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Abstract. The Brazilian dairy industry faces significant challenges in diet for-
mulation due to inadequate nutritional management and high feed costs. Tradi-
tional methods often rely on generic formulations that overlook individual ani-
mal variability, potentially leading to nutritional imbalances. This work pre-
sents SINBOV (Intelligent System for Bovine Nutrition), a computational tool
that implements two Linear Programming models to optimize feed supplementa-
tion for dairy cattle. The system segments herds into productive groups based on
milk yield and lactation stage, and automatically determines the optimal combi-
nation of available feed ingredients to meet specific nutritional requirements at
minimal cost. Validation is based on technical-nutritional parameters recogni-
zed in the field of animal nutrition, and the results demonstrate that the system
can generate nutritionally adequate and economically efficient supplementation
strategies aligned with the practical demands of dairy production systems.

Resumo. A pecudria leiteira brasileira enfrenta desafios significativos na for-
mulagdo de dietas devido a prdticas nutricionais inadequadas e elevados custos
de alimentagcdo. Métodos tradicionais geralmente utilizam formulagoes genéri-
cas que desconsideram a variabilidade individual entre os animais, o que pode
acarretar desequilibrios nutricionais. Este trabalho apresenta o SINBOV (Sis-
tema Inteligente para Nutri¢cdo de Bovinos), uma ferramenta computacional que
apresenta dois modelos matemdticos de Programag¢do Linear para otimizar a
complementagdo alimentar de bovinos leiteiros. O sistema segmenta o reba-
nho em grupos produtivos baseados na produgdo de leite e estdgio de lactagao,
determinando automaticamente a combinacdo ideal de ingredientes disponiveis
para atender as exigéncias nutricionais especificas, com minimiza¢do de custos.
Avalidagdo baseia-se em pardmetros técnico-nutricionais reconhecidos na drea
de nutricdo animal, e os resultados obtidos demonstram que o sistema é capaz
de gerar complementagoes nutricionalmente adequadas e com bom desempenho
econdmico, alinhadas as exigéncias prdticas dos sistemas de produgdo leiteira.

1. Introducao

O Brasil ocupa posi¢do de destaque na pecudria leiteira, sendo o quinto maior
produtor mundial de leite e um dos principais segmentos da agropecudria nacional, com
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impacto relevante na seguranca alimentar e na geracao de empregos (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria, 2016). Apesar dos avancos no setor, o pais ainda enfrenta
desafios em comparacgdo a outras nacdes, devido a caréncia de especializacao e a praticas
de manejo e nutricdao inadequadas (LOPES, 2017).

A nutri¢do adequada é um fator determinante para o desempenho produtivo e re-
produtivo dos bovinos leiteiros. Considerando que os custos com alimentagdo represen-
tam cerca de 70% do custo total da producdo de leite, estratégias que otimizem esse as-
pecto sdo fundamentais para a sustentabilidade econdmica das propriedades (SAHMAN
et al., 2009). Nesse sentido, a formulacdo de dietas balanceadas, capazes de atender as
exigéncias nutricionais dos animais com o menor custo possivel, configura-se como um
dos principais desafios da producao leiteira moderna (SAXENA; KHANNA, 2015; SAN-
TIAGO, 2021).

Entretanto, os métodos tradicionais de formulagdo de dietas frequentemente ado-
tam abordagens genéricas, desconsiderando as varia¢des entre os animais. A elaboracao
baseada na média do rebanho pode resultar em defici€ncias ou excessos nutricionais, o
que prejudica o desempenho e aumenta os custos (PETRY; PAGLIARINI, 2009; SAN-
TIAGO, 2021). Para lidar com essas diferencas, autores como Sniffen e Chalupa (2015)
e Santiago (2021) sugerem a segmentacdo do rebanho em grupos de producio, a fim de
otimizar a utilizacio de nutrientes e melhorar os resultados zootécnicos e econdmicos.

Nesse contexto, a aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional (PO), como a
Programacdo Linear (PL), mostra-se eficaz na formulacdo de dietas balanceadas, tanto
para humanos quanto para animais (IDEHARA; RODRIGUES, 2011). Especificamente,
a PL permite a constru¢do de modelos matematicos capazes de considerar multiplas res-
tricdes e objetivos, buscando a alocagdo ideal de recursos escassos € a otimizacao dos re-
sultados de acordo com critérios previamente definidos (HILLIER; LIEBERMAN, 2013;
PASSOS, 2000; SHAMBLIN; STEVENS, 1979).

Diante do exposto, estabeleceu-se como principal objetivo deste trabalho o de-
senvolvimento de um método para defini¢do de dietas complementares 6timas para vacas
leiteiras por meio de técnicas de Programacgio Linear. Esse método foi integrado a um
sistema denominado Sistema Inteligente para Nutri¢cdo de Bovinos (SINBOV), o qual per-
mite diversas parametrizacdes e customizacdes com o objetivo de atender as exigéncias
nutricionais de diferentes grupos produtivos. O sistema pode ser parametrizado com in-
formacdes sobre ingredientes ja disponiveis em uma propriedade, minimizando o custo
da complementacao e, consequentemente, da dieta total.

Cabe ressaltar que este trabalho ndo abrange a formulagdo completa de todas as di-
etas possiveis para bovinos leiteiros, conforme preconizado na literatura. A defini¢do das
dietas base, bem como a avaliacdo da qualidade das dietas complementadas, permanece
sob responsabilidade do médico-veterinario. Para validar a abordagem computacional,
consultou-se um profissional da drea de nutricdo animal, utilizando como referéncia as
diretrizes estabelecidas pelo National Academies of Sciences, Engineering and Medicine
(2021) e National Research Council (2001).

Também € importante destacar que o SINBOV tem como principal finalidade vi-
abilizar a inser¢do de dados para demonstracdo do método proposto e validacdo de suas
caracteristicas essenciais. Portanto, trata-se de um protétipo funcional, e ndo de um sis-



tema completo e totalmente desenvolvido, estando questdes como aquelas relacionadas a
andlise de requisitos fora do escopo deste trabalho.

Ressalta-se, ainda, que a aplicacao pratica das complementacdes nutricionais di-
retamente em rebanhos nao foi realizada devido a exigéncia de autorizacdo prévia do
Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) do Instituto Federal do Rio Grande do Sul
(IFRS). Diante dessa condicdo, optou-se por concentrar este trabalho no desenvolvimento
computacional do sistema e na simulacao das formulacdes nutricionais, sem sua aplicagdo
direta em rebanhos durante a elaboragdo do estudo.

No restante deste documento, sdo apresentados os fundamentos tedricos relaci-
onados a nutricdo de bovinos leiteiros e a formulacdo de dietas (Secdo 2), seguidos da
formulacao matematica dos modelos de otimizagdo utilizados, com os diferentes métodos
aplicados ao planejamento alimentar (Secdo 3). Em seguida, descreve-se o desenvolvi-
mento do SINBOV, com destaque para sua arquitetura, tecnologias empregadas e funcio-
namento (Se¢do 4). Na sequéncia, os resultados obtidos sdo analisados na Se¢do 5. Por
fim, a Secdo 6 apresenta as consideracdes finais, bem como as limitagdes do estudo e
sugestoes para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica

O embasamento tedrico deste trabalho envolve trés aspectos principais, discutidos
nesta secdo: a complementacdo da dieta de bovinos leiteiros (Secdo 2.1), a segmenta-
cdo dos animais em grupos produtivos (Secdo 2.2) e o uso de ferramentas da Pesquisa
Operacional, com foco na Programacao Linear na elaboracdo de dietas (Se¢do 2.3).

Além dos assuntos acima, esta secao também apresenta a compilacio dos traba-
lhos da literatura que serviram de referéncia para a construcao desta proposta (Se¢do 2.4).

2.1. Complementacio da dieta bovina total

A formulagdo de dietas para bovinos leiteiros exige conhecimento tanto das exi-
géncias nutricionais dos animais quanto da composi¢ao dos ingredientes disponiveis, com
especial ateng@o a matéria seca, energia e proteina IDEHARA; RODRIGUES, 2011; TO-
MICH et al., 2015). Esses valores sdo obtidos por meio de andlises quimicas e de mo-
delos matematicos baseados no metabolismo animal, que consideram fatores como peso
corporal, producdo de leite, estdgio de lactacdo e ambiente (SANTIAGO, 2021; FOX;
TYLUTKI; CHASE, 2004).

O National Research Council (NRC) é uma das principais referéncias na defini¢cao
dessas exigéncias, incorporando avangos cientificos e tecnolégicos ao longo dos anos
(TOMICH et al., 2015; National Research Council, 2001). Essas diretrizes tém sido
amplamente utilizadas para o balanceamento de dietas voltadas a manuten¢do, produgdo
e saude dos animais.

Apesar da disponibilidade de ferramentas computacionais para formulagao de di-
etas, muitas delas ainda adotam valores médios do rebanho como referéncia, desconside-
rando variagdes individuais ou por grupos de exigéncia (ROSSOW; ALY, 2013; SOEST,
1994). Essa abordagem simplificada pode resultar em defici€ncias ou excessos nutricio-
nais, afetando a efici€éncia alimentar, a producdo de leite e a saide dos animais.



Segundo Santiago (2021), praticas de nutricdo mais precisas exigem atencao ao
valor real dos alimentos utilizados, além de conhecimento técnico e capacidade critica do
profissional responsédvel. A diferenca entre a dieta planejada e a efetivamente consumida
também deve ser considerada, o que reforca a importancia da supervisao continua e de
ajustes dinamicos.

Diante da complexidade envolvida na nutri¢do de bovinos leiteiros, o uso de mo-
delos matematicos de otimiza¢do surge como uma alternativa eficiente para apoiar deci-
sOes nutricionais e econdmicas. Esses modelos permitem formular dietas que atendam as
exigéncias especificas dos diferentes grupos de animais, promovendo o uso racional dos
ingredientes disponiveis e minimizando custos sem comprometer o desempenho produ-
tivo IDEHARA; RODRIGUES, 2011; THOMAS; KEBREAB, 2020).

2.2. Grupos Produtivos

As exigéncias nutricionais dos bovinos leiteiros variam significativamente ao
longo da lactacdo, sendo influenciadas principalmente pela producao de leite e pelo es-
tagio fisioldgico de cada animal. Essa variabilidade torna desafiadora a formulagao de
dietas dnicas que atendam de forma eficiente a todo o rebanho (Merck Veterinary Ma-
nual, 2021).

