicionando-
se 60g de 6xido de calcio diluido em 10 partes de agua para cada 1 kg de torta de
mamona e, apos 8 horas, coloca-se a mamona para secar em temperatura ambiente,
podendo ser incluida na racdo de poedeiras sem prejuizos no desempenho das aves
e na qualidade dos ovos (BUENO et al., 2014).

Outro fator limitante nos alimentos € a fibra bruta (FB), pois as aves possuem
reduzida capacidade de digerir alimentos fibrosos e pequena capacidade de sintese
gastrointestinal, seu teor elevado reduz a absorcdo adequada de nutrientes, que por
sua vez, levara a deficiéncias nas aves (PESSOA, 2014), por isso, ha alimentacéo de
aves deve-se utilizar as partes mais tenras do vegetal (ALMEIDA; FERREIRA FILHO,
2005), quanto maior for a proporcao de amido e menor o grau de lignificagdo, melhor
sera a sua digestibilidade (SALES, 2005), sendo estabelecido um limite de até 6% de
FB na racao de poedeiras, segundo (BARBOSA et al., 2007).

Em linhagens caipiras melhoradas, como é o caso da poedeira Embrapa 051
por exemplo, os valores maximos recomendados séo de até 5% de FB para todas as

fases de desenvolvimento (AVILA et al., 2017).

Também é necessaria a atencdo quanto as fontes minerais utilizadas, em
relacéo ao calcio por exemplo, Cruz e Rufino (2017) recomendam o calcario calcitico
(com 37% de Ca e 1% de mg) que é resultante da moagem de calcio desidratado, ndo
recomendando o calcario dolomitico, por prejudicar as aves enfraquecendo seus
0SSOs e a casca dos ovos e causar diarreia, também recomendam o fosfato bicalcico
(23% de Ca, 18% de P e 1% de F) e a farinha de ostra (36% a 38% de Ca), no entanto,
conforme Silva (2019), nenhum alimento de origem animal pode ser incluso na

alimentacao de aves caipiras criadas no sistema Cage-Free.
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3.1.2 Exigéncia nutricional de aves caipiras poedeiras

As necessidades nutricionais das aves poedeiras sdo determinadas pelo
tamanho, fase de desenvolvimento e nivel de producao, as principais diferencas seréo
observadas nas quantidades de energia, proteina e calcio de cada fase, na fase de
postura por exemplo, h4 menor concentracdo energética (2.800 kcal EM), uma
concentracdo média de 18% de proteina (VIOLA et al., 2018a) e, alta concentracéo
de célcio (4 %) que sera necessario para a formacgédo da casca dos ovos e outras
funcdes metabdlicas (CRUZ; RUFINO, 2017; VIOLA et al., 2018a).

Prado (2019) e Viola et al. (2018b) citam concentracdes de proteina com 16 %
e 17% consecutivamente, bem como apontam outros componentes que deverao ser
atendidos no balanceamento das ra¢fes para galinhas poedeiras caipiras (Tabela 1),
como a energia metabolizavel aparente (EM), calcio (Ca), fésforo disponivel (P. disp.)

e sodio (Na). Prado menciona ainda valores de cloro (Cl).

Tabela 1- Exigéncia nutricional de galinhas poedeiras caipiras descritas pelos autores

Exigéncias nutricionais

Idade em semanas pB ® EMA® CA® P disp.) Na ® cl®
(%)  (Kcal/kg de racédo) (%) (%) (%) (C0)
—_ Cria 21,4 3.000 0,95 045 0,22 0,19
2
8
S Recria 19,1 3.100 0,87 0,40 0,19 0,17
8
o
Producéo 16,0 2.778 4,00 0,36 0,22 0,20
§ Cria 20,8 2.900 0,88 0,44 0,21 -
8
t_j Recria 18,0 3.050 0,77 0,39 0,19 -
()]
8
§ Producéo 17,0 2.800 4,00 0,39 0,23 -

PB® - proteina bruta; EMA® - energia metabolizavel aparente; Ca® - célcio; P disp. @ - fosforo
disponivel; Na® - sédio; CI® - cloro.
Os valores de consumo diario de racdo balanceada exigidos pelas galinhas

caipiras podem variar de 15 g a 40 g na fase de cria, 60 g a 75 g na fase de recria e

cerca de 6% do peso do animal na fase de producao, que dependendo do tamanho e
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do peso pode variar de 100 g a 150g (SAGRILO et al., 2007; VIOLA et al., 2018b).

4. Técnicas de formulacado de racdes

Sakomura e Rostagno (2016) e Pessoa (2014), apresentam quatro técnicas
para formulacéo de racdes. Sao elas:

| - Método da tentativa: segundo os autores, neste método néo se utiliza nenhum
esquema matematico. Sendo necessario apenas conhecer as necessidades
nutricionais dos animais e a composicdo nutricional dos alimentos, a formulacédo é
feita de forma intuitiva, buscando-se atingir a necessidade nutricional aumentando ou
diminuindo um determinado ingrediente. O sucesso desta técnica depende
principalmente da experiéncia prética.

Il - Quadrado de Pearson: esta técnica possui esquema matematico tornando-se
mais facil de se usar no processo de formulacdo de racbes. Nela as necessidades
nutricionais sao tratadas individualmente, sendo as necessidades atendidas através
da composicéo percentual de cada nutriente contido em dois ou mais ingredientes e,
a quantidade final de cada ingrediente na racdo deve ser expressa em porcentagem.
E necessério realizar ajustes sucessivos nas pré-formulacées visando atender de

forma ampla todas as necessidades nutricionais dos animais.
De forma resumida, as etapas séo:

- Monta-se um quadrado e coloca-se ao centro a % de um nutriente que corresponde
a necessidade nutricional do animal, geralmente inicia-se pela proteina bruta, o valor

deve ser corrigindo para 95%;

- Pode ser utlizado dois alimentos ou dois grupos de alimentos previamente

misturados, obedecendo suas restri¢oes;

- Ao lado esquerdo do quadrado é colocada em cada angulo um alimento com seu

respectivo teor de PB em percentagem;

- Ao lado direito do quadrado é colocado em cada angulo de forma transversal o

resultado da subtracdo do valor desejado da proteina com o valor disponivel no



29

alimento, subtraindo sempre o maior numero pelo menor e, em seguida soma-se 0s

resultados. Abaixo segue o exemplo:

Correcéo da PB: 22% de PB x 100 % / 95 % = 23,16

Milho 9% 21,84
23,16% +
Soja 45% 14,16
=36

A quantidade percentual de cada alimento na pré-formulagdo pode ser obtida

com a seguinte equagao:
[(21,84 / 36) x 95] (fator de corregéo) = 57,63% de milho na mistura
[(14,16 / 36) x 95] = 37,37 % de soja na mistura

Os 5% que faltam € a margem de seguranca para a inclusdo das fontes de

minerais, vitaminas e aditivos na ragao.

lll - Equacdes algébricas: o método tem caracteristicas semelhantes ao Quadrado
de Pearson. Assim como no método do Quadrado de Pearson, a técnica tem sua
complexidade aumentada a medida que a diversidade de nutrientes é ampliada,
podendo-se determinar simultaneamente as quantidades de dois nutrientes, como a

proteina e a energia.

Neste método montam-se duas equagcbes com duas incognitas, uma para
ajustar o total de alimentos e outra para ajustar o nivel de proteina, em que X = kg de
milho, Y= kg de farelo de soja e Z= 4% de margem de segurancga. Assim, usando 0s

valores do exemplo anterior, as equagdes algébricas sdo montadas da seguinte forma:

Equacdo l=X+Y +Z =100
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Equacdo Il = [(X x (9% proteina do milho/100) + (Y x (45% proteina da soja /100)] =

22% (proteina desejada)
X+Y=96--X=96-Y ()

(X x0,09) + (Y x0,45) =22 ()

Substituindo | em II, temos:

(96 - Y) x 0,09 + (0,45 Y) = 22
8,64-0,09Y+0,45Y =22

0,36 Y =22 - 8,64

0,36Y = 13,36 ------ Y = 37,1 % de soja na mistura

X =96 -37,1 =58,9 % de milho na mistura

IV - Programacéo Linear

Diferente dos métodos anteriores, esta técnica é empregada quando se utiliza
um grande numero de alimentos, com m restricdes e n variaveis de decisdes, e por
isso, é usualmente utilizada em programas de computadores, haja vista que, demanda

maior tempo na modelagem matematica do problema.

Moreira (2012), descreve a formulacéo genérica do problema de Programacéo

Linear, onde se enquadram as formas pela qual a funcao objetivo pode ser escrita:
Maximizar ou minimizar

Z=cixt + cox? + ... + cnxX"

Satisfazendo as restricoes

aiiX1 + amex? + ...+ amXn Sou= ou=bhs

azixt +azx? + ...+ aznx"< ou = ou =he

amixt+am2x2+ ... +amnXn S0OUZ OU = bm
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Em que Z é a funcéo objetivo;

E c1, c2, ..cn S0 as constantes da fungdo objetivo, das variaveis xi, X2, Xn

respectivamente;
X1,X2, ... Xn SA0 as variaveis de decisdo, xn = 0;

ai, az, ... anSao as constantes das i-ésima restricdo da j-ésima variavel, i=1, 2, ..., m,

=1,2,...,n;e

b1, b2, bn sdo assumidas para representar valores maximos ou minimos de alguma

variavel ou de recursos escassos que deve ser utilizado.

