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LISTA DE SIMBOLOS

Abreviagao Unidade Descri¢ao

A g/kg Teor de nitrogénio ndo protéico no alimento

A g/kg Teor de carboidratos soliveis em
detergente neutro no alimento

B1 g/kg Teor de proteina soltivel em detergente
neutro no alimento

B1' g/kg Teor de carboidratos ndo fibrosos, porém,
insoluveis em detergente neutro no
alimento

B2 g/kg Teor de proteina potencialmente
degradavel, porém, insolivel em detergente
neutro, no alimento

B2' g/kg Teor de carboidratos fibrosos
potencialmente degradaveis no alimento

C g/kg Teor de compostos nitrogenados
indegradaveis no alimento

c g/kg Teor de carboidratos ndo degradaveis no
alimento

[Ca] g/kg Teor de Célcio no alimento

[C]] g/kg Teor de cloro no alimento

[Co] mg/kg Teor de cobalto no alimento

CT g/kg Teor de carboidratos do alimento

[Cu] mg/kg Teor de cobre no alimento

[EL(] MlJ/kg Teor de energia liquida total da racdo

F g/kg Teor de fibra no alimento

[Fe] mg/kg Teor de ferro no alimento

FE adimensional Teor de fibra fisicamente efetiva da racao

GB g/kg Teor de gordura bruta no alimento

[1] mg/kg Teor de iodo no alimento

[K] g/kg Teor de potéssio no alimento

[Mg] g/kg Teor de magnésio no alimento

MM g/kg Teor de matéria mineral no alimento

[Mn] mg/kg Teor de manganés no alimento

[Na] g/kg Teor de sodio no alimento

[P] g/kg Teor de fosforo no alimento

PB g/kg Teor de proteina bruta no alimento

[PM] adimensional Teor de proteina metabolizavel da ragdo
total

[S] g/kg Teor de enxofre no alimento

[Se] mg/kg Teor de selénio no alimento

[TNAD] adimensional Teor do total de nutrientes aparentemente
digeriveis da racao

[Zn] mg/kg Teor de zinco no alimento

vil



Abreviagao Unidade Descri¢ao

AGV g/d Quantidade de acidos graxos volateis
produzidos a partir do alimento

BACNFpepup g/d Quantidade de peptideos retidos pelas
bactérias que utilizam carboidratos nao
fibrosos

BACT g/d Biomassa de células produzidas a partir da
disponibilidade ruminal total de
carboidratos fornecidos pelo alimento

BACTCF g/d Biomassa de células microbianas
produzidas a partir da disponibilidade
ruminal dos carboidratos fibrosos
fornecidos pelo alimento

BACTCFrazao adimensional Proporcao de bactérias que utilizam
carboidratos fibrosos em relagao ao total de
bactérias

BACTCFred g/d Reducdo na quantidade de bactérias que
utilizam carboidratos fibrosos devido a
deficiéncia de nitrogénio no rimen

BACTNF g/d Biomassa de células produzidas a partir da
disponibilidade ruminal dos carboidratos
ndo fibrosos fornecidos pelo alimento

BACTNFmass g Biomassa de bactérias que utilizam
carboidratos nao fibrosos

BACTred g/d Reducdo na quantidade de bactérias devido
a deficiéncia de nitrogénio no rimen

BNAR g/d Balanco do nitrogénio amoniacal ruminal

CA' g/d Quantidade de fragdo A' fornecida pelo
alimento

CBI' g/d Quantidade de fragdo B1' fornecida pelo
alimento

CB2' g/d Quantidade de fragao B2' fornecida pelo
alimento

cC g/d Quantidade da fragao C' fornecida pelo
alimento

cd adimensional Coeficiente de digestibilidade intestinal da
fracao B1'

CED MJ/d Montante de energia digerivel disponivel ao
animal, provida pela ragdo

CEM MJ/d Montante de energia metabolizavel
disponivel ao animal, provido pela ragdo

CEM/UTM MJ/kg"" Montante de energia metabolizavel
disponivel ao animal corrigida para a
unidade de tamanho metabdlico

CF g/d Quantidade de carboidratos fibrosos
fornecida pelo alimento

CF%M % CF/kg corrigido para a % da massa corporal
do animal

CF/kg kg/d CF corrigido para kg/d
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Abreviagao Unidade Descri¢ao

CFred g/d Quantidade da fracao B2' ndo degradada
pelas bactérias que utilizam carboidratos
fibrosos

CFredRazao adimensional Razao entre CFred e o total de DRB2'

Cinzas g/d Quantidade de cinzas fornecida pelo
alimento

Cl g/d Quantidade de cloro fornecida pelo
alimento

CNF g/d Quantidade de carboidratos nao fibrosos
fornecida pelo alimento

Co mg/d Quantidade de cobalto fornecida pelo
alimento

CPEPUP g/d Quantidade de peptideos degradados que
foram utilizados pelas bactérias mais os
peptideos que escaparam do rimen

Crescimento h Tempo necessario para o crescimento
bacteriano admitindo a taxa de passagem de
liquidos

CT g/d Quantidade de carboidratos totais fornecida
pelo alimento

Cu mg/d Quantidade de cobre fornecida pelo
alimento

Desaparecimento h Tempo necessario para o desaparecimento
das bactérias e dos peptideos

DIANM g/d Digestibilidade intestinal dos acidos
nucléicos microbianos

DIB1 g/d Digestibilidade intestinal da fracdo B1 que
escapa a degradagdo ruminal

DIB2 g/d Digestibilidade intestinal da fracdo B2 que
escapa a degradagdo ruminal

DICA g/d Digestibilidade intestinal dos carboidratos
oriundos do alimento

DICM g/d Digestibilidade intestinal dos carboidratos
microbianos

DIG g/d Digestibilidade intestinal da gordura total

DIGA g/d Digestibilidade intestinal da gordura
oriunda do alimento

DIGM g/d Digestibilidade intestinal da gordura
microbiana

DIP g/d Digestibilidade intestinal da proteina

DIPA g/d Digestibilidade intestinal total da proteina
de origem alimentar

DIPVM g/d Digestibilidade intestinal da proteina
verdadeira de origem microbiana

DITC g/d Digestibilidade intestinal do total de
carboidratos

dM/dt kg/d Taxa de ganho de massa corporal pelo

animal
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Abreviagao Unidade Descri¢ao

DRA g/d Disponibilidade ruminal da fragdo A
fornecida pelo alimento

DRA' g/d Disponibilidade ruminal da fragao A'
fornecida pelo alimento

DRBI g/d Disponibilidade ruminal da fragdo B1
fornecida pelo alimento

DRBI' g/d Disponibilidade ruminal da fragao B1'
fornecida pelo alimento

DRBI1 aj g/d Disponibilidade ruminal da fragdo B1
ajustada devido ao escape ruminal de
peptideos

DRB2 g/d Disponibilidade ruminal da fragao B2
fornecida pelo alimento

DRB2' g/d Disponibilidade ruminal da fragao B2'
fornecida pelo alimento

DRB?2 aj g/d Disponibilidade ruminal da fragao B2
ajustada devido ao escape ruminal de
peptideos

DRB2'aj g/d Disponibilidade ruminal da fragao B2'
ajustada devido a deficiéncia ruminal de
nitrogénio

DRPEP g/d Disponibilidade ruminal de peptideos
fornecidos pelo alimento

DRPEPh g/h Taxa de disponibilizagdao dos peptideos no
rimen

EBACTrazao adimensional Proporg¢do de bactérias produzidas a partir

do iésimo alimento em relacdo ao total de
bactérias produzidas

EL, MJ/d Exigéncia em energia liquida para o ganho
em massa corporal

ELn MJ/d Montante de energia liquida exigido para o
desempenho do processo de manutengdo do
animal

EL; MJ/d Exigéncia total em energia liquida

EPEPUP g/d Escape ruminal de peptideos

ERA' g/d Escape ruminal da fragdo A' fornecida pelo
alimento

ERANM g/d Escape ruminal de 4cidos nucléicos
microbianos

ERBI1 g/d Escape ruminal da fragdo B1 fornecida pelo
alimento

ERBI' g/d Escape ruminal da fragdo B1' fornecida
pelo alimento

ERBIlaj g/d Escape ruminal da fragdo B1 ajustada
devido ao escape de peptideos do rimen

ERB2 g/d Escape ruminal da fragdo B2 fornecida pelo
alimento

ERB2' g/d Escape ruminal da fragdo B2' fornecida

pelo alimento



Abreviagao Unidade Descri¢ao

ERB2aj g/d Escape ruminal da fragdo B2 ajustada
devido ao escape de peptideos do rimen

ERB2'aj g/d Escape ruminal da fragdo B2' ajustada
devido a deficiéncia de nitrogénio no rimen

ERC g/d Escape ruminal da fragdo C fornecida pelo
alimento

ERC' g/d Escape ruminal da fragdo C' fornecida pelo
alimento

ERcinzasM g/d Escape ruminal de cinzas associadas a
biomassa microbiana

ERCTM g/d Escape ruminal de carboidratos totais
microbianos

ERGB g/d Escape ruminal de gordura

ERGM g/d Escape ruminal de gordura microbiana

ERPBM g/d Escape ruminal de proteina bruta
microbiana

ERPPCM g/d Escape ruminal de proteinas ligadas a
parede celular microbiana

FE g/d Quantidade de fibra fisicamente efetiva
fornecida pelo alimento

Fe mg/d Quantidade de ferro fornecida pelo
alimento

fef adimensional Fator de efetividade fisica da fibra contida
no alimento, (0 <fef<1)

Fibra g/d Quantidade de fibra fornecida pelo
alimento

G g/d Quantidade de gordura fornecida pelo
alimento

I mg/d Quantidade de iodo fornecida pelo alimento

IMP % Acréscimo porcentual no rendimento
devido a disponibilidade de peptideos em
relagdo as fragdes A' e B1'

K g/d Quantidade de potéssio fornecida pelo
alimento

ka h! Taxa de disponibilizacdo das fracdes
nitrogenadas para o ataque microbiano

k,' h! Taxa de disponilizacao das fragdes fibrosas
para o ataque microbiano

ka1 h! Taxa de digestdo da fracdo B1

kat' h! Taxa de digestdo da fragdo A

koo h! Taxa de digestdo da fracdo B2

ka' h! Taxa de digestdo da fragao BI'

kgs' h! Taxa de digestdo da fragao B2'

ke h! Taxa de escape ruminal das particulas
fibrosas para o restante do TGI

ks h! Taxa de dilui¢ao de liquidos no ramen
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Abreviagao Unidade Descri¢ao

King adimensional Eficiéncia total de utiliza¢do da energia
metabolizavel da racao pelo animal para
efetuar os processo de manutengdo e ganho
em massa corporal

K1 adimensional taxa de manutencao das bactérias que
utilizam os carboidratos fibrosos

Ko adimensional taxa de manutengao das bactérias que
utilizam os carboidratos ndo fibrosos

k; h! Taxa de passagem das particulas fibrosas
longas recém ingeridas para as porc¢oes
ventrais do rimen

kup g peptideo/ g Taxa de utilizagao de peptideos pelas

células/ h bactérias que fermentam carboidratos nao

fibrosos

Kupi g peptideo/ g Taxa de utilizagao de peptideos corrigida

células/ h em func¢ao da oferta de ionoforos na ragao

M kg Massa corporal do animal

MCV, kg Massa corporal isenta de conteudo
gastrintestinal geral (para zebuinos e
mesticos)

MCV, kg Massa corporal isenta de conteudo
gastrintestinal para animais mesti¢os

MCV, kg Massa corporal isenta de conteudo
gastrintestinal para animais zebuinos

Mg g/d Quantidade de magnésio fornecida pelo
alimento

Mn mg/d Quantidade de manganés fornecida pelo
alimento

MRF g/kg de massa Massa ruminal de fibra

corporal do animal
MRFpMax g/kg de massa Capacidade maxima de retencdo de fibra no
corporal do animal rimen

MSI g/d Quantidade de matéria seca indigerivel

N BACTCF g/d Quantidade de nitrogénio contido na
biomassa produzida no ramen a partir dos
carboidratos fibrosos

N BACTNF g/d Quantidade de nitrogénio contido na
biomassa produzida no ramen a partir dos
carboidratos ndo fibrosos fornecidos pelo
alimento

Na g/d Quantidade de sodio fornecida pelo
alimento

NAM BACTCF g/d Nitrogénio amoniacal retido pelos
microrganismos que utilizam os
carboidratos fibrosos

NAM BACTNF g/d Nitrogénio amoniacal retido pelos

microrganismos que utilizam os
carboidratos nao fibrosos
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Abreviagao Unidade Descri¢ao

NPEPUP g/d Nitrogénio contido nos peptideos
assimilados pelos microrganismos que
utilizam os carboidratos nao fibrosos

NPEPUPaj g/d Nitrogénio contido nos peptideos retidos
pelos microrganismos que utilizam os
carboidratos ndo fibrosos ajustado para o
escape ruminal de peptideos

NperBACT g/d Crescimento microbiano permitido pela
disponibilidade ruminal de nitrogénio

P g/d Quantidade de fosforo fornecida pelo
alimento

PA g/d Quantidade da fragcdo A fornecida pelo
alimento

PB g/d Quantidade de proteina bruta fornecida pelo
alimento

PB1 g/d Quantidade da fragcdo B1 fornecida pelo
alimento

PB2 g/d Quantidade da fragcdo B2 fornecida pelo
alimento

PC g/d Quantidade da fragdo C fornecida pelo
alimento

PD g/d Exigéncia em proteina metabolizdvel para
suprir os processos de sintese para
substituicdo dos tecidos em processo
continuo de descamagdo

PDR g/d Total de proteina verdadeira degradavel no
rimen

PEPUP g/d Montante de peptideos assimilados pelos
microrganismos

PEPUPaj g/d Montante de peptideos assimilados pelos
microrganismos ajustado devido ao escape
de peptideos do raimen

PFBI' g/d Perdas fecais da fracdo B1'

PFB2 g/d Perdas fecais da fracdo B2

PFB2' g/d Perdas fecais da fracao B2'

PFBACT g/d Perdas fecais de massa microbiana

PFC g/d Perdas fecais da fragdo C

PFC' g/d Perdas fecais da fracao C'

PFCinzas g/d Perdas fecais de cinzas oriundas do
alimento

PFCinzasM g/d Perdas fecais de cinzas de origem
microbiana

PFCM g/d Perdas fecais relativas ao total de
carboidratos microbianos

PFCTA g/d Perdas fecais de carboidratos totais
oriundos do alimento

PFECinzas g/d Perdas fecais endogenas de cinzas

PFEG g/d Perdas enddgenas de gordura relativas ao

consumo de alimento
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Abreviagao Unidade Descri¢ao

PFEP g/d Perdas fecais endogenas de proteina
relativas ao consumo de alimentos

PFGM g/d Perdas fecais de gordura microbiana

PFM g/d Exigéncia em proteina metabolizdvel para
suprir as perdas protéicas de origem
metabolica nas fezes

PFPA g/d Perdas fecais de proteina alimentar

PFPCM g/d Perdas fecais de parede celular microbiana

PFPM g/d Perdas fecais relativas ao total de proteina
microbiana

PL, g/d Exigéncia liquida didria em proteina para o
ganho de massa corporal esperado

PM g/d Quantidade de proteina metabolizavel
disponivel ao animal pelo fornecimento da
ragao

PM, g/d Exigéncia em proteina metabolizavel para o
processo de ganho em massa corporal
isenta de conteudo gastrintestinal

PM,, g/d Exigéncia em proteina metabolizavel para
mantenga

PU g/d Exigéncia em proteina metabolizavel para
suprir as perdas nitrogenadas urinarias

RATIO adimensional Disponibilidade de peptideos em relacao as
fracoes A' e B1' de carboidratos

RNPEPUP g/d Retencdo do nitrogénio pelos
microrganismos que utilizam os
carboidratos ndo fibrosos

S g/d Quantidade de enxofre fornecida pelo
alimento

Se mg/d Quantidade de selénio fornecida pelo
alimento

Tr h! Turnover ruminal da fibra

TMR h Tempo médio de reten¢do da fibra
fornecida pelo alimento no raimen

TNAD g/d Total de nutrientes aparentemente
digeriveis

TPFCinzas g/d Total de perdas fecais de cinzas oriundas do
alimento

TPFCT g/d Total de perdas fecais em carboidratos
oriundos do alimento

TPFG g/d Total de perdas fecais de gordura oriunda
do alimento

TPFPROT g/d Total de perdas fecais em proteinas
oriundas do alimento

U adimensional Efeito de replecdo da fibra no ramen

X g/d Quantidade do i-ésimo ingrediente da ra¢ao
total otimizada

X % Variavel que representa o teor de proteina

bruta da dieta

Xiv



Abreviagao Unidade Descri¢ao
Y g/d Reciclagem endogena de nitrogénio
amoniacal
Y1 g células/g Eficiéncia de crescimento de
carboidrato fibroso microrganismos que utilizam carboidratos
digerido fibrosos (fragdo B2'") fornecidos pelo
alimento
Y2 g células/g Eficiéncia de crescimento dos
carboidrato ndo  microrganismos que utilizam os
fibroso digerido  carboidratos ndo fibrosos (fragdo A')
fornecidos pelo alimento
Y2 g células/g Eficiéncia de crescimento microbiano
carboidrato ndo  corrigida em fun¢do de IMP
fibroso digerido
Y3 g células/g Eficiéncia de crescimento dos
carboidrato ndo  microrganismos que utilizam os
fibroso digerido  carboidratos nao fibrosos (fragao B1')
fornecidos pelo alimento
Y3' g células/g Eficiéncia de crescimento microbiano
carboidrato ndo  corrigida em fungdo de IMP
fibroso digerido
YGI1 g células/g Rendimento tedrico maximo para o
carboidratos crescimento de microrganismos ruminais
fibrosos que utilizam os carboidratos fibrosos dos
alimentos
YG2 g células/g Rendimento tedrico maximo para o
carboidratos ndo  crescimento de microrganismos ruminais
fibrosos que utilizam os carboidratos nao fibrosos
dos alimentos
Zn mg/d Quantidade de zinco fornecida pelo

alimento
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RESUMO

HENRIQUE, Douglas Sampaio, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2007. Desenvolvimento e avaliacdo de um modelo matemético para
predicdo do valor nutricional de ragbes para bovinos sujeito as
restricdes da massa de fibra no rimen. Orientador: Rogério de Paula Lana.
Co-Orientadores: Augusto César de Queiroz e Ricardo Augusto Mendonga
Vieira.

