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RESUMO

SOUZA, J. M. C. Software para calculo de exigéncias e formulacédo de racédo para
bovinos de corte em crescimento e terminagdo. 2019, 58f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduagéo) - Universidade Federal de S&o Jodo del Rei, S&o Jodo del-Rei, 2019.

Obijetivou-se desenvolver um software de facil utilizacdo para calculo de exigéncias e
formulacdes de ra¢bes de custo minimo para bovinos de corte como instrumento auxiliar
na tomada de deciséo. O programa BOVSIS foi desenvolvido em linguagem Basic com a
utilizacdo do pacote Visual Basic 2017, para utilizagdo em plataforma Windows 7 e 8. O
método de otimizacdo foi o0 Simplex. As equacdes utilizadas para calculo das exigéncias
nutricionais foram retiradas em sua maioria do NRC (2016), com algumas modificacfes
de acordo com Britto (1998) e o ARC (1980). O software foi desenvolvido por meio da
integracdo de seis formularios. O formulario de identificacdo foi criado para permitir
acesso ao programa apenas para usuarios previamente registrados. Com 0 acesso
autorizado é carregado o formulario principal, onde é possivel acessar o formulério de
exigéncias nutricionais e de composicdo de alimentos. O formulario de exigéncias
nutricionais permite a insercdo de dados necessarios para calculo das exigéncias de
energia, proteina, minerais, vitaminas e aminoacidos, além de estimativas de ingestdo de
matéria seca. O formulério dos alimentos possui capacidade para 745 alimentos que sdo
divididos de acordo com as caracteristicas nutricionais. O formulério de balanceamento
de racdes foi desenvolvido para efetuar os procedimentos necessarios para balanceamento
e a otimizacdo do custo das racOes, além de gerar graficos e relatorios que auxiliam na
avaliacdo dos resultados. O programa permite atender as mais diversas variagoes de
producéo otimizando 0s custos.

Palavras—chave: Nutri¢do de ruminantes, otimizagao de custo, balanceamento de dietas
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ABSTRACT

SOUZA, J. M. C. Software for calculation of requirements and feed formulation for
growing and finishing beef cattle. 2019, 58s. Final paper (Undergraduation) — Federal
University of Sdo Jodo del Rei, Sao Jodo del Rei, 2019

The aim of this study was develop an easy-to-use software for calcutation of requirements
and feed formulation of minimum cost rations for beef cattle as an auxiliary tool in
decision making. The BOVSIS program was developed in Basic language with the use of
the Visual Basic 2017 package, for use in Windows 7 and 8 platforms. The optimization
method was Simplex. The equations used to calculate nutritional requirements were
mostly taken from the NRC (2016), with some modifications according to Britto (1998)
and ARC (1980). The software was developed through the integration of six forms. The
identification form was created to allow access to the program only for previously
registered users. With the authorized access the main form is loaded, where it is possible
to access the form of nutritional and food composition requirements. The nutritional
requirements form allows the insertion of data necessary to calculate energy, protein,
minerals, vitamins and amino acids requirements, in addition to dry matter intake
estimates. The food form has a capacity for 745 foods that are divided according to
nutritional characteristics. The feed balancing form was developed to perform the
necessary procedures for balancing and optimizing feed costs, as well as generating
graphs and reports that aid in the evaluation of results. The program allows to meet the
most diverse production variations, optimizing costs.

Key words: Ruminant nutrition, cost optimization, diet balancing
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1. INTRODUCAO

No geral, a demanda global por carne esta crescendo, todavia em diferentes taxas nas
diferentes regibes do mundo. Na Europa e nos Estados Unidos, maiores produtores de
carne no século 20, o consumo esté crescendo devagar e até estagnado. Por outro lado, as
economias em expansdo na Asia e em outros lugares, podem representar 80% do
crescimento do setor de carne até 2022. O maior crescimento serd na China e na india
devido a grande demanda de suas novas classes médias (FAO,2014).

No ano de 2018, segundo a Associacdo Brasileira de Industrias Exportadoras de
Carne, o Produto Interno Bruto (PIB) da pecuéaria somou R$597,22 bilhdes, 8,3% acima
dos R$551,41 bilhdes apurados em 2017, elevando a participacdo de 8,7% no PIB total
brasileiro. Esse valor retrata 0 montante movimentado pela pecuéria de corte envolvendo
desde os insumos, genética, venda de animais até o produto final comercializado. A
producgéo de carne no ano de 2018 foi de 10,96 milhdes de toneladas equivalente carcaga,
0 que representou um aumento de 12,8% em relacdo a 2017, onde 20,1% foram
exportadas e 79,6% foram destinadas ao mercado interno. Os principais destinos da carne
brasileira s&o Hong Kong, China, Egito e Unido Europeia. (ABIEC,2019).

Todo sistema produtivo animal depende diretamente do manejo nutricional para que
tenha resultados efetivos. Para isso sdo necessarias as exigéncias nutricionais das
espécies, além da qualidade nutricional e de processamento dos alimentos
disponibilizados aos animais. As necessidades alimentares dos animais e a contribuicéo
de cada alimento no atendimento das exigéncias variam de acordo com as fases produtivas
do animal. Para que ocorra eficiéncia produtiva, todos esses fatores devem considerados.

A competividade e lucratividade é almejada por produtores de gado de corte em

qualquer regido do pais. No entanto, para atingir esses objetivos, € necessario encontrar a
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melhor relacéo custo/beneficio dos diferentes processos tecnoldgicos utilizados em cada
sistema produtivo (Oaigen,2010).

A bovinocultura de corte brasileira, atualmente, necessita cada vez mais de sistemas
especializados e precisos. 1sso se deve a elevada exigéncia do mercado consumidor e a
alta competitividade dos mercados externo e interno. O maior desafio € incrementar a
produtividade do rebanho, uma vez que os indices produtivos nacionais sdo ainda
relativamente baixos, apesar da melhora considerdvel ocorrida nos ultimos anos
(Valadares Filho, 2016). Segundo Torres Junior (2013), conforme citado por Dias-Filho
(2014) a produtividade da pecuéria de corte € calculada em 5,1 arrobas/hectare/ano.

Para alcancar cenario favoravel no mercado externo e producgdes satisfatorias que séo
economicamente competitivas, algumas estratégias podem ser adotadas. Diminui¢do de
custos, precisdo no célculo de racdes, eficiéncia de mado de obra, agrega¢do de valor do
produto final sdo alguns exemplos. Como a alimentacdo representa fatia importante da
producéo total, o fornecimento de cada componente da ragéo deve ser calculado de forma
precisa, evitando caréncias de nutrientes, consequentemente quedas na producdo e
desperdicio de insumos.

Vérios modelos foram desenvolvidos no mundo para o calculo de exigéncias
nutricionais de ruminantes. O National Research Council (NRC) é o modelo americano,
que estéa na oitava edicdo, publicada em 2016. O Agricultural And Food Research Council
(AFRC) é o modelo britanico e sua ultima edi¢do foi publicada no ano de 1993. O
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) é o modelo
australiano e teve sua Ultima edi¢do publicada em 2007. O modelo francés Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA) que também em 2007 publicou sua
ultima edicdo, entre outros. O modelo brasileiro BR-CORTE, que é um modelo especifico

para bovinos de corte, esta na sua terceira edi¢do, publicada em 2016.
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Portanto, diante de todas as opc¢des de modelos e fatores determinantes do custo de
producdo, se faz necessario o uso de tecnologias que permitam o ajuste perfeito das
exigéncias e do uso dos alimentos da dieta. Os programas computacionais s&o um
exemplo de tecnologia utilizada no campo que € capaz de reunir informacdes técnicas e
cientificas numa ferramenta que possibilita a otimizacao de recursos financeiros com a
alimentacdo animal. Essas ferramentas podem fornecem inumeras possibilidades de
misturas, limitacBes ou combinagdes, que por métodos analiticos dificilmente seriam
obtidas (Palmeira,2015).

Apesar de uma certa resisténcia por parte dos produtores na utilizacéo da informética
no campo, houve um aumento nos ultimos anos de propriedades que utilizam essa
tecnologia (Palmeira, 2015). Porém, a maioria dos fabricantes de softwares especificos
para a area agraria ainda ndo se adaptaram aos consumidores do segmento. Entdo, os
precos desses programas, quando existem, sdo elevados devido a falta de competicgéo, o
que atrapalha ainda mais o uso de tecnologias no campo.

Diante da falta de um software com a atualizacdo das exigéncias recomendadas pelo
NRC (2016), o objetivo com o presente trabalho foi desenvolver um software, de facil
utilizacdo, para calculo de exigéncias nutricionais e formulacdes de racdes de custo
minimo para bovinos de corte.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importéancia da formulacéo de racdo no custo da alimentacéo animal

Atualmente tem sido valorizado o planejamento, o controle e a gestdo produtiva e
empresarial nas fazendas de corte, independente do sistema de producdo utilizado, o
produtor sempre busca o lucro, seja reduzindo custos, aumentando a escala ou
trabalhando com animais melhorados (Araujo,2012). O gerenciamento da propriedade

rural é uma das ferramentas importantes e indispensaveis para se buscar um
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desenvolvimento sustentavel da propriedade como um todo, independentemente do seu
tamanho (Reichert,1998).

Entende-se por custo de produgéo a soma dos valores de todos 0s recursos (insumos)
e operagOes (servicos) utilizados no processo da producdo de gado de corte,
especificamente neste caso. Esse custo pode ser divido em custo fixo e custo variavel
(Lopes,2005). Os custos fixos envolvem a depreciacdo, impostos como IPVA (imposto
sobre a propriedade de veiculos automotores) e ITR (imposto sobre a propriedade
territorial rural), remuneracdo da terra, remuneracdo do capital investido e remuneragéo
do empresario enquanto os custos varidveis incluem os desembolsos com méo de obra,
alimentacdo e demais insumos e remuneracdo do capital de giro. A soma do valore
referente a depreciacdo, méo de obra familiar e custo operacional efetivo (desembolsos
com mé&o de obra, alimentacdo e demais insumos utilizados no processo produtivo) é igual
ao custo operacional total (Lopes,2013).

Em uma analise econdmica da terminacdo de bovinos de corte em confinamentos
realizada no estado de Minas Gerais realizada por Lopes (2013), a alimentacdo foi o
segundo item com a maior representatividade no custo operacional efetivo. Isso é
justificado pelos autores pelo maior gasto com recursos diretos na producéo de bovinos
de corte em confinamento do que quando comparados com o sistema de producdo a pasto,
uma vez que o alimento concentrado é a principal fonte de nutrientes nesse sistema e
apresenta alto valor de compra.

2.2. Programas para calculo de exigéncias em bovinos de corte

Segundo Meirelles (1994), o conjunto de tarefas que devem ser executadas pelo
computador para cumprir um certo objetivo é chamado de programa ou ainda software.
Esses programas, na bovinocultura de corte, podem ser divididos em dois grandes grupos:

0s programas de apoio as operacdes e 0s programas de apoio a gestdo. Onde na primeira
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diviséo, o controle financeiro, controle de estoque, balanceamento de racéo e controle de
producdo sdo alguns exemplos de sistemas. J& 0 segundo grupo tem o objetivo de auxiliar
a tomada de decisdo, conhecido também de sistemas de apoio a decisdo (SAD) (Cocaro,
2004).

O processo de informatizagdo do setor agricola é impulsionado pela necessidade do
aumento da eficiéncia do setor e o interesse por parte das empresas de informatica
(Arraes,1993). A intensificacdo da zootecnia de precisdo exige, também, a demanda pela
utilizacdo de softwares. Isso se da pelo crescente uso de programas de melhoramento
genético e de gerenciamento de rebanhos além da necessidade de rastreabilidade exigida
pelo Sistema Brasileiro de ldentificacdo e Certificacdo de Origem Bovina e Bubalina
(SISBOV) (Pires,2002).

O Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) de 2008 desenvolveu um
programa projetado para avaliar dietas e desempenho animal para todas as classes de gado
em situacBes Unicas de producédo, usando principios baseados em ciéncia da funcéo do
ramen, crescimento microbiano, digestdo de alimento e passagem fisioldgica (Fox et al.,
2004). Ele ¢ identificado como CNCPSv6 e é um redesenho do volume 5 onde é utilizado
uma programacado orientada a objetos em que funcGes fisioldgicas e compartimentos
anatdmicos foram programados como objetos.