O problema de programacao linear esta em sua forma-padréo, se houver uma
maximizacdo da funcéo-objetivo, se todas as restrigbes forem do tipo < e, se as
constantes (bi) e as variaveis de decisdo assumirem valores ndo negativos, por tanto,
guando os problemas ndo se enquadrarem na forma padréo, deve-se utilizar algum
método antes de empregar o método Simplex, ndo sendo necessario realizar este
processo quando se utiliza o Solver do Excel, ja que o algoritmo utilizado faré isso de
forma automatica (LACHTERMARCHER, 2009).

4.1 Ferramenta Solver do Excel na resolucédo de um problema de programacéao
linear pelo método Simplex

O solver é uma ferramenta para o teste de hipbteses, capaz de localizar um
valor ideal ou 6timo para uma férmula em uma célula destino da planilha Excel,
ajustando os valores nas células variaveis especificadas considerando as restri¢des,
ou limites, ou seja, apds modelado o problema de programacéo linear € possivel obter
valores maximo e minimos de uma célula alterando outras células, de forma dinamica,
sem demandar muito tempo e vérias tentativas (GOMES JUNIOR; SOUZA, 2004).

O Solver utiliza o0 método Simplex para solucionar problemas de programacgéao
Linear, o algoritmo do método Simplex envolve uma sequéncia de interacdes,
contendo cada uma delas a mesma série de calculos, até que se chegue a solucéo

Otima, podendo ser usado para resolver problemas com qualquer nimero de variaveis
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(MOREIRA, 2012; SILVA, 2016). O fluxograma da descricdo geral do algoritmo que
representa o méetodo Simplex (Figura 4) foi sintetizado por (ZACHI, 2016).

Figura 4- Fluxograma do algoritmo Simplex

INICIO

O problema

na for ma
padrao

Determinar umasolucéo
béasicaexequivel

!

A solugéo é

Otima»

lNéo

Determinar umasolucéo
melhor

Fonte: adaptado pelo Autor

Se o0 Solver encontrar uma solucéo (figura 5), significa que ele encontrou uma
solucéo viavel ou 6tima, onde todas as restricbes e condi¢cdes foram satisfeitas, ele
gera ainda trés relatorios que podem ser utilizados pelo formulador, que sao:

“Resposta”, “Sensibilidade” e “Limites”.

Agora se o Solver ndo encontrar uma solucao viavel, significa que ele ndo
consegue encontrar um ponto para o qual todas as restricdes séo satisfeitas. Esses
relatorios indicam como mudancas nos parametros de problemas de programacao

linear interferem na solucdo 6tima.

O relatério de sensibilidade contém todas as informacdes da racao formulada
e suas respectivas andlises, 0s quais podem ser posteriormente salvos ou impressos
(TONIN; LIMA, ASSIS, 2018).



Figura 5- Resposta do Solver ao problema

Resultados do Solver

O Solver encontrou uma solucBo. Todas as RestricBes —
e condicdes de adequacdo foram satisfeitas. Relatdrios \
Resposta
{¥¥iManter Solucio do Solver! Sensibilidade
\\le ites /
) Restaurar Valores Originais

m Retornar a Caixa de Dialogo Parametros do

Solver [] relatérios de Estrutura de Tépicos

0K Cancelar Salvar Cenario...

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigdes e condigdes de adequacdo foram satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solucdo ideal local.
Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solucdo ideal global.

Fonte: Autor, (2021).
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3. MATERIAL E METODOS

A classificacdo metodologica deste trabalho € detalhada pelo fluxograma da
figura (6), tendo como base (BATISTUS et al., 2015; OLIVEIRA, 2011).

Figura 6- Fluxograma da descricdo metodologica deste trabalho

Metodologia e técnica da pesquisa

|
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L-Elapa por em pratica || de  mdltiplos
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e  objetivou operacional da objetos de
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conhecimento programacéao que fosse
s sobre os linear (PL), para IOOS_SlveI~ a
processos de a obtencdo de realizacdo do
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de racio de || dietas 6timas, || Sendo 0s
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bibliogréfica, o
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secundarios. A
pesquisa foi
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consultas em
livros, manuais,
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v
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Uma vez que, utilizou-se
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Abordagem
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Uma vez que, buscou-se
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resultados obtidos pelo
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também  explicar seu
significado com base na
percepcao da composicao
obtida em cada contexto.
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capacidade interpretativa
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22 Etapa
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Softwere Excel
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Windows 10
Aspire ES1-431-
C494.

32 Etapa

Consistiu-se na aplicacéo pratica
do Solver, com as simulacdes e
testes do modelo.
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Na primeira etapa, para obter os parametros utilizados no processo de
balanceamento de racfes, utilizou-se as premissas elencadas por Sakomura e

Rostagno (2016), sendo utilizados os passos recomendados abaixo:

| - Caracterizar os animais de acordo com o estagio de desenvolvimento, sexo,
linhagem, dentre outros;

Il - Verificar as exigéncias de todos os nutrientes dos animais de acordo com a
caracterizagcdo mencionada no item anterior;

lIl - Levantar e quantificar os alimentos disponiveis para o programa alimentar,
bem como seus precos.

IV - Relacionar a composi¢éo nutricional dos alimentos a serem utilizados,

considerando-se todos 0s nutrientes de interesse.

Com isto, foi realizada a pesquisa e a tabulacdo dos dados, obtendo-se a tabela
(2), com as necessidades nutricionais gerais de aves caipiras poedeiras nas fases de
cria, recria e producdo, utilizando-se as médias dos valores descritos por Viola et al.
(2018b) e Prado (2019). E as necessidades da linhagem Embrapa 051 no manual de

desempenho da linhagem.

Tabela 2- Exigéncia nutricional média de aves poedeiras caipiras de acordo com a
idade

Exigéncias nutricionais

Idade em FB® pg @ EMA® ca® p disp.(5) Na © c|®
semanas
(% méx.) (%) Kcal/kg de racédo (%) (%) (%) (%)
Cria
6 21,1 2.950 0,91 0,445 0,215 0,19
(0a®6)
Recria
1 07 2 1 17
(7 2 20) 6 8,55 3.075 0,8 0,395 0,19 0,
Producdo 6 165 2.789 400 0375 0225 0,20
(18 a 100) ' ' ! ’ ’ ’

FB® - Fibra; PB® - proteina bruta; EMA® - energia metabolizavel aparente; Ca® - célcio; P disp. © -
fésforo disponivel; Na® - sédio; CI™ - cloro. Fonte: Adaptado de Viola et al. (2018b) e Prado (2019).
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Na tabela (3) estdo as quantidades e precos dos alimentos disponiveis nos

municipios de Nova Ipixuna e Maraba.

Tabela 3- Precos dos insumos que comporao a racao

Alimentos Fornecedor| Quant. | Prego |Preco Fornec_edor Quant. | Prego |Preco Prggo
Marabé () (R$) /kg |Nova Ipixuna| (kg) (R$) /kg |médio/kg

Mandioca integral, raspas  Vila lagedo 1 0,4 - - 1 - - 0,40
Sorgo gréo baixo tanino Intergraos 50 75,00 1,50 Agrofreitas 50 75,00 1,50 1,50
Farelo de milho 6,92% Intergraos 50 86,00 1,72  Agrofreitas 50 9400 1,88 1,80
Farelo de soja 45% Intergraos 50 150,00 3,00 Agrofreitas 50 165,00 3,30 3,15
Farelo de arroz Intergrados 30 63,00 2,10 Agrofreitas 30 67,00 2,23 2,17
Farelo de trigo Intergréos 30 63,00 2,10 Agrofreitas 30 67,00 2,23 2,17
Torta de mamona Casa da Roca 1 10,00 10,00 - - - - 10,00
Torta de dendé - - - - Agrofreitas 50 60,00 1,20 1,20
FTSRM Estimado 1 0,4 0,4 Estimado 1 0,4 0,4 0,4
Oleo de soja (L) Mix Matheus 900 8,69 9,66 S“pi”;amad 900 825 917 941
Calcério Calcitico Intergréos 25 21,00 0,84 - - - - 0,84
Fosfato bicélcico Intergréos 25 156,00 6,24 - - - - 6,24
Cloreto de sédio (Sal)  Mix Matheus 1 1,09 1,09 S“pirmmad 1 0,99 099 1,04
Ndcleo inicial Intergraos 25 172,00 6,88 Agrofreitas 20 110,00 5,50 6,19
Ndcleo crescimento Intergrados 30 145,00 4,83  Agrofreitas 20 100,00 5,00 4,92
Nucleo produgéo Intergréos 20 130,00 6,50 Agrofreitas 20 93,00 4,65 5,58

Fonte: valores da mandioca raspas e do feno do ter¢co superior da rama de mandioca - FTSRM foram
obtidos de (MODESTO JUNIOR; ALVES, 2021); os demais foram coletados entre outubro e novembro
de 2021.

Na tabelas (4 e 5), estéo os valores bromatol6gicos da mandioca integral rapas,
sorgo, farelo de milho, farelo de soja, farelo de arroz, farelo de trigo e dleo de soja
descritos conforme Rostagno et al. (2017); da torta de dendé (Elaeis guineesis),
segundo Silva (2011), da torta de mamona (Ricinus communis) segundo Rostagno et
al. (2005) e Bueno et al. (2014) e do feno do terco superior da rama de mandioca
(FTSRM), descritos por (ALMEIDA; FERREIRA FILHO, 2005).

