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Métodos para formular racoes
e avaliar alimentos

Capitulo

1. Introducao

O conhecimento da composicao e do valor energético dos alimentos é de
fundamental importancia nutricional e econdmica para a formulacao de racées
que resultem no desempenho 6timo dos animais.

E necessario, portanto, que se avalie cada um dos alimentos disponiveis para
a alimentacao animal, para que seja estabelecido um banco de dados que ira
auxiliar o nutricionista na formulacdo de racbes para as diferentes espécies
animais. Para avaliacao dos alimentos deve ser seguido um protocolo
experimental. Primeiro, o alimento deve ser encaminhado ao laboratorio para
analises quimicas e de controle de qualidade. Posteriormente, deve ser feita a
determinacao dos valores de energia digestivel ou metabolizavel em ensaios de
digestibilidade para as diferentes espécies de animais.

O surgimento de novos cultivares, a influéncia do clima regional onde
determinado alimento foi cultivado, a evolucao genética dos proprios animais,
entre outros fatores, fazem com que a determinacao do valor nutricional dos
alimentos seja um processo continuo. Tal processo é fundamental para a
atualizacao das Tabelas de Composicao de Alimentos que sao ferramentas
importantes para o nutricionista a fim de que possa formular as racoes, visando
otimizar o desempenho dos animais e minimizar o custo de producao.

Neste capitulo, serao apresentadas as principais metodologias utilizadas para
a formulacao de racdes para animais monogastricos, assim como as formas de
comparar alimentos energéticos e protéicos nos ensaios de producao.

2. Composicao dos alimentos

Como dito anteriormente, o alimento, antes de ser utilizado nas formulacoes
das racoes, deve ser encaminhado ao laboratorio para realizar as analises de sua
composicao quimica bromatologica, determinacao da matéria seca (MS), proteina
bruta (PB), aminoacidos, extrato etéreo (EE), fibra (FB), cinzas, minerais e energia
bruta (EB). Deve-se também realizar o controle de qualidade do alimento, por
exemplo, verificar a presenca de fatores antinutricionais e qualidade da proteina
por meio de testes in vitro e analises laboratoriais.
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Os métodos analiticos utilizados para determinar o conteldo de nutrientes
dos alimentos podem ser obtidos nas publicacées técnicas da Association of
Official Analytical Chemist - AOAC - (1990), de Silva e Queiroz (2003), ou do
Compéndio Brasileiro de Alimentacao Animal (2005), publicado pelo Sindiracoes.
Como exemplo, é mostrada, na Tabela 1, a composicao do milho, do sorgo de
baixo tanino e do farelo de soja.

Tabela 1 - Composicdo quimica do milho, do sorgo de baixo tanino e do farelo de
soja.’

Nutriente / Ingrediente Milho Sorgo Farelo de Soja
Matéria Seca, % 87,11 87,97 88,59
Proteina Bruta, % 8,26 9,23 45,32
Lisina, % 0,24 0,20 2,77
Met. + Cis., % 0,36 0,32 1,27
Treonina, % 0,32 0,31 1,78
Gordura, % 3,61 3,00 1,66
Fibra Bruta, % 1,73 2,30 5,41
Matéria Mineral, % 1,27 1,86 5,90
Calcio, % 0,03 0,03 0,24
Fosforo Total, % 0,24 0,26 0,53
Energia Bruta, kcal/kg 3.925 3.928 4.079

"Valores obtidos de Rostagno et al. (2005).

Devem ser realizadas, ainda, analises para verificar a presenca ou nao de
fatores antinutricionais, como exemplo, o conteldo de tanino do sorgo, a
atividade da urease e a solubilidade da proteina em KOH do farelo de soja. Por
fim, deve-se observar a granulometria dos ingredientes e classifica-la de acordo
com o protocolo do Ministério da Agricultura.

3. Métodos de balanceamento de racoes

Na area de alimentacao animal, um dos aspectos de maior importancia é a
formulacao de racoes. Dessa forma, destinou-se este capitulo para apresentar e
discorrer sobre alguns métodos para dar suporte aos nutricionistas e pesquisadores
nessa formulacdo. Com o intuito de facilitar o entendimento dos diferentes métodos,
estes serao descritos com exemplos praticos. Vale ressaltar que os métodos para o
balanceamento de racdes podem ser aplicados na alimentacao de todas as espécies
animais, mas a énfase, neste capitulo, sera em aves e suinos.