Um modelo matematico com base no Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (CNCPS) foi desenvolvido e adaptado para avaliar ragcdes para bovinos de
corte em situagdes de clima tropical. O sistema apresentado difere do CNCPS em
relagdo a modelagem dos atributos cinéticos de digestdo e passagem das particulas
insolveis no rimen, o que permitiu estimar a massa ruminal de fibra e seus efeitos
no desempenho animal. As equagdes para calcular as exigéncias de proteina
metabolizavel e energia liquida para ganho de massa corporal, assim como a
exigéncia de energia liquida para mantenga e a eficiéncia total de utilizagdo da
energia metabolizavel foram obtidas em artigos cientificos publicados no Brasil.
Nesses trabalhos a estimativa dos parametros das equacdes de regressao foram feitas
a partir de informagoes referentes a animais zebuinos e seus mesticos mantidos em
condigdes tropicais. O modelo foi avaliado usando-se 368 informagdes originalmente
publicadas em 11 teses de doutorado, 14 dissertacdes de mestrado e quatro artigos
cientificos. Destas informacdes 107 foram selecionadas para uma comparagdo com o
CNCPS. As saidas (outputs) do modelo foram consideradas satisfatorias e as
predicdes do ganho de massa corporal foram mais verossimeis do que as do CNCPS,

principalmente nos niveis de maior consumo de fibra.

XVi



ABSTRACT

HENRIQUE, Douglas Sampaio, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2007. Development and evaluation of a mathematical model to predict
the nutritional value of rations for cattle liable to rumen fiber mass
restrictions. Adviser: Rogério de Paula Lana. Co-Advisers: Augusto César
de Queiroz e Ricardo Augusto Mendonga Vieira.

A mathematical model based on Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (CNCPS) was developed and adapted to evaluate beef cattle rations at
tropical climate conditions. The presented system differs from CNCPS in the
modelling of insoluble particles digestion and passage kinetics, which allowed to
estimate ruminal fiber mass and its effects on animal performance. The equations
used to estimate metabolizable protein and net energy requirements for gain, net
energy requirement for maintenance and total efficiency of metabolizable energy
utilization were obtained from scientific articles published in Brazil. The parameters
of the regression equations in these papers were estimated using data from Bos
indicus purebred and crossbred animals raised under tropical conditions. The model
was evaluated by using a 368 information database originally published on 11
Doctoral thesis, 14 Master of Science dissertations and 4 scientific articles. From this
database, 107 information were selected in order to compare the proposed system
with CNCPS. Outputs of the model were considered adequate, and its predictive

power was superior than CNCPS, mainly on higher levels of fiber intake.
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INTRODUCAO

A importancia das questdes relacionadas ao processo decisorio e a alocacao
de recursos aumentou consideravelmente no setor agropecuario apos as mudangas
ocorridas na politica econdmica brasileira em meados da década de oitenta (Resende
Filho, 1997). Atualmente, com o advento inexoravel da globalizacdo, essas questdes
recebem atengdo ainda maior por parte de todos os setores envolvidos no
agronegocio. A possibilidade de concorrer com produtos originarios de qualquer
parte do globo terrestre intensifica as conseqiiéncias de uma decisdo incorreta, ou de
uma decisdo tomada a partir de informagdes nao confiaveis.

Na pecuaria de corte, as decisdes concernentes ao manejo nutricional dos
animais sdo de grande importancia para o sucesso do empreendimento. Essa
importancia ¢ devida a grande parcela dos custos de produgdo preenchida pelos
gastos com alimentacdo e aos efeitos da nutricdo sobre o desempenho dos animais.

A complexidade do problema da dieta para o gado estimulou o
desenvolvimento de numerosas pesquisas e ferramentas computacionais que
auxiliassem a decidir qual combina¢do de alimentos atenderia a demanda dos
animais por nutrientes, a fim de reduzir custos para o produtor. Em 1961 Waugh
aplicou técnicas de programagdo linear ao problema de minimizagdo do custo de
alimentacdo de vacas leiteiras (Agrawal e Heady, 1972). Posteriormente, varios
modelos foram criados e aperfeigoados para representar os sistemas de alimentagdo
dos ruminantes de interesse zootécnico (AFRC, 1993; NRC,1996; NRC, 2001; Fox
et al., 2004). Estes modelos tornaram-se mais complexos ao longo do tempo devido
ao acumulo de informagdes cientificas acerca das relagdes entre animal, alimento e
ambiente e a inevitavel incorporacdo de varidveis cuja interpretacdo matematica ¢é
baseada em fungdes ndo-lineares.

Atualmente, os modelos matematicos implementados (ainda por meio de
programacao linear) permitem apenas o balanceamento de ragdes de custo minimo.
Para acomodar a necessidade de uma melhor avaliagao do valor nutricional da racao
otimizada, faz-se necessario que a solucdo alcancada seja submetida a um outro

modelo que simule o valor nutritivo da mesma em condi¢des especificas.



Com o intuito de calibrar as restrigdes, os programas existentes exigem que o
processo seja repetido até que uma combinagdo satisfatoria de alimentos produza o
resultado esperado (Fox et al., 1999; 2004; NRC, 1996; 2001). Além disso, estes
sistemas foram elaborados em condi¢des distintas das existentes nos tropicos e
devido as suas propriedades mistas, pois sdo formados por equagdes matematicas
com caracteristicas mecanicistas e empiricas, suas respostas nem sempre sao
satisfatorias quando os mesmos sdo aplicados em situacdes diferentes das quais
foram criados.

O sistema desenvolvido na Universidade Cornell — CNCPS (Cornell Net
Carbohydrate and Protein System) ¢ um modelo matematico para avaliar a dicta ¢ o
desempenho de bovinos leiteiros e de corte, sendo utilizado e aprimorado desde sua
publicagcdo no meio cientifico em 1992 (Fox et al., 2004). O referido sistema pode ser
considerado como uma grande inovagao na forma de determinar as transformacgdes
que os nutrientes ingeridos sofrem no ramen. Seu conjunto de equagdes, muitas das
quais com base mecanicista, ajudou a quantificar melhor os processos de degradagao
e escape das diferentes fragdes de carboidratos e compostos nitrogenados no rimen e
permitiu estimar o crescimento microbiano de forma mais acurada do que os
sistemas que o precederam (Fox et al., 1992). Entretanto, o CNCPS apresenta as
mesmas limitacdes dos outros modelos ao ser utilizado fora das regides de clima
temperado.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver e avaliar um sistema para
verificar a qualidade de ra¢des para bovinos de corte com base no CNCPS, porém
com algumas modificagdes em relacdo as propriedades cinéticas de degradagdo e
escape dos nutrientes no ramen, as exigéncias de proteina e energia e a eficiéncia de
utilizagdo da energia metabolizdvel. As modifica¢des no sistema foram feitas com o

intuito de melhorar as predigdes em situagdes de clima tropical.



REVISAO DE LITERATURA

Consumo Voluntario

Os animais domésticos sdo alimentados ad libitum, ou seja, dispdem de oferta
de alimento praticamente em tempo integral. Isto ¢ verdade quer os animais sejam
mantidos em sistemas de criagdo intensivos, onde o suprimento de alimento esta
inteiramente sob o controle do tratador, quer manejados extensivamente, onde o
pasto disponivel varia em quantidade e qualidade conforme a época do ano. Apesar
deste livre acesso ao alimento existem situacdes em que 0s animais apresentardo
baixa ou excessiva ingestdo alimentar, o que torna o consumo voluntario e os fatores
que o governam de grande relevancia a produgdo animal (Forbes, 1995). Neste
contexto, predi¢des mais exatas do consumo sdo de fundamental importancia para a
formulagdo de ragdes objetivando prevenir a baixa ou a excessiva ingestdo alimentar
e promover maior eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes. Isto evita a limitacdo do
desempenho nos casos de baixo consumo, ou a excessiva perda em nutrientes para o
ambiente ¢ o aumento nos custos de produg¢do nos casos de consumo alimentar
luxuriante. Em ambas as situagdes podem ocorrer prejuizos a saude e ao bem-estar
animal (NRC, 2001).

A preocupagdo com a predi¢do do consumo voluntario nao € recente. Balch e
Campling (1962), em abrangente revisdo sobre o assunto, citaram varios autores €
suas contribuigdes para a constru¢do das principais teorias sobre a regulacdo do
consumo alimentar em ruminantes. Estes autores relataram a provavel existéncia de
mecanismos reguladores que dependem da integragdo de estimulos pelo sistema
nervoso central. Aspectos ligados a percep¢do do alimento e as diferencas de
palatabilidade foram analisados e, levantadas evidéncias da ocorréncia de efeito de
reple¢do sobre o trato gastrintestinal em fun¢do da substitui¢do de ragdes ricas em
energia por alimentos volumosos de maior conteudo fibroso.

Nesta revisdo também foram abordadas as teorias termostatica e quimiostatica
de regulacdo do consumo no curto prazo. A primeira foi baseada na idéia de que os
animais ingerem o alimento para manter o calor corporal e interrompem sua ingestao

para prevenir a hipertermia. A segunda hipdtese foi construida pelo fato de a infusao



de produtos finais do metabolismo microbiano ruminal na corrente sangiliinea, nas
quantidades normalmente absorvidas pelo orgdo, causar a reducdo do consumo.
Outro mecanismo regulador relatado, que atuaria em longo prazo, foi concebido a
partir da hipotese lipostatica, que exigia a postulacdo de algum sistema de
quantificagdo do tamanho das reservas corporais pelo sistema nervoso central.

Pode-se deduzir, portanto, que as informacgdes colhidas nos diferentes 6rgaos
e tecidos envolvidos devem ser integradas pelo sistema neuro-endocrino para definir
o montante de alimentos a ser consumido, de forma a atender as demandas das
fung¢des de manutencao, de producdo e de reproducao dos ruminantes.

O consumo voluntario ¢ uma fung¢do critica para a sobrevivéncia e para a
producdo animal, o que torna ldgica a hipdtese de que complexos mecanismos de sua
regulacdo desenvolveram-se ao longo do processo evolutivo das espécies de
ruminantes. A hipotese de um sistema regulador mais simples deixaria os animais tao
susceptiveis a mudancas ambientais ou fisiologicas que restringiria sua capacidade
de sobrevivéncia (Mertens, 1996).

As teorias sobre a regulacdo do consumo voluntdrio supra citadas foram
concebidas a partir do isolamento de fatores ditos determinantes, ou seja, em favor de
determinado mecanismo e em detrimento de outros que poderiam atuar no processo.
Entretanto, existem evidéncias experimentais de que tanto a reple¢do ruminal como a
acdo de acidos graxos volateis (por meio de infusdo venosa) atuem de forma aditiva
sobre o consumo, mas estes mecanismos nao tém sido considerados nos modelos de

regulacao (Forbes, 1995).

Predicéo do consumo

Existem dois métodos gerais para se estimar o consumo voluntirio: os

estudos empiricos e os estudos mecanicistas; todavia, deve-se ressaltar que a divisdo

entre eles ndo ¢ tdo evidente.



Método empirico

O método empirico ¢ utilizado para a quantificagdo do consumo (variavel
dependente) a partir de varias outras que se relacionem as caracteristicas dos animais
em questao, ao seu ambiente fisico e as caracteristicas inerentes aos alimentos de que
dispdem (varidveis independentes). Definidas as varidveis envolvidas, pode-se
seleciond-las estatisticamente com o objetivo de se estabelecer relagdes funcionais
entre as mesmas.

Via de regra, os cientistas retinem informagdes publicadas em teses,
periodicos e boletins de pesquisa e sao efetuados levantamentos pormenorizados das
caracteristicas dos animais utilizados, do periodo experimental, do manejo alimentar
e do ambiente fisico, para que os dados sejam agrupados segundo critérios
preestabelecidos (AFRC, 1993; Forbes, 1995; NRC, 1996; NRC, 2001). Neste
contexto, os animais podem ser divididos quanto ao tipo racial, tipo zootécnico e em
diferentes categorias (crescimento, terminacdo, lactacdo e gestacdo); sdo levantadas
as caracteristicas do manejo alimentar (recursos forrageiros, demais alimentos
constituintes e sua composi¢do bromatologica) e do ambiente fisico (sistemas de
criacdo, condi¢des de manejo e bioclimatologia).

As variaveis referentes as caracteristicas do animal (producdo de leite,
demanda energética e alteragdo da massa corporal) sdo analisadas isoladamente ou
associadas as caracteristicas da ragdo (composi¢cdo bromatologica, contetido
energético, teor de nitrogénio amoniacal e digestibilidade da matéria organica). Por
meio de técnicas de andlise de regressdo, sdo selecionadas as varidveis mais
importantes, cuja associacdo ao consumo ¢ descrita por uma equagao que apresente o
melhor ajuste aos dados. As informagdes relativas ao ambiente fisico sdo utilizadas
como fatores de corre¢do do consumo predito face as condigdes de manejo e as
adversidades do clima, como a quantidade de lama nos confinamentos, a temperatura
efetiva do ambiente, o regime de criacdo, se no pasto ou em confinamento, além de

correcdes para aditivos as ragcdes ou implantes anabolizantes (NRC, 1996; 2001).



Método mecanicista

O método mecanicista ¢ substanciado pela incorporacao de principios tedricos
na constru¢do de fungdes que descrevem as relagdes entre as varidveis envolvidas na
regulacdo do consumo. Tal método ¢ menos preciso, mas sua aplicacdo permite
ampla generalizacdo (Mertens, 1987; Forbes, 1995).

Mertens (1987) e Forbes (1995) apresentaram teorias semelhantes
envolvendo a energostasia e a replecdo ruminal em modelos para a predicdo do
consumo voluntario. Nestas aproximagdes supde-se que os animais devam ingerir
certa quantidade de energia alimentar para o atendimento as demandas de suas
funcdes produtivas, a menos que fatores fisicos associados a reple¢do intervenham
para restringir o consumo. Conforme estas teorias, quando alimentados com uma
mesma ragao ¢ nas mesmas condigdes de meio, os animais apresentam variagdes no
consumo que podem ser explicadas pelas diferencas genotipicas, determinantes do
potencial produtivo dos animais (Mertens, 1996).

O desenvolvimento de modelos mecanicistas para a descrigdo em termos
quantitativos dos processos relacionados ao consumo, degradacdo e retengao dos
alimentos pelos ruminantes, tem alicerce nos estudos cinéticos iniciados por Dale R.
Waldo (Mertens, 1993) com varias outras contribui¢cdes (Mertens, 1977; Orskov e
McDonald, 1979; McDonald, 1981; Dhanoa et al., 1985; Van Milgen et al., 1991).
Tais modelos permitem a identificacdo da fracdo indigerivel da fibra, que contribui
consideravelmente para retengdo de material fibroso no ramen-reticulo (Waldo et al.,
1972; Allen e Mertens, 1988; Vieira et al., 1997a).

A regulacdo do consumo, segundo Mertens (1994), envolve sinais que
operam através de varios mecanismos neuroendocrinos, tanto no curto quanto no
longo prazo. E consensual a idéia de que os animais consomem o alimento para
atender & demanda energética. Entretanto, quando dietas de baixa qualidade sdo
fornecidas, o animal consome apenas a quantidade de alimento que esteja de acordo
com a capacidade do seu trato gastrintestinal em armazena-la e processé-la (Mertens,
1987; 1994 e Forbes, 1995).