Os valores nutricionais de calcério, fosfato bicalcico e cloreto de sodio foram
obtidos segundo o trabalho de Cruz e Rufino (2017) e a composi¢cdo dos aditivos

nutricionais (nucleos) conforme informacgdes do fabricante.
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Tabela 4- Composicao dos alimentos disponiveis em Maraba e Nova Ipixuna

Digestibilidade e componentes nutricionais

Alimentos FBY  PB® EMA® CcA® Pdisp® Na® cI¥  %Max. %Max. % Max.
(%) (%) (Kcallkg) (%) (%) (%) (%) Cria.  Recria Producéo

Mandioca integral, raspas 4,21 264 3005 0,21 0,03 0,02 0,05 10 15 20
Sorgo gréo baixo tanino 2,89 8,75 3234 0,03 0,07 0,02 0,06 65 65 65
Farelo de milho 6.92% 1,95 6,92 3294 0,02 0,08 0,01 0,09 65 65 65
Farelo de soja 45% 4,86 454 2341 0,34 0,19 0,02 0,05 34,5 30 30
Farelo de arroz 7,71 13,3 2.654 0,12 0,35 0,04 0,07 12 12 12
Farelo de trigo 9,7 15,1 1926 0,14 0,49 0,02 0,07 15 15 15
Torta de mamona 18,5 39,2 1484 0,62 0,21 0,01 - 5,7 5,7 5,7
Torta de dendé 1495 1546 2.142 0,34 0,18 0,09 0,49 12 12 12
FTSRM © 18,5 20 - 1,2 0,3 - - 0 10 15
Oleo de soja - - 8.790 - - - - 7 7 7
Calcério calcttico - - - 37 - - - 8 8 8
Fosfato bicélcico - - - 23 18 - - 2 2

Cloreto de sédio (Sal) - - - - - 40 60 0,4 04 0,4
Ndcleo Inicial - - - 19,65 2,75 4,85 - 4 4 4
Nucleo crescimento - - - 10,8 3,7 2,2 - 4 4 4

Ndcleo postura - - - 21 3,66 4 - 4 4 4
FBW - Fibra; PB@ - proteina bruta; EMA® - energia metabolizavel aparente; Ca® - calcio; P disp. ® - fésforo
disponivel; Na® - sédio; CI” - cloro; FTSRM®) - Feno do terco superior da rama de mandioca. Os valores obtidos
para os nucleos foram baseados nos produtos da marca NUCLEUS.

Tabela 5- Composicdo dos alimentos em relacdo aos 12 aminoacidos essenciais

mencionados neste trabalho

Os 12 aminoéacidos essénciais

Alimentos — — — — , , — —— ,
Lisina  Metionina Treonina Triptofano Arginina Valina Isoleucina Leucina Histidina Fenilalalina Glicina  Prolina

(%) (%) (%) (%) (%) (Kcalkg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mandioca integral, raspa 0,10 0,03 0,07 0,02 0,16 0,12 0,20 0,13 0,09 0,09 0,09 -
Sorgo grao baixo tanino 0,18 0,13 0,25 0,09 031 041 0,33 1,12 0,19 0,45 0,24 0,71

Farelo de milho 6.92% 0,17 0,13 025 0,05 030 028 022 080 0,20 0,30 0,21 0,66

Farelo de soja 45% 254 056 153 057 311 195 189 3,13 1,07 2,12 1,62 2,06
Farelo de arroz 047 021 036 011 09 054 035 0,70 0,30 0,43 0,57 0,44
Farelo de trigo 045 0,18 037 017 093 050 038 0,75 0,30 0,50 0,50 0,88
Torta de mamona 0,78 061 113 058 321 1,78 175 268 0,56 1,35 - -
Torta de dendé 066 035 065 0,18 - - - - - - - -
FTSRM 1,4 - - - - - - - - - - -
Ndcleo Inicial 1,52 3,96 - - - - - - - - - -
Nucleo crescimento 2,4 1,95 - - - - - - - - - -
Ncleo postura 5,6 5,26 - - - - - -

Fonte: Produtos da marca NUCLEUS.

Os valores percentuais de Ca, P, Na, metionina e Lisina dos nucleos foram
calculados conforme as tabelas 6 e 7 abaixo, pois todos os valores devem estar

normatizados, e como os valores nutricionais estdo em percentual.



38

Tabela 6- Calculo da % de Ca, P e Na dos trés nucleos

Fase Nutriente kg 1kg gtotal g/kg %

Ca 20 1000 20000 196,5 19,65
Inicial P 20 1000 20000 27,5 2,75
Na 20 1000 20000 48,5 4,85
Ca 20 1000 20000 108 10,8
Crescimento P 20 1000 20000 37 3,7
Na 20 1000 20000 22 2,2
Ca 20 1000 20000 210 21
Postura P 20 1000 20000 36,6 3,66
Na 20 1000 20000 40 4

Fonte: Autor, (2021).

Tabela 7- Calculo da % de metionina e lisina dos trés nucleos

Fase Nutriente kg 1kg gtotal g/kg %
Metionia 20 1000 20000 39,6 3,96
Lisina 20 1000 20000 15,2 1,52
Metionia 20 1000 20000 19,5 1,95
Lisina 20 1000 20000 24 24
Metionia 20 1000 20000 52,6 5,26
Lisina 20 1000 20000 56 5,6

inicial

Crescimento

Postura

Fonte: Autor, (2021).

Em uma segunda etapa, para o desenvolvimento da modelagem matematica
foram utilizados os dados coletados na etapa 1, bem como utilizou-se a equacao geral
da programacdo linear descrita por Moreira (2012), a aplicacdo pratica do modelo
utilizando a ferramenta Solver, foi feita tomando-se como base os passos descritos
por (LACHTERMARCHER, 2009).

3.1 Modelagem matematica

O modelo matematico de programacdo linear que representa o problema

proposto por este trabalho, € descrito pela “Fungao Objetivo Minimizar”, em que:

Min Z = (0,4.MIR) + (1,5.SG) + (1,8.FM) + (3,15.FS) + (2,17.FA) + (2,17.FT) +
(10.TM) + (1,2.TD) + (9,41.0S) + (0,84.CC) + (6,24.FBC) + (1,04.SAL) + (6,19.NI) +
(4,92.NC) + (5,58.NP) + (0,4.FTSRM)
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Onde, a funcao objetivo é calculada pelo somatério da contribuicdo individual
de cada alimento no preco, sendo os precos dos alimentos por kg as constantes da
funcdo, uma vez que, durante o processo de resolucao do problema, os precos dos
alimentos ndo sofrerdo variagbes, 0 que mudara sado o0s custos das racoes,
dependendo do tipo e da quantidade dos alimentos que forem escolhidos pelo Solver,

por tanto, a quantidade dos alimentos sao as variaveis de decisdo da funcéo objetivo.
Cddigos das variaveis de decisao:

» MIR: quantidade de mandioca integral, raspas

» SG: quantidade de sorgo gréao baixo tanino

» FM: quantidade de farelo de milho 6,92%

» FS: quantidade de farelo de soja 45

*» FA: guantidade de farelo de arroz

» FT: quantidade de farelo de trigo

» TM: quantidade de torta de mamona

= TD: quantidade de torta de dendé

= (OS: quantidade de 6leo de soja

» CC: quantidade de calcario calcitico

» FBC: quantidade de fosfato bicalcico

» SAL: quantidade de cloreto de potassio

= NI: quantidade de ndcleo inicial

= NC: quantidade de quantidade de nucleo crescimento
* NP: quantidade de nucleo producéo

» FTSRM: quantidade de feno do terco superior da rama de mandioca

Para que o resultado da funcéo objetivo seja 6timo, devera atender a todas as
restricbes deste problema, que sao:

| — Restricdes de quantidade maxima percentuais de cada alimento na racao

Para a fase de cria: MIR <10; SG <65 FM<65; FS<30; FA<12; FT £15;
TM <57 TD<12; FTSRM<0; 0OS<7;CC<8;FBC<2;SAL=<0,4;eNI=4.

Para a fase de recria; MIR<15; SG<65;FM<65;FS<30;FA<12;FT<15;
TM<5,7;, TD<12; FTSRM<10;0S<7;CC<8;FBC<2;SAL<0,4;e NR =4.
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Para a fase de producédo: MIR <20; SG<65, FM<65;FS<30; FA<12;FT<
15; TM <57, TD<12; FTSRM<15;0S <7;CC<8;FBC<2;SAL<0,4;e NP =4,

Il — Restricdo de atendimento a exigéncia nutricional dos animais de acordo com

sua fase de vida, conforme a tabela (8) abaixo.

Tabela 8- Restricbes da necessidade nutricional de aves caipiras de uma forma geral

Nutrientes Tipo Cria Recria Producgéo
Fibra brura - (FB) < 6 6 6
Proteina bruta - (PB) >= 21,1 18,55 16,5
Energia Metabolizavel - (EMA) >= 2.950 3.075 2.789
Calcio - (Ca) >= 0,91 0,82 4
Fosforo disponivel - (P) >= 0,445 0,395 0,375
Sodio - (Na) >= 0,21 0,19 0,225
Cloro - (Cl) >= 0,19 0,17 0,2

Fonte: Autor, (2021).