Uma estratégia amplamente recomendada para lidar com essa heterogeneidade € o
agrupamento de vacas em lotes com caracteristicas semelhantes, como producao, estagio
de lactacdo ou condicdo corporal (SNIFFEN; CHALUPA, 2015; SALMAN; OSMARI;
SANTOS, 2011). Essa segmentagdo permite o ajuste mais preciso das dietas, favorecendo
tanto o atendimento das exigéncias nutricionais quanto a otimizacao do uso de recursos
alimentares. Além disso, o agrupamento nutricional facilita a aloca¢do aprimorada de
nutrientes devido a diminui¢do da variancia das exigéncias nutricionais dentro de cada
grupo (Dairy Global, 2020).

Ao reduzir a variabilidade dentro dos grupos, o sistema de alimentacdo torna-se
mais racional, preciso e econdmico. Assim, o agrupamento de animais constitui uma
etapa essencial para o sucesso da complementacdo nutricional, servindo de base para
estratégias mais eficientes de formulacdo e fornecimento de dietas. Estudos demonstram
que o agrupamento de vacas pode resultar em melhorias na saide das vacas, aumento da
producdo, reducdo da incidéncia de disturbios metabdlicos e aumento da renda sobre os
custos de alimentagcao (Hubbard Feeds, 2021).

2.3. Pesquisa Operacional e Programacio Linear

A Pesquisa Operacional (PO) é uma area da matemadtica aplicada voltada para a
modelagem e resolucao de problemas complexos de tomada de decisdo, por meio de mé-
todos quantitativos. Surgiu durante a Segunda Guerra Mundial com o objetivo de otimizar
operacoes militares, sendo posteriormente incorporada por diversos setores, incluindo a
agricultura, logistica, industria e servicos (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

A PO busca representar sistemas reais por meio de modelos mateméticos, que
sdo representacdes de fendmenos expressas matematicamente e que podem ser utilizados,
entre outros, para tomada de decisdes com base em dados quantitativos ou para encontrar
solucdes "6timas"que considerem recursos limitados e multiplas restri¢oes.



Dentro desse campo, destaca-se a Programacdo Linear (PL), uma das técni-
cas mais utilizadas para otimizag¢do de problemas com relacdes lineares entre varidveis
(TAHA, 2017). A Programacgdo Linear ¢ um método matematico empregado para aten-
der a uma demanda especifica por meio da otimizacdo de uma funcdo objetivo, sujeita a
um conjunto de condi¢gdes previamente definidas (SHAMBLIN; STEVENS, 1979). Se-
gundo Passos (2000), trata-se da alocagdo ideal de recursos escassos entre atividades con-
correntes, buscando maximizar ou minimizar uma funcao linear composta por varidveis,
respeitando um sistema de restri¢des também lineares.

Um modelo para Programacéo Linear € um tipo especifico de modelo matematico
no qual:

» Todas as equagdes e inequagdes sdo lineares;
» Existe uma fung¢do objetivo linear que se deseja maximizar ou minimizar;
* O problema estd sujeito a restricdes lineares.

A estrutura de um problema de PL envolve trés componentes principais: variaveis
de decisdo, restricoes e fungdo objetivo. As varidveis de decisao representam os elementos
controldveis do problema, refletindo as possiveis acdes que podem ser tomadas. As res-
tricdes delimitam o espaco vidvel das solugdes, expressando limitacdes sobre os recursos
ou condicdes técnicas. A fungdo objetivo, por sua vez, quantifica o objetivo do problema,
como minimizar custos ou maximizar lucros, a ser otimizado dentro do conjunto vidvel
(VANDERBEI, 2020).

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), o termo "linear"indica que todas as
equagdes envolvidas sdo de primeira ordem, enquanto "programacdo'refere-se ao plane-
jamento sistematico de acodes, e ndo a programagao de computadores. Assim, a Progra-
magdo Linear pode ser compreendida como uma ferramenta para planejar atividades de
forma a obter a melhor solu¢@o possivel entre as alternativas vidveis.

Vanderbei (2020) e Queiroz (2014) apresentam uma formulacdo genérica para
problemas de PL, expressa da seguinte forma:

Otimizar z = f(z) (i)
Az > B (ii) (1)

sujeito a
x> 0. (i)

Onde:

(i) representa a fungdo objetivo, que deve ser maximizada ou minimizada;
(ii) representa o conjunto de restricdes do problema;

(iii) refere-se as condi¢des de ndo negatividade das varidveis;

* As varidveis de decisdo sdo representadas pelo vetor z = (1, Xa, . .., Zy,).

Dessa forma, a Programacdo Linear constitui um dos principais instrumentos da
Pesquisa Operacional, voltado a resolug¢do de problemas complexos de alocacdo e oti-
mizacdo. No contexto da formulacdo de dietas para ruminantes, a PL permite definir a
combinacdo 6tima de ingredientes que atenda aos requisitos nutricionais a0 menor custo
possivel. Essa abordagem mostra-se particularmente eficaz quando hd multiplas exigén-
cias nutricionais e diversas alternativas de ingredientes (IDEHARA; RODRIGUES, 2011;
QUEIROQOZ, 2014).



2.4. Trabalhos Correlatos

A literatura apresenta diversos estudos voltados ao desenvolvimento de dietas ali-
mentares para o gado leiteiro, empregando diferentes abordagens. Alguns desses traba-
lhos se alinham aos objetivos desta pesquisa e sdo resumidos nesta secao. No entanto, a
ideia de complementar a dieta total com ingredientes principais, visando atender aos re-
quisitos nutricionais de diferentes grupos de animais, ainda € pouco explorada e demanda
investigagao mais aprofundada.

No trabalho conduzido por Santiago (2021), foi desenvolvido um aplicativo mével
para apoiar a gestdo nutricional de vacas leiteiras e gerar indicadores de rentabilidade
para propriedades rurais no noroeste do Rio Grande do Sul. O aplicativo visa otimizar o
desempenho das dietas e monitorar custos. Entretanto, diferentemente da proposta deste
trabalho, ndo foram aplicadas técnicas de Pesquisa Operacional na formulagao das dietas.
Além disso, o estudo formulou dietas completas para os grupos de animais que foram
segmentados na pesquisa, sem focar na complementacdo com ajustes direcionados, o que
pode comprometer a eficiéncia na pratica.

Idehara e Rodrigues (2011) utilizaram Programacao Linear com o algoritmo de
Karmarkar para formular dietas para bovinos, com foco em minimizar os custos e atender
as exigéncias nutricionais. Apesar da semelhanga com o presente estudo em termos de
abordagem matematica e uso de ingredientes disponiveis, o trabalho nio considerou bovi-
nos leiteiros, tampouco a divisdo em grupos nem estratégias de complementaciao. Ainda
assim, demonstrou que o uso de PL pode ser eficaz na formulacio de dietas balanceadas
e econdmicas.

A pesquisa de Petry e Pagliarini (2009) também utilizou Programacao Linear para
criar ragdes destinadas a vacas leiteiras, considerando as necessidades individuais de trés
animais. Ap6s o calculo dos déficits nutricionais, alimentos concentrados foram utilizados
para supri-los. Apesar de abordar a personalizacao da dieta, o estudo limitou-se a poucos
animais e ndo realizou a segmentacdo do rebanho, o que pode dificultar sua aplicacdo em
contextos maiores.

No estudo de Li et al. (2022), trés estratégias de otimizagdo, Programagado Linear
Iterativa, Programacdo Quadratica Sequencial e Otimizacao Global Deterministica, foram
avaliadas para formular dietas econdmicas para bovinos leiteiros, com base nas diretrizes
do NRC. Embora o trabalho contemplasse diferentes fases fisioldgicas, como vacas em
lactagdo, secas e novilhas, ndo houve divisdo do rebanho em grupos e tampouco foi ex-
plorada a complementac¢do nutricional, optando pela formulagdo da dieta total com base
nos indices de cada animal.

A Tabela 1 resume os principais trabalhos relacionados ao escopo deste estudo.
Observa-se que, embora utilizem Programacao Linear ou abordagens similares para mini-
mizar custos e atender a requisitos nutricionais, nenhum deles aplica técnicas de Pesquisa
Operacional voltadas especificamente a complementacdo da dieta de bovinos leiteiros.
Além disso, apenas um dos estudos considera a formulagdo voltada para grupos de pro-
ducdo, uma estratégia pratica e realista para propriedades leiteiras.

Neste contexto, o presente trabalho se diferencia por propor a complementacao
da dieta base com a utilizacao de PL, utilizando ingredientes disponiveis na propriedade,
seus custos individuais, restricoes e a segmentacdo dos animais em grupos produtivos.



Tabela 1. Tabela comparativa dos trabalhos correlatos

Considera Resumo do Traba-
Autores Técnicas de PO! Grupos de
.. lho
Animais
Formular dieta de
Santiago (2021) Nio hd Sim menor custo e ge-
renciar receita atra-
vés de APP Movel
Formulagdo de
dietas com menor
Idehara e Rodrigues (2011) PL Nao custo, com base
nos ingredientes
disponiveis

Formular racdes de
menor custo consi-
Petry e Pagliarini (2009) PL Nao derando individuali-
dades e o déficit nu-
tritivo dos animais

Formular racdes de
menor custo e ava-
liar as presentes téc-
nicas de otimizagao

Liet al. (2022) PL, PQS e OGD Nao

Fonte: Elaborado pelo autor

! PO: Pesquisa Operacional; Ndo ha: Nio se aplicou técnicas de PO; PL: Programacio Linear; PQS:
Programacado Quadréatica Sequencial; OGD: Otimizacao Global Deterministica.

Assim como parte dos estudos correlatos, a validacao nutricional ¢ fundamentada nas
recomendagdes do National Research Council (NRC), com o intuito de fornecer uma
dieta adequada a maior parte do rebanho, promovendo reducio de custos e ganhos em
produtividade.

3. Formulaciao e Implementacao do Modelo para Planejamento Alimentar
Bovino

O principal objetivo deste trabalho € propor modelos matematicos que permitam
formular dietas complementares destinadas a bovinos leiteiros.

Estes modelos consideram que uma dieta bovina base, fornecida a todos os ani-
mais de um rebanho, deve ser complementada com nutrientes que sdo deficitarios para
cada grupo produtivo.