Com base nas observacdes de Lehman (citado por Balch e Campling, 1962 e
por Forbes, 1995) e no desdobramento conceitual da celulose proposto por Waldo et
al. (1972), Vieira et al. (1997b) e Gongalves et al. (2004) argumentaram que o papel

do residuo indigerivel da fibra, cuja estimativa pode ser obtida tanto in vitro como in



situ, é marcante sobre o efeito de reple¢do ruminal. Teoricamente, a capacidade de
consumo de fibra pode ser substituida pela capacidade de retencdo de fibra, corrigida
para a propor¢do de fibra efetiva que atua na manutencdo da estabilidade do
ecossistema ruminal.

A importancia da fibra indigerivel na regulacao do consumo (Allen eMertens,
1988; Vieira et al. 1997b) foi confirmada com novilhos a pasto, que apresentaram
consumo de fibra indigerivel constante e da ordem de 0,6% do peso vivo, ou seja,
independente da estacdo do ano (chuvosa ou seca) ou do grau de maturidade do pasto
(Vieira et al., 2000). Com isso, estudos para a caracterizacdo do papel que os
atributos cinéticos da fibra exercem na regulagdo do CMS sdo extremamente
necessarios para o balanceamento de ragdes em programas de formulacdo,
principalmente quando se trata de animais com elevada demanda por nutrientes (Van

Soest, 1994; Gongalves et al., 2004).

Disponibilidade ruminal de nutrientes

A digestibilidade ¢ dependente do espago de tempo que o alimento permanece
no trato digestivo para hidrélise e, conseqiientemente, tanto as taxas de degradagdo
como as de passagem estdo relacionadas com o consumo voluntario (Figura 1), termo
comumente utilizado para designar o limite maximo do apetite. As variagdes no
consumo resultam de uma interacdo complexa, a qual inclui a dieta (composi¢ao
bromatologica e estruturas anatomicas), os microrganismos do rimen (condigdes
para um crescimento Otimo), o hospedeiro (idade, tamanho, sexo e estado
fisiologico) (Mertens, 1987; Thiago e Gill, 1990 e Mertens, 1994) e, ainda, os
mecanismos psicogénicos que integram o hospedeiro ao meio (Mertens, 1987; 1994).

A fase sélida do rimen, constituida basicamente pelas particulas fibrosas,
pode ser descrita por meio de um sistema (Figura 1), baseado em cinética seqiiencial
de primeira ordem para a transferéncia de massa entre compartimentos (K, kq, k; €
k.), sendo acomodadas as etapas iniciais de preparo (k,) das particulas recém
ingeridas (UND e UNI) para o processo de degradagdo, a retengdo seletiva (k;)
dentro do subcompartimento ruminal de particulas recém ingeridas (AND e ANI)
prontas para a degradacdo (kq), € o subcompartimento de pequenas particulas (AED e

AEI) elegiveis ao escape final (k.) do rimen-reticulo. Estes processos sao resultantes



da competicdo entre os processos quimicos e fisicos da digestdo no ramen. A

concep¢do do modelo por Allen e Mertens (1988) corrobora os conceitos propostos

por Hungate (1966, citado por Ellis et al., 1979), e reafirmados por Ellis et al. (2002).

Absorvido
Ky K,
f
k k
Fq UND . AND ’ AED Ke
\E
Consumo < scape
F Ke by o
i UNI ANI ¥ AE| &
N
S
RUMEN

Figura 1 — Modelo da dindmica ruminal das fragdes alimentares insoluveis.

Particulas ndo disponiveis (U) e disponiveis para a digestdo
microbiana (A). Particulas elegiveis (E) e ndo elegiveis ao escape do
ramen (N). Fracdo alimentar insolivel potencialmente degradavel
(D) e nao degradavel (I). Fracdo degradavel (F4) e ndo degradavel
(Fi) em proporcdo ao total ingerido. Taxa de transformagdo das
particulas de uma forma nao disponivel em uma forma disponivel ao
processo de degradagdo (k,). Taxa de degradacdo da fracdo
potencialmente digerivel (kg). Taxa de passagem de particulas
fibrosas longas recém ingeridas para as por¢des ventrais do rimen
(k). Taxa de escape ruminal para o restante do trato gastrintestinal
(ke). Fonte: Allen e Mertens (1988).

Modelo sistémico

O estudo sist€émico dos métodos de avaliagdo de alimentos e predicdo de

exigéncias nutricionais de animais ruminantes permitiu compilar e sintetizar diversas

teorias e apresenta-las segundo modelo que constitui a Figura 2, apresentada em



Vieira et al. (2005). Nesta, ¢ ilustrada a compartimentalizagdo do processo digestorio
em bovinos, sendo valida esta representacdo para demais espécies de animais
ruminantes. Lipideos, minerais e perdas gasosas decorrentes do processo
fermentativo microbiano no rumen e no intestino grosso dos ruminantes foram
omitidos para simplificar o modelo.

Os compostos nitrogenados consumidos constituem o compartimento
consumo de proteina bruta (consumo PB). As fracdes que o compdem sdo: A, que
representa 0 montante em nitrogénio ndo protéico. Bl1, em que sdo reunidos os
compostos nitrogenados protéicos soluveis em solucao detergente neutra, agrupados
desta forma devido a sua uniformidade nutricional (Van Soest, 1967; Broderick,
1994; Rodigues e Vieira, 2005); B2 em que estdo compreendidos os compostos
nitrogenados insoltiveis em solucdo detergente neutra, mas potencialmente
degradaveis; e C, por reunir a fragdo de compostos nitrogenados insoluveis em
solucdo detergente neutra, porém, indegradaveis.

O mesmo conceito de uniformidade nutricional foi considerado no
fracionamento do total de carboidratos representado na Figura 2 pelo compartimento
denominado consumo total de carboidratos (consumo CT). As fragdes que o
compdem sdo: A', em que sdo agrupados carboidratos de baixo peso molecular
(agucares simples) e carboidratos ndo fibrosos soliveis em solu¢do detergente neutra;
BI', na qual sdo reunidos compostos de natureza polimérica ndo fibrosos, tais como
polissacarideos nao amilaceos ¢ amido (VanSoest et al., 1991; Mertens, 1996; Hall,
2003); B2', composta por carboidratos fibrosos (insoltiveis em solu¢ao detergente
neutra) potencialmente degradaveis; e C', basicamente, carboidratos fibrosos
indegradaveis por formarem emaranhado com a lignina (Rodrigues e Vieira, 2006).

O compartimento que representa o montante de nitrogénio reciclado pelo
corpo do animal (Nreciclado, Figura 2) merece destaque devido ao seu papel na
conservagao de nitrogénio em ruminantes. Parte substancial do nitrogénio consumido
¢ absorvido na forma de amonia pelo epitélio rumino-reticular e omasal. A amoénia ¢é
posteriormente convertida a uréia no figado. Por seu turno, a uréia retorna ao ramen

via secre¢do salivar ou por difusdo através das paredes do 6rgao.
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A conservagdo de nitrogénio ¢ inversamente proporcional ao seu teor
dietético, isto €, os mecanismos de conservagdo sdao mais eficientes em face de
restricdes nos teores dietéticos de proteina bruta (Russell et al., 1992; Silanikove,
2000). O papel de tal mecanismo de conservacdo de nitrogénio por meio da
reciclagem de uréia pode explicar o sucesso de sobrevivéncia da espécie caprina
comparativamente a ovinos € bovinos em ambientes indspitos, como regides aridas e
semi-aridas do planeta (Silanikove, 2000; Vieira et al., 2005).

O processo de degradagdo dos substratos energéticos disponiveis aos
microrganismos anaerdbios do ramen, conforme esquematizado na Figura 2, resulta
na liberagdo de suas formas mais simples (totais de carboidratos fibrosos, CFtotal, e
ndo fibrosos, CNFtotal, degradados no rimen), para que sejam assimiladas e
fermentadas por grupos de microrganismos que utilizam carboidratos fibrosos
(CFbactéria) e nao fibrosos (CNFbactéria). Simultaneamente, as fragdes protéicas
verdadeiras potencialmente degradaveis (B1 e B2) sdo desdobradas por enzimas
proteoliticas, o que leva a formacdo de um montante de peptideos que podem ser
assimilados pelas CNFbactéria. Uma vez assimilados, os mesmos podem ser
incorporados a proteina microbiana ou desdobrados aos seus mondmeros,
desaminados e fermentados. O nitrogénio amoniacal oriundo da desaminacgdo
contribui, juntamente com o nitrogénio de reciclagem endogena, para a formacao do
montante de nitrogénio amoniacal ruminal (NARtotal). Além disso, o processo de
desaminagao também produz acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR). Ambos os
grupos microbianos se servem do NARtotal, no entanto, as CFbactéria utilizam
prioritariamente esta forma de nitrogénio para seu crescimento e exigem suprimento
externo de AGCR, provido pelas CNFbactéria. O resultado deste processo
fermentativo que ocorre no interior do rimen, reticulo e omaso ¢ o crescimento
microbiano, isto €, a produ¢do de biomassa microbiana (CFbactéria + CNFbactéria) e
de 4cidos graxos volateis (AGV, Figura 2). A biomassa microbiana e a matéria
alimentar que escapa ao processo de degradacdo ruminal formam os totais de
proteina (que inclui peptideos originarios da degradacdo do alimento e &cidos
nucléicos microbianos) e de carboidratos fibrosos e nao fibrosos que sofrerdo as
acoes digestoras do restante do trato gastrintestinal. A elas se somam as fracdes
indegradaveis (ou indigeriveis) de compostos nitrogenados e de carboidratos
fibrosos, que podem ser isolados na fibra indigerivel dos alimentos, na qual encontra-

se também a lignina (Vieira et al., 2005).
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Ainda, conforme se depreende da Figura 2, a proteina verdadeira e os
carboidratos, tanto de origem alimentar como microbiana, sdo em parte digeridos
pelas enzimas do hospedeiro no intestino delgado e por enzimas produzidas por
microrganismos anaerobios existentes no intestino grosso. De tal processo resultam
0os montantes em carboidratos simples, acidos aminados e AGV para serem
assimilados pelo epitélio intestinal, bem como excretados nas fezes na forma de
residuos de carboidratos e proteinas ndo digeridos e indigeriveis de origem alimentar,
microbiana e enddgena.

Os nutrientes absorvidos em nivel de intestino (acidos aminados, peptideos,
carboidratos e AGV, Figura 2) somam-se ao AGV absorvidos pelo epitélio rumino -
reticular e omasal. Todas estas substancias sdo utilizadas em parte pelas paredes do
trato digestorio e transportadas aos Orgdos metabolizantes (figado e rins) para
transformagdo em corpos cetonicos (cetogénese), em glicose (gliconeogénese), em
proteinas de exportacdo (proteinas globulares), uréia e em demais compostos
nitrogenados destinados a excre¢do por via urinaria. Os tecidos nervoso, mamario,
muscular, adiposo e outros tecidos do ruminante, t€m a mesma demanda por glicose
que os tecidos de animais nao ruminantes. A biossintese em nivel tecidual e a
renovagdo protéica demandam substancias exportadas pelos 6rgdos metabolizantes.
A renovacdo e a mobilizagdo de reservas corporais protéicas promovem a
disponibiliza¢do e a drenagem de 4cidos aminados e metabolitos nitrogenados que
retornam aos 6rgaos metabolizantes para transformagdo em produtos de excrecao e
reciclagem endogena (Silva e Ledo, 1979; Van Soest, 1994; NRC, 1996; AFRC,
1997).

O aproveitamento dos alimentos ou de suas combinagdes que constituem as
dietas depende, portanto, de seus teores em nutrientes, da interacdo da dieta com o
processamento microbiano € com as caracteristicas do animal hospedeiro e da

eficiéncia de utilizacdo destes atributos pelo corpo animal.

Eficiéncia de utilizacédo da energia

De acordo com o estabelecido nas leis da termodinamica a sentenga entropica
do universo ¢ inevitavel, ou seja, em um determinado periodo de tempo toda a

energia capaz de realizar trabalho sera esgotada, pois a entropia do universo sempre
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aumenta. Portanto, em toda transformacao energética uma parte da energia envolvida
se torna indisponivel a realizacdo de trabalho ou para ser conservada (Brody, 1945).
Sendo a entropia, dentre outras defini¢des, a medida da desordem de um sistema
(Stryer, 1996), em uma primeira impressao, o aumento na organizacao dos sistemas
vivos, representada pelo aumento de sua massa corporal, pode nos parecer um
contra-senso ou uma negacao as leis da termodinamica. Pois se a entropia de um
sistema sempre aumenta, como podem o0s animais aumentarem sua organizagao
interna ao longo do tempo, sintetizando proteinas e outras moléculas que compdem
seu organismo?

Contudo, o aumento na organizagao interna dos animais so ¢ possivel devido
a entrada de energia de fora do sistema em questdo. Essa energia ¢ proveniente dos
alimentos ingeridos pelos animais. Portanto, o que os animais fazem durante a sua
curta existéncia é reduzir sua entropia interna aumentando a entropia dos alimentos
que os mesmos consomem. As moléculas dos alimentos ingeridos sdo
desorganizadas pelos processos digestivos e reorganizadas sob a forma de tecido
corporal.

Ao se calcular a resultante de todo esse processo, a sentenga entropica do
universo pode ser confirmada, pois do total de energia ingerida pelos animais, na
forma de alimento, uma parte sempre serd transformada em calor durante os
processos de digestdo, absor¢do, assimilagdo e excrecdo dos nutrientes (Brody,
1945). Além disso, toda essa busca pela redugdo da entropia interna ocorre apenas
por um prazo determinado, depois do qual, as funcdes bioldgicas cessam e todo o
corpo do animal se desorganiza e retorna para os ciclos do carbono e do nitrogénio.

Na produ¢do animal hé interesse em quantificar o quanto da energia alimentar
ingerida ¢ “perdida” como excreta (fezes e urina), gases e¢ calor e o quanto foi
realmente retido pelo animal na forma de tecido corporal, ou produtos como leite,
ovos e 13, ou utilizado nos processos de manutengdo da vida. Sendo assim,
denominamos eficiéncia energética a razdo entre a energia ingerida e a energia
disponivel para retengdo ou para mantenca (Brody, 1945 e Kleiber, 1975).

A eficiéncia energética pode ser didaticamente classificada de varias formas,
de acordo com os termos da razdo utilizada para calculd-la. Por exemplo, se o
interesse ¢ determinar a eficiéncia para mantenga, ky,, (Figura 3), a razdo para calcula-
la seria: energia liquida de mantenca sobre o consumo de energia metabolizavel

suficiente para a manutengao da massa corporal, sendo a energia liquida de mantenca
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correspondente ao gasto energético de um animal em periodo pds absortivo, em
ambiente termo-neutro, com o minimo de atividade fisica possivel e a energia
metabolizével igual a energia total contida no alimento descontada das “perdas” nas
fezes, urina e gases (Brody, 1945 e Kleiber, 1975). O consumo de energia
metabolizavel utilizado na situacdo acima deve ser medido no nivel de ingestdo de
mantenca (equilibrio energético, ER = 0, na Figura 3), i.e., em um nivel de consumo
em que o animal ndo esteja ganhando (energia retida positiva) ou perdendo massa
corporal (energia retida negativa).

Da mesma forma ao se dividir o montante de energia retida (por exemplo, na
forma de tecido corporal) pela diferenga entre o consumo total de energia
metabolizavel e o consumo de energia metabolizavel de mantenca (CEM,,) obtém-se
a eficiéncia de produgdo, ou mais especificamente, eficiéncia liquida de ganho, k,
(Figura 3). Eficiéncia liquida ou parcial, porque descontou-se o montante de energia
metabolizavel ingerida que foi utilizada para mantenca (Brody, 1945 e Kleiber,
1975). Outra maneira seria dividir a energia retida pelo consumo total de energia
metabolizavel, dessa forma estariamos determinando a eficiéncia bruta ou total (kmg)
de utilizagdo da energia (Brody, 1945 e Kleiber, 1975).

Os primeiros sistemas de avaliagdo de dietas para bovinos em crescimento
utilizavam as eficiéncias parciais de mantenca e ganho para estimar a energia liquida
da dieta (Lofgreen e Garrett, 1968). Nesses sistemas, cada alimento possuia duas
concentragdes de energia liquida distintas: a energia liquida de mantenga ¢ a energia
liquida de ganho, que nao podem ser somadas diretamente, pois sdo calculadas a
partir de eficiéncias diferentes (uma para mantenca e outra para ganho), cujos
denominadores ndo sdo os mesmos. Esse artificio utilizado na década de 60 permitiu
calcular por algoritmos lineares um fendmeno de natureza nao linear, pois a retencao
energética (ER na Figura 3) em funcdo do consumo de energia metabolizavel
apresenta comportamento nao linear (Figura 3). Entretanto, ao se separar o consumo
de energia metabolizavel em dois niveis, um acima e outro abaixo da mantenca, as
eficiéncias podem ser representadas pela inclinagdo de duas retas, uma para cada

nivel de consumo (Blaxter, 1956).
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+ Equilibrio energético
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Perda
>  energética
em jejum CE M

Consumo de Energia Metabolizavel

Figura 3 — Relagdo entre o consumo de energia metabolizavel e a energia
retida (ER) no corpo do animal. Explicagdes no texto. Fonte:
adaptado do NRC (1981).