Para as restricbes que tratam das necessidades nutricionais, da-se como
exemplo a expressao abaixo, pois esta restricdo € comum para todas as fases de vida
da ave. O procedimento para as demais restricdes nutricionais € o mesmo, no entanto,

deve-se observar as necessidades de cada fase, (cria, recria e producéo).

(FB.MIR) + ( FB.SG) + (FB.FM) + (FB.FS) + (FB.FA) + (FB.FT) + (FB.TM) + (FB.TD)
+ (FB.OS) + (FB.CC) + (FB.FBC) + (FB.SAL) + (FB.NI) + (FB.NC) + (FB.NP) +
(FB.FTSRM) < 6

Il - Restricdo da somatoria dos alimentos na ragédo igual a 100%

Para facilitar a aplicacdo pratica deste método de formulacdo, optou-se a
restringir a somatéria da quantidade dos alimentos = 100%, pois assim, temos a
guantidade de alimentos para um total de 100kg de racdo, como a proporcéo

percentual destes alimentos para uma quantidade maior ou menor.
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IV — Restricdo de ndo negatividade

Em virtude de néo haver a possibilidade real de colocar uma quantidade
negativa do alimento na racao, esta restricdo impede que o algoritmo do Solver o faca,

sendo uma restricdo obrigatéria em formulacdes de racgdes.
Representado por:

MIR, SG, FM, FS, FA, FT, TM, TD, OS, CC, FBC, SAL, NI, NC, NP + FTSRM 2 0

3.1.2 Aplicacao préatica do modelo no Solver

Nesta fase, realizou-se a organizac¢ao e formatacdo do modelo matematico na
planilha do Excel, sendo o mesmo estruturado com mecanismos que possibilitassem
a inclusdo ou remocao de novos alimentos e restricbes de forma rapida e,
possibilitando que as expressfes matematicas pudessem ser manipuladas de forma

mais pratica, facilitando o emprego do Solver.

A modelagem do problema foi sendo realizada até que a mesma pudesse ser
simulada pelo Solver, para isso, foram realizados varios ajustes e verificacdes de
possiveis erros de digitacao ou de inclusdo das formulas nas células da planilha, bem
como, possiveis erros no momento de adicionar os valores da planilha no Solver,
sendo o modelo avaliado por meio de varios testes, até que o mesmo fosse capaz de
apresentar respostas satisfatorias, ou seja, até que o Solver realizasse as simulacdes

sem erros.

Apés a aprovacdo da modelagem matematica, a planilha foi copiada e
adaptada para a formulacao de racdo que atendesse as fases de cria, recria das aves,
gerando trés planilhas de formulacéo de dietas, em guias distintas do Excel. Procedeu-
se com a finalizacédo da formatacdo das planilhas (Figura 7), obtendo-se o resultado

abaixo.
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Figura 7- Planilha finalizada

1
2
3
4
3
. Restrigao de %
U Ingredientes Preco (R$/kg) r:s‘::i dE maxima 50 alimento
3 Gao na ragio
9 |Mandioca integral, raspas 0,40
10 |Sorgo grédo baixo tanino 1,50 289 | 875 | 3234 | 003 | 007 | 002 | 006
11 |Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 6,92 | 3294 | 0,02 | 0,08 | 0,01 | 0,09
12 |Farelo de soja 45% 3,15 486 | 454 | 2341 | 0,34 | 0,19 | 0,02 | 0,05
13 |Farelo de arroz 2,17 7,71 133 | 2654 | 012 | 035 | 0,04 | 0,07
14 |Farelo de trigo 2,17 97 15,1 1926 | 0,14 | 049 | 0,02 | 0,07
15 |Torta de mamona 10,00 185 | 392 | 1484 | 062 | 021 | 001 -
16 |Torta de dendé 1,20 14,95 | 1546 | 2142 | 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,49
Farelo do tergo superior da 0.4 185 20 _ 12 03
17 |rama de mandioca ’ i ’ ’
13 |Oleo ds soja 9.41 - - 8790 -
19 |Calcério Calcitico 0,84 - - - a7 -
20 |Fosfato bicalcico 6,24 - - - 23 18 - -
21 |Cloreto de sddio 1,04 - - - - - 40 60
22 |Micleo inicial 6,19 -
23 Restricdes de exigéncia nutricional
24 Exigéncia na Fase de Cria 6 211 | 2950 | 0,91 | 0,445 |0,215( 0,19 Custo total: 0,00
. Valores obtidos pelo Solver 0,00 0 0 0,00 0 0,00 | 0 | Custo R$Ikg:|' #DIV/o!
3 CRIA 0-6 SEMANAS RECRIA 7-20 SEMANAS PRODUGAD 18-100 SEMAMNAS CRIA-EMBRAPA 051 + 1

Fonte: Autor, (2021).

O intervalo de células de J9 a J22 foram reservadas para as variaveis de
deciséo da funcao objetivo minimizar, que sao as quantidades dos alimentos a serem
encontrados, a célula K24 foi reservada para o resultado da fungdo objetivo pela
formula mateméatica =SOMARPRODUTO(B9:B22;J9:J22), onde foi passado como
parametro duas colunas, a primeira com 0s precos dos ingredientes e a segunda com

as células reservadas para as variaveis de deciséao.

Selecionou-se a célula C25, que é referente ao valor de fibra bruta que devera
ser preenchido pelo Solver e, que deve atender a exigéncia nutricional de fibra bruta
da ave, sendo inserida a férmula =(SOMARPRODUTO(C9:C22;$J$9:$J$22))/100,
onde sdo passados como parametros duas colunas, a primeira com os valores de fibra
bruta disponiveis nos alimentos e a segunda com as células reservadas para as
variaveis de decisdo. Para ndo ter que repetir o processo em cada uma das células, a

férmula foi copiada, arrastando-se de C25 até a célula 125.

Na célula K25 foi utilizada a férmula =K24/J23, para calcular o valor da racao

por Kkg.
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Uma vez realizadas as interacdes matematicas nas células, o proximo passo
foi inserir as equacdes e inequacdes no Solver, que se localiza na “guia dados”, no

item “andlise”, conforme a figura (8) abaixo.

Figura 8- Ativando o Solver

o
PAGINAINICIAL  INSERIR ~ LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBIGAO  Foxit PDF / \gntrar
‘ %y Solver ‘
N/

Obter Dados Externos Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Estrutura de Tépicos Andlise -

3 = ~ . ..
. Formulagéo de ragbes para Poedeiras Caipiras
5 Definir Objetivo: =4
6
Para: @ Mix. O Min. O valor de:
Ingredientes Prego (R$/kg) Alterando Células Varigveis:
8 3
s Mandioca integral, raspas 0,40
10 Sorgo grio baixo tanino 1,50 289 | 875 | 3234 | 003 0,07 | 0,02 [ 006 Sujeito ds Restricdes:
11 Farelo de milho 6,92% 180 195 | 682 | 3294 | 002 | 008 | 001 ) 009 e
12 Farelo de soja 45% 3.15 486 | 454 | 2341 | 034 | 019 | 002 | 0,05 -
13 Farelo de arroz 217 771 [ 133 | 2654 | 012 | 0,35 | 0,04 [ 0,07 Altel
14 Farelo de trigo 217 97 151 1926 | 014 049 | 0,02 [007
15 Torta de mamona 10,00 186 | 392 | 1484 | 062 | 021 | 001 - Excluir
16 Torta de dendé& 1,20 14,95 | 1546 | 2142 | 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,49
Farelo do tergo superior da 04 185 | 20 B} 12 | 03 T —
17 rama de mandioca 4 8 » 8
12 Oleo de soja 9.41 - - 8790 - Caregasahar
12 Calcério Calcitico 0,84 - - - a7 -
20 Fosfato bicalcico 6.24 N N N 23 18 N N [ Tornar varigveis Irrestritas Nio Negativas
21 Cloreto de sédio 104 - - - - - 40 | 60 Selecionar um Método de GRG Ndio Linear = Opeées
22 Nicleo inicial 619 - _ _ _
23 Restricées de exigéncia nutricional = Método de Selucdo
o Exigéncia na Fase de Cria 6 211 | 2050 | 091 | 0445 0215/ 019| Custo total: Selecione o mecanismo GRG Néo Linear para Prablemas do Solver suaves ¢ nda lineares.
i i i - i Selecione o LP Simplex para Problemas do Salver lingares, Selecione o mecanismo
. Valores obtidos pelo Solver 444 | 211 | 2050 | 1.23 | 0.445 | 0,28 | 019 | Custo RSikg: Evolutionary para problemas do Solver néo suaves.
28 { E
» CRIA 0-6 SEMANAS | RECRIA 7-20 SEMANAS | PRODUGAO 18-100 SEMANAS | CRIA-EMBRAPA 051 ... o
| juda Resolver Eechar
5

Fonte: Autor, (2021).

No Solver foi indicada a célula que representa a funcéo objetivo =K24, na opcdo
“Definir objetivo”, em seguida selecionou-se o botao “Min.” indicando que o problema
€ de minimizacgao, e na opg¢ao “Alterando células variaveis” foram inseridas a faixa de
células de J9 a J22.

Em seguida foram adicionadas todas as restricdes que devem ser atendidas,

inserindo-se cuidadosamente, na opcao “Adicionar”.

Foi ativada a opgao “Tornar Variaveis irrestritas ndo Negativas”, atendendo a

restricdo da ndo negatividade.