Rennd et. al. em 2008 aplicaram um modelo biecondmico de simulacdo para
desenvolvimento de alimentacdo para rebanhos leiteiros para avaliar a produtividade e
eficiéncia dos sistemas de alimentacdo com sete estratégias de alimentacdo em cinco
niveis de producéo de leite. Para a realizagdo dos calculos foi utilizado planilhas no
Microsoft Excel® e o programa CNCPSv5. Os autores comprovaram a interacdo entre a

estratégia de alimentacédo e o nivel de producéo de leite atraves da avaliacdo da receita
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menos 0s custos com alimentas e que os niveis de concentrado incluido na racdo, que
variam de acordo com o nivel de producdo e a qualidade da forrageira adotada.

Lanna et. al. (1999) realizaram um estudo comparativo entre modelos lineares para
formulacdo de dietas de custo minimo (DCM) e modelos néo lineares para formulagéo de
dietas de lucro maximo (DLM). Os autores desenvolveram um software (RLM 1.0) com
base nas equagbes no CNCPS com alguns ajustes para as condicgdes brasileiras de
producdo. As DLM apresentaram maior NDT que as DCM, o que proporciona ganhos
maiores. Portanto os autores concluiram que os modelos ndo lineares de DLM devem ser
preferencialmente utilizados.

A TD software desenvolve softwares agropecudrios e oferece programas de
formulagdo de ragBes. O SuperCrac Premium é um dos produtos oferecidos e € um
sistema para formulacdo de ragbes de custo minimo e maximo desempenho produtivo
para diversas espécies de animais. A sua primeira versdo foi publicada em 1983. Esse
programa calcula racdes para 14 espécies de animais (Aves Poedeiras, Frangos de Corte,
Codornas, Suinos, Bovinos de Corte, Bovinos de Leite, Equinos Caprinos, Ovinos, Caes,
Gatos, Peixes, Coelhos e Animais Silvestres). A TD software também conta com um
programa especifico para bovinos de corte, que formula ragdes de custo minimo de acordo

com as caracteristicas de peso e produtividade dos rebanhos.

2.3. Modelos de exigéncias nutricionais para bovinos de corte

No Brasil, os estudos e experimentos avaliando as exigéncias nutricionais sdo
relativamente novos, com o inicio na década de 1970 e com um Unico modelo disponivel,
0 BR-CORTE com 3 edic0es.

A primeira publicagéo no assunto foi feita em 1995 no Simposio Internacional sobre

Exigéncias Nutricionais de Ruminantes em Vicosa, Minas Gerais. A primeira versao das
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Tabelas de Exigéncias Nutricionais de Zebuinos e Tabelas de Composi¢do dos Alimentos,
denominada BR-CORTE, foi publicada em 2006 durante o V Simcorte. Apesar do grande
passo com a primeira publicacéo de uma tabela de exigéncia nutricionais para bovinos de
corte no Brasil, essa edicdo apresentava um pequeno numero de informacg6es individuais,
187 observagoes.

A segunda edicdo do BR-CORTE foi publicada em 2010, onde foi incluido os
denominados cruzados de corte, animais provenientes de cruzamento de zebuinos com
taurinos de corte. Outra novidade na segunda edi¢do foi o aumento do numero de
observacgdes individuais, um total de 752 observagdes. Em 2012, foi disponibilizado on
line, um software para a formulagéo de dietas no site do BR-CORTE, com o objetivo de
promover a disseminagdo do conhecimento. Em 2014 esse software foi atualizado, onde
foi acrescentado a opc¢éo de predicdo de desempenho.

A terceira edigdo foi publicada no ano de 2016 incluindo quatro novos capitulos, com
base em um banco de dados maior em numero de animais (1369 animais) e também em
amplitude de variacdo de peso e grupo genéticos utilizados, além de ser escrito
especificamente para zebuinos. As equacdes que estimam os diferentes pesos de bovinos
em diferentes condic@es fisioldgicas, a avaliagdo do uso da técnica calorimétrica para
estimar energia liquida dos alimentos e a eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizavel, as exigéncias de energia e proteina metabolizavel para vacas zebuinas
adultas para mantenca e gestacao e a discussao sobre 0 manejo ambiental s&o os assuntos
incluidos nessa edi¢do, todos com um capitulo proprio (Valadares Filho et. al,2016).

Além dos novos capitulos adicionados, algumas outras alteracGes foram feitas na
terceira edicdo. As exigéncias totais de proteina preditas no BR-CORTE 2010 quando
submetidas a uma meta-analise, foram consideradas superestimadas, portanto, houve

mudanca consideravel no calculo das exigéncias totais de proteina.
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Ja em relagdo ao modelo britanico de célculo de exigéncias, o Agricultural Research
Council (ARC), a primeira edigédo foi publicada no ano de 1965. No ano de 1980, foi
publicado a segunda edi¢do do ARC, que foi marcada por ser uma revisdo maior que a
edicdo anterior. Isso ocorreu pelo aumento consideravel de experimentos sobre o0 assunto
no periodo entre as publica¢des, que normalmente sdo motivadas pelas lacunas existentes
da primeira edi¢do. Nessa edi¢do houve ainda a adi¢do de um capitulo sobre elementos
tracos (ARC,1980).

O AFRC publicado em 1993 propds pequenas revisdes ao sistema de céalculo de
exigéncia de EM e um novo modelo para calculo de exigéncias proteicas. Entre as
publicacbes das edigdes do AFRC, foram criados comités com objetivo de produzir
revisbes técnicas conforme apropriado, nos anos de 1982 e 1983. J& em 1990 foi
publicado com AFRC TCORN N° um modelo com algumas altera¢cbes minimas, mas
como nenhum manual consultivo de acompanhamento foi produzido, a publicacdo de
1993 cobre 0 assunto relatado.

Em 1984 foi publicado a sexta edicdo do NRC- Nutriente Requirements Of Beef
Cattle, que possuia algumas novidades em relacdo a quinta edicdo. Nessa edicdo, as
exigéncias para crescimento e terminacdo de gado foram apresentadas com base em
animais de médio e grande porte. O banco de dados dessa edi¢do foi bem maior que das
edicBes anteriores 0 que aumentou a acuracia e confiabilidade dos resultados. As
influéncias ambientais nas exigéncias nutricionais também foram adicionas. Foi
adicionado também secBes sobre o processamento dos alimentos destinados a
alimentacdo animal. O capitulo de formulacdo de racédo foi substituido por uma secdo de
equacOes de predicdo da IMS, e das exigéncias de energia, proteina, calcio e fosforo. O
texto de minerais foi expandido além da adi¢cdo de uma tabela separada para composicéao

de suplemento mineral e de estimativas de consumo de agua.
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A sétima edicdo do NRC foi publicada em 1996 e as novidades dessa edi¢do foram
as adicdes dos efeitos de raca e dos cruzamentos de racas de carne e de leite no célculo
das exigéncias nutricionais de bovinos de corte. Outras varidveis relacionadas a
composicdo corporal, 0 maior conhecimento em relacdo as varidveis ambientais e 0s
efeitos de estresses também foram acrescentados na edicdo. Todas as adi¢des foram
benéficos aos modelos matematicos, por permitir melhor predicdo e entendimento das
relagdes entre os nutrientes ingeridos e as respostas de desempenho dos animais.

Um outro aspecto inovador da sétima edicdo do NRC foi a disponibilizacdo de
disquetes com programas para a formulagdo de dietas, com o objetivo de obter maior
acurgcia e promover o entendimento do processo de célculo. Nesse programa
disponibilizado existiam dois niveis, 0 empirico e 0 mecanistico. O segundo nivel
permitia a previsdo de desempenho do animal, além de auxiliar no diagndstico quando o
animal ndo alcancava a performance esperada e teve um objetivo em particular de
provocar discussdes entre 0s usuarios (estudantes e pesquisadores).

A oitava edi¢do do NRC foi publicado em 2016 e os calculos para estimativas de
exigéncias de energia de mantenca e de crescimento ndo foram alteradas. Porém,
trabalhos publicados nos intervalos das edigdes foram utilizados para atualizar outros
aspectos de estimativa de crescimento microbiano, reciclagem de nitrogénio e o efeito
dos iondforos nas exigéncias energéticas. Além disso, a influéncia do grau de
marmorizacao da carne também foi adicionada. O banco de alimentos e a composic¢ao dos
mesmos também foi atualizada. Outra modificacdo realizada nesta edi¢do foi a
disponibilizacdo de planilhas eletrénicas (Microsoft Excel) para célculo de exigéncias
nutricionais e otimizacao do custo de races.

A Ultima edicdo do NRC apresenta como grande desafio a variabilidade entre os

sistemas de producdo de bovinos de corte no mundo todo, mas acredita que as
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atualizacOes realizadas garantem resultados importantes para 0s pesquisadores e
produtores por alguns anos.

2.4. Exigéncia nutricional de energia

A estimativa acurada das exigéncias de energia para bovinos em crescimento é um
dos postos-chave em um sistema de alimentacédo (Valadares Filho et al., 2016). A energia
pode ser definida como o potencial de realizar trabalho (NRC, 2016). Essa unidade é
usualmente escolhida para ser base das exigéncias nutricionais, sendo 0s nutrientes
expressos em relacdo a energia. Isso porque o metabolismo realiza processo
consumidores de energias e os carboidratos, proteinas e lipideos dos alimentos atuam
como combustiveis para 0s processos Vvitais dos seres vivos. E cada um desses nutrientes
é considerado pelo seu potencial em produzir energia na combustéo (Berchielli, 2011).

A energia bruta (EB) é a energia proveniente a partir da queima das substancias
organicas, por isso, ela diz respeito apenas a composic¢ao quimica e ndo a disponibilidade
de energia para o0 animal. Existe um fluxo ideal da energia dentro do organismo do animal.
A energia metabolizavel (EM) é definida como a EB menos a energia das fezes, energia
da urina e dos gases, ela € uma estimativa da energia disponivel pelo animal (NRC, 2016).
A energia liquida é a parte da energia do alimento que é retida na forma de um produto
atil, tais como a energia retida nos tecidos musculares (Berchielli,2011), é definida
também como a quantidade de energia disponivel para os processos de mantenca e para
fins produtivos, sendo subdividida, em funcéo de diferencas na eficiéncia energética, em
energia liquida de mantenca e energia liquida de producéo (Valadares Filho et. al, 2010).

A energia liquida é energia disponivel para o animal levando em conta todas as
perdas de energia. A exigéncia de energia liquida para mantenca (ELm) pode ser
entendida como toda a producdo de calor do animal no estado de jejum absoluto e esta

correlacionado com o atendimento das funcbes basais, como manutencdo da
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homeotermia, circulacdo, respiracdo, manutencdo de sistemas enzimaticos e sintese de
tecidos e como o atendimento de atividades voluntarias como ruminar e caminhar (Garrett
et. al., 1959).

2.5. Ingestdo de matéria seca

A ingestdo de matéria seca (IMS) é um conceito de extrema importancia para 0s
calculos de exigéncias nutricionais para bovinos de corte. O monitoramento da ingestdo
de matéria seca pode ser usado para determinar quando o gado atingiu a condicéo
adequada de abate.

Ha duas teorias que explicam como a ingestdo de matéria seca pode ser limitado, que
sdo: a teoria fisica e a teoria fisiologica. A teoria fisica consiste no preenchimento
ruminal, isso €, quando o rimen atinge sua capacidade fisica de suporte de alimento. J& a
teoria fisiologica seria quando o animal j& atingiu a demanda de energia necessaria,
também chamado de set point (Mertens,1987).

Além dessas teorias, existem diversos fatores que influenciam na ingestdo de matéria
seca. A composicdo corporal € uma delas, onde a IMS pode cair cerca de 2,7% para cada
1% de gordura corporal em um intervalo de 21,3% até 31,5% de gordura corporal. (Fox
et. al., 1998). O sexo dos animais também influencia na IMS, apesar de ser evidente em
certas situacoes, por exemplo novilhas com menos de 250kg tem uma melhor capacidade
de ingestdo que bois. A idade que o animal entra na fase de terminacdo também influencia
IMS, uma vez que animais mais velhos comem mais por unidade de peso corporal do que
animais mais novos, essa afirmacéo esté relacionada com a composicao corporal que varia
de acordo com que o animal vai crescendo. Fox et. al (1998) e NRC (1984) sugerem um
aumento de 10% na IMS predita em animais que comecarama alimentagcdo como novilhos

comparado com 0s animais que comecaram ser alimentados como bezerros.
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O estado fisioldgico, que engloba todos os fatores citados anteriormente também
influencia IMS. Podem ocorrer aumentos de 35 a 50% no consumo de alimento em vacas
em lactacdo (ARC,1980).