3.1. Breve historico sobre a formulacdo de racoes

Segundo Cullison (1975), os primeiros trabalhos relacionados com o
balanceamento de racdes datam do século XIX, quando, na Alemanha, Thaer voltou
suas atencoes para dar um tratamento cientifico na alimentacdo de rebanhos e
publicou a primeira tabela conhecida como Equivalentes Feno, em 1810.

Na década de 40, nos Estados Unidos, o National Research Council (NRC) da
National Academy of Sciences (NAS), iniciou uma série de publicacoes sobre as
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exigéncias nutricionais de varias espécies animais. Em 1959, essas entidades
publicaram um conjunto abrangente de tabelas contendo a composicao de
alimentos. Periodicamente, essas publicacdes tém sido revisadas e atualizadas,
servindo de base para nutricionistas da area definirem as exigéncias nutricionais
e a composicao de alimentos.

No Brasil, a Universidade Federal de Vicosa iniciou, em 1974, uma série de
trabalhos de pesquisa com o objetivo de construir uma tabela de composicao de
alimentos e exigéncias nutricionais com dados obtidos no pais. Em 1983, foi
publicada a primeira Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos e Exigéncias
Nutricionais. A continua realizacao de pesquisas permitiu a publicacao, no ano
2000, da primeira Edicdo das Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et
al., 2000), que teve a segunda edicao no ano de 2005.

3.2. Procedimentos para a formulacao de racoes

A formulacao de racdes exige algumas diretrizes para que o processo seja
realizado da maneira mais eficiente possivel. A seguir, sao apresentados os
procedimentos recomendados por Silvestre e Rostagno (1983) para formular
racoes.

3.2.1. Caracterizacdo dos animais

As exigéncias nutricionais sdo definidas a partir das caracteristicas dos animais
e podem variar com a aptidao e a fase de vida dos mesmos (Tabela 2).

Tabela 2 - Exemplo da classificacao dos animais por fase (idade ou faixa de peso).

Suinos Aves
Pré-inicial 5a 15 kg Pré-inicial 1 a 7 dias
Inicial 15 a 30 kg Inicial 8 a 21 dias
Crescimento 30 a 60 kg Crescimento | 22 a 33 dias
Terminacao 60 aos 110 kg Crescimento |l 34 a 42 dias
Fémeas gestantes Terminacao 42 a 46 dias
Fémeas lactantes Galinhas de Postura 20 a 80 semanas
Machos reprodutores Matrizes Pesadas 24 a 60 semanas

No caso das aves, leva-se em consideracao a aptidao do animal, corte ou
postura. Frangos de corte, normalmente, tém suas exigéncias definidas conforme
as fases inicial de 1 a 21 dias e de crescimento de 22 a 42 dias. Com relacao as
aves de postura, deve-se considerar a linhagem, leves ou pesadas, com suas
respectivas exigéncias subdivididas em fases, inicial, cria, recria e postura. Outros
fatores, como sexo e estado sanitario do animal também podem ser levados em
conta.

3.2.2. Definicao das exigéncias dos animais

As exigéncias dos animais sao encontradas em Tabelas, como as do National
Research Council (NRC), que sao mundialmente conhecidas. No Brasil, as Tabelas
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Brasileiras para Aves e Suinos, publicadas pela Universidade Federal de Vicosa a
partir de dados obtidos em pesquisas realizadas no pais, tém sido a versao mais
consultada pelos técnicos.

De maneira geral, as exigéncias sdo apresentadas de duas formas: em termos
absolutos, isto €, em quantidades exigidas de cada nutriente por dia, por
exemplo, 14,9 g/dia de calcio; ou em termos relativos, isto €, quantidade de
nutrientes expressa em porcentagem da dieta. Exemplo: dieta contendo 0,71%
de calcio.

3.2.3. Escolha e composicao dos alimentos

Os alimentos e ingredientes devem ser escolhidos e combinados de tal maneira
que permitam uma formulacao de racao que seja nutricionalmente equilibrada,
palatavel e economica.

A composicdo dos alimentos também pode ser encontrada nas mesmas tabelas
que contém as exigéncias, bem como em trabalhos cientificos da area de nutricao
e tabelas especificas, como a Tabela de composicdo quimica e valores energéticos
de alimentos para suinos e aves, publicada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), no ano de 1991.