Aqui serdo apresentados dois modelos construidos no ambito deste trabalho. Am-
bos fornecem dietas complementares para grupos produtivos distintos, sendo que estas
tém o menor custo possivel, respeitando os limites definidos previamente.



O primeiro modelo, denominado Modelo por Restri¢cdes (Secdo 3.2), adota uma
abordagem cléssica da Programacdo Linear, impondo limites minimos e maximos sobre
o fornecimento de cada nutriente. Essa estrutura garante que a complementacdo atenda
as exigéncias nutricionais sem ultrapassa-las além de um intervalo previamente definido,
permitindo um controle rigoroso sobre a formulacdo da dieta.

O segundo modelo, denominado Modelo com Penalizagdes (Secdo 3.3), repre-
senta uma evolu¢do mais flexivel e realista. Em vez de impor limites rigidos, ele incorpora
penalizacdes diretamente na fungdo objetivo, tratando o excesso de nutrientes, de forma
ponderada, como preferéncia indesejdvel. Essa abordagem orienta o modelo a buscar
solu¢des mais equilibradas entre custo, simplicidade operacional e precisdo nutricional.

No restante desta Secdo serdo apresentadas as premissas € 0 embasamento técnico
para a defini¢cao dos modelos, seguido do Modelo por Restricdes e do Modelo com Pe-
nalizacdes. Por fim, sdo apresentadas comparacdes e consideracdes sobre os resultados
obtidos com o uso dos modelos.

E importante destacar que a execu¢do dos modelos em ferramentas matematicas
especificas serd discutida na Secao 4.1.

3.1. Premissas e Informacoes Técnicas

A formulacdo matemadtica foi fundamentada em um levantamento técnico reali-
zado junto a profissional da drea de nutri¢do animal, que orientou a selecdo dos nutrientes
prioritdrios, a inclusdo dos ingredientes e os critérios operacionais adotados no sistema.
Este levantamento incluiu entrevistas que objetivaram a compreensao das praticas atuais
de formulacdo de dietas para bovinos leiteiros e a identificacdo dos nutrientes de maior
relevancia prética.

Por indicacdo do auxilio de profissional da drea, também houve uso de material
da literatura especializada que traz praticas profissionais e orientacdes consolidadas, es-
pecialmente os fornecidos nos livros National Academies of Sciences, Engineering and
Medicine (2021) e National Research Council (2001).

Com base nessas fontes, foram considerados os seguintes nutrientes na formula-
cdo: Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra
em Detergente Acido (FDA), Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) e Amido. Esses nu-
trientes foram escolhidos devido a sua importancia para o desempenho produtivo e o
equilibrio nutricional dos animais.

A Matéria Seca (MS) representa a fracdo da dieta desprovida de adgua, sendo fun-
damental como unidade padrao de referéncia, pois elimina variacdes de umidade entre os
ingredientes e permite comparagdes mais precisas entre os niveis nutricionais ofertados e
requeridos. A Proteina Bruta (PB) é essencial para o atendimento das exigéncias proteicas
dos animais, fundamentais para manutenc¢ao, crescimento e producao de leite. A Fibra em
Detergente Neutro (FDN) e a Fibra em Detergente Acido (FDA) sao indicativos da fra-
cdo fibrosa da dieta, estando associadas respectivamente a ingestdo e a digestibilidade
da fibra. O teor de Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) expressa a densidade energética
total da dieta, sendo amplamente utilizado na prética zootécnica para estimar o atendi-
mento energético. Ja o amido representa uma fonte de energia rapidamente fermentavel,
influenciando diretamente a producdo de leite e o balanco energético (National Research



Council, 2001).

Dessa forma, seguindo as préticas recomendadas e o material especializado con-
sultado, todos os valores nutricionais e quantidades dos ingredientes foram expressos em
kg/dia na base de matéria seca (MS). A composi¢ao nutricional dos ingredientes, por
sua vez, foi inserida no sistema como percentual em relacdo a MS (%MS), refletindo a
forma usual de representacdo desses dados em tabelas técnicas. Durante os célculos, o
modelo realiza automaticamente as conversdes necessarias, assegurando consisténcia in-
terna e permitindo operar exclusivamente com dados comparaveis entre diferentes dietas
e ingredientes, todos expressos na mesma unidade de medida.

A identificacdo de déficit nutricional ocorre quando a quantidade fornecida pela
dieta base para um nutriente especifico ndo atende aos requisitos minimos estabelecidos
para o grupo animal. Apenas nesses casos, as restri¢des nutricionais sao aplicadas, evi-
tando otimizacdes desnecessdrias para nutrientes ja adequadamente supridos pela dieta
base.

Além dos requisitos nutricionais, outros aspectos operacionais e zootécnicos fo-
ram incorporados ao modelo, uma vez que influenciam diretamente a viabilidade da dieta
proposta. Esses fatores sdo essenciais para a aplicabilidade do modelo em cendrios reais
de producao leiteira:

* Classificagdo dos animais em grupos produtivos com exigéncias nutricionais dis-
tintas: Permite a formulacao personalizada das dietas, adequando-se as diferentes
fases de producdo, niveis de produtividade e estdgios fisioldgicos dos animais;

* Ingredientes disponiveis na propriedade e suas composi¢des nutricionais: Garante
que a formulagdo seja feita apenas com insumos acessiveis, utilizando dados con-
fiaveis obtidos de tabelas técnicas como o NRC;

* Limites minimos e mdximos de inclusdo de ingredientes: Asseguram o uso ade-
quado de cada ingrediente, respeitando critérios técnicos como palatabilidade, ba-
lanceamento nutricional e segurancga alimentar;

* Disponibilidade fisica de ingredientes em estoque: Evita proposi¢des inviaveis,
limitando o uso de cada ingrediente a sua quantidade efetiva disponivel na propri-
edade;

* Minimizagdo do custo da dieta: Orienta o modelo a buscar combinag¢des economi-
camente eficientes de ingredientes, contribuindo para a sustentabilidade financeira
da atividade leiteira;

Esses elementos garantem que a formulagcdo proposta pelo modelo ndo apenas
atenda aos requisitos nutricionais dos animais, mas também seja vidvel dentro da reali-
dade operacional das propriedades leiteiras. Dessa forma, busca-se unir a precisdo técnica
a aplicabilidade pratica, permitindo que os resultados gerados possam ser implementados
com seguranca e efetividade no campo.

3.2. Modelo por Restricoes

O modelo por restricdes adota uma abordagem cldssica da Programacdo Linear,
estabelecendo limites rigidos sobre o fornecimento de cada nutriente por meio de restri-
coes explicitas de minimo e maximo. Esta estrutura assegura que a complementagdo nu-
tricional atenda rigorosamente as exigéncias dentro de intervalos previamente definidos,
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garantindo controle preciso sobre a formulacdo da dieta sem permitir desvios significati-
vos dos valores alvo.

Os limites minimos e méximos (lzmit_nutr_min,, € limit_nutr_max,,) re-
presentam os limites nutricionais efetivos utilizados pelo modelo de otimizagdo. Esses
valores sao calculados automaticamente no backend, com base nos requisitos nutricionais
definidos para cada grupo e nutriente, e ajustados por percentuais de tolerancia técnica.
Tais percentuais sao definidos conforme a recomendagdo do profissional da drea de nutri-
cdo animal, permitindo que o modelo opere com seguranca dentro de faixas nutricionais
adequadas, evitando tanto deficiéncias quanto excessos prejudiciais.

3.2.1. Variaveis de decisao e funcao objetivo

A varidvel de decisdo do modelo representa as quantidades dos ingredientes utili-
zados na formulagdo da dieta complementar para cada grupo animal. Neste modelo, cada
grupo g recebe uma quantidade especifica do ingrediente 7, expressa em quilogramas de
matéria seca por animal por dia:

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g.

A funcio objetivo busca minimizar o custo total da dieta complementar conside-
rando o prego por quilograma de cada ingrediente multiplicado pela quantidade utilizada.
Esta abordagem prioriza apenas o aspecto econdmico da formulagdo.

min Z Z preco; - qtdy; 2)

geG el

Onde:

e G conjunto de grupos de animais;

I: conjunto de ingredientes disponiveis;

* preco;: preco por quilograma do ingrediente ¢;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g.

3.2.2. Restricao de disponibilidade dos ingredientes

Esta restri¢do assegura que a soma das quantidades utilizadas de cada ingrediente
em todos os grupos ndo ultrapasse a disponibilidade fisica existente na propriedade. Isso
reflete uma limitacdo realista, j& que os ingredientes possuem estoques limitados, o que
impde restrigdes praticas a formulagdo.

Z qtd,; < disponibilidade; Vi € I 3)

geG

Onde:
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e G conjunto de grupos de animais;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g;

* disponibilidade;: quantidade disponivel do ingrediente ¢ na propriedade.

3.2.3. Limite minimo de inclusao

Esta restricdo impde que determinados ingredientes sejam incluidos com uma
quantidade minima pré-definida. O objetivo € evitar solu¢des com quantidades residu-
ais que ndo tenham impacto prético na dieta e permitir autonomia para o usudrio definir
alguns ingredientes que ele entende como indispensdveis na complementacdo. Dessa
forma, a inclusdo minima contribui para uma formulacao nutricionalmente eficaz e zoo-
tecnicamente coerente. A restricdo € aplicada apenas nos casos em que o limite minimo
foi definido pelo usudrio e o grupo apresenta déficit nutricional.

qtdy; > limite_min,; Vg,icom limite_min; > 0 A deficit, 4)

e G conjunto de grupos de animais;

 [: conjunto de ingredientes disponiveis;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g;

limite_main;: limite minimo de inclusdo para o ingrediente ;

de ficity: condi¢do que indica que o grupo g apresenta déficit nutricional em pelo
menos um nutriente.

3.2.4. Limite maximo de inclusao

Alguns ingredientes possuem restricdes maximas, seja por questdes de seguranga,
palatabilidade ou outros fatores zootécnicos. Esta restricdo garante que a quantidade do
ingrediente ndo ultrapasse esse limite, mantendo a dieta dentro dos parametros aceitaveis.

qtdg; < limite_max; Vg,tcom limite_mazx; > 0 5

Onde:

* (§: conjunto de grupos de animais;

I: conjunto de ingredientes disponiveis;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g;

limite_max;: limite maximo de inclusdo para o ingrediente <.