Os fatores ambientais como a temperatura e fotoperiodo também influenciam a IMS.
A temperatura mais baixa aumenta a IMS enquanto a temperatura mais alta diminuiu a
ingestdo. J& em relacdo ao fotoperiodo, segundo NRC (2000), o aumento na IMS pode
chegar a 0,32% por hora a mais de sol no dia.

O sistema de producdo influencia diretamente na IMS. A producdo a pasto acrescenta
muitos fatores que influenciam a IMS, como a disponibilidade de forragem, a distancia a
ser caminhada pelo animal, a topografia do terreno, entre outros.

2.6. Exigéncia nutricional de proteina

As edigdes mais antigas do NRC (1996,2000), expressavam as exigéncias de proteina
através da proteina absorvida. O sistema de proteina metabolizavel (PM) foi adotado pelo
AFRC (1992) e é utilizado na ultima edi¢do do NRC (2016). O sistema de PM separa as
exigéncias de proteina em necessidades dos microrganismos e as necessidades do animal.
(NRC,2016).

A exigéncia de proteina de mantenca é a quantidade necessaria para repor as perdas
de proteina, que ocorrer através do nitrogénio na urina, fezes e descamacdes da pele. Os
ruminantes possuem uma fonte proteica extra devido ao seu pré-estbmago que fornece
uma proteina microbiana de alto valor bioldgico. A proteina microbiana sintetizada no
ramen pode suprir cerca de 50% do total necessario de PM exigida pelos bovinos de corte,
dependendo da PNDR da dieta. (NRC,2016).

Fontes de PM que séo absorvidas no duodeno incluem: proteina microbiana, PNDR
e proteina enddgena. A PM fornecida é a proteina verdadeira digerida no intestino e o0s

aminoéacidos absorvidos (NRC,2000). A proteina liquida € a porc¢do da proteina que é
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depositada nos musculos e outros tecidos. Porém, a PM é a porcéo utilizada para expressar
as exigéncias de proteina.

A proteina possui alguns impasses em relacdo a digestdo devido a fermentacdo
ruminal. Microrganismos ruminais degradam a proteina e nitrogénio dietéticos e
sintetizam proteina microbiana que vai ser absorvida no intestino delgado. A proteina
dietética pode ser dividida em dois grupos, a proteina degradavel no rimen (PDR) e a
proteina ndo degradavel no rimen (PNDR). A soma dos dois grupos com a proteina
microbiana resulta na proteina metabolizavel, que s&o os aminoacidos provenientes das
fontes proteicas.

A PDR vai gerar peptideos, aminoécidos e amonia para 0 metabolismo microbiano.
Fontes de nitrogénio ndo proteico, como a ureia e a amonia, que fornecem N para 0s
microrganismos ruminais também estéo inclusos na PDR (NRC,2016).

As exigéncias de proteina devem levar em conta que a absor¢do do nutriente ocorre
no intestino delgado apds os processos digestivos que ocorrem no ramen. As substancias
proteicas que chegam ao intestino delgado com capacidade absortiva sdo: PNDR, proteina
microbiana e a proteina enddgena.

A exigéncia de PDR é baseada na predicdo de sintese da proteina microbiana, de
acordo com o NRC (2016), PDR é considera igual a PB microbiana. Isso se da pois
assumiu-se que o N reciclado poderia compensar o déficit de PDR.

Esse nutriente é conhecido por ser o mais caro da dieta, por gerar excrecdes de
nitrogénio pelas fezes e urina causando impacto negativo no ambiente e por sua toxidez
poder causar queda da fertilidade em bovinos (Valadares Filho et. al, 2016). Por isso, 0
balanceamento correto de proteina vai gerar uma eficiéncia produtiva e econémica com
consciéncia ambiental.

2.7. Exigéncia nutricional de minerais
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As exigéncias de minerais sdo diretamente influenciadas pelos niveis de produgéo, o
aumento da taxa de crescimento aumenta os requisitos minerais. As deficiéncias também
se tornam mais severas com o0 aumento dos niveis de producdo (Moraes, 2001). Para
animais em confinamento, a atencdo a suplementacdo mineral deve ser redobrada. Uma
vez que por mais que as concentragdes de minerais nas forragens variem bastante, o aporte
de minerais nas forragens é maior que nos graos.

Pelo menos 17 minerais séo exigidos pelos bovinos de corte, e podem ser divididos
em dois grupos: 0os macrominerais e 0s microminerais. Os macrominerais sdo exigidos
em maior quantidade e incluem o calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), potéassio (K),
sodio (Na), cloro (CI) e enxofre (S). Eles sdo importantes componentes estruturais dos
0sso0s e de outros tecidos e constituintes de fluidos corporais. Os microminerais séo
exigidos em menor quantidade e incluem o cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), iodo
(1), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn).
Eles estéo presentes nos tecidos corporais em pequenas concentragdes e componentes de
enzimas e de hormdnios do sistema endocrino (NRC,2016).

As deficiéncias de minerais podem acarretar em uma queda brusca de producéo.
Segundo Suttle (2010) e Wilson et. al (2016), as fun¢des dos minerais no metabolismo
animal sdo basicamente cinco: estrutural, fisiolégico, cataliticos, regulatorio e resposta
imune. A suplementacdo mineral pode ser realizada através de nicleos, misturas minerais,
microminerais injetdveis e suplementos energético-proteicos fortificados com
microminerais.

3. MATERIAL E METODOS

O software foi desenvolvido em linguagem Basic, com o uso do pacote Visual Basic

2017. O algoritmo de otimizagéo utilizado foi o Simplex, que foi desenvolvido com

auxilio de uma Dynamic Link Library (DLL), implementada no programa, disponibilizada
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livremente pela empresa Solver Foundation. As exigéncias foram calculadas a partir de

equacdes propostas pelo NRC (2016). As variaveis utilizadas no software, bem como seus

significados e unidades, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Variaveis utilizadas no software, significados e unidades

Variavel Significado Unidade
al Coeficiente de metabolismo basal -
a2 Fator de aclimatagéo -
ADTV Qual aditivo foi usado -
ADTVims Fator de ajuste da IMS para uso de aditivo -
BE Fator raca (ELm) -
BI Fator de ajuste para raca (IMS) -
Caabs Coeficiente de absorcdo do Calcio -
CH4est Estimativa de producdo de metano g/animal/dia
COMP Energi~a qugic_ia de mantenca ajustada para Mcal/animal/dia

nutricao prévia

ConcDesRac Concentrado desejado na ragao % da MS predita
DF Disponibilidade de forragem Ton/ha
DifAlt Diferencial altimétrico m
DistCam Distancia caminhada pelo animal m/dia
EC Estresse por calor -
ECC Escore de condicdo corporal -
EEC Escore de estresse por calor -
EDDesRac Energia digestivel desejada na racao Mcal/kg de MS
EDEXig Exigéncia de energia digestivel Mcal/animal/dia
EE Extrato etéreo % da MS
EEDesRac Extrato etéreo desejado na ragio Mcal/kg de MS
EficPMg Eficiéncia da proteina metabolizavel de ganho -
ELgDesRac Energia liquida de ganho desejada na ragao Mcal/kg de MS
ELgEXig Exigéncia de energia liquida de ganho Mcal/animal/dia
ELmativEXig Exigéncia de energia liquida para atividades Mcal/animal/dia
ELmDesRac Energia liquida de mantenca desejada na ragédo Mcal/kg de MS
ELmEXig Exigéncia de energia liquida para mantenca Mcal/animal/dia
EMDesRac Energia metabolizavel desejada na racéo Mcal/kg de MS
EMEXig Exigéncia de energia metabolizavel Mcal/animal/dia
ER Energia retida Mcal/animal/dia
EstresseCal Estresse por calor -
FAgord Fator de ajuste para gordura corporal -
FDN Fibra em detergente neutro % da MS
FDNDesRac FDN desejado na ragéo % da MS predita
FDNpeDesRac | FDN fisicamente efetiva desejada na ragédo % da MS predita
GG Grupo genético -
GordPCVZ Gordura de peso corporal vazio kg
GordPCVZMatur | Gordura de peso corporal vazio a maturidade kg
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GPC
GPCJ
GPCVZ
IMSp
IMS'
IMSm
Mg abs

MudPos

NDT
NDTDesRac
NDTDesRacCEE
NDTEXxig
NivelMarm
P abs

PB

PBEXig

PC

PCJ

PCJEqv
PCJMatur
PClJref
PCMatur
PCref

PCVvz
PCVZEqv
PDREXig
PLgEXig
PMgEXig

PMmEXig

PMtotExig
PNDRdEXig
PNDREXig
ProdPBMic
ProdPMMic
SEX

TemPe
TempPrev
TER

VitA

VitB
VolDesRac

Ganho de peso corporal

Ganho de peso corporal em jejum

Ganho de peso de corpo vazio

Ingestdo de matéria seca predita

Ingestdo de matéria seca ndo ajustada
Ingestdo de matéria seca para mantenca
Coeficiente de absorcdo do magnésio
Quantidade de vezes que o animal muda de
posicao por dia

Nutrientes digestiveis totais

NDT desejado na ragao

NDT desejado na racao corrigido para EE
Exigéncia de NDT

Nivel de marmorizacéo

Coeficiente de absorcéo do fosforo
Proteina bruta

Exigéncia de PB

Peso corporal

Peso corporal em jejum

Peso corporal em jejum equivalente

Peso corporal em jejum a maturidade
Peso corporal em jejum de referéncia
Peso corporal a maturidade

Peso corporal referéncia

Peso de corpo vazio

Peso de corpo vazio equivalente
Exigéncia de PDR

Exigéncia de proteina liquida para ganho
Exigéncia de proteina metabolizavel para ganho
Exigéncia de proteina metabolizavel para
mantenca

Exigéncia de proteina metabolizavel total
Exigéncia de PNDRd

Exigéncia de PNDR

Producdo de proteina bruta microbiana
Producéo de proteina metabolizavel microbiana
Fator de ajuste para sexo do animal
Tempo que o animal permanece em pé
Temperatura previa

Inclinagéo do terreno

Exigéncia nutricional de vitamina A
Exigéncia nutricional de vitamina B
VVolumoso desejado na racao

kg
Kg
kg

Kg/animal/dia
kg/animal/dia

Mcal/animal/dia
Mcal/kg de MS
Mcal/kg de MS
Mcal/animal/dia

g/animal/dia
g/animal/dia

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
g/animal/dia
g/animal/dia

g/animal/dia
g/animal/dia
g/animal/dia
g/animal/dia
Hrs/dia
°C

UL/dia
Ul/dia
% da MS predita
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As equacdes para estimativa das exigéncias nutricionais levaram em conta o PC do
animal, com ajustes recomendados para PCJ e PCVZ.

O peso corporal em jejum é utilizado por ser uma medida que apresenta melhor a
massa do animal do que o PC (Valadares Filho et al., 2016). E adotada uma constante
fixa para célculo do PCJ a partir do PC, estabelecida pelo NRC (2000).

PC] = PC-0,96 (D)

O peso de corpo vazio representa com exatiddo a massa animal, mas é impossivel a
mensuracdo real do mesmo com 0s animais vivos, uma vez que 0 PCVZ so é obtido apds
a lavagem do TGI. Portanto, para o calculo dessa variavel é utilizado, também, constante
de acordo com NRC (2016).

PCVZ = PCJ - 0,891 2

Um impasse no célculo das exigéncias nutricionais € a diferenca de composicéo
corporal entre os animais de diferentes fases. Portanto € utilizado o Peso Corporal em
Jejum Equivalente (PCJeq), cujo objetivo é ajustar o peso de bovinos de diferentes pesos
para um peso corporal em que eles sdo equivalentes na composi¢do corporal (Valadares
Filho, 2016). Essa variavel é dada por:

PRP 3)
PC]abate)

PCJeq = PCJ - (
O nivel de marmorizacdo do animal influencia no peso referéncia padrdo que €
utilizado no calculo do Peso em jejum equivalente e na composicdo corporal a

maturidade, mais especificamente na gordura no peso corporal de corpo vazio (Tabela 2).