Os alimentos utilizados na formulacdo de races para suinos e aves sao
divididos em dois grandes grupos, os alimentos protéicos e os energéticos, sendo
a alimentacdo desses animais, no pais, a base de farelo de soja e milho. O
conhecimento das informacoes nutricionais € importante nao sé para a
combinacao racional dos diferentes ingredientes da racdo, mas também para
eventuais substituicoes dentro dos dois grupos. Além disso, os possiveis fatores
antinutricionais dos alimentos devem ser conhecidos, obedecendo a niveis
maximos de inclusao para os diferentes estagios de vida do animal.

De forma sucinta, os seguintes passos devem ser realizados para o
balanceamento de racoes:

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

e Verificar as exigéncias de todos os nutrientes dos animais de acordo com
a caracterizacao mencionada no item anterior;

e Levantar e quantificar os alimentos disponiveis para o programa alimentar.
Nesse momento é oportuno relacionar o preco dos diferentes alimentos, ou
seja, realizar uma analise econdmica dos alimentos disponiveis na regiao;

e Relacionar a composicao quimica e o valor nutritivo dos alimentos a serem
utilizados, considerando-se todos os nutrientes de interesse;

e Proceder ao balanceamento da racdo para a proteina bruta e energia
(Energia Metabolizavel ou, mais recentemente, Energia Liquida);

e Ajustar a racao para outros nutrientes, tais como aminoacidos essenciais,
calcio, fosforo, potassio e sodio;

e Depois de concluido o calculo da racao, verificar se todas as exigéncias
foram atendidas.
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3.3. Métodos Manuais para formular as racoes

3.3.1. Método da Tentativa

Neste método, nenhum procedimento matematico é utilizado para a
formulacdo da racao. O calculo é feito por meio de tentativa, aumentando ou
diminuindo as quantidades dos alimentos até que as exigéncias do animal sejam
atendidas. Inicialmente, formulam-se mentalmente as proporcdes dos diversos
alimentos para compor a racao final. A seguir, sao feitos os calculos dos teores
de proteina e energia desta racdo. E muito provavel que esses valores nao
coincidam com as exigéncias nutricionais do animal apresentadas nas Tabelas.
Assim, aproximacodes adicionais devem ser realizadas até que a composicdo
desejada seja alcancada. Esse método exige do técnico uma experiéncia pratica,
caso contrario, ele podera se tornar muito trabalhoso. Como exemplo, na Tabela
3 sdo apresentadas as exigéncias nutricionais dos animais e, na Tabela 4,0s
alimentos disponiveis e respectivas composicoes.

Tabela 3 - Exemplo da exigéncia nutricional de frangos de corte na fase de retirada
(43 a 46 dias).

Nutrientes Exigéncias
Energia Metabolizavel, kcal/kg 3.200
Proteina, % 17,24
Calcio, % 0,73
Fosforo Disponivel, % 0,56

Fonte: Rostagno et al., 2005.

Tabela 4 - Composicdo quimica dos alimentos disponiveis.

Alimentos Nutrientes'

EM Kcal/kg PB % Ca% P disp. %
Milho Grao 3.340 8,26 0,03 0,08
Farelo de Soja 3.154 45,32 0,24 0,18
Oleo de Soja 8.300 - - .
Calcario - - 38,4 -
Fosfato Bicalcico - 24,5 18,5

'Fonte: Rostagno et al., 2005. EM: Energia Metabolizavel; PB: Proteina Bruta; Ca: Calcio; P
disp: Fosforo disponivel.

Baseando-se nas exigéncias dos frangos e na composicdo dos alimentos,
calcula-se a racao por tentativas, isto €, ajustando-se as quantidades dos
alimentos até que as exigéncias sejam atendidas. A dieta balanceada pelo método
das tentativas, apds os ajustes, é mostrada na Tabela 5. O fosforo disponivel
continua deficiente, sendo necessaria uma nova tentativa para atender a
exigéncia de todos os nutrientes escolhidos. Nesse caso, seria recomendavel
aumentar o fosfato bicalcico para atender o fésforo e reduzir o milho (alimento
energético), pois a energia metabolizavel ultrapassou a exigéncia.

3.3.2. Quadrado de Pearson

E um método simples e o mais facil de se usar para balancear uma racao.
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Leva em consideracao o valor relativo (porcentual) de um determinado nutriente,
normalmente a proteina. Nesse método, podem ser utilizados dois alimentos ou
grupos de alimentos previamente misturados.

Tabela 5 - Dieta balanceada para frangos de corte de alto potencial genético na fase
de retirada (43 a 46 dias).