3.2.5. Atendimento dos requisitos nutricionais minimos

Esta € uma das restri¢cdes centrais do modelo, responsavel por garantir que a com-
plementagdo alimentar atenda, no minimo, as exigéncias nutricionais de cada nutriente n
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para cada grupo animal g com deficiéncia identificada. Para esses casos, a soma da con-
tribuicdo dos ingredientes complementares, acrescida da quantidade fornecida pela dieta
base, deve atingir ou ultrapassar o limite minimo estabelecido no sistema para aquele
nutriente.

Cada grupo produtivo possui suas proprias exigéncias nutricionais minimas, pre-
viamente definidas, e essa restricdo assegura que essas necessidades sejam plenamente
atendidas por meio da complementacao.

> (Bt - atdye) +d_b, > limit_nutr_min,,, g,n com deficit,,, (6)

iel

Onde:

e G conjunto de grupos de animais;

I: conjunto de ingredientes disponiveis;

e N: conjunto de nutrientes considerados;

* qtd,;: quantidade, em kg de matéria seca, do ingrediente 7 destinada ao grupo
animal g;

* perc; ,: percentual do nutriente n presente no ingrediente z;

* d_b,: quantidade do nutriente n ja fornecida pela dieta base;

limit_nutr_ming,: quantidade minima exigida do nutriente n para o grupo g.

deficit, ,: condigdo que indica que o grupo g apresenta déficit no nutriente n.

3.2.6. Controle dos requisitos nutricionais maximos

Para evitar excessos nutricionais que possam gerar desequilibrios metabdlicos ou
desperdicio de recursos, esta restricao estabelece o limite maximo permitido de cada nu-
triente, mesmo em casos de déficit. O valor inclui o que ja é fornecido pela dieta base.

> (B - atdys) +d by < limit_nutr_maz,,, Vg.n com deficity, (7)

iel

Onde:

e G conjunto de grupos de animais;

I: conjunto de ingredientes disponiveis;

* N: conjunto de nutrientes considerados;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente 7 destinada ao grupo animal g;

* perc; ,: percentual do nutriente n presente no ingrediente z;

* d_b,: quantidade do nutriente n ja fornecida pela dieta base;

limit_nutr_max,,: quantidade maxima permitida do nutriente n para o grupo g.

deficit, ,: condigdo que indica que o grupo g apresenta déficit no nutriente n.
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3.3. Modelo com Penalizacoes

O modelo com penalizagdes possui uma funcio objetivo que, além dos aspectos
listados na Secao 3.1, incorpora penalizacdes associadas ao excesso de nutrientes forne-
cidos, ponderadas por um peso de prioridade nutricional atribuido a cada nutriente.

As penalizacdes representam preferéncias explicitas incorporadas ao modelo com
o objetivo de orientar a solucdo para resultados mais desejdveis do ponto de vista pra-
tico e zootécnico. Elas ndo impdem restricdes rigidas, mas atuam como incentivos ou
desincentivos dentro da fungdo objetivo, guiando o algoritmo de otimizagdo a favorecer
dietas que sejam, por exemplo, mais equilibradas nutricionalmente e com menor risco
de excesso de nutrientes. No presente modelo, foram aplicadas penalizagdes relaciona-
das ao excesso de nutrientes fornecidos em relagdo ao requisito nutricional necessério,
ponderadas conforme a importancia de cada nutriente para o equilibrio nutricional.

3.3.1. Variaveis de decisao e funcao objetivo

As varidveis de decisdo do modelo representam as quantidades dos ingredientes
utilizados na formulagdo da dieta complementar para cada grupo animal, bem como o
eventual excesso de nutrientes fornecido além do requisito minimo. Neste modelo, cada
grupo g recebe uma quantidade especifica do ingrediente ¢, expressa em quilogramas de
matéria seca por animal por dia:

* gtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente 7 destinada ao grupo animal g.

* excesso,,: varidvel que representa a quantidade excedente do nutriente n forne-
cida ao grupo g, além do minimo necessdério.

A funcido objetivo busca minimizar o custo total da dieta complementar para todos
os grupos, combinando dois componentes principais: (1) o custo monetdrio associado a
quantidade de cada ingrediente utilizado, refletindo o impacto econdmico direto; e (ii)
uma penalizacido ponderada sobre o excesso de nutrientes fornecidos além do necessario,
considerando o peso relativo de cada nutriente.

min preco; - qtd, ; + PESO_Ny, + €XCESSO, p, (8)
Z Z 9 Z Z 9,

geqG el geG neN

Onde:

* (§: conjunto de grupos de animais;

 [: conjunto de ingredientes disponiveis;

* N: conjunto de nutrientes considerados;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo g;

* preco;: preco por quilograma do ingrediente ¢;

* peso_n,: peso atribuido ao nutriente n (prioridade zootécnica na penalizagdo);

* excessog,: varidvel que representa a quantidade excedente do nutriente n forne-
cida ao grupo g além do necessario.
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Os pesos nutricionais utilizados no modelo foram definidos com base em orienta-
coes de um profissional da drea de nutri¢do animal. O pardmetro peso_n,, permite ajustar
a penalizagdo por excesso de nutrientes de acordo com sua relevancia em uma dieta, atri-
buindo maior peso a nutrientes considerados criticos, como proteina bruta, amido e maté-
ria seca. Essa calibragem orienta o modelo a buscar solucdes que priorizem o equilibrio
nutricional de forma prética e tecnicamente embasada, evitando excessos desnecessarios
e promovendo dietas mais ajustadas as exigéncias reais dos animais.

Essa formulagdo expressa um compromisso entre custo, equilibrio nutricional e
aplicabilidade pratica, orientando o modelo a gerar solugdes vidveis e tecnicamente fun-
damentadas.

3.3.2. Restricao de disponibilidade dos ingredientes

Esta restri¢do assegura que a soma das quantidades utilizadas de cada ingrediente
em todos os grupos nao ultrapasse a disponibilidade fisica existente na propriedade. Isso
reflete uma limitacdo realista, j& que os ingredientes possuem estoques limitados, o que
impde restrigdes praticas a formulagdo.

Z qtd,; < disponibilidade; Vi € I )}

geG

Onde:

e G conjunto de grupos de animais;

 [: conjunto de ingredientes disponiveis;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo g;

disponibilidade;: quantidade disponivel do ingrediente ¢ na propriedade.

3.3.3. Limite minimo de inclusao

Esta restricdo impde que determinados ingredientes sejam incluidos com uma
quantidade minima pré-definida. O objetivo € evitar solu¢cdes com quantidades residu-
ais que ndo tenham impacto prético na dieta e permitir autonomia para o usudrio definir
alguns ingredientes que ele entende como indispensaveis na complementagdo. Dessa
forma, a inclusdo minima contribui para uma formulagdo nutricionalmente eficaz e zoo-
tecnicamente coerente. A restricdo € aplicada apenas nos casos em que o limite minimo
foi definido pelo usudrio e o grupo apresenta déficit nutricional.

qtdy; > limite_min; Vg,icom limite_min; > 0 A deficit (10)

Onde:

e G conjunto de grupos de animais;

e [: conjunto de ingredientes disponiveis;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g;



15

* limite_min;: limite minimo de inclusdo para o ingrediente 7;
* deficity: condi¢do que indica que o grupo g possui déficit nutricional em pelo
menos um nutriente.

3.3.4. Limite maximo de inclusiao

Alguns ingredientes possuem restricdes maximas, seja por questdes de seguranga,
palatabilidade ou outros fatores zootécnicos. Esta restricdo garante que a quantidade do
ingrediente ndo ultrapasse esse limite, mantendo a dieta dentro dos parametros aceitdveis.

qtdg; < limite_max; Vg,tcom limite_max; > 0 (11)

Onde:

e (: conjunto de grupos de animais;

 [: conjunto de ingredientes disponiveis;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g;

limite_max;: limite maximo de inclusio para o ingrediente .

3.3.5. Atendimento dos requisitos nutricionais

Esta € a principal restricdo do modelo, que assegura que a soma da contribui¢ao
dos ingredientes na dieta complementar, somada a dieta base ja fornecida, atinja ou ul-
trapasse a quantidade minima necessdria para cada nutriente em cada grupo. A aplicacio
desta restri¢cdo ocorre apenas para nutrientes e grupos onde se identifica déficit nutricional,
evitando otimizagdes desnecessdrias.

Cada grupo produtivo possui suas proprias exigéncias nutricionais minimas, que
devem ser satisfeitas na complementacdo. As restricdes do modelo garantem que as quan-
tidades de nutrientes fornecidos pelos ingredientes complementares somadas ao que ja
estd presente na dieta base atinjam os niveis requeridos para cada nutriente.

> (Bt - atdye) +d by > qtd_nce,,, ¥g.n com deficity,  (12)
i€l
Onde:

e (: conjunto de grupos de animais;

 [: conjunto de ingredientes disponiveis;

e N: conjunto de nutrientes considerados;

qtdg;: quantidade, em kg de matéria seca, do ingrediente 7 destinada ao grupo g;
* perc;,: percentual do nutriente n presente no ingrediente %;

d_b,: quantidade do nutriente n ja fornecida pela dieta base;

gtd_necy ,: quantidade minima requerida do nutriente n para o grupo g;
deficity,: condi¢do que indica que o grupo g apresenta déficit no nutriente n.
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3.3.6. Calculo do excesso de nutrientes

Para controlar a qualidade nutricional da dieta e evitar desperdicios, esta restri¢ao
calcula o excesso de nutrientes fornecido em relagdo ao requisito minimo. Tal excesso
¢ penalizado na fun¢do objetivo, com peso proporcional a importancia do nutriente, para
incentivar o modelo a buscar dietas que atendam precisamente as exigéncias nutricionais,
sem superdimensionamento.

eTCes550y , > Z (% . qtdgﬂ-) +d_b, — qtd_necy,, Vg,n (13)

el

Onde:

I: conjunto de ingredientes disponiveis;

* (§: conjunto de grupos de animais;

e N: conjunto de nutrientes considerados;

* qtd,;: varidvel que indica a quantidade, em quilogramas de matéria seca, do in-
grediente ¢ destinada ao grupo animal g;

* perc;,: percentual do nutriente n presente no ingrediente %;

d_b,: quantidade do nutriente n ja fornecida pela dieta base;

gtd_nec, ,: quantidade minima requerida do nutriente n para o grupo g.

* excesso,,: varidvel que representa a quantidade excedente do nutriente n forne-

cida ao grupo g, além do minimo necessario.