Tabela 2- Peso referéncia padrdo e gordura corporal no PCVZ

Peso Gordura
Nivel de .
o referéncia corporal no
marmorizacao 3
padréo PCVZ (%)
Nenhum 400 22
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Pouco 435 25
Médio 462 27
Elevado 478 28

O PCVZ também € utilizado na forma equivalente, para padronizar o peso de
bovinos em diferentes fases.
PCVZeq = PCJeq - 0,891 (4)
3.1. Exigéncia de energia
As fracOes de concentragdo de energia da racdo foram calculadas a partir do NDT
desejado. E assim, 0 ED,, é calculado a partir da suposi¢do que em 1kg de NDT possui
4,409 Mcal de energia digestivel (Equacdo 5) (NRC,1976). Ja para o célculo da EM,,
suposicao é que em 1Mcal de energia digestivel possui 0,82 de energia metabolizavel
(Equacdo 6) (NRC,1976), como é usado no NRC (1996,2000). A energia liquida de
mantenca e de ganho sdo calculadas a partir da concentracdo de energia metabolizavel

desejada na racdo (Equaces 7 e 8).

ED4 = NDT,, - 0,04409 (5)
EM,, = EDr - 0,82 (6)
ELpgr = 1,37 - EM4, — 0,138 - EM 4,2 + 0,0105 - EM,,> — 1,12 (7)
ELyg, = 1,42 - EMg, — 0,174 - EMg,” + 0,0122 - EMy,.° — 1,65 (8)

Para o calculo da ELm sdo levados em consideracdo alguns fatores que
influenciam o mesmo.
EL,,' = PCJ®’%-(al - BE - COMP - SEX + a2) (9)
Em que al é coeficiente do metabolismo basal, igual a 0,077, COMP é a Energia

liguida de mantenca ajustada para nutricdo prévia igual a COMP = 0,8 + (ECC — 1) -
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0,05, ECC é escore de condicao corporal (escala de 1 a 9) , SEX ¢ fator de efeito de
género, a2 é fator de aclimatacdo a2 = 0,0007 - (20 — Tp) e Tp € temperatura prévia.

A raca do bovino pode influenciar a exigéncia de mantenca e na ingestdo de
matéria seca. Por isso, dois fatores de ajuste para raca sdo inclusos no software, para
aumentar a acuracia dos calculos. Sdo eles o fator racial (BE), que € utilizada para calcular
a exigéncia de energia liquida de mantenca e o fator de ajuste para raca (Bl), que é
utilizada para calcular a ingestdo de matéria seca predita. No presente trabalho foram
utilizadas as racas Aberdeen Angus, Braford, Brahman, Brangus, Braunvieh, Canchim,
Charolés, Chianina, Devon, Gir, Girolando, Guzera, Hereford, Holandés, Jersey,
Limounsin, Nelore, Red Poll, Sahiwal, Santa Gertrudis, Shorthorn e Simmental. O BE e
Bl de cada raca esta indicado na tabela a seguir:

Tabela 3 — Fator racial (BE) e fator de ajuste para raca (Bl)

FATOR DE
RACA R AI(::AI\ZIE) I?B E) AJUSTE PARA
RACA (BI)
Angus 1 1
Braford 0,95 1
Brahman 0,9 1
Brangus 0,95 1
Braunvieh 1,2 1,08
Canchim 0,9 1
Charolés 1 1
Chianina 1 1
Devon 1 1
Gir 0,9 1
Girolando 0,95 1,04
Guzera 0,9 1
Hereford 1 1
Holandés 1,2 1,08
Jersey 1,2 1,08
Limounsin 1 1
Nelore 1 1
Red Poll 1 1,04
Sahiwal 0,9 1,08
Santa Gertrudis 0,95 1
Shorthorn 1 1,04
Simmental 1,2 1
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Esses valores estdo de acordo com NRC (2016), tabela 19-1 e recomendacGes para
ajuste da IMS, onde se usa Bl de 1,04 para racas de duplo proposito, 1 para Bos taurus
ou Bos indicus e 1,08 para ragas de leite.

Alguns fatores que também influenciam na exigéncia de energia liquida de mantenca,
sdo o estresse por calor e atividades realizadas. Para o célculo do fator de estresse por
calor, foi utilizado um “gradiente de estresse por calor”, com base nas recomendagdes do
NRC (2016), onde se recomenda o uso de constantes a serem multiplicadas pela ja
calculada ELm. Se o animal estiver ofegante o fator de multiplicacdo é de 1,07, j& se
animal estiver ofegante com a boca aberta o fator é de 1,18. Para facilitar o fornecimento
dessa informacédo pelo usuéario do programa, foi utilizada uma barra de rolagem para fazer
uma avaliacdo empirica do aparente estresse por calor do animal.

EC = EEC-EL,,’ (10)

Ja em relacdo as atividades, 0 ARC (1980), estima a ELm para atividades através de
uma equacdo que leva em consideracao a distancia caminhada, o diferencial altimétrico,
0 tempo que o animal permanece em pé e a quantidade de vezes que o animal muda de
posicao por dia:

ELpativ = (DistCam - 0,000621 - PC + Dif Alt - 0,00669 - PC (11)

+ TemPe - 0,1 PC + MudPos - 0,062 - PC)-0,001

Com o célculo do estresse por calor e da energia liquida necessaria para atividades €
possivel estimar a exigéncia de energia liquida para a mantenca incluindo todos os fatores
influenciadores. A equacdo final é:

EL,, =[PCJ®7%-(al - FR-COMP - SEX + a2) - EC] + ELqtiv (12)

3.2. Ingestao de matéria seca
A IMS’ ¢ a predi¢ao da IMS ndo ajustada para os fatores influenciadores. E a IMS é

predi¢do da ingestdo j& sendo levado em consideragdo as varidveis influenciadoras.
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IMS’ = PCJ%75 - (0,2435 * ELpgy — 0,0466 * ELpyq,> — 0,0869) (13)
IMS = IMS' - ADTVpy,; - Bl - GRAZE - BFAT (14)
O uso ou ndo de aditivos altera o consumo, por isso o fator de ajuste para aditivo
de racdo adimensional (ADTYV) é utilizado. Se houver o uso de Monensina, o fator ¢ igual
a0,97. Se for Lazalocida ou Lazinomicina o fator é igual a 1.
A raca é contabilizada como influenciador através do fator de ajuste para o tipo
de raca (BI).
A composicdo corporal € inclusa na equacdo através do fator de ajuste para
gordura corporal (BFAT).

1,se PCJE < 350 (15)
(0,7714 + 0,00196 - PCJE — 0,00000371 - PCJE?), se PCJE > 350

BFAT = {
O fator de correcdo para a disponibilidade de forragem, para animais em pasto, foi

calculado de acordo com as recomendacGes de Brito et al. (1998). Essa diferenca de

referéncia dos outros fatores de correcdo foi motivada pelo melhor ajuste aos pastos e

condicdes brasileiras. Esse modelo leva em consideracdo a disponibilidade de forragem

por unidade animal.

GRAZE =1 — e—0,001664-DF (16)

Através da energia liquida exigida para mantenca e a energia liquida de mantenca

desejada na racdo é possivel calcular a ingestdo de matéria seca para mantenca.

EL,, 17)
E Lmdr

IMS,,, =
3.3. Energia retida
A energia liquida de ganho (ELQg) ou energia retida (ER) é definida como o contetdo
energético do tecido depositado. A estimativa leva em conta a propor¢do de gordura e
proteina no ganho de tecido corporal. Em situacfes que a energia nao limita o

crescimento, ocorre uma diminuicdo da porcentagem de proteina e um aumento da
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porcentagem de gordura. Com isso, a maturidade quimica é atingida quando o peso
adicional contém pouca proteina (NRC,2016). A equacdo desenvolvida e proposta pelo
NRC (2016) estabelece a ER através da quantidade de energia liquida de ganho desejada
naracdo e a IMS que ndo é destinada a mantenca.

ER = (IMS — IMSp)) - ELgq (18)

A ER é definida como a energia contida no tecido depositado, que é uma funcdo da
proporcdo de gordura e proteina no ganho de tecido corporal vazio, onde a gordura
contém 9,367kcal/g e matéria organica livre de gordura contem por volta de 5,686kcal/g
(NRC,2016).

Ganho de peso de corpo vazio € o acumulo real de peso corporal (Valadares filho,
2016). A composicdo do ganho de corpo vazio é o principal determinante das exigéncias
de energia para ganho de peso, que sdo estimadas a partir da energia retida no corpo. O
que determina a composicao do ganho de corpo vazio nao é o peso corporal absoluto, mas
0 peso relativo ao peso a maturidade do animal (Valadares Filho, 2010).

GPCVZ = 12,341 - PCVZeq®%837 - ER09116 (19)

O ganho de peso corporal em jejum € calculado a partir de uma constante que foi
descoberta a partir de um banco de dados que continham o ganho de peso corporal em
jejum e o ganho de peso de corpo vazio de diversos animais, retirada do NRC (2016).

GPCVZ (20)
GPCJ = 0,956

O ganho de peso corporal é estimado a partir da constante de conversdo de peso
corporal a peso corporal em jejum. E utilizado a mesma constante de peso para ganho de
peso devido ao fato de os pesquisadores ainda ndo terem encontrado uma constante que
seja estatisticamente correta.

GPCJ (21)
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Os dias necessarios para alcancar tal ganho sdo estimados a partir da diferenca de
peso final e inicial sobre 0 ganho de peso corporal em jejum. O ganho de peso no periodo
dividido pelo ganho de peso diério resulta na quantidade de dias necessarios para alcancar
0 peso desejado.

PCJfin — PCJinc (22)
GPCJ]

Dias de ganho =

3.4 Exigéncia de proteina
Para o célculo de exigéncia de proteina metabolizavel é necessério a PLg e uma

eficiéncia de uso da PMg que é prevista levando em consideracdo o peso de corpo vazio

equivalente.
PL, = GPCJ] - (268 — 29,4 - ER + GPCJ) (23)
EficPM, = 0,834 — 0,00114 - PCVZeq (24)
PL 25
PM, = ——3— (25)
EficPM,

Para mantenca, a exigéncia de proteina metabolizavel leva em conta o peso
metabolico em jejum e uma constante de multiplicacéo. A exigéncia total de PM é a soma
da PM de ganho e PM de mantenca, uma vez que estamos trabalhando apenas com
animais em crescimento e terminacao.

PM,, = PCJ°75-3,8 (26)
Exigéncia de proteina metabolizavel total
PMo; = PM, + PM,, (27)

A proteina microbiana sintetizada no rumen pode suprir cerca de 50% do total
necessario de PM exigida pelos bovinos de corte, dependendo da PNDR da dieta.
(NRC,2016).

A proteina microbiana ¢é originada da PDR. Para estimar a producdo de proteina bruta

microbiana é utilizado o NDT desejado na racdo, pois NDT e PB microbiana possuem
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relacdo positiva. Porém, o NDT deve ser corrigido para extrato etéreo desejado na racéo.
Isso se d&, devido ao fato de o0 aumento do EE da ragéo gera um aumento consideravel no
NDT, mas esse aumento ndo resulta em mais PB microbiana. Isso evita que a producéo
de proteina bruta microbiana ndo seja superestimada.
NDT,,CEE = NDT, — 2,25 - EE,, (28)
Com essa condicao, se 0 extrato etéreo desejado na racéo for menor que 3,9 a equacao
que deve ser usada para predicdo da PB microbiana é:
PBic = (42,73 4+ 0,87 - NDT,, - IMS) (29)
Caso EE desejado na racao for maior que 3,9, entdo:
PBic = (53,33 4+ 0,96 - NDT,, CEE - IMS) (30)
Para a conversao de PB microbiana para PM € utilizado uma constante, de acordo
com o NRC (2016).
PM,,;. = PB,y. - 0,64 (31)
A exigéncia de proteina bruta é calculada a partir da soma da estimativa de proteina

bruta microbiana (PDR) e PNDR.