Alimentos Quantidade na Racao Nutrientes

EM PB Ca Pdisp
Milho Grao 73,2 2.445 6,05 0,022 0,176
Farelo de Soja 25,0 788,5 11,33 0,060 0,132
Oleo de Soja . - . - .
Calcario 1,5 - - 0,575 -
Fosfato Bicalcico 0,3 - - 0,073 0,055
Composicao Racao 100 3.233,5 17,37 0,730 0,159

Exigéncias 3.200 17,24 0,730 0,360

Passos a serem seguidos para o uso do Quadrado de Pearson:

Desenhar um quadrado e colocar a porcentagem desejada do nutriente
no centro do quadro;

Colocar conteldo de nutriente (proteina) em porcentagem de cada
alimento nos angulos esquerdos do quadrado;

A base de referéncia (matéria seca ou matéria natural) deve ser a mesma
para a exigéncia e o teor de nutrientes nos alimentos;

Subtrair diagonalmente no quadrado os menores niUmeros dos maiores e
colocar os resultados nos angulos direitos do quadrado;

E necessario que o nimero do centro do quadrado esteja entre os valores
dos nimeros dos angulos esquerdos;

As quantidades de cada alimento devem ser expressas em porcentagem
do total.

Como exemplo do uso do Quadrado de Pearson, os seguintes calculos sao
apresentados:

a) Calculo com dois alimentos:

Balanceamento de uma racao para suinos de médio potencial genético na
fase de crescimento. Na Tabela 6 estdo apresentadas as exigéncias dos animais
e, na Tabela 7, sdo apresentados os alimentos disponiveis e respectivas
composicoes.

Foi considerado nesse exemplo, um espaco de 5% como margem de seguranca
para que nele sejam incluidas as fontes minerais, vitaminicas e aditivos. Dessa
forma, a proteina deve ser corrigida, valendo-se de uma regra de trés invertida,
para que se possa iniciar a aplicacao do Quadrado de Pearson.
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Tabela 6 - Exigéncias nutricionais para suinos de desempenho médio na fase de
crescimento (50 a 70 kg).

Nutrientes Exigéncias

Energia Metabolizavel, kcal/kg 3.230
Proteina, % 15,43
Lisina Digestivel, % 0,829
Metionina+Cistina Digestivel, % 0,497
Treonina Digestivel, % 0,539
Calcio, % 0,551
Fosforo, % 0,459
Sodio, % 0,170

Tabela 7 - Composicdo quimica dos alimentos disponiveis.
Alimentos EM, kcal’kg PB% Lis Dig % Met+CisDig % Treo Dig% Ca% P% Na%

Milho Grao 3.340 8,26 0,19 0,32 0,26 0,03 0,24 0,02
Farelo de Soja  3.154 45,32 2,53 1,16 1,55 0,24 0,53 0,02
Oleo de Soja 8.300 - - - - - - -
L-Lisina HCl 4.599 85,81 78,40 - - - - -
DL-Metionina 5.475 59,38 - 99,00 - - - -
L-Treonina 3.802 78,09 - - 98,00 - -
Calcario - - - - - 38,4 -

Fosfato Bicalc. - - - - - 24,5 18,5 -
Sal - - - - - - - 39,7

'Fonte: Rostagno et al., 2005. EM: Energia Metabolizavel; PB: Proteina Bruta; Ca: Calcio; P:
Fosforo.

Exemplo: Exigéncia = 15,43% de Proteina Bruta
Espaco = 5%
Correcao do nivel de PB para 95%:

15,43% PB 95% (fator de correcao)
X =16,24% 100%

Aplicando-se o Quadrado, tem-se:

Proteina Bruta da Soja 8,26 29,08
16,24%

Proteina Bruta do Milho 45,32 7,98

37,06

Para determinar a quantidade de cada alimento, adota-se o seguinte
procedimento:

29,08 + 37,06 x 95 (fator de correcao) = 74,54% de inclusao de milho;
7,98 <+ 37,06 x 95 (fator de correcao) = 20,46% de inclusao de farelo de soja.
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O proximo passo sera calcular as quantidades de calcio, fosforo e energia
metabolizavel e aminoacidos, fornecidas pelos dois ingredientes (milho e farelo
de soja), para determinar quanto deve ser adicionado dos outros ingredientes.