3.4. Consideracoes sobre os Modelos

Os modelos matematicos propostos tratam a formulagdo de dietas complementa-
res para bovinos leiteiros sob enfoques distintos. O Modelo por Restricdes impde limites
absolutos aos pardmetros nutricionais; essa estrutura garante previsibilidade e seguranca
no atendimento das exigéncias, com menor complexidade computacional quando hé so-
lucdo vidvel.

O Modelo com Penalizagdes adota uma abordagem mais flexivel, incorporando
penalidades na funcdo objetivo em vez de impor restricoes rigidas. PenalizacOes por
excessos nutricionais, com peso proporcional a importancia do nutriente, reduzem des-
perdicios sem comprometer a viabilidade e permitem dar maior enfoque aos nutrientes
prioritdrios dentro da dieta. Essa estrutura se ajusta melhor a variabilidade pratica das
propriedades leiteiras.

A evolucdo do modelo por restricdes para o modelo com penaliza¢des foi mo-
tivada por observagdes préticas durante o desenvolvimento e testes dos algoritmos.
Verificou-se que a rigidez das restri¢des pode inviabilizar solugdes ou gerar dietas pouco
operacionais. Com penalizacdes, o modelo adapta-se melhor a diferentes contextos, man-
tendo os objetivos nutricionais como prioridade.

Ambos os modelos compartilham caracteristicas fundamentais que garantem sua
aplicabilidade préatica: consideram a disponibilidade real dos ingredientes, respeitam li-
mites técnicos de inclusio, incorporam custos econdmicos reais € mantém foco no aten-
dimento das exigéncias nutricionais especificas de cada grupo produtivo.
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Os resultados comparativos entre os dois modelos, abordando custo, simplicidade,
desempenho nutricional e viabilidade computacional, serdo apresentados detalhadamente
na Secdo 5.

4. Sistema Inteligente para Nutricao de Bovinos

O Sistema Inteligente para Nutri¢do de Bovinos (SINBOV) foi desenvolvido com
o0 objetivo de automatizar o processo de complementacao de dietas para bovinos leiteiros,
considerando exigéncias nutricionais especificas e dados operacionais de propriedades
leiteiras. A ferramenta alia técnicas de otimizacdo com tecnologias de desenvolvimento
de software, integrando modelagem matematica, banco de dados, interface gréfica e algo-
ritmos de processamento de dados zootécnicos.

O método desenvolvido realiza a complementacdo de uma dieta base previamente
fornecida aos animais, buscando atender aos requisitos nutricionais especificos de dife-
rentes grupos produtivos, utilizando técnicas de Programacao Linear para minimizar o
custo total de alimentacdo. O sistema € composto por um backend integrado a banco
de dados, uma interface grafica (GUI) para gerenciamento dos dados e um médulo de
otimizacao responsavel pela formulacdo da dieta complementar.

Cabe destacar que o escopo deste trabalho esta limitado ao desenvolvimento com-
putacional de uma ferramenta bdsica que utiliza os modelos matematicos descritos na
Secdo 3 para elaboracdo de dietas complementares. A formulacdo total da dieta, bem
como sua validagao zootécnica pritica em campo, ndo sdo objetos desta pesquisa. De
forma semelhante, questdes relacionadas a Engenharia de Software como modelagem do
sistema e valida¢do com usudrios fogem do escopo do trabalho.

4.1. Estrutura e Tecnologias

A implementacao computacional foi realizada integralmente na linguagem de pro-
gramacdo Python (Python Software Foundation, 2024), escolhida por sua ampla aceitagdo
na area cientifica, vasta disponibilidade de bibliotecas especificas para otimizacdo e fa-
cilidade de integragdao com banco de dados e interfaces gréficas. Essa escolha também
permitiu maior flexibilidade e escalabilidade para eventuais aprimoramentos futuros.

O SINBOV foi desenvolvido com uma arquitetura modular, composta por quatro
componentes interligados: interface gréfica, banco de dados, médulo de otimizacao e 16-
gica de integracdo. A interface grifica (GUI) permite que o usudrio realize o cadastro e
manutencdo dos ingredientes, nutrientes, dados zootécnicos dos animais, requisitos nutri-
cionais dos grupos e a dieta base. Também possibilita a visualizacao dos resultados das
dietas complementadas, com apresentacao em dashboard e relatério detalhado.

Os dados sao armazenados em um banco de dados relacional PostgreSQL (Post-
greSQL Global Development Group, 2024), garantindo robustez, integridade dos registros
e eficiéncia nas consultas realizadas pelas diversas rotinas internas da aplicagao.

O mdédulo de otimizacdo € responsavel por estruturar e resolver o problema de
Programacdo Linear para a formulagdo da dieta complementar. Inicialmente, a mode-
lagem matemdtica foi construida na linguagem AMPL (A Mathematical Programming
Language) (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2002), amplamente utilizada em modela-
gem de problemas de otimizagdo. A integracdo entre o0 modelo em AMPL e o ambiente
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Python foi realizada por meio da biblioteca amplpy (AMPL Optimization Inc., 2024),
permitindo o carregamento dinamico de dados diretamente do banco de dados e a execu-
cdo do modelo de forma automatizada na aplica¢do, eliminando a necessidade de arquivos
intermedidrios.

Para a resoluc¢do do problema, foi utilizado o solver Gurobi (Gurobi Optimiza-
tion, LLC, 2024), em razdo de seu reconhecido desempenho e eficiéncia na resolucao
de problemas de Programacdo Linear, o que garante agilidade mesmo em cendrios com
multiplos grupos e diversas varidveis.

A Figura 1 apresenta o fluxo operacional resumido do sistema, destacando de
forma simplificada as principais interacdes entre os modulos e ferramentas empregadas
na sua implementacdo. O detalhamento completo de cada etapa desse fluxo, incluindo a
sequéncia de cadastros e processamento interno, serd apresentado na Sec¢do 4.2.

BackEnd - X
Camada de Aplicagio Frontend  _ & x
Frontend o x Python + SQLAlchemy

Gl
Ingredientes © 1 AMPLPY Dieta
Nutrientes \ ; -— [ Complementada -

e el
Vacas [ Enrada =) Dieta Final

.

0= >
Requisitos © f
DietaBase @ Grupos Produtivos Ban Dados Otimizador PL

— Veterindrio, NRC e NASEM

-
s
AMPL + GUROBI %“?} )

.2 !
Postgres

Figura 1. Arquitetura geral do SINBOV
Fonte: O Autor

4.2. Cadastro e Fluxo de Funcionamento

O funcionamento do SINBOV tem como premissa o cadastro dos dados técnicos
essenciais por meio da interface grafica desenvolvida, visando agilizar o trabalho técnico
em propriedades leiteiras, oferecer maior precisdo nas decisdes nutricionais e reduzir o
tempo gasto com cédlculos manuais e ajustes empiricos.

Nessa etapa, € possivel realizar diversas parametrizacdes fundamentais para o cor-
reto funcionamento do médulo de otimizagdo, incluindo informagdes que refletem as con-
dicdes atuais da propriedade. Isso abrange os ingredientes, suas composicdes nutricionais,
dados zootécnicos dos animais, requisitos nutricionais por grupo e a dieta base fornecida
ao rebanho.

Essas informacdes sao organizadas nos seguintes cadastros:

* Ingredientes: Nome, custo por quilograma, limites minimo e maximo de inclusao
e disponibilidade em estoque.

* Nutrientes: Conjunto de nutrientes considerados na formulacio da dieta, como
Matéria Seca, Amido, Proteina Bruta (PB), FDN, FDA, NDT, entre outros, con-
forme orientagdes técnicas.

* Composi¢do dos ingredientes: Percentual de cada nutriente presente em cada in-
grediente, expresso em relacdo a matéria seca (%MS), formando a matriz nutrici-
onal utilizada na otimizagao.
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* Animais: Identificacdo, producdo de leite, dias em lactacdo, dias em gestacdo,
peso e paridade, dados importantes para a segmentagdo produtiva.

* Requisitos nutricionais: Valores minimos didrios de cada nutriente, definidos com
base em caracteristicas produtivas e fisioldgicas dos grupos animais.

* Dieta base: Combinac¢do alimentar fornecida atualmente ao rebanho, utilizada
como ponto de partida para a complementagao.

Todas as informag¢des nutricionais sdo padronizadas em quilogramas de matéria
seca por animal/dia, assegurando consisténcia nas unidades e compatibilidade com os
parametros utilizados na formulacdo da dieta por meio do modelo matematico.

Apo6s o carregamento dos dados, o sistema prossegue para as etapas de segmenta-
cdo dos animais, otimizacao da dieta e visualizacdo dos resultados, conforme descrito nas
secdes a seguir.

4.3. Segmentacao dos Grupos Produtivos

A segmentacao dos animais € realizada automaticamente pelo sistema e constitui
etapa fundamental para o funcionamento da ferramenta, ja que os requisitos nutricionais
variam de acordo com o estdgio produtivo e o desempenho dos animais.

Diferentemente de abordagens fixas com grupos predefinidos, foi implementado
um modelo dindmico que utiliza dados individuais de producao de leite e estiagio de lacta-
cdo para classificar os animais em grupos produtivos. A 16gica de segmentacdo considera
critérios baseados em dias de lacta¢do e na comparacao da producgdo individual com a mé-
dia do rebanho, sendo que os intervalos de dias utilizados para cada grupo foram definidos
com base nas recomendacOes da Salman, Osmari e Santos (2011), enquanto os célculos
relativos as médias e aos desvios foram adaptados pelo autor para maior aderéncia ao
método de complementacao.

A Tabela 2 sintetiza os critérios de segmentacdo aplicados:

Tabela 2. Critérios para separacao dos grupos de bovinos leiteiros

Grupo de Animais Critério de Separagao

Vacas recém-paridas Primeiros 30 dias pos-parto

Alta producao Produg¢do > i + X % ou até 90 dias em lactag¢do
Média produgao Producgéo entre  — X% e u + X%
Baixa produgao Produgdo < u — X % ou nos 30 dias anteriores a secagem

Fonte: Adaptado de Salman, Osmari e Santos (2011), com ajustes do autor relativos a média do
rebanho.

O parametro X, correspondente ao percentual de desvio em relacdo a média de
producdo p, é configuravel pelo usudrio, variando usualmente entre 5% e 10%, proporci-
onando flexibilidade para diferentes realidades produtivas.