PDR = PB,y;, (32)
PNDR,; = PM,,; — PMyy;, (33)
PNDR, -VDR -0,01 PNDR,-CDR-0,01
PNDR = 4 + < (34)
0,6 0,8
PB = PDR + PNDR (39)

3.5.Exigéncia de aminoacidos

A proteina verdadeira digerida é equivalente ao aminoacido absorvido (NRC,2016).
As exigéncias de aminodcidos metabolizaveis para mantenca e crescimento pressupde a
composi¢do média de amino&cidos nos tecidos.

Tabela 4- Composicdo de aminoacidos nos tecidos (g AA/100g proteina)
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Aminoacidos

Composicgéo
tecidual (%)

Lisina (LYS)
Metionina (MET)
Leucina (LEU)
Isoleucina (ILE)
Valina (VAL)
Triptofano (TRP)
Fenilalanina (PHE)
Histidina (HIS)
Treonina (THR)
Arginina (ARG)

6,4
2,0
6,7
2,8
4,0
0,6
3,5
2,5
3,9
3,3

Essas constantes devem ser multiplicadas pela exigéncia de proteina metabolizavel

de mantenca e de ganho para, respectivamente, gerar a exigéncia de aminoacidos para

mantenca e para ganho.

Exigéncia total de aminoacidos = Exigéncia mantenga + Exigéncia ganho

3.6.Exigéncia de minerais

As exigéncias dos minerais séo calculadas a partir da soma das exigéncias para

mantenca e para ganho e o resultado dividido pelo coeficiente de absorgao.

Tabela 5- Equacdes de exigéncias de minerais para mantenca e para ganho

Mineral Exigéncia para Exigéncia para ganho Coeficiente de
mantenga absorcdo
Célcio PC-0,0154 PL,;-0,071 0,5
Fosforo PC-0,016 PL,-0,039 0,68
Magnésio PC - 0,003 (GPGJ/0,96) - 0,45 0,2

3.7.Exigéncia minerais dietéticos

A partir da correcdo da exigéncia total pelo coeficiente de absorcdo do elemento

inorganico no trato digestivo do animal, obtém-se a exigéncia dietética de elemento

mineral (Leonel, 2006).



Tabela 6- Equacbes de exigéncias de minerais dietéticos

Mineral Equacao de exigéncia
Calcio ExigTotCA + Cagys
Faosforo ExigTotP =+ Py
Sodio (IMS -0,0007) - 1000
Cloro (IMS -0,0004) - 1000
Potassio (IMS - 0,006) - 1000
Magnésio ExigTotMg + Mg ,ps
Enxofre (IMS -0,00015) - 1000
Cobalto IMS - 0,15
Cromo IMS - 0,4
Cobre IMS - 10
Ferro IMS - 50
lodo IMS - 0,5
Manganés IMS - 20
Molibdénio IMS -5
Selénio IMS - 0,1
Zinco IMS - 30

3.8.Exigéncia de vitaminas

As vitaminas sdo exigidas metabolicamente pelo gado de corte para sustentar o
funcionamento normal do corpo e o0s processos da vida, além de permitir que outros

nutrientes sejam eficientemente utilizados (NRC,2016).

vitA = 47 - PC (36)
vitD = 5,7 - PC (37)
VitE = 0,64 - PC (38)

3.9.Predicéo da producédo de metano

A producdo entérica de metano (CH, pode ser estimada através de diversas
equaces. Dentre todas as equacdes publicados, foram selecionadas uma de cada grupo
dietético em relacdo a propor¢do de forragem na dieta (< 20%, 20 a 40% e > 40% de
forragem na dieta).

Para dietas com < 20% foram utilizadas duas equacdes e depois calculado a média
entre elas. As equacdes sao:

Ellis et. al. (2007) recomendada por NRC (2016):
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1000 (39)

CHy = [~1,02 + 0,681 - IMS +0,0481 - (IMS - (vol, - 0,0D))] ===

0,357 + 0,0591 - (IMS - EM,,) - 4,184 +) 1000 (40)

CHy = ( 0,05 - (IMS - vol, - 0,01) 55,65

Onde IMS - EM, é o calculo da EM ingerida.
Para dietas com 20 a 40% foi utilizado apenas uma equacao desenvolvida por Ellis

et. al. (2007) e recomendada por NRC (2016):

1000 (41)
55,65

CH, = (2,7 + 1,16 - IMS — 15,8 - (IMS - (EE4, - 0,01)) -
Onde (IMS - (EE4, - 0,01)) é o calculo do EE ingerido.
Para dietas com > 40% também foram utilizadas duas equacdes e calculado a média

entre elas:

Mills et. al. (2003) recomendada por NRC (2016):

CH, = 45,95 - (1—e~0003IMSEMqr-4,184) . 1000 /55,65 (42)

P. Escobar-Bahamondes (2014), recomendado por NRC (2016):

CH, = 71,5+ 0,12+ PC + 0,1 - IMS® — 244,8 - (IMS - (EEg, - 0,01))’ (43)

3.10.Predicéo do pH ruminal

pHppy = 5,53 + 0,022 - FDN, (44)
Onde FDN,, é o FDN desejado na racéo

Se 0 FDN, for menos que 26,3 entdo

pHFDNpe = 5,46 + 0,038 -FDN. (45)

pegr
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Se né.O, pHFDNpe = 6,4’6

3.11. Teste de sensibilidade

Para verificar o funcionamento adequado do software desenvolvido procedeu-se
analise de sensibilidade. Utilizou-se dois pesos corporais (380 e 430 kg) com seis ganhos
de peso corporal (0,800, 1,000, 1,200, 1,400, 1,600 e 1,800 kg) para formulacdo de racédo
com os mesmos alimentos e foram avaliados os valores gerados.

As racdes foram formuladas com dados de entrada padronizados, sendo 0 peso e 0
ganho de peso os unicos valores modificados, no teste de sensibilidade. Os dados de
entrada utilizados consideraram machos castrados, com escore de condicao corporal igual
a quatro, a raca dos animais foi Aberdeen Angus, com pouco marmoreio desejado, com
utilizacdo de monensina e em sistema de confinamento. Os alimentos utilizados também
foram os mesmos em todos as ra¢oes do teste de sensibilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa BOVSIS é compativel com os sistemas operacionais Windows 7, 8 e 10
e exige resolucdo minima de tela, de 1366 x 750. O software foi desenvolvido por meio
da integracdo de seis formularios (Figura 1). As setas indicam a possibilidade de acesso
de cada formuléario. O formulario de identificacdo foi criado para permitir acesso ao
programa apenas para usuarios previamente registrados. Com o fornecimento da senha
correta, 0 usuario € direcionado ao formulério principal, onde é possivel acessar o
formulario de exigéncias nutricionais e de composicao de alimentos. O acesso direto do
formuléario principal ao formulério de races ndo é permitido, uma vez que a formulacao
das racOes é dependente do prévio célculo de exigéncias nutricionais e da selecdo dos

alimentos disponiveis no banco de dados do formulario de alimentos.
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Figura 1 — Representacdo diagramatica do software BOVSIS.

O formulario de racdo esta interconectado com os formuléarios de exigéncia
nutricionais, de alimentos e de graficos. Do formulario de racGes é possivel também
acessar o formulario principal, caso o objetivo seja sair do programa.

O formulario de identificacdo (Figura 2) tem o objetivo de selecionar a entrada dos
usuarios por meio da insercdo de uma senha previamente cadastrada. Esse formulario é
carregado por meio do acionamento de um icone, disponibilizado automaticamente na
area de trabalho do Windows, ap0s a instalacdo do programa. Com o fornecimento da
senha correta, o usuario é direcionado ao formulario principal e o formulario de
identificacdo é automaticamente descarregado da memoria, poupando recursos da

maquina.
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Figura 2 — Tela do formulario de identificacdo, para insercdo de senha e acesso ao
software BOVSIS.

O formulario principal (Figura 3) contém alguns icones de acesso em sua regido
superior. O posicionamento do ponteiro do mouse sobre cada icone revela ao usuario sua
identificacdo. Além do icone de ajuda e dos icones de acesso aos formularios de
exigéncias nutricionais e de selecdo de alimentos, ha icones associados aos comandos de

salvamento e carregamento de dados e encerramento do programa.
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Figura 3 — Tela do formulério inicial do software BOVSIS.

O formulério de exigéncias nutricionais (Figura 4) foi desenvolvido para insercéo de
dados necessarios para calculo das exigéncias de energia, proteina, minerais, vitaminas e

aminoacidos, além de estimativas de ingestdo de matéria seca.

Al UFS) ez

=

= 6 ©

Identificacdo do lote:
[Lote A~ Periodo |

Caracteristicas dos animais
Ndmero léE animais: 1.000
Peso corporal inicial: 400,00kg
Peso corporal final: 460,00kg
Peso corp. a maturidade: 650,00kg
Escore de condicdo corporal: 4,0

® Castrados ou fémeas
O Machos inteiros

O Uso de implante anabdlico

Marmoreio:

Nenhum
v
Atividades

Distancia caminhada: 750,0 m/dia

Diferencial altimétrico: 0,0 m
Permanéncia em pé: 9,0 horas/dia
Levantar/deitar: 15 vezes/dia

Energia (NDT): 78,00%

Ganho de peso estimado = 1,684 kg/dia
Extrato Etéreo (EE): 4,50%

Fibra em D. Neutro (FDN): 22,50%
FDN fisic. efetiva (FDNfe): 12,00%
Relag&o vol/con: 20,00% / 80,00%
FDN do volumoso (FDNvol): 8,00%
Carboidratos ndo fibroses: 60,00%
Teor de amido: 50,00%

Nenhum

Aditivo utilizado:

Disp
Ta

Outros

Temperatura prévia: 20,00°C
Estresse por calor -—> AUSENTE
Valor da @ de PV: R$160,00

Custo da ragdo no custo total: 84,3%

Caracterist. desejadas da racdo (na MS)

Peso e Ganho IMS e Energia Proteina Minerais e Vit. Aminodcidos
Peso corporal

Peso corporal médio no periodo = 430,00 kg

Peso corporal em jejum médio =412,80 kg

Peso de corpo vazio médio = 367,80 kg

Peso corporal em jejum & maturidade = 624,00 kg
Peso corporal em jejum referéncia = 435,00 kg
Peso corporal em jejum equivalente = 287,77 kg
Peso de corpo vazio equivalente = 256,40 kg
Gordura corporal @ maturidade = 25,00 %

Ganho de peso corporal

Ganho de peso corporal = 1,684 kg/dia

Ganho de peso corporal em jejum = 1,617 kg/dia
Ganho de peso de corpo vazio = 1,546 kg/dia
Periodo de ganho de peso = 35,6 dias

Figura 4 — Tela do formulario de exigéncias nutricionais do software BOVSIS, com
apresentacdo dos resultados da aba Peso e Ganho.
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A edicdo dos dados de entrada é realizada na metade esquerda da tela. Nesse
formuléario, o método de inser¢do de dados foi idealizado para minimizar a necessidade
de utilizacdo do teclado, além de evitar erros provocados pela utilizagdo de valores
equivocados na alimentacdo do modelo. Para tal, foi desenvolvida uma barra de controle,
associada a cada dado de entrada, que altera o valor das variaveis por meio do
deslizamento de um ponteiro. A alteracdo de cada barra de controle, é caracterizada como
um evento que modifica as exigéncias nutricionais. Cada uma dessas barras de controle
se torna visivel para o usuario, apenas quando o ponteiro do mouse é sobreposto a variavel
em edicdo (a Figura 4 exemplifica esse evento, com a variavel nimero de animais).

O modelo do NRC (2016) permite a predi¢do do ganho a partir do NDT. Portanto,
para melhor visualizacdo e entendimento do usuério, a predicdo do ganho de peso é
exibida logo abaixo da barra de controle do NDT, permitindo o monitoramento do ganho
de peso desejado.

As estimativas de exigéncias sdo apresentadas no quadro localizado na metade direita
da tela do formulario. Na primeira tela do quadro sdo apresentadas as medidas de peso e
ganho de peso (Figura 4). A segunda tela do quadro contém a apresentacao de estimativas

de consumo e de exigéncias de energia (Figura 5).
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Identificagdo do lote: Caracterist. desejadas da ragdo (na MS) Peso e Ganho IMS e Energia Prateina Minerais e Vit. Aminodcidos

[Lote A~ Periodo I

Caracteristicas dos animais
Numero de animais: 1.000
Peso corporal inicial: 400,00kg
Peso corporal final: 460,00kg
Peso corp. a maturidade: 650,00kg

Escore de condicdo corporal: 4,0

® Castrados ou fémeas
O Machos inteiros

O Use de implante anabdlico

Raca: Marmoreio:

[ETN | Nenhum
Braford Alrouce B

Atividades
Distancia caminhada: 750,0 m/dia
Diferencial altimétrico: 0,0 m
Permanéncia em pé: 9,0 horas/dia

Levantar/deitar: 15 vezes/dia

Energia (NDT): 78,00% .