Aseguir, sdo feitas as suplementacdes com os ingredientes disponiveis, neste
caso fosfato bicalcico, calcario, 6leo de soja, L-Lisina HCl, DL-Metionina e L-
Treonina, tendo em vista a correcao das deficiéncias dos nutrientes.

Fosforo (Exigéncia - 0,459%):

Milho: 0,24% de P
74,54% x 0,24 + 100 = 0,179%
Farelo de Soja: 0,53% de P

20,46% x 0,53 + 100 = 0,108%
Total fornecido pela mistura: 0,287%
Déficit de acordo com a exigéncia do animal: 0,459 - 0,287 = 0,17% de P

Fosforo - Suplementacdo com Fosfato Bicalcico:

Déficit = 0,17%

Fosfato Bicalcico: 24,5% de Calcio e 18,5% de Fosforo

Para a correcdo, deve-se adicionar, 0,92% de Fosfato Bicalcico.

Calcio (Exigéncia 0,551%):

Milho: 0,03% de Ca
74,54% x 0,03 = 100 = 0,022%
Farelo de Soja: 0,24% de Ca

20,46% x 0,24 + 100 = 0,049%

Fosfato Bicalcico: 24,5% de Calcio
0,92% x 24,5 + 100 = 0,225%
Total fornecido pela mistura: 0,296%
Déficit de acordo com a exigéncia do animal: 0,551 - 0,296 = 0,255% de Ca
Calcio - Suplementacao com Calcario
Déficit = 0,255%
Calcario: 38,4% de Calcio
Para a correcao, deve-se adicionar, 0,664% de Calcario.

Sédio - Suplementa¢ao com Sal

Déficit = 0,17% (desconsiderar o sddio fornecido pelo Milho e o F. Soja)
Sal: 39,7% de Sodio

Deve-se adicionar, 0,428% de Sal.

Lisina Digestivel (Exigéncia 0,829%):
Milho: 0,19% de Lisina
74,54% x 0,19 = 100 = 0,142%
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Farelo de Soja: 2,53% de Lisina
20,46% x 2,53 + 100 = 0,518%
Total fornecido pela mistura: 0,660%
Déficit de acordo com a exigéncia do animal: 0,829 - 0,660 = 0,169%
Lisina - Suplementacao com L-Lisina HCl
Déficit = 0,169%
L-Lisina HCl: 78,4% de Lisina
Para a correcao, deve-se adicionar, 0,215% de L-Lisina HCl

Metionina + Cistina Digestivel (Exigéncia 0,479%):

Milho: 0,32% de Metionina+Cistina
74,54% x 0,32 + 100 = 0,238%
Farelo de Soja: 1,16% de Metionina+Cistina

20,46% x 1,16 =+ 100 = 0,237%
Total fornecido pela mistura: 0,475%
Déficit de acordo com a exigéncia do animal: 0,497 - 0,475 = 0,022% de
Metionina+Cistina
Metionina + Cistina - Suplementacao com DL-Metionina (99%)
Déficit = 0,022%
DL-Metionina: 99% de Metionina
Para a correcao, deve-se adicionar, 0,023% de DL-Metionina

Treonina Digestivel (Exigéncia 0,539%):

Milho: 0, 26% de Treonina
74,54% x 0,26 <+ 100 = 0,193%
Farelo de Soja: 1,55% de Treonina

20,46% x 1,55 + 100 = 0,317%
Total fornecido pela mistura: 0,510%
Déficit de acordo com a exigéncia do animal: 0,539 - 0,510 = 0,029%
Treonina - Suplementacao com L-Treonina (98%)
Déficit = 0,029%
L-Treonina: 98% de Treonina
Para a correcao, deve-se adicionar, 0,030% de L-Treonina

Energia Metabolizavel (Exigéncia 3.230 kcal/kg)

Milho: 3.340 kcal/kg de EM
0,7454 x 3.340 = 2.489,7
Farelo de Soja: 3.154 kcal/kg de EM

0,2046 x 3.154 = 645,3
Total fornecido pela mistura: 3.135 kcal/kg
Acrescentar a EM fornecida pelos aminoacidos adicionados (Lisina, Metionina
e Treonina) = 12 kcal/kg
Déficit de acordo com a exigéncia do animal: 3.230 - 3.147= 83 kcal/kg
Para a correcao, deve-se adicionar 1,0% de Oleo de Soja (8.300 kcal/kg de
EM) na racao.
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E necessario verificar se as exigéncias nutricionais dos animais foram atendidas
pela racao, somando-se as quantidades de nutrientes fornecidas por cada
ingrediente.