Os sistemas atuais baseados em energia liquida ainda utilizam esse artificio
(NRC, 1996; Fox et al., 2004). Entretanto, os recursos computacionais existentes
permitem a determina¢do da energia liquida por meio da eficiéncia total. Henrique et
al. (2005) estimaram a eficiéncia total, ke, em fungdo do consumo de energia
metabolizdvel (CEM). Para tanto, utilizaram dados publicados em teses e
dissertacdes desenvolvidas em condi¢des tropicais, com animais zebuinos e seus
cruzamentos alimentados em niveis superiores ao de manteng¢a. A Ky, diminui
descrevendo um comportamento ndo linear a medida em que se aumenta o CEM,
como demonstrado na Figura4. Os parametros estimados pelos autores para
descrever esse comportamento possibilitariam determinar a concentracdo de energia
liquida total das dietas a partir das caracteristicas nutritivas das mesmas e obter, por
meio de processos de otimizag¢do ndo linear, o consumo de matéria seca necessario
ao atendimento de um desempenho pré-estabelecido, ao contrario dos atuais sistemas
de avaliagdo de ragdo em que o consumo precisa ser conhecido previamente para que

o desempenho seja estimado (Gill e Oldham, 1993).
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Figura 4 — Comportamento da eficiéncia bruta (kmg) em fung¢do do consumo de
energia metabolizavel.
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MATERIAL E METODOS

Descri¢éao do modelo

O modelo animal foi composto por dois conjuntos de equagdes. O primeiro
refere-se a descricdo do valor nutricional dos alimentos enquanto funcdo das
caracteristicas intrinsecas dos mesmos e das funcdes fisiologicas da categoria animal
que o recebe. O segundo conjunto de equagdes do modelo animal é referente a
determinagdo das exigé€ncias nutricionais didrias dos ruminantes, geradas pelas
fungdes produtivas e pelos processos de manutencgao. Essas equagdes foram obtidas a
partir de resultados de experimentos realizados no Brasil e no exterior (Russell et al.,
1992; Sniffen et al., 1992; Fontes, 1995; Tedeschi et al., 2000; Cannas et al., 2003;
Fox et al., 2004 e Henrique et al., 2005).

Determinag&o do valor nutritivo dos alimentos

A determinacdo do valor nutritivo dos alimentos foi realizada basicamente
por meio das equagdes matematicas descritas por Russell et al. (1992) e Sniffen et
al. (1992) com algumas modificagdes quanto a obten¢do da taxa de escape ruminal

das fragdes de carboidratos e compostos nitrogenados.

Determinacdo da quantidade de fragOes de compostos nitrogenados em cada um
dos ingredientes da racéo total

A proteina bruta foi dividida, como discutido anteriormente, em quatro

fragcdes elementares fundamentais: A, B1, B2 e C, em que A,, Bl,, B2. e C, sdo,

respectivamente, os teores das fragdes A, B1l, B2 ¢ C no i-ésimo ingrediente. Os

montantes dessas fragcoes serdo dados por:
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PA, =x,-0,001-A;;

PBI, =x,;-0,001-Bl;;

PB2, =x,-0,001-B2;;

PC, =x,-0,001-C,.
em que X, representa a quantidade (gd™") do i-ésimo ingrediente da ragdo total
otimizada, sendoi=1, 2, .... m.

Dessa forma, a quantidade total de proteina bruta, PB, ¢ idéntica a soma das

quatro parcelas anteriores:
PB, =PA, +PBl, + PB2, +PC..

Determinacdo do montante de fracdes de carboidratos em cada um dos ingredientes

da racdo total

Os carboidratos ingeridos pelos ruminantes podem ser classificados
nutricionalmente em ndo fibrosos e fibrosos. Cada uma dessas parcelas, por sua vez,
pode ser subdividida em outras duas, fracdes A' e Bl' e fracoes B2' e C',

respectivamente. A'., Bl', B2' e C' sdo, respectivamente, os teores das fragdes

A', Bl', B2'e C' nos ingredientes. Os montantes dessas fragoes serdo dados por:

CA', =x,-0,001-A";

CBI', = x, -0,001-BI',;

CB2', =x,-0,001-B2";

CC'. =x, -0,001-C"..
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Dessa forma, somando-se as quatro parcelas anteriores ¢ possivel obter a

quantidade total de carboidratos, CT,:

CT, = CA', +CBI',+CB2'.+CC'..

O total de carboidratos ndo fibrosos ¢ igual a soma das duas parcelas que o

compdem:

CNF. = CA' +CBI'.

Da mesma forma, a adicdo das duas parcelas restantes resulta no total de

carboidratos fibrosos, CF,, ou seja:

CF, = CB2',+CC",.

Logo, a quantidade total de carboidratos corresponde a soma dos totais de

carboidratos fibrosos € ndo fibrosos:

CT, = CNF, + CF..

Determinacdo da quantidade dos demais nutrientes em cada um dos ingredientes da

racéo total

Sendo GB; o teor de gordura bruta, entdo, o montante de gordura bruta G,,

contido em cada ingrediente sera dado por:

G, =x,-0,001-GB,.

Considerando MM, o teor de matéria mineral, entdo o montante de residuo

mineral ou cinzas, Cinzas,, contido em cada ingrediente serd dado por:

19



Cinzas, =x, -0,001-MM..

Sendo F,, o teor de fibra (residuo insoluvel em solug¢do detergente neutra)

entdo o montante de fibra, Fibra,, constante em cada ingrediente serd dado por:

Fibra, =x.-0,001-F..

A quantidade de fibra fisicamente efetiva, FE,, sera dada por:

FE, = fef, - Fibra,.

onde o termo fef; € [0,1] ¢ o fator de efetividade fisica da fibra, atributo do alimento.
Este fator representa, basicamente, a fracdo da quantidade de fibra existente no
alimento necessario a manutencdo de condi¢des favoraveis de crescimento
microbiano no rimen. Existe uma ampla variabilidade deste fator, a farinha de

mandioca possui fef igual a zero ( fef

min

), enquanto que o capim possui fef igual a um
(fef ).

Os minerais ou elementos inorganicos sdo essenciais ao funcionamento de
diversos sistemas multi-enzimaticos que operam em iniimeras fungdes vitais, tanto
dos microrganismos como dos animais ruminantes que os hospedam em seu trato
gastrintestinal. E estes os obtém de seu ambiente por meio do consumo de alimentos.
Para caracterizd-los nos alimentos, entdo, consideremos [Ca], [P], [Mg]., [K],
[Na], [C1], [S], [Co]., [Cu], [1]., [Fe],, [Mn], [Se]., [Zn], respectivamente, os
teores dos elementos quimicos Ca (Calcio), P (Fosforo), Mg (Magnésio), K
(Potéssio), Na (Sodio), CI (Cloro), S (Enxofre), Co (Cobalto), Cu (Cobre), I (Iodo),
Fe (Ferro), Mn (Manganés), Se (Selénio) e Zn (Zinco), entdo o montante desses

elementos quimicos nos ingredientes serd dado por:

Q; =x,-0,001-[Q] .

sendo [Q], a concentracdo do elemento quimico no i€simo ingrediente da ragao total.
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Disponibilidade ruminal das fracGes de compostos nitrogenados fornecidos pelos

ingredientes da racao

A disponibilidade da fracdo A, DRA., ¢ exatamente igual ao montante de

proteina ingerido na forma desta fracdo, ou seja:
DRA; =PA..

A disponibilidade ruminal das fragdes Bl e B2, respectivamente, DRBI. e

DRB2., sdo dadas por:

Ky,
DRBI, =PBl, -— i

1 b
ap T TMR;

Ky,
DRB2, =PB2, - — %

a2 T TMR;

em que, os termos k,. € k,, s3o as taxas de digestdo das fragdes Bl e B2,

respectivamente. O termo TMR ., corresponde ao tempo médio de retengdo da fibra

no ramen em horas (h), calculado por meio de duas clausulas:

1 quando k.. ndo se aplicar ao ingrediente 1;
TMR =
N 1
X t %’ Pparaoutros casos.

em que, k,, ¢ a taxa de passagem de particulas fibrosas longas recém ingeridas para
as porg¢des ventrais do rimen ¢ k_, € a taxa de escape ruminal das particulas fibrosas

para o restante do trato gastrintestinal. Todas as taxas sdo expressas em unidades

reciprocas de tempo (h™"). N pode ser 2 ou 3, dependendo do ingrediente alimentar.
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A disponibilidade ruminal de peptideos, DRPEP,, ¢ dada pela soma:

DRPEP, = DRBI, + DRB2, .

Escape ruminal das fracfes de compostos nitrogenados

Os escapes ruminais das fracdes Bl e B2, respectivamente representadas

pelas varidveis ERB1; e ERB2,, sdo dados pelas diferengas entre o montante de

proteina e a disponibilidade ruminal de cada uma das fragdes, ou seja,
ERBI, = PBI1. —DRBI,;
ERB2, = PB2. -DRB2..

O escape ruminal da fragdo C, ERC., ¢ igual ao montante ingerido desta

fragdo da proteina, ou seja,

ERC, = PC,.

Disponibilidade ruminal das fragdes de carboidratos

A disponibilidade ruminal das fragdes A', Bl' e B2', respectivamente,

DRA',, DRBI'; e DRB2';, sdo dadas por:

DRA'izCA'].-&;
k' 1k,

dyi

k '

d2 i

LT ’
d2 i T TMR,

DRBI', = CBI'.
k
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k'
DRB2'. = CB2,——%&1

' 1
kd3 i TR,

onde os termos k,I'., k,2" e k,3", sdo as taxas de digestdo das fragdes A', Bl' e

B2', respectivamente, e k, € a taxa de dilui¢ao de liquidos do riimen, calculada por:

e
k === .3,
> x;,-TMR,

Escape ruminal das frac¢Ges de carboidratos

Os escapes ruminais das fracdes A', Bl' e B2', respectivamente,
representadas pelas varidveis ERA'., ERBI'. e ERB2',, sdo dados pelas diferencas
entre o montante de carboidratos e a disponibilidade ruminal de cada uma das
fragdes, ou seja,

ERA' =CA'-DRA';;

ERBI', = CBI',-DRBI';

ERB2', = CB2'.—~DRB2'..

O escape ruminal da fragao C', ERC',, é exatamente igual ao montante desta

fragdo de carboidratos ingerido, ou seja,

ERC', = CC',.
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Céalculo do rendimento microbiano em nivel de rdmen

A variavel YGI ¢ o rendimento tedrico maximo para o crescimento de
microrganismos ruminais que utilizam os carboidratos fibrosos dos ingredientes. E
uma constante medida em g de massa de células por g de carboidratos fibrosos e

equivale a
YG1=04.

A varidvel YG2 ¢ o rendimento tedrico maximo para o crescimento de
microrganismos ruminais que utilizam os carboidratos ndo fibrosos dos ingredientes,
medida em g de massa de células por g de carboidratos ndo fibrosos e calculado

através de duas clausulas:

an fibra,
0,4 se=———2>0,2

Zizl X

YG2 =

0,4-q1—| 20—

100-"" fibra, _
il -0,025 caso contrario

X.

i=1" 1

As variaveis, Y1, Y2, e Y3, representam a eficiéncia de crescimento dos
microrganismos que utilizam carboidratos fibrosos (fragdo B2'), carboidratos
soluveis (fragdo A') e carboidratos ndo fibrosos (fragdo Bl'), respectivamente, e sdo

calculadas da seguinte forma:

vl = K YGL
"k, YGl+kg,"’

Y2 = Ky YG2 .
"k, - YG2+k,,"
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V3 - keYG2
"k, YG2+k,,'

onde os termos k_, e k,_, sdo as taxas de manutengdo das bactérias que utilizam os

carboidratos fibrosos e ndo fibrosos e estas constantes assumem, respectivamente, os

valores:
k. ,=0,05;
k.,=015.

A disponibilidade de peptideos em relacdo as fragdes A' e BIl' de

carboidratos, RATIO,, ¢ uma grandeza adimensional e calculada por:

RATIO, = DRPEE, .
DRPEP, + DRA'+DRBI,

O acréscimo percentual no rendimento devido a disponibilidade de peptideos

em relacdo as fracdes A' e Bl', IMP,, ¢ dado pela funcdo exponencial:

__[0,404:1n(100-RATIO; )+1,942]
IMP. =¢ .

sendo 0 <IMP. <18.

A biomassa de células produzidas a partir da disponibilidade ruminal dos

carboidratos fibrosos, BACTCE, ¢ dada por:

BACTCE =YI. - DRB2,,

As eficiéncias de crescimento microbiano corrigidas em func¢ao do IMP,, sdo:

Y2,=Y2,-(1+IMP, -0,01);
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Y3, =Y3,-(1+IMP,-0,01).

A biomassa de cé¢lulas produzidas a partir da disponibilidade ruminal dos

carboidratos ndo fibrosos, BACTNE,, ¢ dada por:

BACTNE = Y2'-DRA'+Y3'"-DRBI',.

A biomassa de células produzidas a partir da disponibilidade ruminal total dos

carboidratos, BACT,, ¢ a soma dos dois termos anteriores, ou seja,

BACT, = BACTCF, + BACTNE .

Calculo do escape de peptideos

As equagdes para o calculo do escape de peptideos foram adaptadas das
originais descritas por Fox et al. (2004).
A quantidade de nitrogénio contido na biomassa produzida no rimen a partir

dos carboidratos fibrosos e ndo fibrosos, respectivamente, NBACTCE e

NBACTNE, correspondem a 10% de suas biomassas, ou seja,

NBACTCE =0,1-BACTCE;

NBACTNE =0,1- BACTNE.

O montante de peptideos assimilados pelos microrganismos, PEPUP,,

correspondem a:

k,, - NBACTNE
k,, - NBACTNE +k,

PEPUP, = -DRPEP,,
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onde o termo k, ¢ a taxa de utilizagdo de peptideos pelas bactérias que usam

carboidratos ndo fibrosos para o seu crescimento, assumida como constante e igual a:

k,, =0,07.

Se os animais recebem iondforos na ragdo, uma condicdo especial de

arragoamento, entdo uma nova taxa de utilizacdo de peptideos (k .) deve ser

upi

utilizada, que corresponde a 66% da taxa anterior, ou seja,

k., =k, -0,66.

Os microrganismos que fermentam carboidratos fibrosos (BACTCF) utilizam
amonia como fonte preferencial de nitrogénio. Em contraste, os microrganismos que
fermentam carboidratos nao-fibrosos (BACTNF) utilizam aménia e aminodcidos
como fonte de nitrogénio. Portanto, para se determinar a quantidade de peptideos que
escapa do rimen € necessario calcular primeiramente a massa total deste Gltimo tipo

de microrganismo, BACTNFmass,, que ¢ dada pela seguinte féormula:

BACTNE,

24
TMR;

BACTNFmass; =

O total de peptideos retidos por esses microrganismos ¢ obtido pela equagdo:

BACTNFpepup = Y BACTNFmass, -k, -

i=1

A taxa de disponibilizagdo de peptideos no rumen pode ser calculada

utilizando-se a equagdo abaixo:

" DRPEP,
DRPEPh = &=l "1
24
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O tempo necessario para o crescimento bacteriano, admitindo a taxa de

passagem de liquidos ¢ obtido por:

Crescimento = L .
1-k,

O tempo necessario para o desaparecimento das bactérias e dos peptideos

corresponde a:

log

BACTNFpepup+3600

log|[1 + (crescimento — 1) +3600]

‘ 1 (crescimento—1)+3600-DRPEPh 1]
Desaparecimento = . .
3600

Entdo, o montante de peptideos assimilados pelos microrganismos pode ser

ajustado por meio das cldusulas abaixo:

PEPUPaj= DRPEPh-24 se BACTNFpepup - desaparecimento > DRPEPh ;
PEPUPaj = BACTNFpepup - desaparecimento - 24 caso contrario.

A partir do PEPUPaj e da disponibilidade ruminal de peptideos ¢ possivel

determinar o escape de peptideos do ramen, EPEP, ou seja,

EPEP = i:DRPEPi - i:PEPUPaji .

i=1 i=1

O computo do total de peptideos, CPEP, serd obviamente igual a:

CPEP = ) PEPUPaj; + EPEP.

i=1
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O total de nitrogénio contido nos peptideos retidos pelos microrganismos que
utilizam os carboidratos ndo fibrosos devera ser ajustado devido ao escape ruminal

de peptideos:

PEPUPaj

NPEPUPgj = — —

Ajuste da degradacéo ruminal de proteina devido ao escape de peptideos.
A degradagao ruminal das fragdes B1 e B2 sdo ajustadas devido ao escape de

peptideos do rimen usando as seguintes formulas, adaptadas a partir das equagdes

originais publicadas por Fox et al. (2004):

DRBlaj, = Méximo{O, DRBI, — [EPEP : (Lﬂ} :

> (DRBI;+DRB2,)

DRB2aj, = Méximo{o, DRB2, — [EPEP : (LH} .