Na opcéo “Selecionar um Método de”, selecionou-se a opg¢ao “LP Simplex”,
para a resolucdo de um de problema de programacéao linear. Por fim, a opc¢éo

“Resolver” que ira procurar uma solucéo (figura 9).
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Figura 9- Inserindo os dados no Solver para resolucdo do problema

PAGINAINICIAL ~ INSERR  LAVOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS — REVISAO  EXBIGAO  Foxit PDF Entrar
Py Solver
Obter Dados Externos Conexdes Ferrar \A
B
2 Definir Objetivo: SKs24 3
3
4 Para: ) Max. (@ Min. (O valor de: 0
5
6 Alterando Células Varigveis: v N \A
$159:5)522 R
Ingredientes Prego (R$/kg)
N Sujeito as Restricges: \
9 |Mandioca integral, raspas 0,40 i Dsaesisa Adicionar
10 Sorgo grio baixo tanino 1,50 289 | 875 | 3234 | 003 0,07 | 002 | 0,06 §1822 = 81822
51823 = §1523 Alt
11 Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 692 | 3294 | 0,02 | 008 | 0,01 | 009 SIS <= $189:61821 =
12 [Farelo de soja 45% 3.15 486 | 454 | 2341 | 034 | 019 | 0,02 [ 0,05 el
13 Farelo de arroz 217 771 | 133 | 2654 | 012 | 035 | 0,04 | 007 el
14 |Farelo de trigo 217 9.7 15,1 1926 | 014 | 049 | 0,02 | 0,07
15 Torta de mamona 10.00 185 | 392 | 1484 | 062 | 021 | 001 | - (EEELTTITEE
16 Torta de dendé 1,20 1495|1546 | 2142 | 034 | 018 | 009 [ 0,49 ;
Farelo do tergo superior da 04 185 | 20 R 12 | 03 Carregar/Salvar
17 rama de mandioca . . . i [A Tomar Variaveis Irrestritas Nio Negativas \
18 Oleo de soja 941 - - 8790 - -
12 (Calcario Calctico 0.84 N N N a7 N Sglecionar um Método de LP Simplex - Opcdes
20 |Fosfato bicdlcico 6,24 - - - 23 18 R D R
21 |Cloreto de sédio 1,04 - Fiode de selucan
oo Selecione o mecanisma GRG NAo Linear para Problemas do Solver suaves ¢ ndo lineares,
2z Nicleg inicial " 519 - Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanisma
23 RestrigGes de exigéncia nutricional < = Evalutionary para problemas do Solver nio suaves,
20 Exigéncia na Fase de Cria 6 21,1 | 2950 | 091 | 0,445 | 0,215/ 0,19 Custo total: \
2 Valores obtidos pelo Solver 444 | 211 | 2950 | 1,23 | 0,445 | 0,28 | 0,19 | Custo R$ikg: e e
2
» CRIA 0-6 SEMANAS RECRIA 7-20 SEMANAS CRIA-EMBRAPA 051 ... 4 3

Fonte: Autor, (2021).

Para adicionar as necessidades nutricionais das aves da linhagem Embrapa
051, com suas restricdes, bastou inserir novas colunas (figura 10) e preencher as

células com os dados, em seguida € so indicar as mudancas no Solver.

Figura 10- Inserindo nova coluna

1
2
3
4
5
6
. Restricao de %

i Ingredientes Preco (R$/kg) r-el-ls,:: d;n maxima go alimento
5 & na ragao
9 |Mandioca integral, raspas 0,40 10
10 | Sorgo gréo baixo tanino 1,50 289 | 875 | 3234 | 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,06 65
11 [Farelo de milho 6,92% 1,80 185 | 692 | 3204 | 002 | 0,08 | 0,01 | 0,09 65
12 |Farelo de soja 45% 315 486 | 454 | 2341 0,34 0,19 | 0,02 | 0,05
13 |Farelo de arroz 217 771 | 133 | 2654 | 012 | 0,35 | 0,04 | 0,07
14 |Farelo de trigo 217 97 151 1926 | 014 049 | 0,02 [ 007
15 | Torta de mamona 10,00 185 | 382 | 1484 | 062 | 021 | 0.01 -
16 |Torta de dendé 1,20 1495|1546 | 2142 | 0,34 | 018 | 0,09 | 0,49

Farelo do terco superior da 0.4 185 20 _ 12 0.3 _ _
17 |rama de mandioca ’ ’ ’ ’
18 |Oleo de soja 9 41 - - 8790 - - - -
19 | Calcdrio Calcitico 084 - - - _
20 | Fosfato bicélcico B6.24 - _ _ _
21 |Cloreto de sddio 1.04 - - - 60

Nticleo inicial 6,19 ,

ncia nutricional -
24 Exigéncia na Fase de Cria [ 21,1 | 2950 | 0,91 | 0,445)0,215| 0,19 Custo total: 0,00
= Valores obtidos pelo Solver 444 | 211 | 2950 | 1,23 | 0,445 | 0,28 | 0,19 Custo RS/kg: 0,00
26
3 CRIA 0-6 SEMANAS RECRIA 7-20 SEMAMNAS PRODUQ—"&O 18-100 SEMANAS CRIA-EMERAPA 051 + 4

Fonte: Autor, (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Formulacbes de racfes para poedeiras caipiras

Apos as simulacdes do Solver considerando as restrices de atendimento das
necessidades nutricionais basicas para aves poedeiras caipiras de uma forma geral e
as porcentagens maximas de quantidade do alimento na racéo, obteve-se os valores
de R$ 2,72/kg de racdo para a fase inicial, R$ 2,53/kg para a fase de recria e R$ 2,28
para a fase de producdo. Conforme a andlise de sensibilidade, as variacdes nos
precos foram influenciadas especialmente pela necessidade de P. disponivel e de PB
de cada fase, sendo a fase inicial a mais exigente.

Para esta simulacéo, o modelo matematico se mostrou de fécil utilizacéo, sendo
muito satisfatério e eficiente nos resultados, capaz de atender a necessidade
nutricional de todas as fases das aves (Quadros 3, 4 e 5) com o valor exato em quase
todos os parametros avaliados, obtendo-se os valores médios conforme as

recomendacdes de (VIOLA et al., 2018b; PRADO, 2019).

Quadro 3- Balanceamento da dieta de poedeiras caipiras gerais para a fase de cria

Valores nutricionais dos alimentos (% ; ok i
Ingredientes Preco (R$/kg) 0 Min Z = Tlpq d~e Restricdo de % maxima
FB ‘ PB ‘ EMA ‘ Ca ‘P disp.‘ Na | cl IRy o alimento naragao

Mandioca integral, raspas 0,40 421 | 2,64 | 3005 | 0,21 | 0,03 | 0,02 [0,05 0 < 10
Sorgo gréo baixo tanino 1,50 2,89 | 8,75 | 3234 | 0,03 | 0,07 | 0,02 |0,06 44,81 < 65
Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 6,92 | 3294 | 0,02 | 0,08 | 0,01 |0,09 0 < 65
Farelo de soja 45% 3,15 4,86 | 454 | 2341 | 0,34 | 0,19 | 0,02 | 0,05 34,50 < 34,5
Farelo de arroz 2,17 7,71 | 13,3 | 2654 | 0,12 | 0,35 | 0,04 | 0,07 0 < 12
Farelo de trigo 2,17 9,7 | 15,1 | 1926 | 0,14 | 0,49 | 0,02 | 0,07 0 < 15
Torta de mamona 10,00 18,5 | 39,2 | 1484 | 0,62 | 0,21 | 0,01 - 0,00 < 5,7
Torta de dendé 1,20 14,95|15,46 | 2142 | 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,49 9,81 < 12
Farelo do tergo superior da
rama de man%ioczf 0.4 185 | 20 B 12 03 B 3 0 = 0
Oleo de soja 9,41 - - 8790 - - - - 5,50 < 7
Calcério Calcitico 0,84 - - - 37 - - - 0 < 8
Fosfato bicalcico 6,24 - - - 23 18 - - 1,22 < 2
Cloreto de sédio 1,04 - - - - - 40 60 0,16 < 04
Ncleo inicial 6,19 - - - 19,65| 2,75 | 4,85 - 4,00 = 4

Restrigdes de exigéncianutricional | < | = | 2 | =2 | 2 | 2 | 2 | 100 = 100

Exigéncia na Fase de Cria 6 21,1 | 2950 | 0,91 | 0,445 | 0,22 [ 0,19 | Custo total: 271,96
Valores obtidos pelo Solver 4,44 | 21,1 | 2950 | 1,23 | 0,445 | 0,28 | 0,19 | Custo R$/kg: 2,72

Fonte: Autor, (2021).
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Quadro 4- Balanceamento da dieta de poedeiras caipiras gerais para a fase de recria

Valores nutricionais dos alimentos (% a - x A
Ingredientes Preco (R$/kg) 0 Min Z = _ Po ¢ o Rsztglfni(;:tizoamr::érga
B B A a |P disp a @

Mandioca integral, raspas 0,40 4,21 | 2,64 | 3005 [0,21| 0,03 | 0,02 |0,05 4,63 15
Sorgo grdo baixo tanino 1,50 289 | 8,75 | 3234 (0,03| 0,07 | 0,02 | 0,06 54,95 65
Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 6,92 | 3294 [0,02| 0,08 | 0,01 | 0,09 0 65
Farelo de soja 45% 3,15 4,86 | 454 | 2341 (0,34 0,19 | 0,02 | 0,05 30,00 30
Farelo de arroz 2,17 7,71 | 13,3 [ 2654 ]0,12| 0,35 | 0,04 | 0,07 0 12
Farelo de trigo 2,17 9,7 15,1 | 1926 (0,14 | 0,49 | 0,02 | 0,07 0 15
Torta de mamona 10,00 18,5 | 39,2 | 1484 |0,62| 0,21 | 0,01 - 0 5,7
Torta de dendé 1,20 14,95 |15,46 | 2142 |0,34| 0,18 | 0,09 | 0,49 0 12
Farelo do tergq superior da 0,4 185 20 _ 1,2 0,3 R R 0 10
rama de mandioca
Oleo de soja 9,41 - - 8790 - - - - 5,19 7
Calcario Calcitico 0,84 - - - 37 - - - 0,18 8
Fosfato bicalcico 6,24 - - - 23 18 - - 0,83 2
Cloreto de sodio 1,04 - - - - - 40 60 0,21 04
Nlcleo Recria 4,92 - - - 10,8| 3,7 2,2 - 4,00 4

Re Ges de exigéncia ona 00 100

Exigéncia na Fase de Recria 6 18,55| 3075 (0,82 (0,395 | 0,19 (0,17 | Custo total: 252,91
Valores obtidos pelo Solver 3,24 |18,55| 3075 (0,82 | 0,395 | 0,19 | 0,18 | Custo R$/kg: 2,53

Fonte: Autor, (2021).