Proteina:
(74,54 x 8,26%) + (20,46 x 45,24%) = 6,16 + 9,26 = 15,42

Energia Metabolizavel
(0,7454 x 3.340) + (0,2046 x 3.154) + (0,01 x 8.300) + 12 = 3.230

A racado balanceada para suinos de médio potencial genético na fase de
crescimento é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Dieta balanceada para suinos de médio potencial genético na fase de
crescimento.

Alimentos Racdo A Racéao B!
Milho Grao 74,54 75,76
Farelo de Soja 20,46 20,46
Oleo de Soja 1,00 1,00
Calcario 0,664 0,664
Fosfato Bicalcico 0,920 0,92
Sal 0,428 0,428
L-Lisina HCL 0,215 0,215
DL-Metionina 0,023 0,023
L-Treonina 0,030 0,030
Supl. Min. Vit. Aditivos 0,500 0,500
Total 98,78 100,00
Composicao Nutricional

Energia Metabolizavel, kcal/kg 3230 3271
Proteina, % 15,43 15,53
Lisina Digestivel, % 0,829 0,831
Metionina+Cistina Digestivel, % 0,479 0,503
Treonina Digestivel, % 0,539 0,542
Calcio, % 0,551 0,551
Fosforo, % 0,459 0,459
Sodio, % 0,170 0,170

'-Ragao B = Racao A com adicao de milho para completar 100%

Observacao: Para completar 100% da racao, deve-se modificar a quantidade
de milho, retirando-se ou adicionando-se milho para chegar a 100%. Nesse caso,
foi adicionado 1,22% de milho.

b) Calculo com trés alimentos:

Antes de aplicar o Quadrado de Pearson, deve-se estabelecer uma proporcao
entre os dois alimentos semelhantes. Essa proporcao é estabelecida por causa
da limitacao pré-estabelecida do componente na racéo, do custo, disponibilidade
ou fator antinutricional.
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Nesse caso, foi estabelecido um nivel de inclusao de 20% de Farelo de Trigo
na mistura energética. A mistura contera, portanto, 80% de milho e 20% de
farelo de trigo.

Milho (8,26% de PB): 80% x 8,26 = 6,61%
Farelo de Trigo (15,52% de PB): 20% x 15,52 = 3,11%
Proteina Bruta da mistura = 9,72%

Usando-se o Quadrado de Pearson com os teores protéicos do Farelo de Soja
e da mistura Milho + Farelo de Trigo, tem-se:

Exigéncia = 15,43% de Proteina Bruta
Espaco = 5%

Correcao do nivel de PB para 95%:

15,43% PB 95% (fator de correcao)

X=16,24% 100%

PB da Mistura 9,72 29,08
16,24%

PB do Farelo de Soja 45,32 6,52

35,60
Para determinar as quantidades de cada um dos alimentos, adotam-se os
seguintes procedimentos:
29,08 + 35,60 x 95 (fator de correcao) = 77,60% de inclusao da Mistura;
6,52 + 35,60 x 95 (fator de correcao) = 17,40% de inclusao de Farelo de Soja.

A partir desse ponto, os procedimentos seguem da mesma forma que foi
demonstrado no exemplo anterior.

c) Calculo com mais de trés alimentos:

0 raciocinio para o calculo é idéntico ao exemplo anterior, isto €, sempre
com a preocupacao de se obterem, previamente, apenas dois grupos de misturas,
antes de se utilizar o quadrado.

3.3.3. Equacdes algébricas

0 sistema de equacoes algébricas, assim como o Quadrado de Pearson, é um
método simples para se calcular uma mistura de alimentos, levando-se também
em consideracao o porcentual desejado de um nutriente na racao. No exemplo
que se segue, o nutriente considerado é a proteina, e o calculo sera realizado
com dois alimentos.
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O célculo é realizado valendo-se de um sistema de duas equagdes com duas
incognitas. A seguir, sera exemplificado o balanceamento de uma racao para
suinos com 18% de proteina bruta (PB). Os alimentos disponiveis sdo o milho,
com 8,26% de PB e o farelo de soja, com 45,24% de PB.