Ganho de peso estimado = 1,684 ka/dia

Extrato Etéreo (EE): 4,50%

Fibra em D. Neutro (FDN): 22,50%
FDN fisic. efetiva (FDNfe): 12,00%

Relacdo vol/con: 20,00% / 80,00%
FDN do volumoso (FDNvol): 8 00%
Carboidratos ndo fibrosos: 60,00%
Teor de amido: 50,00%

Nenhum ~

Aditivo utilizado: .
v

Outros

Temperatura prévia: 20,00°C
Estresse por calor ---> AUSENTE
Valor da @ de PV: R$160,00

Custo da ragdo no custo total: 84,3%

Ingestdo de matéria seca

Ingestiio de MS para mantenga = 3,970 kg/dia
IMS' néio ajustada = 9,927 kg de MS/dia

Ajuste da IMS pela gordura corporal = 1,0000
Corregdio da IMS pela disp. de forragem = 1,0000
Ingestéio predita de MS = 9,052 kg/dia

Ingestéio predita de MS =2,1051 % do PC

Exigéncia de energia

Coeficiente COMP = 0,9500
Coeficiente al = 0,0770 Mcal/kg de PCO75
Fator racial (BE) = 1

Fator de aclimatagdio (a2) = 0,000000
Fator de estresse por calor = 1,0000
Exigéncia de ELm = 6,6991 Mcal/dia
Exigéncia de EL ativ=0,9872 Mcal/dia
Energia retida = 6,5614 Mcal/dia
Exigéncia de EM = 26,1129 Mcal/dia
Exigéncia de ED = 31,1291 Mcal/dia
Exigéncia de NDT = 7,0603 kg/dia

Figura 5 — Tela do formulario de exigéncias nutricionais do software BOVSIS, com
apresentacdo dos resultados da aba IMS e Energia.

As exigéncias de proteina sdo apresentadas na terceira tela do quadro (Figura 6).
E importante notar que o programa permite que o usuario altere as estimativas de
exigéncias de PDR, PNDRd e PB calculadas pelo modelo do NRC (2016), caso haja
discordancia dos valores apresentados. 1sso pode ser feito por meio do deslizamento do
ponteiro das barras de controle, associadas aos dados apresentados. O mesmo
procedimento pode ser feito para as estimativas de exigéncias dietéticas de cada mineral,
vitamina e aminoéacido (Figuras 7 e 8, respectivamente). Esse formulario ainda apresenta
estimativas de pH ruminal e producdo de metano, além da opcéo de geracao de relatorios

em formato .txt.
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Al UFS) g %
Identificacdo do lote: ® coniin
‘LoteAr Periodo Il ‘ O Pastejo
Py . . Estim
Caracteristicas dos animais (==

Ndmero de animais: 1.000

Peso corporal inicial: 400,00kg
Peso corporal final: 460,00kg

Peso corp. a maturidade: 650,00kg

Escore de condi¢do corporal: 4,0

Caracterist. desejadas da racdo (na MS)

Energia (NDT): 78,00%

Ganho de peso estimado = 1,684 ka/dia
Extrato Etéreo (EE): 4,50%

Fibra em D. Neutro (FDN): 22,50%
FDN fisic. efetiva (FDNfe): 12,00%
Relacio vol/con: 20,00% / 80,00%
FDN do volumoso (FDNvol): 8 00%

Peso e Ganho IMS e Energia Proteina Minerais e Vit. Aminodcidos

Exigéncia de proteina

Exigéncia de PMm = 348,01 g/dia
Exigéncia de PLg = 240,43 g/dia
Eficiéncia de utiliz. da PMg = 49,20%
Exigéncia de PMg = 488,68 g/dia

Exigéncia total de PM = 836,68 g/dia

Carboidratos ndo fibrosos: 60,00%

PB microbiana = 643,14 g/dia
Teor de amido: 50,00%

@ Castrados ou fémeas PM microbiana =411,61 g/dia
O Machos inteiros

Aditivo utilizado: Exigéncia de PDR = 643,14 g/dia v
Exigéncia de PNDRd = 425,07 g/dia ]
Exigéncia de PNDR = 546,52 g/dia

Exigéncia de PB = 1189,7 g/dia

[0 Uso de implante anabdlico

Disp. de pasto: 3.200kg de MS/ha

Taxa de lotac3o: 2,5 animais/ha

PDR na ragdo = 7,82% da MS
PNDRd na racéio =4,70% da MS
PNDR na racéio = 6,04% da MS
PB na ragtio = 13,14% da MS

Atividades Outros

Distancia caminhada: 750,0 m/dia Temperatura prévia: 20,00°C
Estresse por calor ---> AUSENTE
Valor da @ de PV: R$160,00

Custo da ragdo no custo total: 84,3%

Diferencial altimétrico: 0,0 m
Permanéncia em pé: 9,0 horas/dia

Levantar/deitar: 15 vezes/dia

Figura 6 — Tela do formulario de exigéncias nutricionais do software BOVSIS, com
apresentacdo dos resultados da aba Proteina.

Al UFS) tmismumman =5 (4 & &
Identificacdio do lote: O&zs Caracterist. desejadas da racdo (na MS) Peso e Ganho IMS e Energia Proteina Minerais e Vit. Aminodcidos
[LoteA-Periodo1l | 0ot Energia (NDT): 78,00% Exigéncia de macrominerais, microminerais e vitaminas
Caracteristicas dos animais 2= | Ganho de peso estimado = 1,684 kg/dia
Extrato Etéreo (EE): 4,50% Mantenca Ganho  Total C. Abs Dietético
Numero de animais: 1.000 Fib D. Neutro (FDN): 22,50%
ibra em D. Neutro 397, ; . .
Peso corporal inicial: 400,00kg . . “D (g/dia)  (g/dia) (g/dia) (%) (g/dia)
T S FDN fisic. efetiva (FDNfe): 12,00% ca 6,62 17,07 23,69 50,00 47,38 v
X T Relac3o vol/con: 20,00% / 80,00% P 6,88 9,38 1626 6800 23,91 [
Peso corp. a maturidade: 650,00kg N 634
L FDN do volumoso (FDNvol): 8,00% a - - - - . .
Escore de condicdo corporal: 4,0 ) . cl - - - - 3,62 v
Carboidratos ndo fibrosos: 60,00%
i K - - - - 54,31 v
@ Castrados ou fémeas Teor de amido: 50,00% Mg 1,29 0,76 2,05 20,00 10,24 v
O Machos inteiros ) - - - - 13,58 v
7 v Aditivo utilizado:
0O Uso de implante anabdlico (mg/dia) (mg/dia) (mafdia) (%) (mg/dia)
Mairmo. - . e Co - - - - 1,36 v
Disp. de pasto: 3.200kg de MS/ha cu - R - B 90,52 v
Taxa de lotagdo: 2,5 animais/ha Fe - R - R 452,59 v
I - - - - 4,53 v
Atividades Outros Mn - - - - 181,03 v
N q . P ovfn " Se - - - - 0,91 v
Distancia caminhada: 750,0 m/dia Temperatura prévia: 20,00°C Zn } . } ) 271,55 .
Diferencial altimétrico: 0,0 m Estresse por calor -—> AUSENTE v A~ 20.210.0 Ui
P . . . itamina A: 20.210, ia v Animais em
Permanéncia em pé: 9,0 horas/dia Valor da @ de PV: R$160,00 Vitamina D- 2.451,0 Ul/dia N 01 periodo de
Levantar/deitar: 15 vezes/dia Custo da racdo no custo total: 84,3% Vitamina E: 275,2 Ui/dia v adaptagdo

Figura 7 — Tela do formulario de exigéncias nutricionais do software
apresentacdo dos resultados da aba Minerais e Vit.

BOVSIS, com
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Al UFS)

ldentificacdo do lote:
[Lote A~ Periodo Il

Caracteristicas dos animais
Ndmero de animais: 1.000
Peso corporal inicial: 400,00kg
Peso corporal final: 460,00kg
Peso corp. a maturidade: 650,00kg

Escore de condicdo corporal: 4,0

@® Castrados ou fémeas
QO Machos inteiros

[0 Uso de implante anabdlico

Marmoreio:
Nenhum
co

Atividades
Distancia caminhada: 750,0 m/dia
Diferencial altimétrico: 0,0 m
Permanéncia em pé: 9,0 horas/dia
Levantar/deitar: 15 vezes/dia

Caracterist. desejadas da racdo (na MS)

Energia (NDT): 78,00%

Ganho de peso estimado = 1,684 kg/dia
Extrato Etéreo (EE): 4,50%

Fibra em D. Neutro (FDN): 22,50%
FDN fisic. efetiva (FDNfe): 12,00%
Relag#o vol/con: 20,00% / 80,00%
FDN do volumoso (FDNvol): 8,00%
Carboidratos ndo fibrosos: 60,00%
Teor de amido: 50,00%

Aditivo utilizado:

Qutros

Temperatura prévi'a: 20,00°C
Estresse por calor -—> AUSENTE
Valor da @ de PV: R$160,00

Custo da ragdo no custo total: 84,3%

Peso e Ganho IMS e Energia Proteina Minerais e Vit. Aminodcidos

Exigéncia de aminodcidos digestiveis (g/dia)

Mantenca Ganho Total
Lisina (Lys) 22,27 31,28 53,55 v
Metionina (Met) 6,96 977 16,73 L]
Leucina (Leu) 23,32 32,74 56,06 L
Isoleucina (lle) 9,74 13,68 23,43 L
Valina (Val) 13,92 19,55 33,47 v
Triptofano (Trp) 2,09 5,02 v
Fenilalanina (Phe) 12,18 29,28 v
Histidina (His) 8,70 20,92 L]
Treonina (Thr) 13,57 32,63 L]
Arginina (Arg) 11,48 27,61 L]

Outras varidveis

pH estimado pela FDN = 6,0250

pH estimado pela FDNfe = 5,9160

Metano estimado = 109,04 g/dia

ED desejada na ragio = 3,4390 Mcal/kg de MS
EM desejada na racio = 2,8849 Mcal/kg de MS
ELm desejada na ragéio = 1,9359 Mcalfkg de MS
ELg desejoda na ragdo = 1,2913 Mcal/kg de MS

Figura 8 — Tela do formulario de exigéncias nutricionais do software BOVSIS, com
apresentacdo dos resultados da aba Aminoéacidos.