Quadro 5- Balanceamento da dieta de poedeiras caipiras gerais para a fase de

producao

narediontes Preco Valores nutricionais dos alimentos (%) STTRTE Restricdo de % méaxima
g (R$/kg) restricdo do alimento naragéao

Mandioca integral, raspas 0,40 < 20

Sorgo gréo baixo tanino 1,50 2,89 | 8,75 | 3234 [ 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,06 33,83 < 65

Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 6,92 | 3294 | 0,02 | 0,08 | 0,01 | 0,09 0 < 65

Farelo de soja 45% 3,15 4,86 | 454 | 2341 | 0,34 | 0,49 | 0,02 | 0,05 28,66 < 30

Farelo de arroz 2,17 7,71 | 13,3 | 2654 (0,12 ] 0,35 | 0,04 | 0,07 0 < 12

Farelo de trigo 2,17 9,7 | 151 | 1926 (0,14 | 0,49 | 0,02 | 0,07 0 < 15

Torta de mamona 10,00 185 | 39,2 | 1484 | 0,62 | 0,21 | 0,01 - 0 < 57

Torta de dendé 1,20 14,95(15,46| 2142 | 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,49 0 < 12

Farelo do terr;q superior da 0,4 18,5 20 R 1,2 03 _ 0 < 15

rama de mandioca

Oleo de soja 9,41 - - 8790 - - - 4,81 < 7

Calcéario Calcitico 0,84 - - - 37 - - 7,64 < 8

Fosfato bicélcico 6,24 - - - 23 18 - 0,80 < 2

Cloreto de s6dio 1,04 - - - - - 0 60 0,26 < 0,4

Ndcleo produgdo 5,58 - - - 21 3,66 = 4

Restricdes de exigéncia nutricional =
Exigéncia na Fase de Produgédo 6 16,5 | 2789 4 0375|028 | 0,2 Custo total: 228,33
Valores obtidos pelo Solver 3,21 | 16,5 | 2789 4 |0375| 0,28 | 0,2 | Custo R$/kg: 2,28

Fonte: Autor, (2021).

As trés dietas tiveram em comum o0s alimentos: sorgo, farelo de soja, 6leo de
soja, fosfato bicalcico e cloreto de sddio. Além do suplemento vitaminico e mineral
especifico para a fase, uma vez que este Ultimo foi imposto com uma restricdo de
igualdade na férmula, para que assim, o programa adiciona-se exatamente 0s 4% do
produto na dieta. Além do sorgo, todos as ra¢des apresentaram uma segunda fonte

de alimento alternativo.
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Tonin, Lima e Assis (2018), também obtiveram éxito ao utilizar a técnica da
programacao linear (PL) pelo método Simplex no Solver, formulando dietas de baixo
custo para gado de elite com cinco ingredientes (farinha de osso, sal, farelo de soja,
bagaco de cana e melaco de cana). Entretanto, sédo escassos os estudos utilizando o
Solver, bem como, sobre modelagem matematica para formulacdo de dietas para

aves.

Outros autores como Santos e Perina (1999), Santos; Rodrigues e Lisboa Filho
(2006) e Santos e Quintal (2016), trabalharam com racfes de custo minimo para a
nutricdo de bovinos, pequenos ruminantes e de Suinos, por meio da PL e o método
Simplex, porém utilizando outros softwares como, o Orsys, Microsoft Visual Studio e
o software Lingo. Todos apresentando resultados adequados para a solucdo de

problemas lineares.

Ao comparar os precos das racdes obtidas pelo modelo matemético, com os
pregcos de quatro estabelecimentos comerciais, sendo dois deles situados no
municipio de Nova Ipixuna e dois em Maraba, constatou-se que os valores obtidos
pelo modelo matematico foram inferiores, exceto a racdo obtida para a fase de cria,
que foi superior em relacdo a um estabelecimento atacadista de grande porte de
Maraba. A seguir, no quadro (6), foram relacionados os precos de mercado e a
variagdo percentual entre eles, em relagdo aos valores do modelo matemético, e na

figura (11) esta a representacdo grafica destas variacoes.

Quadro 6- Sintese de precos e variacdo percentual das racdes para poedeiras

caipiras gerais para as fases de cria, recria e produgéo

Cria | Variagdo | Recria | Variagdo |Producéo | Variagao

Municipio | Mercado

(R$/kg) (C) (R$/kg) (%) [(REY[X)) (%)
Atacadistade | 5010001 | 260 | 462 255 | -078 243 5,98
grande porte
Marabéa
Varejista 23/11/2021 3,38 -19,41 3,38 -25,04 3,38 -32,44
Atacadista de 23/11/2021 | 350 | 22,29 | 300 | -1567 4,25 -46,35
pequeno porte
Nova Ipixuna
Varejista 23/11/2021 4,80 -43,33 4,40 -42,50 4,60 -50,43
ModeI‘o -matematlco Valores dos alimentos coletados 272 i 253 i 228
(caipiras geral) entre out. e nov. de 2021.
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Figura 11- Variacdo percentual das racfes nas diferentes fases de aves poedeiras
caipiras de uma forma geral, sendo as variacées dos precos das racdes da cria, recria

e producao respectivamente os pontos 2, 4 e 6 do grafico

Variacao dos precos em relagdao ao obtido pelo modelo
matematico para aves caipiras em geral

10,00 4,62
0,00 —e— —— —e

10,00 1 2 3 4 5 8

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

Percentual

Maraba- Atacadista de grande porte
Maraba - Varejista
Nova Ipixuna - Atacadista de pequeno porte
Nova Ipixuna Varejista

—e—\odelo matematico (caipiras geral)

Fonte: Autor, (2021).

E importante salientar que os valores obtidos nas simulacées contemplam
apenas os custos de aquisicdo dos alimentos, sem contar os custos de producgéo, ou
seja, da mistura da racdo (como a energia e a embalagem para o armazenamento),
considerando a mistura manual e a forca de trabalho do préprio avicultor e de sua
familia. Por outro lado, se os alimentos fossem comprados a granel e em fardos, o
custo de aquisicéao seria reduzido, o que talvez se equivaleria ao preco de mercado

que ja inclui o custo da producéo.

A mesma andlise foi utilizada para a formulagéo de racfes de aves caipiras de
alto desempenho, especificamente, para a linhagem Embrapa 051, onde, além do
atendimento nutricional quanto a FB, PB, EMA e dos macronutrientes, foram inseridos
na planilha os micronutrientes e os aminoacidos essenciais, e a restricdo de PB foi
modificada para o tipo =, para que o solver ndo aumentasse o teor de PB até que as
demais restricbes nutricionais estivessem o mais proximo do valor ideal, e assim,
encarecesse a racao. Também respeitou-se as recomendacdes de limite maximo da

guantidade dos alimentos nas racao.
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Para esta simulacdo nem todas as necessidades das aves foram satisfeitas,
nao pela falta de capacidade do Solver em encontrar a solucdo 6tima, mas, em fungéo
da disponibilidade dos nutrientes disponiveis nos alimentos que foram propostos, ndo
sendo atingido os 100% da exigéncia nutricional no parametro metionina + cistina nas
trés fases, o qual o ideal de 0,65% na cria, 0,5% na recria e 0,6% na producéo, ficaram
abaixo, respectivamente nos valores de 0,53%, 0,4% e 0,44%. Além da metionina na

fase de producéo, que foi possivel atingir 0,30% do ideal de 0,37%.

E neste cenario, 0s precos obtidos para as racdes foram de R$ 2,56 para a fase
de cria, R$ 2,35 na recria e R$ 2,59 na producédo, sendo superior em 6,8% apenas a
racao da fase de producédo, quando comparada com o preco de mercado (Figura 12).

Figura 12- Variagao percentual dos precos das ragdes de poedeiras caipiras Embrapa

051, nas fases de cria, recria e producéo.
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=—8—|\lodelo matematico (Embrapa 051)

Fonte: Autor, (2021).