4.4. Execucao da Otimizacao e Visualizacao dos Resultados

Com todos os dados e parametros previamente cadastrados, o modelo de otimi-
zagdo € estruturado automaticamente com base em Programacdo Linear. As restri¢des
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sdo configuradas dinamicamente, levando em consideracdo apenas os grupos cuja dieta
base apresenta deficiéncia em um ou mais nutrientes, evitando ajustes desnecessarios e
melhorando a eficiéncia computacional.

A avaliacdo da necessidade de complementagdo € integrada ao proprio modelo,
que analisa se a dieta base atende as exigéncias nutricionais minimas. Quando hé déficit,
as restri¢des correspondentes sdo ativadas, e o sistema formula uma dieta complementar
especifica para cada grupo.

A execu¢ao do modelo ocorre via biblioteca amplpy, que conecta o ambiente
Python ao modelo em AMPL, com resolugdo pelo solver Gurobi, responsavel por encon-
trar a combinagdo 6tima de ingredientes que satisfaca as exigéncias ao menor custo.

A saida do modelo apresenta as quantidades de cada ingrediente (kg de MS por
animal/dia) que devem ser adicionadas a dieta base. O sistema converte automaticamente
esses valores para kg de alimento na forma natural por animal/dia, facilitando sua apli-
cacdo prética no manejo nutricional e visualizac@o correta dos resultados. Com isso, os
resultados finais sdo armazenados no banco de dados e disponibilizados ao usudrio tanto
por meio de relatdrio técnico quanto via dashboard interativo.

A Figura 2 ilustra essas duas interfaces do SINBOV: o dashboard, que exibe um
resumo geral do rebanho e das dietas complementadas, e o relatério técnico detalhado,
que apresenta os indices nutricionais da dieta otimizada em compara¢do com a dieta base
e os requisitos definidos.

Dieta #369 - Recém-Paridas

Data: 15/07/2025 22:46:43 | Custo Total: R$ 13.90 | Qtd. Animais: 9
SINBOV - Dashboard

Ingrediente Quantidade (kg) Custo (R$)
Grupos Definidos
4 Casca de soja 248 4.96

Farelo de soja 114 228

Oltimas Dietas Complementadas Ingredientes Disponivels

Racao BoviClara 3.33 6.66

Nutriente DietaBase  Necessario Déficit  Complementado Final %MS

Amido 391 5.00 113 113 5.0 230%

FDA 3.00 3.86 0.82 1.20 420 19.3%

FDN 5.53 7.1 1.58 218 7.1 35.1%

Matéria seca 1563 2137 5.74 6.31 21.94 100.0%

NDT 1097 1473 3.76 2.4 15.38 70.1%

Proteina 2.49 4.09 1.60 1.60 4.09 18.6%

Figura 2. Visdes do SINBOV: Dashboard e Relatério técnico

Todo o processo pode ser posteriormente revisado e validado pelo profissional
da drea de nutri¢do animal, com suporte técnico fundamentado nas recomendacdes do
National Academies of Sciences, Engineering and Medicine (2021) e National Research
Council (2001) utilizados como referéncia.

5. Resultados e Discussoes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo do SINBOV
em um rebanho leiteiro, evidenciando a formulacdo automaética de dietas complementares
para diferentes grupos produtivos. Os dados de entrada foram definidos em consulta com
um profissional da drea de nutricdo animal, abrangendo a caracteriza¢do do rebanho, a
defini¢do da dieta base, os requisitos nutricionais e a anélise econdmica das complemen-
tacdes geradas.
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5.1. Caracterizacao do Rebanho e Segmentacao dos Grupos

Com base nos dados zootécnicos coletados, o sistema realizou automaticamente
a segmentacdo dos animais em quatro grupos produtivos distintos. Para defini¢do dos
limites de classificagéo, foi adotado o valor de X = 10%, conforme metodologia descrita
na Secdo 4.3. A Tabela 3 apresenta as médias dos principais parametros para cada grupo.

Tabela 3. Caracteristicas médias dos grupos produtivos

Grupo Producao Dias Peso Prenhez Paridade
Leite (kg/dia) Lactacao (kg) Dias

Alta Produgao 33,96 58,36 594,64 60,00 3,29

Baixa Producdo 21,88 263,775 543,775 227,50 3,50

Média Produgido 28,76 162,16 578,68 135,32 2,68

Recém-Paridas 31,77 14,89 592,22 10,22 1,56

Média do Rebanho 29,09 124,79 577,32 108,26 2,76

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A segmentacdo evidenciou a diversidade produtiva dentro do rebanho. O grupo de
alta produc¢do concentra animais em pico de lactagcdo, enquanto o grupo de recém-paridas
retine vacas com elevada producio inicial e demandas especificas. Ja os grupos de média e
baixa produg¢do representam estdgios intermedidrios e finais da lactacdo, respectivamente,
refletindo distintas exigéncias nutricionais.

5.2. Composicao Nutricional dos Ingredientes

A composicao nutricional dos ingredientes utilizados na formulag¢do foi determi-
nada com base em dados provenientes da literatura técnica especializada e validada por
um profissional da drea de nutri¢do animal. Foram adotados os mesmos percentuais uti-
lizados por esse profissional na formulacdo de dietas por meio do software comercial de
uso préprio, assegurando a padronizacdo dos valores e a compatibilidade entre os dados
empregados no sistema. A Tabela 4 apresenta os valores expressos em percentual da
matéria seca (%MS), conforme utilizados nesse processo.

Tabela 4. Composicao nutricional dos ingredientes utilizados (%MS)

Ingrediente MS Proteina Amido NDT FDN FDA
Farelo de soja 90,92 52,78 0,59 82,86 16,97 7,36
Farelo de milho 87,48 7,65 75,03 88,13 6,65 2,61
Farelo de trigo 88,80 17,00 21,80 74,39 44,00 15,00
Casca de soja 92,59 15,21 1,70 45,33 6590 41,20

Silagem de milho 39,54 8,61 32,69 66,95 38,82 21,71
Aveia com azevém 18,00 24,00 292 63,84 41,54 24,551
Racao BoviClara 89,60 23,60 36,32 84,20 16,60 6,15

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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A diversidade de ingredientes disponiveis proporcionou flexibilidade ao sistema
na escolha de combinagdes nutricionalmente equilibradas e economicamente vidveis, fa-
vorecendo ajustes adequados as exigéncias de cada grupo animal.

5.3. Formulacio da Dieta Base

A dieta base foi formulada por um profissional da area de nutricdo animal para
atender integralmente aos requisitos nutricionais do grupo de baixa producdo. Essa for-
mulagdo serviu como referéncia para os demais grupos, permitindo ao sistema identificar
as necessidades adicionais e gerar dietas complementares via otimizagdo. A dieta definida
pode ser consultada nos relatdrios técnicos apresentados na Segdo 5.4.

A escolha do grupo de baixa produgao como base foi estratégica, por apresentar
menores exigéncias nutricionais e possibilitar uma formula¢do mais simples e econdmica.
A partir da configuracdo inicial descrita na Se¢do 4.2, o sistema concentrou 0 processo
de otimizacdo na suplementacdo dos grupos com maior demanda, como média e alta
producao e recém-paridas.

5.4. Resultados da Complementacao Nutricional

O SINBOV identificou déficits nutricionais em trés grupos produtivos: recém-
paridas, média producdo e alta produgdo, gerando automaticamente as complementagdes
necessdrias através dos modelos de Programacao Linear descritos na Se¢d@o 3. A avalia¢io
dos resultados foi estruturada em duas abordagens de otimizacao distintas, o Modelo por
Restri¢des (MPR) (Secao 3.2) e o Modelo com Penalizagdes (MCP) (Secdo 3.3), testados
sob dois cendrios especificos de disponibilidade de ingredientes.

O primeiro cendrio simulou condi¢des ideais de formulagdo, considerando livre
disponibilidade de todos os ingredientes listados na Tabela 4, sem qualquer limitagdo
quantitativa ou operacional. Este cendrio permitiu avaliar o desempenho puro dos algo-
ritmos de otimizacdo, possibilitando a selecdo irrestrita de ingredientes para atender aos
requisitos nutricionais estabelecidos.

O segundo cendrio reproduziu limitacoes praticas comuns em propriedades leitei-
ras, aplicando restricdes especificas sobre um subconjunto de ingredientes previamente
selecionados. Estas restricdes incluiram limites minimos e mdximos de inclusdo para
quatro ingredientes estratégicos: Casca de Soja (0,00 a 1,00 kg), Silagem de Milho (0,00
a 5,00 kg), Aveia com Azevém Pastagem (5,00 a 22,00 kg) e Racdo BoviClara (0,00 a
6,00 kg). As limitacdes foram definidas com base nas orientagdes do profissional da drea
de nutri¢cao animal, refletindo disponibilidades reais e praticas de manejo alimentar.

Para garantir a viabilidade matematica das solu¢des, foram adotadas diferentes es-
tratégias de tolerancia nutricional. No primeiro cendrio, o0 modelo por restricdes operou
com faixas de 5% acima e 2,5% abaixo dos valores de referéncia nutricional. No segundo
cendrio, devido as limitagdes impostas pelos ingredientes, a tolerancia foi ampliada para
20% acima e 2,5% abaixo dos requisitos, assegurando a existéncia de solucdes facti-
veis. O modelo com penalizagdes priorizou nutrientes essenciais (Matéria Seca, Proteina
e Amido) através de pesos especificos, mantendo flexibilidade para nutrientes secundarios
(FDN, FDA e NDT).