O formulério de alimentos (Figura 9) permite acesso a um banco de dados com

capacidade para 745 alimentos cujas composi¢des tém como base o banco de alimentos

do CNCPS (2008) e as Tabelas Brasileiras de Composi¢éo de Alimentos Para Ruminantes

(Valadares Filho et al., 2015). Esses alimentos podem ser editados, criados e excluidos,

de acordo com a necessidade de cada usuario.
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1IECQ) U i s
al UFS) = ko.-l S 4 ) w
Banco de alimentos para edi¢do da composicdo Quadro de valores estimados para o
e selegdo para formulagdo de ragées alimento selecionado
Vol. U. Vol.S. Conc.E Conc.P. Subprod. Miner. Tabela para edicdo do alimento 44-Milho grédo 1
FDN fis. efetiva = 55640 % da MS
Concentrados energéticos Variaveis Valores Unidades Variaveis Valores Unidades FoN doivoﬂ = OFODOOO %:‘a s
£ 34 Mandioca Raspa 3 2 Preco 06200 RS/kg Phe 46700 % da PNDR Lignina = 1,1796 % da MS
[ 35-Melago 1 MS 87,9100 % daMN Trp 07700 % da PNDR CNF = 72,7223 % da MS
[ 36-Melago 2 FDN 12,9100 % daMS Ca 00200  %daMs Amido = 71,2678 % da MS
0 37-Melaco em po 1 Lignna 84800 % daFDN P 02500 % daMs
[ 38-Melaco em po 2 FDNpe 40,0000 % daFDN Mg 01300 % daMS P
" o ’ : CNF digestivel = 71,2678 % da MS
1 39-Milheto gréo 1 Amido 980000 % do CNF cl 00400 % daMs g .
[ 40-Milheto grao 2 PB 90500 % daMS K 03600 % daMS FDN divestivel = 6,7992 % da MS
£ 41-hilheto gréo 3 PBA 221400 %daPB Na 00300 %dals - ;
B3 42-Milheto gréo 4 PB-B 505700 % da PB s 00500 % daMs P8 digestivel = 87722 % da 1S
43 Mineto gréo & PDN 145000 %daPB Co 00000  mgikg EE digestivel = 3,0200 % da MS
% ; y
E ” gr“ PIDA 21500 % daPB cu 36900  mg/kg Redugio de digestib. = 0,0000 %
0 AG'M:ME g:z 3 PBkd 25400 %/hora I 00000  mg/kg )
B kp =4,1984 % / hora
0] 47 Milho gréio 4 EE 40200 % daMS Fe 479500 mg/kg !
0] 48 Milho gréo 5 MM 1,6100 % daMs Mn 92400 mg/ka
] 49-MDPS 1 Met 18000 % daPNDR Se 00700  mg/kg o .
0 50MDPS 2 Lys 27700 % daPNDR b 21,0700 mg / kg NDT (mantenca) = 86,8342 % da MS
O 51-MDPS 3 Arg 45600 % da PNDR Dig-PB 85,0000 % NDT (produgéo) = 86,8342 % da MS
[ 52-Milno espiga 1 Thr 34400 % da PNDR Dig-PNDR 78,0000 % ED (mantenga) = 3,7651 Mcal / kg de MS
[J 53-Milho espiga 2 Leu 11,7700 EhldolEHI T LB 950000 K ED (produgéo) = 3,7651 Mcal/ kg de MS
[ 54-Milho espiga 3 w lle: 3,2200 % daPNDR Vit-A 0,0000 Ul/ kg y o) =23 N s
val 46700 %daPNDR  VitD 00000  Ullkg EM (produgéo) = 3,3575 Mcal / kg de MS
Vin 000 % A 70.00 % His 2,7700 % daPNDR VitE 0,0000  Ul/kg PDR = 3,7288 % da MS
A fo de PNDR = 53212 % da MS
Nome: |44-Milho grdo 1 U m PNDRd = 4,1506 % da MS

Figura 9 — Tela do formulério de criacdo, selecdo e edicdo de alimentos do software
BOVSIS.

A selecdo de alimentos é realizada por meio de caixas de listagem contidas em
paginas do quadro localizado na regido esquerda da tela do formulario. A marcacéo da
caixa de selecdo de um dado alimento indica ao programa que 0 esse alimento sera
utilizado na racédo a ser formulada. Ao centro da tela do formulario se encontra a tabela
de composicdo do alimento selecionado, onde é possivel alterar cada valor exposto. Na
regido esquerda da tela sdo apresentadas as estimativas das fracOes digestiveis, da
concentracdo energética, da taxa de passagem da PB e das proporcdes de PDR e PNDR
de cada alimento selecionado. E importante notar que todas as estimativas podem ser
alteradas, caso o usuério discorde dos valores calculados. Na parte inferior da tela existe
uma caixa de selecdo que permite ao usuario optar por aplicar reducgdes de digestibilidade
por nivel de consumo acima da mantenca.

O formulério de racao (Figuras 10 e 11) foi arquitetado para permitir a visualizagao
simultanea do nome, porcentual na racdo e quantidade dos alimentos usados, das

especificacOes desejadas de cada parametro da racdo, bem como do atendimento dessas
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especificacOes e das diferengas entre os valores desejados e atendidos. No quadrante
esquerdo da tela esta localizada a tabela com os nomes, porcentagens e quantidades (em
kg de MS e MN) de cada alimento disponivel para formulacdo, bem como valores
minimos e maximos desejados. Essa op¢do pode ser utilizada em situacdes onde existe
possibilidade de toxidez e até a baixa disponibilidade de um certo alimento. Assim, no
momento da otimizagado, esses valores vao ser usados como restricdes pelo algoritmo.
Apenas as porcentagens podem ser editadas pelo usuério, sendo as quantidades
automaticamente calculadas pelo programa, em fungéo da predicdo de IMS e do teor de

matéria seca de cada alimento.

Al UFS) tmstrmtmman 7 "o ko & = © SN O
Alimentos For?:e:::ido ML” '!I.!éj’( F:UTCVI%O F:TTCV'%O Pardmetros Fornecido  Exigide  Diferenca —[—]—.':“ﬂlzr:"m:“s
204-Silagem de Milho 1 0,00 0,00 |100,00 0,00 0,00 NDT (%) 0,0000 78,0000 -78,0000 1,00 3,00
32-Mandioca Raspa 1 0,00 0,00 | 30,00 0,00 0,00 PB (%) 0,0000 13,1429 -13,1429 1,00 5,00
44-Milho grdo 1 0,00 0,00 | 70,00 0,00 0,00 PDR (%) 0,0000 7,1052 -7,1052 7,00 7,00
7-Algoddo Farelo 38% 1 0,00 0,00 3500 0,00 0,00 PNDRd (%) 0,0000 4,6960  -4,6960 | 7,00 | 7,00
50-Soja Farelo 48% 1 0,00 0,00 | 35,00 0,00 0,00 2 Ca (%) 0,0000 0,5235 -0,5235 2,00 | 30,00
29-Oleo Vegetal 1 0,00 0,00 | 4,00 0,00 0,00 P (%) 0,0000 0,2641 -0,2641 2,00 | 30,00
4-Ca - Calcario Calcitico 1 0,00 0,00 | 4,00 0,00 0,00 O Na (%) 0,0000 0,0700 00
12-Ca/P - Fosfato Bicalcic... 0,00 0,00 | 5,00 0,00 0,00 05 (%) 0,0000 0,1500
59-Ureia 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 v O Mg (%) 0,0000 0,1131
67-Nucleo 5 0,00 0,50 | 2,00 0,00 0,00 * O Co (mg/kg) 0,0000 0,1500

[ Cu (mg/kg) 0,0000 10,0000
O Se (mg/kg) 0,0000 0,1000
O Zn (mg/kg) 0,000 30,000
. O 1(mg/kg) 0,0000 0,5000
A M EE(%) 0,000 4,500 100,00 | 3p,00
FDN (%) 0,000 22,500 30,00 | 30,00
. O FDNfe (%) 0,000 12,000
~ O Lys (%) 0,0000 0,5916
0 Met (%) 0,0000 0,1849 -0,1849
O leu(%) 0,0000 0,6193 -0,6193
Total = 0,00 % = 0,00 kg de MS/animal/dia = 0,00 kg de MN/animal/dia Custo = R$ 0,0000/animal/dia = R$ 0,0000/kg de MN

Figura 10 — Tela do formulério de formulagcdo e otimizacdo de custos de racfes do
software BOVSIS, demonstrando situacdo de racdo ainda nao formulada.

No quadrante direito da tela sdo apresentados os parametros exigidos, fornecidos
e as diferencas obtidas para esses parametros. A marcacao da caixa de selecédo, ao lado
esquerdo da identificacdo do parametro, faz com que o modelo de otimizagéo o considere
como restricdo para formulacdo da racdo e disponibilize caixas de texto para edicdo dos

valores de tolerancia, para mais e para menos.
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O icone para desencadear o processo de otimizagdo se encontra na parte superior
da tela. Ao pressionar esse icone, é exigido uma senha do usuério para que o programa
execute 0 processo de otimizacéo e, caso encontre alguma resolucdo possivel, apresente
os valores automaticamente (Figura 11), concomitantemente a uma caixa de mensagem,
informando que a operacdo foi realizada com sucesso. Caso 0 programa ndo encontre
nenhuma solucdo possivel, o programa apresenta mensagem informando que ndo foi
possivel realizar a otimizagdo. Esse formulério permite ainda a geracao de relatorios com
informacdes da racdo formulada e a visualizagdo de graficos.

O formulério da formulacéo de ragdo pode ser usado de duas maneiras: (1) por
tentativa e erro, onde o usuério altera a porcentagem de cada alimento com o objetivo de
atender as restricbes dos parametros selecionados. Porém esse método ndo garante uma
reducdo do custo da ragdo. (2) Otimizacdo, onde o usuario clica no botdo de otimizagao

na parte superior do formulario, informa a senha e assim é executado o algoritmo de

otimizacéo.
(] —_—

AUES) e = an (= b &y x © e &)
Alimentos For?:e:::ido ML” Méj’( F:;chlgo Ff;TCV'%O Pardmetros Fornecido  Exigide  Diferenca —[—]—.':“ﬂlzr:"m:“s
204-Silagem de Milho 1 25,63258082 | 0,00 100,00 2,32019019 7,46041863 NDT (%) 77,4984 78,0000 -0,5016 1,00 3,00
32-Mandioca Raspa 1 0,00 0,00 | 30,00 0,00 0,00 PB (%) 13,3127 13,1429 1,00 5,00
44-Milho grdo 1 58,87760939 | 0,00 | 70,00 | 532943807 | 6,06237978 PDR (%) 7,6025 7,1052 7,00 7,00
7-Algodao Farelo 38% 1 10,00 0,00 | 10,00 | 0,90517229 1,00664178 PNDRd (%) 4,3673 4,6960 7,00 7,00
50-Soja Farelo 48% 1 3,86678016 | 0,00 | 35,00 | 0,35001023 0,39517921 2 Ca (%) 0,5130 0,5235 2,00 | 30,00
29-Oleo Vegetal 1 0,00 0,00 | 4,00 0,00 0,00 P (%) 0,3150 0,2641 2,00 | 30,00
4-Ca - Calcario Calcitico 1 1,02302963 | 0,00 | 4,00 | 0,09260181 0,09336742 O Na (%) 0,0775 0,0700
12-Ca/P - Fosfato Bicalcic... 0,00 0,00 | 5,00 0,00 0,00 05 (%) 0,0972 0,1500
59-Ureia 0,10 0,10 1,00 0,00805172 0,00805172 v O Mg (%) 0,2027 0,1131
67-Nucleo 5 0,50 050 | 200 | 004525861 | 0,05026735 * [0 Co (mg/fkg) 0,1181 0,1500

[ Cu (mg/kg) 7,2296 10,0000
O Se (mg/kg) 0,0974 0,1000
O zn (mg/ke) 23,596 30,000
. O 1(mg/kg) 0,1678 0,5000
2 EE (%) 3,310 4,500 100,00 30,00
FDN (%) 26,137 22,500 30,00 | 30,00
. O FDNfe (%) 15,418 12,000
~ O Lys (%) 0,5127 0,5916
0O Met (%) 0,1824 0,1843
O leu(%) 0,7840 0,6193 0,1647
Total = 100,00 % = 9,0517 kg de MS/animal/dia = 15,0773 kg de MN/animal/dia Custo = R$ 6,2498/animal/dia = RS 0,4145/kg de MN

Figura 11 — Tela do formulario de formulacdo e otimizacdo de custos de racdes do
software BOVSIS, demonstrando situacdo de racdo formulada, com custo
otimizado.
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O formulério dos gréficos (Figuras 12, 13 e 14) é constituido por trés abas e fornece
graficos que vao auxiliar na avaliagdo da racdo. S&o eles: relacdo de
volumoso/concentrado, ingestdo de MS e de FDN em porcentagem do peso corporal,
composicdo nutricional da racdo em porcentagem da MS, custo, receita, margem e

margem liquida da ragdo.

-~ , , , T
N

Relacdo volumoso concentrado e Ingestdo de MS e FDN  Composicdo da racio Custo daracio

B Concertrado 254

Yolumoso

0.5

% do peso corporal
- n s
N ! h
o

0

Figura 1 - Rel; rado, em porcentagem da matéria Figura 2 - Ingestdo de matéria seca e fibra em detergente neutro em porcentagem
seca da ragdo. do peso corporal.

Figura 12 — Tela do formulario de apresentacGes graficas de racGes, com selecdo da
primeira aba.