> (DRBI;+DRB2,)

Célculo do balango do nitrogénio amoniacal ruminal (BNAR)

O nitrogénio contido nos peptideos assimilado pelas bactérias que utilizam os

carboidratos nao fibrosos, NPEPUP,, equivale a seguinte fragdo do PEPUP, :

PEPUP,

NPEPUP, =
6,25
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A retencdo do nitrogénio pelas bactérias que utilizam os carboidratos nao

fibrosos, RNPEPUP,, ¢ calculada através de duas clausulas:

NPEPUP, se NBACTNE > NPEPUP;

0,66

RNPEPUP, = .
0,66-NBACTNE se NBACTNE < MEPUP

0,66

O nitrogénio amoniacal retido pelas bactérias que utilizam os carboidratos

fibrosos e ndo fibrosos, NAMBACTCE e NAMBACTNE, correspondem,

respectivamente, a:
NAMBACTCE = NBACTCE;
NAMBACTNE = NBACTNE — RNPEPUP..

Considere X uma varidvel que representa o teor de proteina bruta da dieta,

sendo calculada pela seguinte expressao:

100> (PA, + PBI, + PB2, + PC,)

Zm ’
X.
i=1 1

onde X €[3,2;56].

A conservagdo de nitrogénio em animais ruminantes decorre da utilizagao de
reservas corporais, drenadas para os 6rgaos metabolizantes onde ocorre producao de
uréia, a qual ¢ parcialmente excretada para o meio e parte ¢ reciclada via saliva ou
difunde-se diretamente para o interior do rimen. Esta reciclagem endogena (Y) pode

ser empiricamente estimada, com base na seguinte equacao:

Y =12,7-12,01X +0,325X".
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Uma vez que o total de proteina verdadeira degradavel no ramen, PDR, ¢

eXpresso por:

PDR =) (DRBIaj; + DRB2aj,),

i=l1

finalmente, o balanco do nitrogénio amoniacal ruminal, BNAR, pode ser entdo

calculado com base na seguinte expressao:

-m PA. m
Y PB_PDR D7 '3 RNPEPUP, -

BNAR = .
100 6,25 6,25 6,25 P

— > NAMBACTNE - ) NAMBACTCE .

i=1 i=1

Ajuste do escape ruminal de proteina devido ao escape de peptideos

O escape ruminal das fragdes B1 e B2, ¢ ajustado devido ao escape de

peptideos do rimen usando as seguintes:
ERBIlaj, = PBl, — DRBlaj; ;

ERB2aj. = PB2, — DRB2aj. .

Ajuste da produgdo microbiana e do escape ruminal da fracdo de carboidratos

fibrosos potencialmente degradaveis devido a deficiéncia ruminal de nitrogénio

O crescimento da populagdo microbiana no ramen ¢ dependente da
disponibilidade de energia e compostos nitrogenados neste compartimento. Portanto,
o primeiro limitante entre os dois substratos (carboidratos ou nitrogénio) € que
determinard o montante de células microbianas produzidas. Nas situagdes em que o

balanco de nitrogénio amoniacal ruminal (BNAR) for nulo ou positivo o modelo
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permite estimar o rendimento microbiano em funcdo da disponibilidade de

carboidratos degradaveis no rumen e em caso oposto (BNAR <0) os seguintes

procedimentos sdo executados para ajustar o rendimento microbiano e a quantidade
de carboidratos fibrosos que escapa do rumen, conforme adaptado de Tedeschi et al.
(2000) e Fox et al. (2004):

O crescimento bacteriano permitido pela quantidade de nitrogénio disponivel,

NperBACT, ¢ calculado usando a expressdo abaixo:

m . m DRA‘
Zi:] NPEPUPaj, + % LY
0,1 .

NperBACT =

A proporgao de bactérias produzidas a partir do iésimo alimento em relagdo

ao total de bactérias produzidas, EBACTrazdo,, pode ser determinada pela formula:

BACTCE + BACTNE

EBACTrazéo, = —
> (BACTCE, + BACTNE)

O efeito da deficiéncia de nitrogénio na producdo microbiana gerada a partir
de cada ingrediente da racdo ¢, entdo, determinado a partir dos dois termos
calculados anteriormente:

NperBACT, = NperBACT - EBACTrazéo, .

A diferenca entre a massa de microrganismos que pode ser produzida a partir
da energia disponivel e do nitrogénio disponivel nos permite calcular a redu¢do na

produgdo microbiana, BACTred, quando o nitrogénio ¢ o primeiro limitante:

BACTred, = (BACTCF, + BACTNE )— NperBACT., .
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A reducdo na quantidade de bactérias que utilizam carboidratos fibrosos,
BACTCFred,, devido a deficiéncia de nitrogénio no rimen ¢ computada para cada
alimento a partir da redugdo na producdo microbiana e da propor¢do de bactérias que

utilizam carboidratos fibrosos em relagdo ao total de bactérias, BACTCFrazao, :

BACTCE _
BACTCE +BACTNE ’

BACTCFrazio, =

BACTCFred, = BACTred, - BACTCFrazao;, .

A limitacdo de nitrogénio no ramen reduz a fermentacdo dos carboidratos
fibrosos devido a diminuicdo da populagdo de bactérias responsaveis pela

degradagdo desta fragdo. Para contabilizar esta reducdo utiliza-se a seguinte equacao:

BACTCFred,
Y1 ’

1

CFred, =

em que, CFred, ¢ a reducdo na fermentagdo de carboidratos fibrosos para cada

alimento.

Em conseqiiéncia aos fendomenos biologicos descritos anteriormente a
degradabilidade e o escape ruminal da fragdo B2' precisa ser ajustada, como a
seguir:

DRB2'aj, = DRB2',~CFred. ;

ERB2'aj, = ERB2',+CFred, .
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Calculo dos nutrientes contidos na hiomassa microbiana

As variaveis ERPBM,, ERPPCM,, ERANM., ERCTM,, ERGM,,
ERCinzasM,, representam respectivamente, os escapes ruminais de proteina bruta,

proteinas ligadas a parede celular, 4cidos nucléicos, carboidratos totais, gordura e
cinzas, todas associadas a biomassa microbiana. Essas variaveis sdo fragdes da

BACT. quando o BNAR ¢ positivo e da NperBACT caso contrario, sendo

calculadas por (Fox et al., 2004):
ERPBM, = 0,60-0,625 - Minimo(BACT,, NperBACT)) ;
ERPPCM; =0,25-0,625 - Minimo(BACT,, NperBACT)) ;
ERANM; =0,15-0,625 - Minimo(BACT,, NperBACT)) ;
ERCTM, =0,21-Minimo(BACT,, NperBACT,) ;
ERGM,; = 0,12 - Minimo(BACT,, NperBACT)) ;

ERCinzasM; = 0,044 - Minimo(BACT,, NperBACT)) ;

Absorcao intestinal dos nutrientes

Ocorrido o processamento do alimento ingerido e retido no rumen, tanto a
biomassa microbiana produzida sobre os substratos degradados quanto a matéria
alimentar que escapou ao processo de degradacdo, bem como os 4cidos graxos
volateis produzidos, tornam-se substrato para a absor¢do em locais especificos do
TGI dos ruminantes. Desta forma, pode-se estimar a absor¢dao intestinal dos

nutrientes com base nas equagdes a seguir, adaptadas de Russell et al. (1992) e

Sniffen et al. (1992).

34



As digestibilidades intestinais das fracdes B1 e B2 que escapam a degradacao

ruminal sdo dadas respectivamente por:

DIBL, = ERBlaj;;

DIB2, = 0,80 - ERB2aj;.

Assim a digestibilidade intestinal total da proteina de origem alimentar,

DIPA,, ¢ a soma das duas parcelas anteriores, ou seja,

DIPA, = DIBL. + DIB2,.

As digestibilidades intestinais da proteina verdadeira e dos acidos nucléicos
microbianos, respectivamente, DIPVM, e DIANM,, sdo exatamente iguais a seus

respectivos escapes ruminais microbianos, ou seja,

DIPVM, = ERPBM, ;

DIANM, = ERANM. .

A digestibilidade intestinal da proteina, DIP;, corresponde a soma dos trés

termos anteriores, ou secja,

DIP, = DIPA, + DIPVM. + DIANM. .

Absorcéo de carboidratos pelo trato gastrintestinal

A quantidade de 4cidos graxos volateis, AGV,, ¢ dada pela soma das

disponibilidades ruminais das fragdes de carboidratos, ou seja,

AGV, = DRA' +DRBI'+DRB2'aj, .
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A digestibilidade intestinal dos carboidratos, DICA,, ¢ calculada pela

seguinte expressao:

DICA. = ERA" +cd, - ERBI'+0,2 - ERB2'aj; ,

onde, o coeficiente 0,2 corresponde a digestibilidade intestinal da fragdo B2' e o

termo cd; ¢ o coeficiente de digestibilidade intestinal da fracdo BI'.
A digestibilidade intestinal dos carboidratos microbianos, DICM,, ¢

calculada sobre o escape total de carboidratos microbianos, ERCTM., dada por:

DICM, = 0,95-ERCTM, .

Portanto, a digestibilidade do total de carboidratos que fluem para o intestino,

DITC,, ¢ dada pela soma dos trés termos anteriores, ou seja,

DITC, = AGV, + DICA, + DICM. .

Absorcao intestinal da gordura

Analogamente aos carboidratos, as gorduras alimentares e microbiana
também sdo digeridas intestinalmente. Portanto, o escape ruminal de gordura,
ERGB,, ¢ a quantidade de gordura bruta constante neste ingrediente, ou seja,

ERGB, =G,

e a digestibilidade intestinal da gordura e da gordura microbiana, respectivamente,

DIGA,; e DIGM,, sdo dadas por:

DIGA, = ERGB, ;

DIGM, =0,95-ERGM, .
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A digestibilidade intestinal da gordura total, DIG,, ¢ dada pela soma dos dois

termos anteriores, ou seja,

DIG, = DIGA, + DIGM. .

Perdas fecais do ingrediente e microbianas

O balango de matéria correspondente ao que ¢ absorvido pelos animais
depende das perdas fecais, tanto de origem alimentar (ingrediente da dieta) como da
biomassa microbiana que escapam as agoOes digestoras do TGI dos ruminantes.

Assim, as perdas fecais, a comecarem pelas fragdes B2 e C, respectivamente, PFB2.

e PFC,, sdo dadas por:

PFB2, = (1-0,80)- ERB2aj, ;

PFC, = ERC, .

As perdas fecais de proteinas, PFPA., sdo iguais a soma dos dois termos

anteriores, ou seja,

PFPA, = PFB2, + PFC, .

As perdas fecais das fragcdes Bl', B2' e C', respectivamente, PFBI',, PFB2".

e PFC',, sdo expressas por:

PFBI'=(1-cd,)- ERBI'";

PFB2', = (1-0,20)- ERB2'aj;;

PFC'=ERC'.
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As perdas fecais do total de carboidratos, PFCTA ., sdo iguais a soma dos trés

termos anteriores, ou seja,

PFCTA, = PFBI'+PFB2' +PFC'. .

As perdas fecais de cinzas, PFCinzas,, sdo dadas por:

PFCinzas, = Cinzas, .

As perdas fecais de parede celular microbiana, PFPCM,, sdo dadas por:

PFPCM, = ERPPCM, .

As perdas fecais relativas ao total de proteina microbiana, PFPM., sdo

exatamente iguais ao termo anterior,

PFPM, = PFPCM, .

As perdas fecais microbianas de carboidratos, gorduras e cinzas,

respectivamente, PFCM,, PFGM,; e PFCinzasM, sao dadas por:

PFCM, =(1-0,95)- ERCTM;;

PFGM, = (1-0,95)- ERGM, ;

PFCinzasM, = ERCinzasM; .

As perdas fecais de massa microbiana sdo iguais & soma dos quatro termos

anteriores, ou seja,

PFBACT, = PFPM., + PFCM. + PFGM., + PFCinzasM, .
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Perdas fecais endogenas

As perdas fecais enddgenas correspondem as secregdes digestivas (bile, sucos
gastrico e pancreatico, enzimas ¢ muco) elaboradas pelo trato gastrintestinal, bem
como as descamacodes do epitélio ruminal e intestinal. Estas perdas sao basicamente

compostas por proteinas, gorduras e cinzas. Assim, as perdas fecais endogenas,

PFEP,, PFEG, e PFECinzas, sdo respectivamente, dadas por:

PFEP, = 0,0387-PB. ;

PFEG, =0,017-G,;

PFECinzas; = 0,0119 - Cinzas, .

Total de perdas fecais

O total de perdas fecais em proteinas, carboidratos, gordura e cinzas,

respectivamente, TPFPROT,, TPFCT,, TPFG,, TPFCinzas, sdo expressas pelas

equacgoes:

TPFPROT, = PFPA, + PFPM, + PFEP,;

TPFCT, = PFCTA, + PFCM;;

TPFG, = PFGM, + PFEG;;

TPFCinzas, = PFCinzas, + PFCinzasM, + PFECinzas, .
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Desta forma, pode-se estimar a quantidade de matéria seca indigerivel, MSI. ,

dada pela soma das quatro parcelas anteriores, ou seja,

MSI. = TPFPROT, + TPFCT, + TPFG, + TPFCinzas, .

Total de nutrientes aparentemente digeriveis

O total de nutrientes aparentemente digeriveis, TNAD,, é representado pela

seguinte expressao:

TNAD, = (PB, - TPFPROT,) + (CT, - TPFCT,) + 2,25 (G, - TPFG,) .

O teor do total de nutrientes aparentemente digeriveis da racdo, [TNAD]., ¢é

dada por:

[TNAD], = TNfDi .
X

i=1 i

Calculo da energia metabolizavel

O montante de energia digerivel disponivel ao animal, CED, provida pelos

ingredientes da racdo, medido em MJd™" é calculado pela formula adaptada do NRC

(1996):

CED =0,001-4,409-4,184 - ZTNADi .

i=l1

A energia metabolizavel corresponde ao calor de combustio do total de

compostos organicos oxidaveis pelo corpo do animal. Este montante de energia
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metabolizavel disponivel ao animal, CEM, medido em MJd™', é calculado pela

seguinte expressao:

CEM =CED-0,82.

Consumo de proteina metabolizavel

A proteina metabolizdvel corresponde ao total de acidos aminados
disponiveis a circulagdo sistémica apos a absor¢do, o que exige corre¢do para o total
de acidos nucléicos absorvidos. Esta quantidade de proteina metabolizével disponivel

ao animal, PM,, ¢ calculada da seguinte forma, segundo Sniffen et al. (1992):
PM, = DIP, - DIANM, .

O teor de proteina metabolizdvel da ragdo total otimizada, [PM], &,

evidentemente, dado por:

m

[PM]= —Zi-gn =

X.
i=1" 1

Conservacéao de energia metabolizavel em energia liquida de producéo

—3/4d—1

As estimativas abaixo sdo constantes medidas em MlJkg . Os valores

dos parametros e o modelo para calcular a energia liquida total foram publicados por
Henrique et al. (2005).
A estimativa da exigéncia de energia liquida (energia livre) para os processos

de manuten¢do, o, assume o seguinte valor constante,

o =0,305.
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A estimativa do parametro que representa o coeficiente linear entre a retencao

de energia pelo corpo do animal e o consumo de energia metabolizavel, vy, assume o

seguinte valor constante:
vy =-0,176

A estimativa da eficiéncia liquida de utilizagdo da energia metabolizavel para

o ganho em massa corporal, 0, assume o seguinte valor constante e adimensional:
6=0,37.

A eficiéncia total de utilizagdo da energia metabolizavel da racao pelo animal,

para efetuar os processos de manutencdo e ganho em massa corporal, k_ , ¢ uma

mg °

grandeza adimensional, calculada pela seguinte equacao:

0,305 0,176
m T CEM=M” CEM-M"

0,37,

onde o termo M representa a massa corporal do animal expressa em kg.

O montante de energia liquida total (mantenca e ganho), EL,, disponivel para

o animal , medida em MJd™', a partir da racdo, é calculado por:

EL, =k, -CEM.

t

O teor de energia liquida total da racdo, [EL,], é dado pela seguinte férmula:

EL,

P
i:lXi

[EL,]=
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Exigéncias nutricionais

Determinacdo da massa de corpo vazio ou massa corporal isenta de contetdo

gastrintestinal

A massa corporal isenta de contelido gastrintestinal de animais zebuinos e
mestigos, MCV, e MCV,,, respectivamente, expressa em kg, ¢ estimada por meio

de expressdes empiricas, obtidas através de regressdes estatisticas (Fontes, 1995):
MCV, =-19,61+0,92-M;
MCV,, =-34,34+0,92-M,

onde M ¢ a massa do animal, medida em kg.

A massa corporal isenta de conteido gastrintestinal para animais em geral,

MCV,, utilizada na determina¢do das exigéncias em minerais (como sera

demonstrado mais adiante) ¢ calculada da seguinte forma (Fontes, 1995):

MCV, =-29,4292 +0,92585-M.