5.4.1. Complementacdes para Recém-Paridas

Dieta #375 - Recém-Paridas
Data: 17/07/2025 19:10:18 | Custo Total: R$ 13.90 | Qtd. Animais: 9

Dieta #387 - Recém-Paridas
Data: 17/07/2025 19:54:38 | Custo Total: R$ 12.62 | Qtd. Animais: 9
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Ingrediente Quantidade (kg) Custo (R$) Ingrediente Quantidade (kg) Custo (RS)
Casca de soja 248 4.96 Casca de soja 199 3.98
Farelo de soja 114 228 Farelo de soja 1.35 2.70
Racao BoviClara 3.33 6.66 Racao BoviClara 297 5.94
Nutriente Dieta Base  Necessario Déficit  Complementado Final %MS Nutriente Dieta Base  Necessario Dsficit  Complementado Final %MS
Amido 391 5.04 113 113 504 23.0% Amido 3.91 5.04 113 1.00 4.91 23.0%
FDA 304 386 0.82 120 424 19.3% FDA 3.04 3.86 0.82 1.01 405 19.0%
FDN 553 71 158 218 771 35.1% FON 5.53 711 158 1.86 7.39 34.6%
Matéria seca 15.63 21.37 5.74 631 21.94 100.0% Matéria seca 1563 2137 574 573 21.36 100.0%
NDT 1097 1473 3.76 441 15.38 701% NDT m;; 1473 376 100 15.06 70.5%
Proteina 2.49 4.09 1.60 1.60 4.09 18.6% Proteina 2.49 4.09 1.60 1.56 4.05 18.9%

Figura 3. Cenario 1 (MCP)

Dieta #447 - Recém-Paridas
Data: 18/07/2025 12:16:59 | Custo Total: R$ 14.76 | Qtd. Animais: 9

Figura 4. Cenario 1 (MPR)

Dieta #456 - Recém-Paridas
Data: 18/07/2025 13:12:51 | Custo Total: R$ 13.49 | Qtd. Animais: 9

Ingrediente Quantidade (kg) Custo (R$) Ingrediente Quantidade (kg) Custo (R$)

Aveia com Azevem Pastagem 5.00 1.00 Aveia com Azevém Pastagem 5.00 1.00

Casca de soja 1.00 2.00 Casca de soja 0.55 1.10

Racao BoviClara 5.88 11.76 Racao BoviClara 5.70 11.40
Nutriente DietaBase  Necessario Deficit ~ Complementado  Final %MS Nutriente DietaBase  Necessario Déficit  Complementado  Final %MS
Amida 3.91 504 113 1.96 587 25.8% Amido 3.901 5.04 113 1.89 5.80 26.2%
FDA 3.04 386 082 093 397 17.5% FDA 304 386 082 0.74 378 17.1%
FDN 553 7.1 158 186 7.39 32.5% FON 5.53 71 158 1.56 7.00 32.0%
Matgria seca 15.63 21.37 574 710 2273 100.0% Materia seca 15.63 2137 574 6.51 2214 100.0%
NDT 1097 14.73 3.76 5.43 16.40 12.2% NDT 1097 14.73 3.76 5.10 16.07 12.6%
Proteina 2.49 409 160 1.60 409 18.0% Proteina 2.49 4.09 1.60 150 399 18.0%

Figura 5. Cenario 2 (MCP)

Figura 6. Cenario 2 (MPR)

As complementacdes para recém-paridas foram geradas considerando as eleva-
das exigéncias nutricionais caracteristicas desta categoria, especialmente relacionadas a
recuperagdo pos-parto e inicio da lactacdo. Os modelos de otimizacdo demonstraram ca-
pacidade de atender adequadamente a estas demandas especificas, embora com estratégias
diferenciadas de formulacao.

No cendrio de livre disponibilidade (Figuras 3 e 4), observou-se comportamento
distinto entre os modelos. O modelo com penalizagdes priorizou o atendimento rigoroso
aos requisitos nutricionais, resultando em formulacdes com maior precisdo no balance-
amento de nutrientes criticos, porém com custos superiores. O modelo por restricdes
demonstrou maior flexibilidade econdmica, operando dentro das faixas de tolerancia es-
tabelecidas e alcancando redugdes de custo sem comprometer a adequagdo nutricional.

No cendrio restritivo (Figuras 5 e 6), as limitacdes de ingredientes impactaram
significativamente as estratégias de formulacdo. O modelo com penalizacdes manteve
sua caracteristica de precisdo nutricional, adaptando-se as restri¢cdes através de ajustes
nas propor¢des dos ingredientes disponiveis. O modelo por restrigdes apresentou maior
sensibilidade as limitacdes, exigindo ampliacdo das faixas de tolerancia para viabilizar
solucdes matemadticas factiveis.

A andlise comparativa evidenciou que ambos os modelos conseguiram formular
dietas adequadas para recém-paridas, com o modelo com penalizacdes oferecendo maior
seguranca nutricional e o modelo por restricdes proporcionando vantagens econdmicas,
especialmente no cendrio de livre disponibilidade.
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5.4.2. Complementacoes para Alta Producao

Dieta #373 - Alta Producao Dieta #385 - Alta Producao
Data: 17/07/2025 19:10:18 | Custo Total: RS 14.83 | Qtd. Animais: 14 Data: 17/07/2025 19:54:38 | Custo Total: R$ 13.58 | Qtd. Animais: 14
Ingrediente Quantidade (kg) Custo (RS) Ingrediente Quantidade (kg) Custo (RS)
Casca de soja 4.20 8.40 Casca de soja 3.04 6.08
Farelo de soja 0.29 0.58 Farelo de soja 1.16 232
Racao BoviClara 293 5.86 Racao BoviClara 2.59 518
Nutriente Dieta Base Necessario Déficit Complementado Final %MS Nutriente Dieta Base Necessario Deficit Complementado Final %MS
Amido 39 4.93 1.02 1.02 493 220% Amido 39 4.93 1.02 0.90 4.81 22.0%
FDA 3.04 4.21 117 1.78 4.82 21.5% FDA 3.04 a.21 17 138 4.42 20.3%
FDN 553 7.63 210 3.04 857 38.3% FDN 553 7.63 210 242 7.95 36.4%
Materia seca 1563 2182 6.19 6.77 22.41 100.0% Matéria seca 15.63 2182 6.19 6.19 2182 100.0%
NDT 1097 15.02 4.05 4.19 15.16 67.7% NDT 10.97 15.02 408 4.10 15.07 69.1%
Proteina 249 3.84 135 1.35 384 17.1% Proteina 249 3.84 135 153 4.02 18.4%
Figura 7. Cenario 1 (MCP) Figura 8. Cenario 1 (MPR)
Dieta #445 - Alta Producao
Data: 18/07/2025 12:16:59 | Custo Total: R$ 17.25 | Qtd. Animais: 14 Dieta #454 - Alta Producao
Ingrediente Quantidade (kg) Custo (RS) Data: 18/07/2025 13:12:51 | Custo Total: RS 14.94 | Qtd. Animais: 14
Ingrediente Quantidade (kg) Custo (R$)
Aveia com Azevém Pastagem 6.64 1.33
Casca de soja 1.00 2.00 Aveia com Azevem Pastagem 8.47 1.69
Racao BoviClara 6.00 12.00 Casca de soja 1.00 2.00
Silagem de Milho 1.92 1.92 Ragao BoviClara 5.62 11.24
Nutriente Dieta Base Necessério Déficit ‘Complementado Final %MS Nutriente Dieta Base Necessario Déficit ‘Complementado Final %MS
Amido 391 4.93 1.02 2.25 6.16 25.8% Amido 39 493 1.02 1.89 5.80 251%
FDA 3.04 4.1 117 1.7 4.21 17.6% FDA 3.04 4.21 117 1.06 4.10 17.8%
FDN 5.53 7.63 210 2.29 182 328% FDN 553 763 210 2.08 761 329%
Matéria seca 15.63 21.82 6.19 8.26 23.89 100.0% Matéria seca 15.63 2182 6.19 7.49 2312 100.0%
NDT 1097 15.02 4.05 6.22 1719 72.0% NDT 10.97 15.02 4.058 5.63 16.60 71.8%
Proteina 2.49 3.84 135 1.76 4.25 17.8% Proteina 249 384 135 1.70 419 18.1%
. - . -
Figura 9. Cenario 2 (MCP) Figura 10. Cenario 2 (MPR)

O grupo de alta producdo apresentou os maiores desafios de formulagao, exigindo
elevados aportes energéticos e proteicos para sustentar a producdo leiteira. As comple-
mentacdes geradas demonstraram a capacidade dos modelos em atender a estas demandas
complexas, evidenciando diferengas marcantes nas estratégias de otimizacao adotadas.

No cendrio de livre disponibilidade (Figuras 7 e 8), o modelo com penalizac¢des de-
monstrou preferéncia por ingredientes de alta densidade nutricional, especialmente aque-
les ricos em proteina e energia. Esta estratégia resultou em formulagdes mais concen-
tradas, com menor volume total de complementagdo, mas custos unitdrios superiores. O
modelo por restricdes adotou abordagem mais diversificada, distribuindo os aportes nu-
tricionais entre diferentes ingredientes, resultando em formula¢des de menor custo total.

No cendrio restritivo (Figuras 9 e 10), as limitacdes de ingredientes intensifica-
ram as diferencas entre os modelos. O modelo com penaliza¢des enfrentou maiores di-
ficuldades para manter a precisdo nutricional, resultando em aumentos significativos de
custo para compensar as restricdes impostas. O modelo por restricdes demonstrou maior
adaptabilidade, utilizando eficientemente os ingredientes disponiveis dentro das faixas de
tolerancia ampliadas.

A andlise comparativa revelou que o grupo de alta produgdo representa o maior
desafio de formulag@o, com ambos os modelos apresentando custos superiores em relacao
aos demais grupos. O modelo com penalizagdes mostrou-se mais adequado quando a pre-
cisdo nutricional € prioritdria, enquanto o modelo por restri¢des ofereceu melhor relagdao
custo-beneficio, especialmente sob limitagdes operacionais.