) ; ; : '
Al UFS) i o e

Relagdo volumoso concentrado e Ingestio de MS e FDN Composicdo da racdo Custo da racio

a0— 77,4954 77,4954

pH ruminal médio
estimado =6,0770

54,3241

28,347

Ragdo - % daMS

26,1375

15,4185

13,3127 13,9739

NDT-1x NDTp PB POR PNDRd EE FON FDMNpe FDMNval CNF AMIDO

Figura 3 - Composicdo nutricional da ragdo em % da matéria seca (MS). NDT-1x = Nutrientes digestiveis totais em nivel de mantenca, NDTp = Nutrientes digestiveis
totais em nivel de producdo, PB = proteina bruta, PDR = proteina degradavel no rimen, PNDRd = proteina ndo degradédvel no rimen digestivel, EE = extrato
etéreo, FDN = fibra em detergente neutro, FDNpe = FDN fisicamente efetiva, FDNvol = FDN do volumoso, CNF = carboidratos néo fibrosos.

Figura 13 — Tela do formulario de apresentacBes graficas de racdes, com sele¢do da
segunda aba.
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Relagdo volumoso concentrado e Ingestéio de MS e FDN  Composigdo da ragio Custo da racéo

10—

69829

6,2498

R$ /animal f dia

2,733

2 1,5691

Figura 4 - Custos da ragfio, Receita com ganho de peso, Margem da Racéo (MR) (Receita - Custo da ragéo) e Margem Liquida (ML) (Receita - Custo total).

1} T T
Custo Receita MR ML

Figura 14 — Tela do formulario de apresentacGes graficas de racdes, com selecdo da
terceira aba.

4.1.Teste de sensibilidade
Ao observar os resultados obtidos no teste de sensibilidade, para os dois pesos
corporais, € possivel perceber diminuigdo na IMSp de acordo com o aumento de ganho
de peso (Tabelas 7 e 8). Esse comportamento, aparentemente inconsistente, indica que,
para a amplitude de desempenho testada, o modelo limita a IMS em fung¢éo do aumento
da densidade energética da racdo. De fato, a densidade energética da racdo € uma das
variaveis independentes do modelo. Essa variacdo era esperada, de acordo com a teoria
de Mertens (1987).
Para os mesmos niveis de ganho de peso, a IMSp foi sempre maior para 0 peso
corporal mais elevado. Isso era esperado, visto que o peso corporal é uma das variaveis

independentes do modelo.
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Tabela 7— Teste de sensibilidade para consumo e exigéncias de energia, proteina, calcio
e fésforo, em funcéo da variacdo do ganho de peso corporal, considerando
animais com 380 kg de peso corporal

Ganho de peso corporal (kg - dia™?1)
0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Variavel Unidade

IMSp kg - dia™! 8,840 8,834 8,760 8,615 8,387 8,036
ELm Mcal - dia™! 6,106 6,106 6,106 6,106 6,106 6,106
ER Mcal - dia™! 2,6438 3,3732 14,1238 4,8834 5,6545 6,4342
EM Mcal - dia™* 19,26 20,38 21,43 2244 23,39 24,28
PMm g-dia™?! 371 371 371 371 371 371
PMg g-dia™?! 260 321 381 440 499 557
PBmic g-dia™? 467 496 543 552 579 606
PNDRd g-dia™?! 278 321 362 404 445 486
PB g-dia™?! 826 909 991 1072 1152 1231
Ca g -dia™? 29,9 34,15 38,33 42,47 46,56 50,62
P g-dia™?! 16,29 18,01 19,7 21,37 23,02 24,66

IMSp = ingestdo predita de matéria seca, ELm = exigéncia de energia liquida de
mantenca, ER = energia retida, EM = exigéncia de energia metabolizdvel, PMm =
exigéncia de proteina metabolizdvel de mantenca, PMg = exigéncia de proteina
metabolizavel de ganho, PBmic = producdo de proteina bruta microbiana, PNDRd =
exigéncia de proteina ndo degradavel no rumem, digestivel, PB = exigéncia de proteina
bruta, Ca = exigéncia dietética de célcio, P = exigéncia dietética de fosforo.

Em ambos 0s pesos, as variaveis que se relacionam com a mantenca (ELm e a PMm)
ndo se alteraram com o aumento do ganho de peso. Porém, apresentaram maiores valores
para 0s animais mais pesados. Ja a ER e a PMg aumentaram com a eleva¢do do ganho de
peso corporal. Isso foi devido ao fato de serem fatores que estéo diretamente relacionados
ao ganho de peso. A producdo de PBmic também aumentou em funcédo da elevacéo do
ganho de peso corporal, visto essa variavel ser diretamente relacionada com a ingestéo de
NDT.

As exigéncias de PNDRd e PB aumentaram a medida que o ganho de peso foi
aumentando, em ambos 0s pesos corporais. 1sso ocorreu pela maior exigéncia proteina

metabolizavel de ganho de peso. As necessidades dos minerais também aumentam com
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0 acréscimo do ganho de peso corporal, uma vez que 0s minerais sao elementos esséncias
para o crescimento do animal.
Tabela 8 — Teste de sensibilidade para consumo e exigéncias de energia, proteina, célcio

e fésforo, em funcéo da variacdo do ganho de peso corporal, considerando
animais com 430 kg de peso corporal

Ganho de peso corporal (kg - dia™?1)
0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Variavel Unidade

IMSp kg - dia™! 9,70 9,70 9,61 9,45 9,19 8,81
ELm Mcal - dia™* 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
ER Mcal - dia™* 2,90 3,70 4,52 5,36 6,20 7,06
EM Mcal - dia™* 21,17 2239 2355 2464 25,69 26,67
PMm g-dia™?! 348 348 348 348 348 348
PMg g-dia™?! 245 302 357 412 466 520
PBmic g dia™? 508 540 571 601 631 660
PNDRd g-dia™?! 268 304 340 375 410 445
PB g-dia™?! 853 931 1008 1084 1159 1232
Ca g -dia™? 30,4 34,3 38,2 42,0 45,8 49,5

P g-dia™? 17,0 18,6 20,2 21,7 23,3 24,8

IMSp = ingestdo predita de matéria seca, ELm = exigéncia de energia liquida de mantenca,
ER = energia retida, EM = exigéncia de energia metabolizavel, PMm = exigéncia de
proteina metabolizadvel de mantenca, PMg = exigéncia de proteina metabolizavel de
ganho, PBmic = producéo de proteina bruta microbiana, PNDRd = exigéncia de proteina
ndo degradavel no rumem, digestivel, PB = exigéncia de proteina bruta, Ca = exigéncia
dietética de célcio, P = exigéncia dietética de fdésforo.

Entre os dois pesos as estimativas de IMS, a ELm e a PMm foram menores nos
animais mais leves. Esse comportamento € justificado pelo peso corporal, uma vez que
as trés variaveis sdo calculadas levando em consideracdo o peso. Portanto 0 menor peso
se caracteriza por menor exigéncia para essas variaveis.

A ER é uma variavel influenciada pela IMS, pela densidade energética da racéo, pela
composicdo do ganho de peso e pela exigéncia de energia de mantenca dos animais.
Provavelmente a composicdo corporal foi a varidvel que teve maior influéncia nas
diferencas de energia retida entre os pesos dos animais. 1sso se da devido ao modelo

assumir que animais mais leves tém menor teor de gordura no ganho de peso corporal.
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Por outro lado, a PMg foi maior nos animais mais leves. Esse comportamento é justificado
pela diferenca da composicéo de ganho, que gera uma maior deposi¢do de proteina.

Em relagdo a producdo de PB microbiana a variacéo se da pela diferenca de IMS e
do NDT desejado na racéo. A exigéncia de PB também foi menor para 0 menor peso, essa
variacdo pode ser justificada pelos animais estarem mais proximos do peso a maturidade,
gerando uma maior deposi¢cdo de tecido muscular do que em animais mais jovens e
consequentemente mais leves.

Como esperado, o aumento do ganho de peso corporal resultou em diminui¢éo da
participacdo dos alimentos volumosos na ragdo otimizada, especialmente para o
volumoso de pior qualidade, uma vez que maiores ganhos de peso necessitam de maiores
concentragdes de energia na racao.

Tabela 9 — Teste de sensibilidade para formulacéo de racdes em funcdo da variagdo do
ganho de peso corporal, considerando animais com 380 kg de peso corporal

Ganho de peso corporal (kg - dia™?)
0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Alimentos! (%)

Bagaco de cana 39,8 36,21 31,82 - - -
Silagem de milho 28,32 18,58 8,89 68,44 44,89 15,13
Milho gréo 20,38 32,31 44,93 20,13 41,10 67,14
Gldaten de milho? - - - 5,98 5,12 3,87
Farelo de soja 10,25 11,41 12,60 4,23 7,35 11,42
Ureia - - - - - -
Calcaério calcitico 0,68 0,91 1,16 0,62 0,93 1,30
Fosfato bicalcico 0,05 0,06 0,06 0,06 0,08 0,10
Nucleo? 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Parametros das racoes

NDT (% da MS) 60,69 64,2 68,15 69,72 74,66 80,9
PB (% da MS) 9,7 10,5 11,49 12,66 13,83 15,26
FDN (% da MS) 53,9 47,45 40,35 41,15 31,67 19,7

Custo (R$/Ton de MN) 252,30 316,64 404,50 281,12 383,06 607,38

Participagdo dos alimentos nas ragdes (em % da MS). 2 O Glaten de milho foi
disponibilizado apenas para as ragdes de maior ganho, para atendimento das exigéncias
de PNDRd. 30 nucleo foi fixado em 0,50% para todas as racdes. NDT = nutrientes
digestiveis totais (sem correcédo para nivel de ingestdo), PB = proteina bruta, FDN = fibra
em detergente neutro.
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Em relacdo aos alimentos concentrados, o0 aumento do ganho de peso aumentou a
participacdo de notadamente milho gréo e farelo de soja (Tabela 9 e Tabela 10), isso se
da devido ao fato de as exigéncias por energia e proteina aumentaram com o aumento do
ganho de peso. Esse comportamento pode ser justificado também pelos pregos dos
alimentos, uma vez que com 0 maior ganho de peso o retorno financeiro vai ser mais
rapido e com isso a utilizacdo de alimentos mais caro se torna plausivel.

Os niveis de NDT e PB da racdo aumentaram com a elevacdo do ganho de peso
corporal, 0 que esta de acordo com o que seria esperado. Além disso o custo da racdo
também se elevou com o aumento do desempenho. Ja o nivel de fibra na racdo sofreu
reducdo com o aumento do ganho de peso. Esses comportamentos evidenciam o
funcionamento adequado do programa.

Tabela 10 — Teste de sensibilidade para formulagéo de ragcdes em funcéo da variacéo do
ganho de peso corporal, considerando animais com 430 kg de peso corporal

Ganho de peso corporal (kg - dia™?)
0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Alimentos! (%)

Bagaco de cana 41,8 34,8 26,8 17,3 54 -
Silagem de milho 25,9 23,2 21,0 19,5 19,1 14,6
Milho gréo 22,5 31,4 40,9 51,1 62,6 70,8
Gluten de milho? - - - - - 0,75
Farelo de soja 8,9 9,5 10,1 10,8 11,4 12,1
Ureia - - - - - -
Calcario calcitico 0,35 0,50 0,66 0,82 0,99 1,20
Fosfato bicalcico 0,041 0,024 0,004 - - -
Nucleo? 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Parametros das racoes

NDT (% da MS) 60,8 64,3 68,2 72,6 77,8 81,1
PB (% da MS) 9,08 9,86 10,70 11,63 12,70 13,90
FDN (% da MS) 54,5 48,3 41,7 34,3 25,6 19,8

Custo (R$/Ton de MN) 231,60 273,10 321,90 379,90 451,60 546,30

Participacdo dos alimentos nas races (em % da MS). 2 O Glaten de milho foi
disponibilizado apenas para a ra¢do de maior ganho, para atendimento das exigéncias de
PNDRd. 30 nucleo foi fixado em 0,50% para todas as racfes. NDT = nutrientes digestiveis
totais (sem correcdo para nivel de ingestdo), PB = proteina bruta, FDN = fibra em
detergente neutro.
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5. CONCLUSAO

O software possui interface amigavel e é de facil utilizacdo. O método utilizado
permite a formulacdo de racOes especificas e precisas, atendendo as exigéncias
nutricionais dos animais de acordo com a fase de producdo, além de levar em
consideracao as restrigdes de quantidades maximas e minimas de cada alimento utilizado.
Os resultados gerados nesse programa sao confiaveis e permitem a recomendacao do seu

uso para balanceamento de racGes para bovinos de corte em terminagéo.
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