Desenvolvimento do cdlculo:

X = kg de milho

Y = kg de farelo de soja

Z = 4 (espaco - 4%, para o premix mineral e o vitaminico)

Equacaol - X+Y +4 =100
Equacao Il - (X x 0,0826) + (Y x 0,4524) = 18

X+Y=96 - X=96-Y(l)
(X x 0,0826) + (Y x 0,4524) = 18 (Il

Substituindo | em Il temos:

(96 - Y) x 0,0826 + (0,4524 Y) = 18
7,93 - 0,0826Y + 0,4524Y = 18

0,37Y=10,07 > Y = 27,22
X=96-27,22 - X = 68,78

Milho = 68,78%
Farelo de Soja = 27,22%

Para desenvolver o método das equacdes algébricas, assim como do Quadrado
de Pearson, é necessario conhecer a composicdo dos alimentos e o teor desejado
do nutriente na racao. Mais de dois alimentos poderao ser usados, bastando
para isso atribuir uma incognita para cada um deles. Entretanto, o uso de mais
de trés incognitas torna-se mais trabalhoso.

Ainda neste método, pode ser utilizado o sistema de equacées algébricas
simultaneas, por intermédio da combinacdo de dois alimentos (ou grupos de
alimentos), com o objetivo de se determinar as quantidades exigidas por um
animal, ndo s6 de um nutriente, mas de dois, como proteina e energia.

3.3.4. Método de Programacao Linear

O complexo problema da escolha dos alimentos e da quantidade exata de
cada um deles na racdo, contendo todos os nutrientes para o maximo desempenho
dos animais, € bastante facilitado pela utilizacdo de computadores.

0 método de programacao linear utilizando o computador permite ao
nutricionista chegar a formulacdo de racées de custo minimo para animais de
producao. A utilizacdo desse método torna-se mais importante ainda quando
existe no mercado um grande nimero de alimentos para calcular a racdo. Essa
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metodologia é largamente utilizada na indUstria de racoes e vem sendo adotada
por produtores que desejam diminuir seus custos de producao.

A dinamica do calculo de racao por computador exige do nutricionista uma
participacao e um entendimento do processo para que a execucao ocorra dentro
dos padroes necessarios.

Para se calcular racoes utilizando essa metodologia, sao necessarias as seguintes
informacdes: precos dos alimentos, alimentos disponiveis, composicao dos alimentos,
exigéncias nutricionais dos animais e restricoes ou limitacdes dos alimentos.

O problema consiste em combinar os alimentos disponiveis na proporcao
adequada para fornecer todos os nutrientes exigidos pelo animal a custo minimo.
0 computador, por meio do método de programacao linear, calcula rapidamente
todas as alternativas e da ao nutricionista a possibilidade de optar pela solucao
de menor custo.

No entanto, o computador somente realiza calculos. E dever do nutricionista
fornecer e atualizar dados de precos dos alimentos, composicao quimica,
exigéncias e restricoes com maior precisao para que a solucao obtida seja a
correta.

Abaixo seguem exemplos de equacdes utilizadas pelo software para realizar
os calculos de acordo com cada restricao.

a) Equacao de quantidade: )
A x Milho + B x Farelo de Soja + C x Oleo de Soja + D x Fosfato Bicalcico + E x
Calcario + F x L-Lisina HCl + G x DL-Metionina + H x L- Treonina + | x Premix = 100

Observagdo: A, B, C, etc. referem-se as quantidades de cada ingrediente de
cada batida. Notem que a equacdo esta ajustada numa igualdade, em que a
soma das quantidades de ingredientes deve ser igual a 100 (100 kg ou 100%) ou
1.000 ou 2.000.

b) Equacao de custo:

P1 x A Milho + P2 x B Farelo de Soja + P3 x C Oleo de Soja + P4 x D Fosfato
Bicalcico + P5 x E Calcario + P6 x F L-Lisina HCl + P7 x G DL-Metionina + P8 x
H L- Treonina + P9 x | Premix = Minimo custo

Em que: P1, P2, P3 etc. referem-se ao custo de cada ingrediente. Notem que
a equacao esta ajustada numa restricdo na qual o resultado da multiplicacao
das quantidades (A, B, C. ..) pelo custo de cada ingrediente deve resultar em
um valor de minimo custo.

c) Equacao de proteina:
8,26 x A Milho + 45,32 x B Farelo de Soja + 0 x C Oleo de soja + 0 x D Fosfato
Bicalcico + 0 x E Calcario + 85,81 x F L-Lis + 59,38 x G DL-Met + 78,09 x H L-
Treon + 0 x | Premix > 15,43
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Observacgdo: Nessa equacao, o valor da proteina bruta de cada ingrediente
€ multiplicado pelas suas respectivas quantidades obtidas na equacao |, devendo
o resultado ser igual ou maior que o valor da exigéncia (15,43%). Notem que o
oleo de soja, fosfato bicalcico, calcario e o premix nao possuem proteina, logo,
sua contribuicdo na proteina bruta da racao é nula.