5.4.3. Complementacoes para Média Producao

Dieta #374 - Média Producao
Data: 17/07/2025 19:10:18 | Custo Total: R$ 8.92 | Qtd. Animais: 19

Dieta #386 - Média Producao
Data: 17/07/2025 19:54:38 | Custo Total: R$ 7.79 | Qtd. Animais: 19
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Ingrediente Quantidade (kg) Custo (RS) Ingrediente Quantidade (kg) Custo (RS)

Casca de soja 2.74 5.48 Casca de soja 2,03 4.0

Farelo de soja 1.23 2.48 Farelo de soja 1.66 332

Racao BoviClara 0.49 0.98 Ragao BoviClara 0.20 0.40
Nutriente Dieta Base Necessario Déficit Complementado Final %MS Nutriente Dieta Base Necessario Deficit ‘Complementado Final %MS
Amido 391 412 021 021 412 209% Amido 391 412 021 0 402 209%
FDA 3.04 3.75 0.7 1.5 419 21.3% FDA 3.04 375 o0n 0.90 394 20.5%
FDN 553 6.79 1.26 1.93 7.46 378% FDN 5.53 6.79 1.26 1.53 7.06 36.8%
Materia seca 1563 19.39 376 4.09 19.73 100.0% Matéria seca 1563 19.39 3.76 3.57 19.20 100.0%
NDT 1097 13.30 233 2.45 13.42 68.0% NDT 1097 13.30 233 225 13.22 68.9%
Proteina 249 3.57 1.08 1.08 357 18.1% Proteina 2.49 357 1.08 1.2 361 18.8%

Figura 11. Cenario 1 (MCP)
Dieta #446 - Média Producao
Data: 18/07/2025 12:16:59 | Custo Total: R$ 9.83 | Qtd. Animais: 19

Figura 12. Cenario 1 (MPR)
Dieta #455 - Média Producao
Data: 18/07/2025 13:12:51 | Custo Total: R$ 8.72 | Qtd. Animais: 19

Ingrediente Quantidade (kg) Custo (R$) Ingrediente Quantidade (kg) Custo (R$)

Aveia com Azevém Pastagem 5.00 1.00 Aveia com Azevém Pastagem 5.54 1.11

Casca de soja 0.98 1.96 Casca de soja 0.75 1.50

Racao BoviClara 3.43 6.86 Racao BoviClara 3.05 6.10
Nutriente Dieta Base  Necessario Deficit  Complementado Final %MS Nutriente DietaBase  Necessdrio Déficit  Complementado Final %MS
Amido 391 412 021 116 5.07 24.7% Amido 391 412 0.21 103 194 24.6%
FDA 3.04 3.75 on 0.79 3.83 18.6% FDA 3.04 3.75 on 0.70 374 186%
FON 553 6.79 126 148 7.01 30.2% FON 553 6.79 1.26 133 6.86 34.2%
Materia seca 15.63 19.39 3.76 488 2052 100.0% Matéria seca 1563 19.39 376 443 2006 100.0%
NDT 1097 1330 233 358 1455 70.9% NDT 1097 13.30 233 325 14.22 70.9%
Prateina 249 357 1.08 1.08 357 17.4% Proteina 2.49 357 1.08 0.99 348 17.4%

Figura 13. Cenario 2 (MCP)

Figura 14. Cenario 2 (MPR)

As complementacdes para média producdo apresentaram o melhor equilibrio en-

tre exigéncias nutricionais e viabilidade econdmica, constituindo o grupo com menores
custos absolutos de formulacdo. Os modelos demonstraram desempenho estavel e con-
sistente, evidenciando menor complexidade de formulagdo comparativamente aos grupos
de maior demanda nutricional.

No cendrio de livre disponibilidade (Figuras 11 e 12), ambos os modelos apre-
sentaram convergéncia satisfatoria, com diferencas de custo proporcionalmente menores
que as observadas nos demais grupos. O modelo com penalizagdes manteve sua carac-
teristica de precisdo nutricional, enquanto o modelo por restricdes demonstrou eficiéncia
econOmica superior, confirmando o padrdo observado nos grupos anteriores.

No cendrio restritivo (Figuras 13 e 14), as limitacdes de ingredientes impactaram
moderadamente as formulagdes, evidenciando maior flexibilidade deste grupo em relagao
as restricoes operacionais. O modelo com penalizagdes apresentou adaptacdo adequada
as limitagcdes, mantendo custos relativamente controlados. O modelo por restri¢des con-
firmou sua vantagem econdmica, operando eficientemente dentro das faixas de tolerancia
estabelecidas.

A anélise comparativa do grupo de média producdo revelou maior estabilidade e
previsibilidade nas formulagdes, com ambos os modelos apresentando desempenho equi-
librado. Este grupo demonstrou ser o mais adequado para implementacao prética, ofere-
cendo boa relacdo custo-beneficio e menor sensibilidade as variacdes operacionais.
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5.5. Analise Economica das Complementacoes

A andlise dos custos das dietas geradas pelo SINBOV evidencia a capacidade do
sistema em otimizar economicamente as complementagdes, respeitando as diferentes exi-
géncias nutricionais de cada grupo produtivo.

Observa-se que o modelo com penalizacdes resulta em dietas de maior custo, uma
vez que impde o atendimento obrigatdrio a todos os requisitos nutricionais. J4 o modelo
por restrigdes trabalha com faixas minimas e maximas de aceitacio, o que proporciona
maior flexibilidade na formulagdo. Isso permite o uso de uma menor quantidade de ingre-
dientes na complementacdo e, consequentemente, obtendo custos mais baixos em relagao
ao modelo com penalizacdes.

5.6. Eficiéncia Nutricional

A avaliacdo da eficiéncia nutricional confirmou a adequacgdo das formulagdes ge-
radas pelo SINBOV para todos os grupos produtivos, evidenciando sua capacidade de cor-
rigir os déficits nutricionais identificados. O modelo com penalizacdes manteve elevada
precisdo no atendimento aos requisitos nutricionais, alcangando de forma consistente os
valores-alvo estabelecidos, sem gerar excessos significativos.

O modelo baseado em restricdes também demonstrou eficiéncia na geracdo de
dietas balanceadas, respeitando rigorosamente os limites estabelecidos para cada nutri-
ente. Essa abordagem mostrou-se eficaz para garantir a conformidade com os requisitos
técnicos, desde que os parametros estejam corretamente definidos e vidveis.

A validagao técnica das dietas geradas foi conduzida pelo profissional da drea que
acompanhou o processo, confirmando que as formulacdes atendem aos padrdes aceitaveis
para bovinos leiteiros. De acordo com sua andlise, as dietas produzidas pelo sistema
apresentam composicao nutricional compativel com os requisitos da categoria animal,
considerando as limitagdes inerentes a um sistema automatizado de formulagao.

Embora o SINBOV demonstre capacidade de gerar formulacdes nutricionalmente
adequadas, sua versdo atual ainda ndo contempla fatores cruciais para a formulacio ideal
de dietas para bovinos leiteiros. Elementos como interacdes entre nutrientes, palatabili-
dade dos ingredientes e caracteristicas fisioldgicas especificas dos animais nao sao con-
siderados, o que pode resultar em formulacdes vidveis do ponto de vista matematico,
mas com limitacdes praticas. Em comparacio com sistemas comerciais consolidados —
que integram décadas de conhecimento zootécnico e validacdo em campo — o SINBOV
se apresenta como uma solu¢do automatizada que prioriza a otimiza¢ao econdmica € o
atendimento aos requisitos nutricionais basicos. Ainda assim, os resultados obtidos de-
monstram que o sistema € capaz de se aproximar dos padrdes técnicos recomendados,
configurando-se como uma ferramenta vidvel de apoio a tomada de decisdes em propri-
edades leiteiras, sobretudo quando utilizada em conjunto com a experiéncia de profissio-
nais especializados.

6. Consideracoes Finais

O desenvolvimento do Sistema Inteligente para Nutri¢cdo de Bovinos (SINBOV)
demonstrou a viabilidade de aplicar técnicas de otimiza¢cdo matemaética para automatizar
a formulagao de dietas complementares em propriedades leiteiras. Os resultados obtidos
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evidenciaram que o sistema é capaz de gerar complementagdes nutricionalmente ade-
quadas e economicamente otimizadas, respeitando as diferentes exigéncias dos grupos
produtivos identificados. A comparagdo entre os modelos criados revelou caracteristicas
distintas, com o primeiro oferecendo eficiéncia econdmica e o segundo aliando maior
precisdo nutricional com custos reduzidos.

Cabe destacar que este trabalho reafirma a relevancia e o potencial da Programa-
cdo Linear como ferramenta de otimiza¢c@o contemporanea, demonstrando que, contrari-
amente a percep¢ao de que se trata de uma técnica ultrapassada, ela permanece altamente
eficaz para a resolucdo de problemas complexos e atuais, especialmente quando aplicada
a cendrios com multiplas varidveis e restrigoes.

Embora este trabalho tenha adotado uma metodologia focada em um conjunto
especifico de nutrientes, o SINBOV ¢ capaz de operar com qualquer nutriente expresso
em base de matéria seca, desde que os dados necessdrios estejam devidamente cadastra-
dos no sistema. Isso evidencia a flexibilidade da ferramenta para diferentes abordagens
nutricionais e demandas de formulacao.

O sistema atual apresenta possibilidades para desenvolvimentos futuros. Uma das
evolugdes desejaveis € a implementacdo de suporte a diferentes unidades de medida, o que
ampliaria a flexibilidade operacional e facilitaria a integracdo com diferentes praticas de
manejo. Além disso, melhorias nos modelos matematicos podem ampliar a qualidade das
complementacdes, reduzindo excessos nutricionais € incorporando maior quantidade de
dados individuais dos animais, aproximando-se dos padrdes estabelecidos por softwares
comerciais consolidados.

Uma evolugdo natural do sistema seria a transi¢do da atual abordagem de comple-
mentacao para a formulacdo completa de dietas, o que exigiria avancos na modelagem ma-
temadtica e na incorporaciao de conhecimento zootécnico especializado. Nesse contexto,
destaca-se a importancia de implementar o cdlculo automético dos requisitos nutricionais
a partir de equagoes estabelecidas pelo National Academies of Sciences, Engineering and
Medicine (2021) e National Research Council (2001), utilizando diretamente os dados
individuais dos animais. Essa funcionalidade eliminaria a necessidade de definicdo ma-
nual dos requisitos, aumentando a precisao das formulagdes e reduzindo a dependéncia
de conhecimento técnico especializado por parte do usudrio.

A necessidade de validagdo pratica dos resultados em condig¢des reais de producao
aponta para a importancia de estudos complementares. Avaliagdes de desempenho ani-
mal, aceitabilidade das dietas e viabilidade operacional sdo fundamentais para consolidar
a eficdcia do SINBOV como ferramenta de apoio a tomada de decisdes em propriedades
leiteiras.

Por fim, o SINBOV representa uma contribui¢do significativa para a automatizacao
de processos em nutri¢do animal, demonstrando que € possivel integrar conhecimento téc-
nico especializado com técnicas computacionais avangcadas para gerar solu¢des praticas
e economicamente vidveis. Os resultados obtidos estabelecem uma base solida para de-
senvolvimentos futuros, que poderdo expandir as funcionalidades do sistema e aprimorar
sua aplicabilidade em diferentes contextos produtivos, contribuindo para a modernizacao
e eficiéncia da pecudria leiteira.
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