A composigao dos alimentos selecionados para cada fase é apresentada nos

quadros (7, 8 e 9), a seguir.
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Apesar do nao atendimento dos aminoacidos essenciais citados, na quantidade
recomendada, no sistema alternativo de criacdo de galinhas caipiras as aves nao
estardo restritas somente a dieta via racao, diferente da produc¢ao convencional onde
as aves passam sua vida inteira presas em gaiolas, neste sentido, pode-se considerar

gue este déficit dos aminoacidos podera ser amenizado pelo sistema de producao.

Em um sistema caipira de producao, as pastagens tornam-se importante fonte
de alimento para as aves, pois além do pasto, a ave consegue se alimentar de
diversos insetos e sementes encontrados na area de pastejo, contribuindo para a
reducdo dos custos com a alimentacdo (PRADO,2019). Também se alimentando de

minhocas, outras plantas, frutas, legumes e verduras (SAGRILO et al., 2007).

Outra questdo que dever ser levada em consideracdo é que, os valores
bromatolégicos dos alimentos sdo baseados em médias, ndo sendo especificado a
cultivar, o tipo de adubacdo dentre outros fatores que tornam as propriedades
nutritivas dos alimentos variaveis, bem como, os parametros nutricionais das aves sao
baseados em valores médios, resultante da coleta de dados de varios avicultores,
sendo utilizado pelos manuais de desempenho da linhagem. Por tanto, ndo existe um

valor padrao que deva ser exatamente seguido.

4.1.2 Formulac@es de racdes de baixo custo para poedeiras caipiras

Em uma segunda analise do modelo, para testa-lo, buscou-se reduzir ainda
mais o0s prec¢os obtidos e atingir os resultados relatados por Fiore (2015), o qual cita
gue o custo na producao avicola caipira pode ser reduzido em até 40% com a incluséo
da mandioca em substituicdo ao milho, considerou-se a participacdo maxima de 100%
da raspa de mandioca, sorgo, farelo de soja, farelo de arroz, farelo de trigo, torta de
mamona, torta de dendé e do FTSRM e de 0% do farelo de milho, para que o Solver
escolhe-se a melhor proporcdo dos alimentos na composi¢ao da racdo. Desejando-

se também obter uma racéo satisfatoria do ponto de vista nutricional.

A simulacdo com as caracteristicas a cima foram empregas somente para as
fases de recria e produgcdo de aves caipiras de uma forma geral e da linhagem
Embrapa 051. Nao sendo indicado para a fase de cria ultrapassar a recomendacéo
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dos limites maximos dos alimentos. Por serem animais jovens o trato gastrointestinal
€ imaturo, com capacidade reduzida de utilizacdo dos nutrientes (FAGUNDES, 2011),
e a troca de ingredientes convencionais por alimentos alternativos, para minimizar
custos, deve ser realizada com prudéncia, devendo as aves serem adaptadas

gradativamente com a alimentacéo alternativa (AMARAL, 2009).

Como resultados, para a dieta de galinhas caipiras de uma forma geral, obteve-
se a reducéo no precgo do kg da racéo de R$ 2,53 para R$ 2,46 na fase de recria e de
R$ 2,28 para R$ 2,21 na fase de producéo e todas as necessidades nutricionais nas
duas fases foram satisfeitas (Quadro 10 e 11). Na recria o valor obtido foi 33,5% menor
que o preco médio do mercado de Nova Ipixuna e 16,89% inferior ao preco médio de
Maraba. Na fase de producdo a reducdo no custo foi respectivamente de 50% e
23,79%.

Quadro 10- Balanceamento da dieta de baixo custo para a fase de recria de poedeiras

caipiras de uma forma geral

o - - o N .
Ingredientes Preco (RS/kg) Valores nutricionais dos alimentos (%) e po d -. Rgst;?i::;?an:::ga
B PB A a |P disp a “
Mandioca integral, raspas 0,40 4,21 | 2,64 | 3005|0,21| 0,03 | 0,02 [0,05 31,53 100
Sorgo grdo baixo tanino 1,50 2,89 | 8,75 | 3234 |0,03| 0,07 | 0,02 | 0,06 21,51 100
Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 6,92 | 3294 |0,02| 0,08 | 0,01 [ 0,09 0 0
Farelo de soja 45% 3,15 486 | 45,4 | 2341|0,34| 0,19 | 0,02 (0,05 34,88 100
Farelo de arroz 2,17 7,71 | 13,3 | 2654 (0,12 | 0,35 | 0,04 | 0,07 0 100
Farelo de trigo 2,17 9,7 | 15,1 | 1926 |0,14| 0,49 | 0,02 | 0,07 0 100
Torta de mamona 10,00 18,5 | 39,2 | 1484 |0,62| 0,21 | 0,01 - 0 100
Torta de dendé 1,20 14,95(15,46 | 2142 |0,34| 0,18 | 0,09 | 0,49 0 100
Farelo do tergo superior da
etk 04 185 | 20 - |12 03 - - 0 100
Oleo de soja 9,41 - - 8790 - - - - 7,00 7
Calcério Calcitico 0,84 - - - 37 - - - 0,00 8
Fosfato bicalcico 6,24 - - - 23 18 - - 0,87 2
Cloreto de s6dio 1,04 - - - - - 40 60 0,21 0,4
Nucleo Recria 4,92 - - - 10,8| 3,7 2,2 - 4,00 4
Re Ges de exigéncia ona 00 100
Exigéncia na Fase de Recria 6 |[18,555|3075(0,82|0,395| 0,19 |0,17 | Custo total: 245,94
Valores obtidos pelo Solver 3,64 |18,55| 3075 (0,82 | 0,395 | 0,19 | 0,17 | Custo R$/kg: 2,46

Fonte: Autor, (2021).
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Quadro 11- Balanceamento da dieta de baixo custo para a fase de producéo de

poedeiras caipiras de uma forma geral

Valores nutricionais dos alimentos (%) : . -
Ingredientes Preco (R$/kg) T|p0_ dNe Restricdo de % maxima
FB ‘ PB ’ EMA ‘ Ca ‘P disp.‘ Na Cl (EHGEL do alimento naracéo

Mandioca integral, raspas 0,40 421 | 264 | 3005 |{0,21| 0,03 | 0,02 |0,05 47,22 < 100
Sorgo gréo baixo tanino 1,50 2,89 | 8,75 | 3234 [0,03| 0,07 | 0,02 [0,06 0,00 < 100
Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 6,92 | 3294 |0,02| 0,08 | 0,01 0,09 0 < 0
Farelo de soja 45% 3,15 486 | 454 | 2341 |0,34| 0,19 | 0,02 | 0,05 33,60 < 100
Farelo de arroz 2,17 7,71 | 13,3 | 2654 [0,12| 0,35 | 0,04 |0,07 0 < 100
Farelo de trigo 2,17 9,7 15,1 | 1926 |0,14| 0,49 | 0,02 | 0,07 0 < 100
Torta de mamona 10,00 18,5 | 39,2 | 1484 10,62 | 0,21 | 0,01 - 0 < 100
Torta de dendé 1,20 1495|1546 | 2142 |0,34| 0,18 | 0,09 |0,49 0 < 100
Farelo do tergo superior da
rama de mandioca 0,4 185 | 20 - 12| 03 - - 0 < 100
Oleo de soja 9,41 - - 8790 - - - - 6,64 < 7
Calcério Calcitico 0,84 - - - 37 - - - 7,44 < 8
Fosfato bicalcico 6,24 - - - 23 18 - - 0,84 < 2
Cloreto de sédio 1,04 - - - - - 40 60 0,27 < 0,4
Nucleo produgdo 5,58 - - - 21 | 3,66 4 - = 4

RestricBes de exigéncia nutricional < > = 100

Exigéncia na Fase de Produgdo 6 16,5 | 2789 4 (0,375| 0,28 | 0,2 Custo total: 221,28
Valores obtidos pelo Solver 3,62 | 16,5 | 2789 4 |0,375| 0,28 | 0,2 | Custo R$/kg: 2,21

Fonte: Autor, (2021).

Na fase de recria, para que fosse possivel atingir todas as necessidades
nutricionais da ave, o Solver ndo utilizou somente a raspa de mandioca como fonte

energeética, foi preciso a inclusdo de 21,51% de sorgo.

Em um cenario em que deseja-se baratear o custo racao, retirando o sorgo e
incluindo somente a raspa de mandioca, ndo seria possivel atender a EMA de 3.075,
atingindo somente 3.005 com o fornecimento de uma racdo composta por 49,95% de
raspa de mandioca, 37,95% de farelo de soja, 7% de 6leo de soja, 0,89 de fosfato
bicélcico, 0,21 de cloreto de sodio e 4% de nudcleo recria, e o pre¢co do Kg da ragéo
reduziria de R$ 2,46 para R$ 2,31.

Porém, este déficit na EMA pode ser corrigido aumenta-se o limite maximo de
Oleo de soja na racdo de 7% para 8,23 % e o preco do kg da racéo reduziria de R$
2,46 para R$ 2,42, com a composicdo 6tima desta Ultima analise descrita no quadro
(12). Desta vez, foi possivel reduzir o custo em 34,59% em comparacédo a média do

preco de Nova Ipixuna e 18,24% em relacdo a média de Maraba.

Com o uso da ferramenta Solver foi possivel simular diversos cenarios de
modo muito r4pido e préatico. Para Tonin, Lima e Assis (2018), a interface da planilha
eletrbnica com a modelagem matematica € criada de tal forma que sua utilizagdo nao

exige conhecimento computacional por parte do usuario. Contrariando o autor, mesmo
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gue seja necessario apenas poucos passos para as mudancas nos parametros
analisados, € necessario o minimo de conhecimento de informatica, caso contrario, o

formulador fica limitado ao modelo.