Determinagdo da exigéncia liquida de proteina para os processos de manutencgéo
A exigéncia em proteina metabolizavel necessaria para suprir os processos de

sintese para substituicdo dos tecidos em processo continuo de descamagao,

representada pela variavel PD, ¢ calculada pela seguinte formula (NRC, 1996):

0,5
o275 M
0,67

43



A exigéncia em proteina metabolizadvel para suprir as perdas endogenas de
nitrogénio urinario, representadas pela varidvel PU, ¢ calculada pela seguinte

formula (NRC, 1996):

_02-M"
0,67

PU

A exigéncia em proteina metabolizavel para suprir as perdas protéicas de
origem metabolica nas fezes, representada pela variavel, PFM ¢ calculada pela

seguinte formula (NRC, 1996):

PFM = 0,09 - MSI.

Portanto, a exigéncia total em proteina metabolizavel para mantenga, PMm ,

¢ idéntica a soma dos trés termos anteriores, ou seja,

PM_=PD+PU+PFM.

Determinacdo da exigéncia liquida de proteina para acumulo de massa corporal e

conversao desta exigéncia para proteina metabolizavel

A taxa de ganho em massa corporal isenta de contetido gastrintestinal,

dMCV/dt, expressa em kgd™' segundo Fontes (1995), corresponde a:

AMCY _ 092 M.
dt dt

onde dM/dt, é a taxa de ganho em massa desejada, expressa em kgd™, e t é o

tempo, expresso em dias.
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Assim, a exigéncia liquida didria em proteina para o ganho esperado, ¢

calculada pelas seguintes formulas empiricas, segundo Fontes (1995):

dMCV

PL_(ZEB) = 0,453-MCV, "™ -1000- :
¢ dt

dMCV

PL,(MES) =0,631-MCV,,"**** -1000-

em que PL,(ZEB) e PL,(MES), representam a exigéncia em proteina liquida de

ganho para animais zebuinos e mestigos, respectivamente, expressa em gd .

A exigéncia em proteina metabolizavel para o processo de acimulo de massa
corporal isenta de conteudo gastrintestinal, considerado a taxa de ganho bruto

desejada, € calculada da seguinte forma (Fontes, 1995):

PL. (ZEB)
PM, (ZEB) = —& ",
g
PL. (MES)
PM, (MES) = —& ——~
B

onde PM,(ZEB) e PM,(MES) representam as exigéncias em proteina

metabolizdvel para ganho de massa corporal em animais zebuinos e mesticos,

respectivamente, ¢ o termo B, € a eficiéncia (adimensional) de utilizagdo da proteina

metabolizavel para o processo de ganho em massa corporal. Os valores de 3, estdo

expressos na tabela abaixo.

Tabela 1 — Eficiéncia de utilizagdo da proteina metabolizavel

Massas dos animais (M) B,

M <181 0,75
181<M <363 0,50
M > 363 0,41
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Determinacdo da exigéncia liquida de energia para mantenca

O montante de energia liquida para o desempenho do processo de
manutengio do animal, EL_, medido em MJd™" ¢ calculado conforme adaptado de

Henrique et al. (2005):

EL, (ZEB)=0,305-MCV,”*;

EL_(MES) =0,305-MCV,,”".
onde EL _(ZEB) e EL_(MES)representam as exigéncias em energia liquida para a
mantenca de animais zebuinos e mestigos, respectivamente.

Determinacdo da exigéncia de energia liquida para o ganho em massa corporal

As variaveis EL,(ZEB) e EL,(MES) representam a exigéncia de energia

liquida para o ganho em massa de animais zebuinos e mesticos, respectivamente,

expressa em MJd™', e calculada da seguinte forma (Fontes, 1995):

EL,(ZEB) = 0,158-MCV,"™" - 4,184. dNéfV ;

EL (MES) = 0.216- MCV,, " . 4,184. IMEV.
: dt

O montante de energia liquida total (mantenga e ganho), EL,, pode também

ser representado pela soma da energia liquida para manutengdo e ganho:

EL, =EL, +EL,.
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Determinacdo das exigéncias nutricionais em minerais
As equacdes para a determinagdo das exigéncias de minerais utilizadas foram

originalmente publicadas no NRC (1996).

As exigéncias para mantenca em calcio (Ca,_ ), fosforo (P, ) e magnésio
(Mg,,) sdo dadas, respectivamente, pelas seguintes fragdes da massa do animal:

Ca,=154-10"-M;

P =16-10"-M;

Mg, =3-10"-M.

As exigéncias para o ganho em massa corporal, isenta de conteudo

gastrintestinal, em calcio (Ca,), fosforo (P,) e magnésio (Mg,) sdo dadas,

respectivamente, pelas seguintes formulas:

Ca, =75,4-MCV, . aMCv .
dt
. dMCV
P, =45,0-MCV, " - ———;
dt
-0,2435 dMCV
Mg, =1,5-MCV, —

As exigéncias diarias em calcio, fésforo e magnésio correspondem as somas

das exigéncias para mantenca e ganho:

Ca=Ca, +Ca,;

P=P, +P,;
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Mg=Mg, +Mg,.

As exigéncias didrias para os demais minerais correspondem 4as suas

respectivas restrigdes nutricionais, e serdo tratadas na proxima se¢ao.

Determinacdo da massa ruminal de fibra e da capacidade maxima de material

fibroso no ramen

A fibra ou fibra insolivel, em Nutrigdo de Ruminantes, corresponde ao
montante de compostos parcial e lentamente digeriveis que ocupam espaco no trato
gastrintestinal dos ruminantes. O efeito de replecdo da fibra, nada mais ¢ do que o
preenchimento dos espagos ruminais vazios por este nutriente, o que pode restringir o
consumo diario de energia liquida, pois sdo inversamente relacionados (Van Soest,
1994).

O efeito de replecdo da fibra no raimen, U,, ¢ uma funcdo das propriedades
cinéticas de degradacdo e passagem do material fibroso no 6rgdo que possibilita a
estimagdo da massa ruminal de fibra. U, ¢ uma grandeza adimensional, que ¢

calculada pela seguinte expressao:

T Oko4k

al

U 1 { k, 1([0,001-132i+ c. B2

1+ +K, 5 + LI
k,'+k,_ (k' +Kr)  1000-k, 1000

kri kd3'i+kri+ka'i+kei + C'i & kri+ka'i+kei
Kok Uk [Tk, ) 1000 Ky, k- (k, ' +k,,

onde o termo k,'. ¢ a taxa ou razdo de disponibiliza¢do da fracio B2'. Em outras
palavras, k' corresponde a taxa de transformagdo das particulas fibrosas de uma
forma nao disponivel em uma forma disponivel ao processo de degradagdo. k',

representa a taxa de degradacdo da fragdo potencialmente digerivel das particulas

fibrosas. As razdes k. ', k

ai”

kg e k. devem ser multiplicadas por 24 para

ri?

conversdo da unidade h™' para d™'.
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A massa ruminal de fibra é um atributo inerente ao animal, MRF, é medida

em gkg™' e calculada por:

= Lzml“(ﬁbrai U, )} +M

A quantidade maxima de fibra no ramen do animal, MRFE

max ?

expressa em g

de massa de fibra por kg de massa corporal ¢ dada pela seguinte formula adaptada de

Cannas et al. (2003):

[23 84-10,26- ln( S Mﬂ Zﬁbra

- 24 M

Avaliacédo do modelo

O presente modelo foi avaliado a partir de informagdes obtidas em 11 teses de
doutorado ¢ 14 dissertagdes de mestrado desenvolvidas na Universidade Federal de
Vigosa (Barbosa, 1978; Margon, 1981; Galvao, 1991; Estrada, 1996; Gesualdi
Janior, 1999; Resende, 1999; Backes, 2003; Magalhaes, 2003; Miranda, 2005 e
Obeid, 2005), Universidade Estadual Paulista (Arrigoni, 1995; Henrique, 2002;
Ledo, 2002; Mendes, 2003 ¢ Faturi, 2005), Universidade de Sdo Paulo (Pereira,
2002; Putrino, 2002; Aferri, 2003 e Oliveira, 2004), Universidade Federal de Lavras
(Fontes, 1993), Universidade Federal de Minas Gerais (Languidey, 1975 e Pacola,
1977) e Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Bulle, 2000; Fernandes,
2004 e Almeida, 2005), além de quatro artigos publicados na Revista Brasileira de
Zootecnia (Fernandes et al., 2004; Chizzotti et al., 2005; Silva et al., 2005 e Pereira
et al., 2006). Destas informagdes 275 eram relativas a dados individuais obtidos nos
apéndices das teses e dissertacdes e 93 referiam-se as médias de tratamentos
especificos, totalizando 368 dados. A descri¢ao geral das informagdes encontra-se na
Tabela 2. As informagdes utilizadas relativas aos animais foram: massa corporal
média no periodo estudado, grupo genético, taxa de ganho de massa corporal e

consumo total de matéria seca. Os dados concernentes aos alimentos como a
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proporcao de cada ingrediente na ragao total acompanhado, na maioria dos trabalhos,
de sua composi¢do nutricional, também foram usados. As informag¢des necessarias
para o computo das fracdes de proteina e carboidratos utilizadas no modelo
matematico ndo estavam descritas de forma completa em todos os trabalhos. Essas
lacunas foram, entdo, preenchidas utilizando informagdes contidas em tabelas de
composicdo de alimentos para bovinos, publicadas pelo NRC (1996), por Fox et al.
(1999) e por Valadares Filho et al. (2006). As fracdes de alguns alimentos cuja
composi¢ao nessas tabelas também ndo era completa foram calculadas utilizando as
informagdes referentes a alimentos com caracteristicas nutricionais semelhantes.

A partir das informagdes obtidas estimou-se o montante de energia, proteina,
fibra e minerais ingeridos pelos animais e as exigéncias nutricionais dos mesmos.

A avaliacdo do modelo consistiu em comparar graficamente os valores de
energia liquida e proteina metabolizavel fornecidos pela racdo e exigidos pelos
animais. Outra avaliacdo foi baseada na comparacao entre os valores preditos e

observados para a taxa de ganho de massa corporal (dM/dt). Para tanto, foram

estimados valores de dM/dt a partir da energia liquida fornecida pela ragdo por meio

das equacdes abaixo adaptadas do NRC (1996):

3/4
EL, - a-MCV :
4,184
ER="ft gL
4,184

dM  12,341-ER*"* . MCV**V
dt 0,956 '

em que, o ¢ a estimativa da producdo de calor do animal em jejum

Mcalkg'3/4d'1,ELt corresponde ao total de energia liquida fornecida pela ragao em

MJd™', ER representa a energia retida no corpo do animal expressa em Mcald'e

’ e A . . ’ . —1
EL_ ¢ aexigéncia em energia liquida para mantenga expressa em Mcald™ .

50



Os valores de dM/dt observados e preditos foram comparados graficamente e

analisados por meio de seus residuos padronizados, conforme sugerido por Draper e
Smith (1966) e Montgomery (2005).

Entre os trabalhos mencionados acima, cinco (Gesualdi Junior, 1999; Bulle,
2000; Henrique, 2002; Backes 2003 e Miranda 2005) foram selecionados para uma
comparagdo entre o presente modelo e o modelo Cornell Net Carbohydrate and
Protein System (CNCPS), totalizando 107 informacdes. A razdo para a escolha
destes trabalhos foi a presenca nos mesmos da massa e da composi¢do corporal dos
animais ao abate, principalmente, o teor de gordura. A composi¢do corporal dos
animais utilizados por Miranda (2005) foi obtida na tese de Gesualdi Junior (2003),
uma vez que os autores trabalharam com os mesmos animais e apenas o ultimo
analisou o teor de proteina e gordura no corpo. Essas informagdes sdo necessarias

como entradas no CNCPS, para que a estimativa do ganho diario, dM/dt, seja mais
exata.

Os valores de dM/dt observados e preditos por ambos os modelos foram
comparados graficamente, seus residuos padronizados foram analisados conforme
Draper ¢ Smith (1966) e Montgomery (2005) e a decomposi¢ao do quadrado médio

dos desvios realizada segundo Kobayashi e Salam (2000).
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Tabela 2 — Descrigao das informagdes utilizadas para avaliagdo do modelo

Grupo genético Condicao M dw/dt® - CMS® Referéncia
sexual (kg) (kg/d)  (g/d)
3/4 Europeu-Zebu 3 castrado 394 1,160 8937 Aferri (2003)
1/2 Angus-Nelore 1 n8o-castrado 427 1,566 9741 Almeida (2005)
1/2 Canchim-Nelore 1 n@o-castrado 408 1,368 9086 Almeida (2005)
1/2 Simental-Nelore 1  ndo-castrado 434 1,491 9622 Almeida (2005)
Nelore 3 ndo-castrado 365 1,021 7651 Almeida (2005)
Nelore-Simental 3 ndo-castrado 265 0,899 4950 Arrigoni (1995)
1/2 Holandés-Zebu 16 castrado 337 1,126 8268 Backes (2003)
Nelore 8 castrado 321 1,106 7536 Backes (2003)
5/8 Holandés-Zebu 3 castrado 379 0,960 9365 Barbosa (1978)
3/4 Europeu-Zebu 3 nfo-castrado 346 1,267 7307 Bulle (2000)
Nelore 4 castrado 410 0,968 8425  Chizzotti et al. (2005)
1/2 Nelore-Angus 1 n@o-castrado 525 1,430 10660 Estrada (1996)
Nelore 1 ndo-castrado 463 1,150 8800 Estrada (1996)
1/2 Nelore-Holandés 1 ndo-castrado 527 1,410 10650 Estrada( 1996)
1/2 Nelore-Normando 1 ndo-castrado 532 1,550 10750 Estrada( 1996)
1/2 Nelore-Angus 4 castrado 407 1,284 10117 Faturi (2005)
Nelore e Canchim 5 ndo-castrado 347 1,286 9333 Fernandes (2004)
1/2 Caracu-Zebu 2 ndo-castrado 337 0,926 7545  Fernandes et al. (2004)
1/2 Holandés-Zebu 2 n@o-castrado 339 1,103 7660  Fernandes et al. (2004)
Nelore 2 ndo-castrado 333 1,122 7210  Fernandes et al. (2004)
Holandés-Zebu 4 nao-castrado 224 0,983 6375 Fontes (1993)
1/2 Nelore-Limousine 12 ndo-castrado 427 1,238 9667 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana 12 ndo-castrado 417 1,218 10268 Galvao (1991)
Nelore 12 nao-castrado 348 0,864 7970 Galvao (1991)
Santa Gertrudes 4 nao-castrado 379 1,530 8000 Henrique (2002)
1/2 Nelore-Limousine 40 ndo-castrado 406 1,065 7781  Gesualdi Junior (1999)
Holandés-Zebu 5 néo-castrado 315 0,650 7004 Languidey (1975)
Guzera 75 ndoinformou 472 1,019 8749 Ledo (2002)
Holandés-Zebu 8 castrado 314 1,238 8571 Magalhaes (2003)
Zebu 32 castrado 384 0,462 7596 Margon (1981)
3/4 Simental-Nelore 3 ndoinformou 420 1,150 10543 Mendes (2003)
Caracu 16 nao-castrado 473 0,799 6654 Miranda (2005)
Nelore 28  ndo-castrado 415 0,901 5817 Miranda (2005)
Zebu 4 ndo informou 440 1,363 9218 Obeid (2005)
Nelore 3 castrado 431 1,141 10180 Oliveira (2004)
Zebu 2 ndoinformou 336 1,109 10422 Pacola (1977)
Nelore 3 castrado 350 1,460 7923 Pereira (2002)
Holandés-Zebu 4 castrado 478 1,400 10925 Pereira et al (2006)
5/8 Angus-Nelore 4  ndo-castrado 320 1,132 5793 Putrino (2002)
Nelore 4  ndo-castrado 254 0,905 3378 Putrino (2002)
5/8 Europeu-Zebu 24 castrado 367 1,068 10095 Resende (1999)
Holandés-Zebu 4 castrado 389 0,583 7348 Silva et al. (2005)

"Massa corporal, “ganho diario de massa corporal; *Consumo de matéria seca.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O fornecimento de minerais foi adequado, na grande maioria dos casos € nao
limitou o desempenho dos animais. Este resultado era esperado, uma vez que todos
os dados utilizados para avaliacdo do modelo foram provenientes de experimentos
realizados com animais confinados, recebendo suplementacdo mineral.

O comportamento das principais varidveis do modelo esta ilustrado na Figura
5, da qual se depreende que a quantidade fornecida de energia liquida (Figura 5a) e
de proteina metabolizavel (Figura 5b) foi suficiente para atender as demandas dos
animais. De maneira geral as ragdes tinham 16% (Figura 5a) e 8% (Figura 5b) de
sobra nos niveis de energia liquida e proteina metabolizavel, respectivamente. Esta
margem de seguranca ¢ recomendada para evitar uma deficiéncia nutricional (AFRC,
1993), desde que ndo seja muito alta a ponto de tornar a ragdo antiecondmica ou de
causar danos ambientais devido a excrecdo exagerada dos nutrientes que ndo foram
assimilados pelos animais (NRC, 2001).