d) Equacéao do calcio:

0,03 x AMilho + 0,24 x B Farelo de Soja + 0 x C Oleo de soja + 24,8 x D Fosfato
Bicalcico + 38,4 x E Calcario + 0 x F L-Lis + 0 x G DL-Met + 0 x HL-Treon + 0 x
Premix > 0,551 e < 0,551.

Observacao: Nesta equacéo para calculo do calcio presente nos alimentos, a
restricao imposta pela equacao restringe a quantidade de calcio para exatamente
0,551 %, impedindo que quantidade excessivas de calcio sejam adicionadas na
racao, uma vez que o excesso poderia prejudicar o desempenho devido a mudanca
da relacao Ca:P.

e) Equacao do fosforo disponivel:

0,08 x A Milho + 0,18 x B Farelo de Soja + 0 x C Oleo de soja + 18,5 x D Fosfato
Bicalcico + 0 x E Calcario + 0 x F L-Lis + 0 x G DL-Met + 0 x HL-Treon + 0 x
Premix > 0,459

Como as equacées descritas acima, muitas outras fazem parte do calculo da
formulacao realizado pela programacao linear, como as equacoes para energia,
lisina, metionina e todos os demais nutrientes.

Os softwares para calculo de racoes baseiam-se numa planilha de dados
contendo informacdes sobre o preco e o contetdo do nutriente de cada alimento,
exigéncias nutricionais dos animais em determinada fase. Por meio das equagdes
citadas anteriormente, solucionadas simultaneamente, o programa fornece a
racao de minimo custo, de maneira simplificada e rapida.

Na Tabela 9, é mostrado um exemplo de como é formada a planilha de
dados com informacdes-chave para que o calculo de racao seja realizado pela
programacao linear.

Geralmente as racées calculadas pelo computador resultam em menor preco/
kg de racao do que racoes calculadas manualmente. Estudos realizados na
Universidade Federal de Vicosa mostraram que os precos/ kg de racao de aves
calculadas manualmente foram sempre superiores aos precos/ kg das racoes
calculadas por software (programacao linear), sendo, em média, 1,7% a 4,7%
superiores (Franqueira et al., 1981).
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Tabela 9 - Planilha de dados com informacdes-chave para o calculo de racdes por
meio da programacao linear.

Alimentos Tipo Animal
Nutrientes °
© [} o x
g £ st g - ES
§ .5 8% g £ Sg s _ &g Sunos
§ a2 £a 1% £ 58§ £§ ® = Exéncias
Min. Max.
Calcio 384 0 248 0 003 O 0,24 0 O 0,551 0,551
EM suinos 0 5.475 0 4.599 3.340 8.300 3.154 0 0 3.230 9.999
EM aves 0 5.020 0 3.762 3.546 8.790 2.256 0 O
Fibra Bruta 0 0 0 0o 1,73 0 541 0 0
Fosforo Total 0 0 18,50 O 0,24 0 0,53 0 0
Fosforo Disp. 0 o 1850 O 008 O 0,8 0 O 0,459 9.999
Lis. Dig. 0 0 0 77,40 0,21 O 2,55 0 O 0,829 9.999
Met+Cist. Dig. 0 0 o 03 0 1,11 0 0 0,497 9.999
Prot. Bruta 0 59,38 0 8581 8,26 0 4532 0 0 15,43 9.999
Treonina Dig. 0 0 0 0O 027 0 1,57 0 0 0,539 9.999
Triptofano Dig. 0 0 0 0O 006 0 056 0 0 0,129 9.999
Preco 0,13 6,40 0,80 4,41 0,22 1,80 0,55 0,13 4,5 Minimo
Restricoes
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 X Alimentos =
Maximo 100 100 100 100 100 7 100 100 0,25 100

Observagao: Na parte inferior da planilha, encontra-se o valor maximo permitido
para a inclusao dos alimentos (restricoes). Notem que o alimento dleo de soja
possui valor limitado de inclusdo em 7%, ja que quantidades superiores nao sao
recomendadas por causarem problemas de emplastamento da racao.
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