Quadro 12- Balanceamento da dieta de baixo custo para a fase de recria de poedeiras
caipiras apos o ajuste da EMA

. Valores nutricionais dos alimentos (%) i XL Restricio de % méxima

Ingredientes Preco (R$/kg) - - ) o 4 . Min Z = P 4 alimento naragao
Mandioca integral, raspas 0,40 4,21 | 2,64 | 3005 [0,21| 0,03 | 0,02 |0,05 48,64 100
Sorgo gréo baixo tanino 1,50 2,89 | 8,75 | 3234 (0,03| 0,07 | 0,02 | 0,06 0,00 100
Farelo de milho 6,92% 1,80 1,95 | 6,92 [ 3294 |0,02| 0,08 | 0,01 [0,09 0 0
Farelo de soja 45% 3,15 4,86 | 45,4 [ 2341]0,34| 0,19 | 0,02 | 0,05 38,03 100
Farelo de arroz 2,17 7,71 | 13,3 | 2654 [0,12| 0,35 | 0,04 | 0,07 0 0
Farelo de trigo 2,17 9,7 15,1 | 1926 |0,14| 0,49 | 0,02 | 0,07 0 0
Torta de mamona 10,00 18,5 | 39,2 | 1484 (0,62 | 0,21 | 0,01 - 0 0
Torta de dendé 1,20 14,95 (15,46 | 2142 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,49 0 0
Farelo do tergo superior da 0,4 185 20 | - |12] 03 | - | - 0 100
Oleo de soja 9,41 - - 8790 - - - - 8,23 100
Calcério Calcitico 0,84 - - - 37 - - - 0,00 8
Fosfato bicalcico 6,24 - - - 23 18 - - 0,89 2
Cloreto de sédio 1,04 - - - - - 40 60 0,21 0,4
Nucleo Recria 4,92 - - - 10,8| 3,7 2,2 - 4,00 4

Re des de exigéncia ona 00 100
Exigéncia na Fase de Recria 6 18,55 | 3075 |0,82| 0,395 | 0,19 [{0,17 | Custo total: 242,11
Valores obtidos pelo Solver 3,90 |18,55|3075|0,87| 0,395 | 0,19 | 0,17 | Custo R$/kg: 2,42

Fonte: Autor, (2021).

Para as fases de recria e producdo da linhagem Embrapa 051, o modelo
continuou néo atingindo as exigéncias nutricionais no parametro cistina+metionina. O
nivel obtido na fase de recria continuou com 0,4% e o valor do kg da racéo reduziu de
R$ 2,35 para R$ 2,11 (Quadro 13). Representando a reducéo de 42,97% em relagéo

ao preco médio de nova Ipixuna e 28,72% em relacdo ao de Maraba.

Na fase de producdo, o nivel de metionina+cistina reduziu de 0,44% para
0,35%, ficando ainda mais distante do valor desejavel (0,60%), e o nivel de metionina
reduziu de 0,30% para 0,28%, ocorrendo uma reducdo do preco da racdo de
R$2,59/kg para R$2,26/kg (Quadro 14). Em comparac¢édo ao mercado de Nova Ipixuna
ficou 48,98% abaixo do preco e 22,07%, mas barato que a média de Maraba (Tabela
9).
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Um fato interessante para a fase de recria da linhagem Embrapa 051, foi que,
quando realizada a substituicdo do sorgo pela raspa da mandioca, ndo houve a
reducgéo dos custos, como no caso anterior das galinhas caipiras de uma forma geral,
pelo contrario, o kg da racéo chegou ao valor de R$ 2,50, com a composi¢ao de 27,36
% de raspa de mandioca, 20,64 % de farelo de milho, 7% de Oleo de soja, 3,48% de
calcario calcitico, 0,42% de fosfato bicélcico, 0,20% de cloreto de sbédio e 4% de

nucleo.

Além disso, o valor do Ca ficou muito acima do exigido, com 1,99%. O Ca em
excesso pode agir como antagonista dificultando a absorgéo de alguns minerais tais
como ferro, cobre, zinco, magnésio, sodio, potassio, entre outros (MUNIZ et al., 2007).

Neste caso, considerou-se como ragdo de baixo custo o valor obtido pela
inclusédo do sorgo, que demandou menor quantidade de 6leo na racdo, motivo que fez

a racao ser mais vantajosa.

Como visto, nesta analise do Solver foi possivel obter dietas com custos mais
reduzidos, no entanto, para que isso fosse possivel ndo se utilizou os limites maximos
recomendados de incluséo dos alimentos na ragdo. Quando se trata de produgdo em
grande escala € importante analisar até que ponto a maior economia € capaz de

garantir a mesma produtividade.

Essa resposta so é possivel de ser obtida pelo monitoramento do desempenho
das aves, que é variavel, conforme o tipo de sistema alternativo em que as aves sao
criadas e da raca ou linhagem da mesma. O desempenho destas decisdes ira impactar
diretamente na competitividade do negécio, que depende da forma como o0s
problemas séo analisados (ALMEIDA, 2013).

A partir da relagédo de todos os precos obtidos até aqui pelo Solver (Figura 13)
é possivel perceber de forma mais clara a diferenga entre os valores gerados pelo
modelo matematico e os precos praticados pelos mercados de Maraba e Nova

Ipixuna.
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Figura 13- Sintese de precos das racfes obtidas pelo mercado e pelo modelo

matematico para as fases de cria, recria e producao

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

Prego (R$)

1,00
0,50
0,00

Precos das rag6es nas fases de cria, recria e produgao obtidos no
mercado e pelo modelo matematico

4,43

Y35 2,72 2,1
I 256 2,26
Maraba Nova Ipixuna Caipira geral Embrapa 051 Caipira geral Embrapa 051
(Preco médio) (Preco médio) (Baixo custo) ( Baixo custo)
CRIA mRECRIA =PRODUCAO

Fonte: Autor, (2021).

Todos os valores foram inferiores a média do mercado, e o impacto desta

reducdo é

mais expressivo quando se observa por uma escala de producdo. Para

demonstrar, na figura (14) estdo os valores de producdo de 1000 aves poedeiras

caipiras gerais, com base no consumo médio de racédo de 1,155 kg na fase de cria,

6,142 kg na fase de recria e 61,250 kg na fase de producédo e na figura (15) da

linhagem Embrapa 051 com base no consumo médio de 1,358 kg na fase de cria,

6,009 kg na recria e de 56,875 kg na fase producao e um ciclo de 90 semanas.

Figura 14- Sintese de precos das racdes obtidas pelo mercado e pelo modelo

matematico para as fases de cria, recria e producédo de poedeiras caipiras gerais

Custo da produgao de 1000 aves caipiras gerais com ciclo de 90
semanas alimentadas com ragoes de diferentes precos

R$ 350.000,00

R$ 298.549,90

R$ 300.000,00

R$ 250.000,00

R$ 199.271,24

R$ 200.000,00

R$ 158.330,86 R$ 153.367,74

R$ 150.000,00
R$ 100.000,00
R$ 50.000,00

R$ 0,00

Maraba Nova Ipixuna Caipira geral Caipira geral

( Baixo custo)
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Fonte: Autor, (2021).

Figura 15- Sintese de precos das racdes obtidas pelo mercado e pelo modelo
matematico para as fases de cria, recria e producdo de poedeiras Embrapa 051

Custo da producgao de 1000 aves caipiras Embrapa 051 com
ciclo de 90 semanas alimentadas com ragoes de diferentes
precos

R$ 279.540,88
R$ 300.000,00

R$ 250.000,00

R$ 186.796,19
R$ 200.000,00 R$ 165.132,31

R$ 150.000,00

R$ 144.692,97

R$ 100.000,00
R$ 50.000,00
R$ 0,00

Maraba Nova Ipixuna Embrapa 051 Embrapa 051
( Baixo custo)

Fonte: Autor, (2021).

Considerando o menor valor de marcado, no caso o de maraba, com o0s
menores valores obtidos pelo modelo, foi possivel obter uma economia de R$
45.903,50 com a producdo de caipiras de uma forma geral e a economia de R$
42.103,22 com a producgao da linhagem Embrapa 051.

E claro que o mercado nédo ¢ estavel e os valores podem variar para mais ou
para menos, considerando a dindmica do cenario atual do agronegdcio é
imprescindivel compreender técnicas que acompanhem essa dinamica, no que se
refere a flutuacéo na disponibilidade e do preco dos insumos. Como gerenciadores de
negocios € essencial deter de conhecimento de ferramentas que acompanhem essas

variacoes.

5. CONCLUSAO

De uma forma geral, o modelo mateméatico sugerido para a formulagéo de dieta
de aves poedeiras foi capaz de atender ao objetivo central deste trabalho, fornecendo
dietas satisfatorias do ponto de vista nutricional e com o custo inferior aos praticados

no cenario atual do mercado de Nova Ipixuna e Maraba, com a possibilidades de
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ajustes quanto ao preco, adicdo ou exclusao de ingredientes e de restricoes de forma

pratica.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel observar que o
processo de formulacdo das ragBes € dependente de quatro fatores: da correta
manipulacdo dos dados, da elaboracdo de uma planilha de facil ajuste e manuseio,

da ferramenta Solver e, todos estes aliados a capacidade interpretativa do formulador.
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