O consumo de matéria seca, a composi¢ao nutricional das racdes € o ganho
em massa corporal eram dados observados que foram usados como entrada no
modelo. Por isso, se a partir da andlise das respostas obtidas (outputs) a conclusao
fosse de que a quantidade de nutrientes ndo foi suficiente para atender as exigéncias,
entdo o modelo seria considerado improprio. No entanto, os resultados foram
condizentes com o desempenho dos animais e consequentemente o modelo foi
considerado adequado para a avaliacao nutricional de ragdes.

O modelo também foi testado quanto a sua capacidade de predizer o
desempenho dos animais a partir do consumo de matéria seca observado e da
composicao nutricional da dieta fornecida. Essa avaliag¢do foi feita comparando-se o

ganho em massa corporal (dM/dt ) predito pelo modelo com os valores observados e

analisando seus desvios padronizados. Como pode ser observado na Figura 5c a
média dos valores preditos foi bastante proxima dos valores observados, apesar dos
mesmos estarem muito dispersos. A dispersdo dos residuos padronizados em fung¢do
da massa corporal, apresentada na Figura 5d, foi aleatéria em torno do eixo
correspondente ao valor zero e nao apresentou qualquer tipo de tendéncia. Esses

resultados sdo indicativos de que o modelo pode ser considerado adequado para a
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predicao do ganho em massa corporal, apesar de ainda necessitar de alguns ajustes
devido a grande dispersao dos residuos (Figura 5d). Mesmo com a dispersado alta,

95% dos valores dos residuos padronizados estao compreendidos entre -2 e 2.
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Figura 5 — Dispersao dos valores de fornecimento sobre a exigéncia de energia
liquida (a) e proteina metabolizavel (b), dos valores preditos sobre os
observados para o ganho de massa corporal (¢) e dos desvios
padronizados do ganho de massa corporal sobre a massa corporal (d).

Na Figura 6 estdo representadas as relagdes da massa ruminal de fibra (MRF)
com a capacidade méaxima de retencdo de fibra no ramen, MRF,.«, (Figura 6a) e com
a eficiéncia bruta de utilizagdo da energia metabolizavel, ky,, (Figura 6¢). Também
consta da Figura 6 o comportamento da diferenga entre MRF,,x € MRF em fungdo
do consumo de fibra corrigido para a massa corporal (Figura 6b). A partir da
observagao da Figura 6a percebe-se que a massa ruminal de fibra (MRF) aumentou
com a capacidade maxima de retencdo de fibra no rimen (MRF,.x) € que a relagdo
entre essas duas varidveis foi descrita por uma equagdo alométrica. Este tipo de
equacdo ¢ utilizado na biologia por mais de um século, ¢ desde 1890 tem sido

aplicada para descrever o crescimento (em volume ou massa) de uma parte (ou
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0rgdo) do corpo em relacdao ao todo (Brody, 1945). Por meio da equagdo alométrica,
Brody e Kleiber determinaram, na década de 1930, expoentes para reduzir o efeito da
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massa corporal em comparagdes entre o metabolismo energético de animais de
espécies diferentes. No Terceiro Simp6sio sobre Metabolismo Energético, em 1964,
foi decidido utilizar o valor proposto por Kleiber (elevar a massa corporal a % de
poténcia) para calcular a massa metabdlica dos animais (Blaxter, 1965). No presente
trabalho, a MRF e a MRF,,,x foram corrigidas pela massa corporal elevada ao
expoente 1 (um), ou seja, foram consideradas diretamente proporcionais a massa
corporal. A proporcionalidade entre massa corporal, MRF e MRF,,x ¢ devida a
relagdo dessas varidveis com o volume ruminal, que por seu turno ¢ diretamente
proporcional a massa corporal do animal (Van Soest, 1994). O volume do rumen e as
propriedades cinéticas de degradacdao e passagem do material fibroso nesse
compartimento sdo determinantes da MRF, enquanto a MRF,,x €, conceitualmente,
um atributo inerente ao animal. Porém, o modelo utilizado para calcular a MRF ¢
foi adaptado do apresentado por Cannas et al. (2003) para determinar o turnover
ruminal da fibra e as estimativas desse modelo sdo influenciadas, principalmente,
pelas caracteristicas do alimento (como o teor de fibra). O ideal seria que a MRF
fosse estimada por meio de um modelo desenvolvido a partir das caracteristicas
fisicas do animal, mas durante a realizagio do presente trabalho ndo foram
encontradas informacdes que possibilitassem a concepgao de tal modelo.

A diferenca entre MRF,,.,x ¢ MRF em fun¢do do consumo diario de fibra
corrigido para a massa corporal ¢ apresentada na Figura 6b. Quando essa diferenca
assume valores negativos significa que a MRF foi superior a MRF,,.x, ou seja, o nivel
em que ocorre efeito de replecao no rumen foi atingido (Vieira e Fernandes, 2006).
As informagdes referentes as situagdes em que houve replegdo estdo destacadas por
uma elipse na Figura 6b. Estas informagdes foram obtidas a partir de 15 dados
pertencentes a tese de Resende (1999) e referem-se aos tratamentos em que foram
fornecidos de 55 a 85% de feno de tanzania na matéria natural. O feno de tanzania
utilizado possuia em torno de 75% de fibra e devido aos atributos cinéticos de
degradacdo e passagem dessa fibra, provavelmente, houve a replecdo. Nos outros
casos a replecdo ndo aconteceu. Quando sdo fornecidas aos animais dietas com alto
teor de fibra e, concomitantemente baixos teores de energia, a ingestdo ¢ limitada
pela capacidade fisica do animal em reter o alimento no rimen e torna-se uma fungdo
das caracteristicas dietéticas como a concentra¢do de fibra na racdo (Mertens, 1987).
O oposto ocorre quando ragdes com baixos niveis de fibra e altas concentragdes

energéticas sdo fornecidas. Nesses casos, o consumo ¢ controlado pelas demandas

56



fisiologicas de energia e ¢ primariamente uma funcao das caracteristicas do animal
(Mertens, 1987). Apenas no caso das 15 informagdes em que os valores de MRF . —
MREF foram negativos o consumo foi restringido pela capacidade fisica de reten¢do
de fibra no ramen. Segundo Waldo e Jorgensen (1981, citados por Mertens, 1987), o
consumo de matéria seca € a principal variavel a afetar o desempenho do animal.
Esse efeito pode ser exemplificado pelo indice de conversdo alimentar (I.C.A.) que
no caso dos animais que receberam ragdo com altos teores de fibra foi, em média,
igual a 11, ou seja, eles precisaram consumir 11 kg de ragdo para cada kg de ganho
em massa corporal, enquanto o I.C.A dos animais usados na mesma tese, mas que
receberam menores propor¢des de fibra na dieta foi em média igual a oito, o que
significa que consumiram trés quilogramas a menos de ragdo para atingir o mesmo
desempenho.

O inverso do I.C.A. ¢ a eficiéncia alimentar que ¢ o desempenho (ganho em
massa corporal) dividido pelo consumo. Se o consumo de matéria seca € o
desempenho, expressos em kgd™', forem substituidos, respectivamente, pelo consumo
de energia metabolizavel e pela soma entre a retengdo de energia no corpo e a
energia gasta para mantenca, expressas em Mcald”, pode-se calcular a eficiéncia
energética com que a ragdo estd sendo utilizada pelo animal, kne. A relagdo entre kpyg
e a massa ruminal de fibra foi descrita por uma funcdo ndo linear decrescente
(Figura 6c¢). Entretanto, pode haver um confundimento nessa relacdo, devido aos
seguintes fatos: 1) a kng reduz-se ndo linearmente com o aumento do consumo de
energia metabolizavel (Figura 4); 2) a MRF aumenta em fun¢do do consumo de
matéria seca, uma vez que a mesma ¢ determinada a partir do consumo de fibra que ¢
igual ao produto entre consumo e teor de fibra. Portanto, o efeito da MRF sobre kpg
poderia ser na verdade a influéncia do aumento de consumo sobre a kp,. Para
conferir se a MRF realmente afeta a eficiéncia energética realizou-se uma analise de
regressdo entre kn, € MRF dividida pelo consumo de matéria seca (MRF/CMS). A

referida regressdo foi altamente significativa (valor—p<0,0001) apesar da
correlacdo (r=-0,22) ndo ter sido tdo alta. A partir desses resultados pdde-se

concluir que a MRF realmente influencia a kg, independentemente do efeito do
consumo sobre a eficiéncia energética.
Van Soest (1994) discute sobre o declinio da eficiéncia energética (medida

como a razao entre a energia liquida total e o total de nutrientes aparentemente
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digestiveis contidos na racao) em fun¢do do aumento na concentracdo de fibra da
dieta. Segundo o autor este efeito foi notado originalmente por Kellner em 1912 e
desde entdo varias hipoteses foram levantadas para explica-lo, dentre elas, o aumento
na propor¢do de acido acético no rumen em razdo do acréscimo dos niveis de
forragem na dieta e a maior producao de calor (incremento calorifico) gerado nos
processos de mastigacdo, ruminagdo e fermentacdo dos alimentos fibrosos. Blaxter
realizou diversos estudos em que foram quantificados os efeitos da mudanca nas
proporg¢des dos acidos graxos volateis (AGV) sobre a eficiéncia energética (Blaxter,
1969). Proporcdes de acido acético variando de 30 a 90% reduziram a eficiéncia
energética de mantenca de 87 para 85% (Blaxter, 1969). Apesar do autor ndo ter
analisado estatisticamente a significAncia destas diferengas, pode-se notar que a
diferenga na eficiéncia (em torno de dois pontos percentuais) ¢ baixa. Com base
nesses resultados, Blaxter conclui que a eficiéncia com que a energia alimentar ¢
utilizada para mantenca nao sofre grandes influéncias da propor¢ao ruminal de AGV.
O mesmo ndo ocorre em relagdo a eficiéncia energética para o acumulo de gordura
corporal em animais adultos (observado nos niveis de consumo superiores ao de
mantenca). Nesse caso, a eficiéncia reduziu de 58 para 32% quando a propor¢ao de
acido acético aumentou de 50 para 68% (Blaxter, 1969). Em relagdo ao acumulo de
proteina e gordura em animais em crescimento, Blaxter (1989, citado por Johnson et
al, 2003) reportou eficiéncia energética de 30% quando alimentos fibrosos foram
utilizados e atribuiu a baixa eficiéncia ao alto incremento calorifico (medida da
ineficiéncia energética) gerado pelo uso metabdlico do &cido acético como fonte de
energia. Apesar dessas evidéncias, utilizagdes mais eficientes do acido acético para o
crescimento animal foram reportadas em varios outros experimentos (Johnson, 1972
e Orskov et al., 1979; citados por Johnson et al., 2003) e os mecanismo responsaveis
pelo alto incremento calorifico da utilizagao de alimentos fibrosos para crescimento e
acimulo de gordura continuam indecifrados (Van Soest, 1994; Johnson et al, 2003).
A eficiéncia energética, medida com as mesmas unidades usadas por Van
Soest (1994), ou seja, a razdo entre a energia liquida total e o total de nutrientes
aparentemente digestiveis contidos na racdo multiplicada por cem, ndo sofreu

influéncia significativa da concentragdo de fibra na dieta (r=-0,05 e
valor—p =0,31) quando esta analise foi feita usando os resultados obtidos com o

modelo proposto no atual trabalho. Portanto, as respostas do modelo apresentado ndo
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podem ser usadas para corroborar a teoria de que a concentragdo de fibra
isoladamente influenciaria a eficiéncia energética. Entretanto, como discutido
anteriormente e ilustrado na Figura 6¢, a MRF que depende da concentragdo de fibra
e dos atributos cinéticos de digestdo e passagem do material fibroso no rimen causou
uma redugdo na eficiéncia total de utilizagdo da energia metabolizavel (kug).

O modelo proposto foi comparado com o CNCPS (versio 5.0) quanto a
capacidade de predizer o ganho em massa corporal quando o consumo de matéria
seca observado e a composi¢do das dietas fornecidas foram usados como dados de
entrada nos modelos. Os resultados dessa comparagdo foram apresentados nas
Figuras 7, 8 ¢ 9 e na Tabela 3. Na Figura 7 foram ilustradas as dispersdes dos ganhos
preditos em funcdo dos ganhos observados (Figura 7a,b) e dos residuos padronizados
em funcdo da massa corporal (Figura 7¢,d). As predicdes do modelo proposto foram
mais proximas dos valores observados (Figura 7a,c), enquanto o CNCPS subestimou

o ganho em massa corporal (Figura 7b,d).
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Figura 7 — Dispersdes dos ganhos preditos sobre os observados para o modelo
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massa corporal para o modelo proposto (c) e para o CNCPS (d).

Kobayashi e Salam (2000) apresentam um método para comparar valores

simulados e observados por meio do quadrado médio dos desvios (MSD) e seus
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componentes: quadrado do viés (SB), quadrado da diferenca entre os desvios-padrao
(SDSD), falta de correlagdo ponderada pelo desvio padrao (LCS) e quadrado médio
da variagdo (MSV). Segundo esses autores, quanto menor o valor do MSD, menor a
diferenga entre os valores preditos e observados. A decomposi¢do do MSD resulta
nos termos SB, SDSD e LCS, cuja soma ¢ igual ao valor do MSD. A adi¢ao do
SDSD com o LCS fornece o valor do MSV. O SB representa a diferenga entre as
médias dos valores observados e preditos, o SDSD mede a diferenga na magnitude
de flutuacdo entre esses valores, o LCS refere-se ao padrdo de flutuacdao desses
valores e 0 MSV quantifica a capacidade do modelo em simular a variagdo em torno
da média. Portanto, quanto menor o valor de cada um desses termos melhor tera sido
o desempenho preditivo do modelo.

O MSD e seus componentes determinados para o modelo apresentado e para
o CNCPS foram apresentados graficamente na Figura 8 e seus valores descritos na

Tabela 3.

0,300 -

0,250 -

0,200 -

0,150 -

MSD

0,100 -

0,050 -

-

0.000 N :
MSD modelo proposto MSD CNCPS

SB O0SDSD g LCS

Figura 8 — Quadrado médio dos desvios (MSD) e seus componentes quadrado
do viés (SB), quadrado da diferenca entre os desvios-padrdo
(SDSD) e falta de correlacdo ponderada pelo desvio padrao (LCS)
calculados para o modelo proposto e para o CNCPS.

O MSD e o SB do modelo proposto foram menores do que o do CNCPS, mas
o SDSD, o LCS e o MSV do CNCPS foram menores (Figura 8 e Tabela 3).
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Entretanto, a diferenga entre o SB dos dois modelos foi tdo alta que o melhor
desempenho apresentado pelo CNCPS nos outros trés fatores (SDSD, LCS e MSV)
ndo foi suficiente para contrabalancar a diferenca no SB. Por isso, o MSD que ¢ a
soma dos termos SB, SDSD e LCS, foi menor para o modelo apresentado. Esses
resultados indicam superioridade do modelo proposto em relagdo ao CNCPS para
predizer o ganho em massa corporal. Porém, o CNCPS predisse com melhor precisdo
a flutuagao dos valores observados. Este efeito pode ser visualizado ao se comparar a
dispersao dos residuos padronizados do modelo proposto e do CNCPS na
Figura 7c,d. Na referida figura é possivel notar que a dispersao dos residuos
padronizados do CNCPS (Figura 7d) ¢ menor do que a do modelo proposto
(Figura 7c), apesar de quase todos os seus residuos situarem-se abaixo do eixo zero

(Figura 7d).

Tabela 3— Quadrado médio dos desvios e seus componentes numa comparagao
entre o presente modelo e o CNCPS.

Componentes Modelo atual  CNCPS
Quadrado do vies (SB) 0,008 0,220
Quadrado da diferenga entre os desvios-padrao (SDSD) 0,005 0,001
Falta de correlagao ponderada pelo desvio padrao (LCS) 0,081 0,057
Quadrado médio da variagao (MSV) 0,085 0,058
Quadrado médio dos desvios (MSD) 0,093 0,277

O efeito do teor de fibra na dieta sobre a eficiéncia energética foi testado
usando os valores calculados para essas variaveis pelos dois modelos (Figura 9a,b).
A eficiéncia foi calculada conforme proposto por Van Soest (1994). O teor de fibra
ndo influenciou a eficiéncia energética calculada com as equacdes do modelo

proposto (r=-0,14 e valor—p=0,14). No entanto, a eficiéncia determinada
utilizando o CNCPS foi influenciada pela concentracdo dietética de fibra (r =-0,60
e valor—p <0,0001).

Na Figura 9, encontram-se também as dispersdes dos residuos padronizados
relativos ao ganho em massa corporal observado e predito em funcio do teor de fibra
na racao fornecida, obtidas com o presente modelo (Figura 9c) e com o CNCPS
(Figura 9d). Analisando essas figuras visualmente nota-se que em maiores niveis de
fibra na dieta as predigdes do modelo proposto foram mais proximas aos valores
observados (Figura 9¢ — os residuos padronizados encontram-se mais proximos do

eixo zero quando o teor de fibra esta acima de 0,40). O oposto ocorreu em relagdo ao
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CNCPS, a medida que o teor de fibra aumentou, os residuos padronizados se

distanciaram do eixo zero (Figura 9d).
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Figura 9 — Relagdo entre a eficiéncia energética, [EL,]/[TNAD]x100, e o teor de
fibra, [Fibra], calculada com o modelo proposto (a) e com o CNCPS

(b) e dispersao dos desvios padronizados do ganho predito e observado
em funcdo da [Fibra] para o modelo proposto (c) e para o CNCPS (d).

A amplitude dos niveis de fibra (18 a 62%) seria suficiente para causar algum
efeito na eficiéncia, como foi observado com os resultados relacionados ao CNCPS.
No entanto, a partir das respostas obtidas com o presente modelo concluiu-se que nas
situagdes estudadas o mesmo ndo foi sensivel ao teor de fibra isoladamente (Figura
9a). Contudo, quando os atributos cinéticos de degradagcdo e escape do material
fibroso no rimen sdo considerados (como para calcular a MRF), o modelo foi capaz
de predizer a queda na eficiéncia energética (Figura 6c¢).

A superioridade do modelo apresentado em relagdo ao CNCPS,
provavelmente, foi uma conseqiiéncia das modificagdes propostas para calcular: 1) a
cinética de degradagdo e passagem dos nutrientes pelo rumen; 2) as exigéncias de
energia liquida e proteina metabolizdvel (com base nas equagdes propostas por
Fontes, 1995) e 3) a eficiéncia bruta de utilizagdo da energia metabolizavel

consumida (estimada a partir de informacgdes geradas em situagdes de clima tropical).
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As modificagdes relativas a cinética ruminal da fibra tiveram como base os conceitos
detalhadamente discutidos por Allen e Mertens (1987) e Van Soest (1994). A
caracteristica mecanicista dessa parte do modelo pode ter melhorado as predigdes nas
situacdes em que o teor de fibra na dieta era mais elevado. Segundo Van Soest
(1994), modelos mecanicistas possuem aplicabilidade mais ampla do que os modelos
empiricos, por serem conceitualizados a partir de relagdes de causa e efeito e ndo
apenas correlacdes entre varidveis. Em contrapartida, as equacdes utilizadas no
calculo das exigéncias de energia e proteina e da eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizavel sdo de natureza empirica (tanto no modelo proposto quanto no
CNCPS). De acordo com Mertens (1987), equacdes empiricas predizem bem, apenas
quando a situagdo a ser predita ¢ similar aquela na qual os pardmetros foram
estimados e no modelo apresentado as estimativas foram obtidas com informagdes
geradas em condigdes de clima e manejo mais proximas as do conjunto de dados
usados na avaliacdo dos modelos, o que também justificaria seu melhor poder

preditivo.
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CONCLUSOES

As diferengas do modelo proposto em relagdo ao CNCPS resultaram em
melhores predi¢cdes em condi¢des de clima tropical, principalmente quando sdo
fornecidas ragdes com maiores teores de fibra.

Os principios teoricos apresentados podem ser utilizados para conceber
sistemas para avaliar racdes fornecidas para vacas leiteiras e outras espécies de
ruminantes domésticos como caprinos € ovinos. Para tanto, o banco de dados de
alimentos precisa ser ampliado e mais pesquisas devem ser realizadas focando a
cinética de degradacdo e passagem dos nutrientes no ramen, para melhorar a
predi¢do da massa ruminal de fibra e da capacidade maxima de retengdo de material
fibroso no rimen.

A otimizagdo de ragdes usando o presente modelo s6 podera ser efetuada apos
a implementa¢do de um algoritmo capaz de solucionar os problemas de natureza nao
linear intrinsecos ao mesmo. Se algum dia esse objetivo for atingido serd possivel
obter como resposta (output) o consumo de matéria seca de cada alimento para que
sejam supridas as demandas nutricionais dos animais de forma a atender um
desempenho pré-estabelecido. Esta caracteristica se opde aos atuais paradigmas da
otimizagdo de ragdes para animais domésticos em que o consumo € a concentragao
de nutrientes nos alimentos sdo entradas (inputs) com as quais os sistemas obtém

como resposta o desempenho do animal.
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Tabela 1 — Composi¢ao nutricional dos alimentos usados como entrada no modelo

Alimento PB GB MM F fef CT A Bl B2 C A' Bl' B2 C'
Milho moido 99 42 16 95 0 843 12 78 8 1 75 673 90 5
Carogo de 235 200 48 500 1 517 24 197 0 14 2 15 200 300
algoddo

Farelo de 420 19 63 308 0 498 77 319 3 21 22 197 221 58
algoddo

Farelo de 128 23 48 325 0 801 6 68 43 10 90 440 252 19
gérmen

Farelo de 259 30 63 400 0 648 15 185 41 19 25 223 112 288
girassol

Farelo de soja 532 11 65 98 0 392 47 431 48 5 29 265 93 5
Farelo de trigo 180 45 50 367 0 725 58 96 21 5 36 322 315 52
Grio de sorgo 99 41 17 112 0 843 3 77 15 3 103 647 50 43
moido

Grio de soja 342 179 78 135 1 401 27 248 44 23 146 185 0 68
Mandioca 36 7 33 236 1 924 17 13 1 5 143 552 214 15
MDPS 86 27 18 318 0 869 1 79 4 2 84 474 233 78
Milheto moido 148 55 28 216 0 769 4 107 27 9 18 571 116 64
Milho (quirera) 92 51 13 145 0 844 3 80 6 4 78 630 124 12
Polpa citrica 72 33 61 240 0 834 20 21 22 9 313 310 167 45
Rolao de milho 75 38 13 318 0 874 1 69 4 2 84 477 234 78
Sabugo de milho 33 6 13 802 1 948 0 30 2 1 22 126 689 111
Soja extrusada 390 199 50 175 0 361 31 292 42 26 19 167 166 9
Soja tostada 370 231 50 175 1 349 29 277 39 24 105 133 47 65
LAC 100 0 820 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Melago em pd 58 2 131 0 0 809 58 0 0 0 809 0 0 0
Oleo de soja 0 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sebo 0 996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uréia 2812 0 0 0 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0
Feno braquiaria 65 25 72 723 1 838 6 26 6 27 109 6 544 179
decumbens

Feno coast- 85 18 70 773 1 828 8 28 39 10 30 59 600 139
Cross

Feno de alfafa 190 20 100 500 1 690 55 107 10 19 171 19 300 200
Feno de capim 33 6 63 818 1 898 3 7 2 21 10 93 555 240
gordura

Feno de 37 16 56 753 1 891 2 15 10 10 150 8 512 222
colonido

Feno de tanzania 79 16 83 747 1 822 2 44 19 13 104 4 581 133
Feno de tyfton 100 25 80 680 1 795 17 39 27 17 109 6 540 140
85

Bagago de cana 18 9 41 890 1 932 2 2 7 7 5 50 555 322
Cana-de-agticar 24 21 14 500 1 941 0 19 4 1 437 4 286 214
Capim elefante 104 27 82 700 1 787 1 93 8 2 90 8 439 250
Casca de 82 53 27 780 1 838 1 56 20 4 41 41 479 277
algodao

Casca de soja 113 16 54 698 1 817 0 74 30 8 136 22 612 47
Pasto de B. 60 20 110 700 1 810 19 23 11 7 105 6 527 173
decunbens,

chuvas

Pasto natural, 80 12 111 747 1 797 5 20 37 18 10 40 478 191
chuvas (ZM-

MG)

Pasto natural, 50 8 107 784 1 835 6 16 11 17 8 43 434 296
seca (ZM-MG)

Silagem cana 40 16 59 623 1 885 22 6 4 8 241 34 431 179
Silagem de 90 13 75 743 1 822 1 44 12 33 118 6 439 259
brizanta

Silagem de 58 15 57 660 1 870 29 20 4 5 0 210 508 152
capim tanzania

Silagem de 169 25 80 696 1 726 12 101 45 11 81 5 518 122
coastcross

Silagem de 97 28 127 656 1 748 38 41 2 16 32 78 546 92
milheto

Silagem de 85 32 70 540 1 813 43 29 6 8 0 273 415 125
milho

Silagem de 63 22 48 606 1 867 28 12 11 12 116 167 460 124
S0rgo

Silagem de 58 19 74 790 1 849 27 19 4 8 4 65 594 184

capim elefante

Unidade: g kg'. Significado das siglas na lista de simbolos: p. vii-xv.
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Tabela 2 — Taxas de degradacdo dos alimentos usados como entrada no modelo

kai k, ko ' ka' cd k,' ks’

o~
=

i
o~

Milho moido 0,2555 e 0,0243 3 0,35 0,8 0 0,06 0 0,06
Carogo de algodao 0,7107 0 0,0632 3 0,0758 0,75 0 0,0338 0 0,025
Farelo de algoddo 0,7107 © 0,0632 3 0,1 0,75 © 0,03 0 0,05
Farelo de gérmen 0,2555 © 0,0243 3 0,35 0,8 © 0,06 0 0,06
Farelo de girassol 1,75 0 0,08 2 0,25 0,75 0 0,05 0 0,025
Farelo de soja 2,8664 © 0,0864 3 0,45 0,75 © 0,06 0 0,05
Farelo de trigo 2,4523 o0 0,0371 3 0,7 0,75 o0 0,12 0 0,03
Gao de sorgo moido 0,2524 0 0,0585 1,5 0,12 0,75 0 0,05 0 0,06
Grao de soja 0,25 © 0,0025 3 0,45 0,75 © 0,06 0 0,05
Mandioca 0,2555 o0 0,0243 3 0,35 0,8 o0 0,06 0 0,06
MDPS 0,2555 00 0,0243 3 0,35 0,8 o0 0,06 0 0,06
Milheto moido 0,2555 o0 0,0243 3 0,35 0,8 o0 0,06 0 0,06
Milho (quirera) 0,2555 o0 0,0243 3 0,35 0,8 o0 0,06 0 0,06
Polpa citrica 3 0 0,0035 3 0,4 0,75 0 0,08 0 0,05
Roldo de milho 0,2555 o0 0,0243 3 0,35 0,8 o0 0,06 0 0,06
Sabugo de milho 0,2555 o0 0,0243 3 0,35 0,8 o0 0,06 0 0,06
Soja extrusada 0,25 00 0,0025 3 0,45 0,75 00 0,06 0 0,05
Soja tostada 0,25 © 0,0025 3 0,45 0,75 © 0,06 0 0,05
LAC 100 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Melago em po 3,5 0 0,11 5 0,3 0 0 0,2 0 0
Oleo de soja n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Sebo n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Uréia n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Feno braquidria decumbens 1,35 0,3 0,1 2,5 0,3 0,75 0,15 0,04 0,1 0,04
Feno coast-cross 0,5193 0,1 0,0098 2,5 0,3 0,75 0,15 0,05 0,2 0,05
Feno de alfafa 1,5 0,27 0,09 2,5 0,3 0,15 0,15 0,045 0,18 0,06
Feno de capim gordura 1,35 0,3 0,1 2,5 0,3 0,75 0,15 0,04 0,1 0,04
Feno de colonido 1,35 0,3 0,1 2,5 0,3 0,75 0,15 0,04 0,1 0,04
Feno de tanzénia 0,3 0,1 2,5 0,3 0,75 0,15 0,04 0,1 0,04 0,05
Feno de tyfton 85 0,5193 0,1 0,0098 2,5 0,3 0,75 0,15 0,05 0,2 0,05
Bagacgo de cana 0,968 0,24 0,0875 1,6 0,3 0,6 0,1012 0,0988 0,12 0,03
Cana-de-agucar 0,968 0,24 0,0875 1,6 0,3 0,6 0,1012 0,0988 0,12 0,03
Capim elefante 1,35 0,3 0,1 2,5 0,3 0,75 0,15 0,04 0,1 0,04
Casca de algodao 3 0,3 0,1 2,75 0,25 0,75 0,2 0,06 0,15 0,05
Casca de soja 3 0,3 0,1 2,75 0,25 0,75 0,2 0,06 0,15 0,05

Pasto de B. decunbens, chuvas 1,35 0,3 0,1 2,5 0,3 0,75 0,15 0,04 0,1 0,04
Pasto natural, chuvas (ZM-MG) 2,4 0,2 0,055 2,5 0,25 0,75 0,2 0,09 0,09 0,049

Pasto natural, seca (ZM-MG) 2,1 0,15 0,034 2,5 0,25 0,75 0,2 0,06 0,12 0,043
Silagem cana 0,968 0,24  0,0875 1,6 0,3 0,6 0,1012 0,0988 0,12 0,03
Silagem de brizanta 1,3 0,3 0,028 2,8 0,2 0,75 0,15 0,09 0,1 0,04
Silagem de capim tanzania 3 0,3 0,1 2,75 0,25 0,75 0,2 0,06 0,15 0,05
Silagem de coastcross 1,5 0,3 0,08 2,75 0,25 0,75 0,2 0,03 0,15 0,05
Silagem de milheto 3 0,3 0,1 2,75 0,25 0,75 0,2 0,06 0,15 0,05
Silagem de milho 3 0,3 0,1 2,75 0,25 0,75 0,2 0,06 0,15 0,05
Silagem de sorgo 3 0,3 0,1 2,75 0,25 0,75 0,2 0,06 0,15 0,05
Silagem de capim elefante 1,5 0,3 0,08 2,75 0,25 0,75 0,2 0,03 0,15 0,05

Unidade: h™. Significado das siglas na lista de simbolos: p. vii-xv.
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Tabela 3 — Concentra¢do de minerais dos alimentos usados como entrada no modelo.

Alimento Ca' P! Mg' K' Na' I s' Co* I’ Fe Mn’ Se* Zn’
Milho moido 0,3 3,1 1,1 33 0,1 06 14 04 5 0,03 30 6 0,1 24
Carogo de algodao 1,7 6,2 3,8 124 0,1 0,0 2,7 00 8 0,00 107 131 0,0 38
Farelo de algoddo 1,6 7,6 3,5 12,2 03 00 26 05 17 0,00 162 27 1,0 74
Farelo de gérmen 0,2 3,1 2,0 5,6 1,0 00 0,0 0,0 9 0,00 67 15 0,0 32
Farelo de girassol 45 102 7,0 12,7 03 1,1 33 00 4 0,00 33 20 2,3 105
Farelo de soja 2,9 7,1 33 236 0,1 0,8 48 0,1 23 0,12 145 41 0,2 63
Farelo de trigo 1,5 10,0 3,8 1,0 0,1 0,4 1,9 0,1 11 0,12 110 128 0,8 109
Gao de sorgo moido 0,4 4,8 2,1 60 04 09 12 05 5 0,70 60 18 02 19
Gréo de soja 2,7 53 20 190 02 00 00 0,0 14 0,00 119 29 0,0 43
Mandioca 2,4 0,9 0,1 1,8 0,1 0,0 00 00 7 0,00 430 40 0,0 104
MDPS 0,4 2,1 1,0 34 0,1 0,0 1,0 0,0 0 0,00 0 0 0,0 0
Milheto moido 0,5 2,3 0,9 33 0,0 00 00 00 12 0,00 131 21 0,0 37
Milho (quirera) 0,7 2,1 0,0 0,0 00 00 0,0 00 8 0,00 209 0 0,0 18
Polpa citrica 18,8 1,3 1,7 77 08 00 08 0,1 6 0,00 360 7 0,0 15
Roldo de milho 0,4 2,1 1,0 34 0,1 0,0 1,0 0,0 0 0,00 0 0 0,0 0
Sabugo de milho 0,3 0,5 1,0 34 0,1 0,0 1,0 0,0 0 0,00 0 0 0,0 0
Soja extrusada 3,6 5,9 2,0 20,0 0,1 0,8 48 0,1 23 0,12 145 41 0,2 63
Soja tostada 2,7 53 20 190 02 00 00 0,0 14 0,00 119 29 0,0 43
LAC 100 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0 0,00 0 0 0,0 0
Melago em po 10,0 1,0 42 40,0 22 304 47 16 66 2,10 263 59 0,0 21
Oleo de soja 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 0 0,00 0 0 0,0 0
Sebo 5,7 0,6 0,6 32 0,1 0,0 00 57 150 6,80 4820 470 0,0 420
Uréia 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0 0,00 0 0 0,0 0
Feno braquiaria 6,4 1,0 1,8 54 0.2 0,0 20 0,1 9 0,00 150 0 0,0 20
decumbens

Feno coast-cross 4,5 1,7 14 184 02 00 20 0,1 9 0,00 150 0 0,0 20
Feno de alfafa 150 3,3 2,1 251 12 34 54 03 11 0,10 240 47 0,6 37
Feno de capim gordura 3,8 0,8 2,7 3,1 0,4 0,0 20 0,1 9 0,00 150 0 0,0 20
Feno de colonido 4.8 2,0 26 246 00 00 14 00 0 0,00 282 86 0,0 36
Feno de tanzinia 7,1 1,4 30 10,7 00 00 1,0 0,0 5 0,00 152 82 0,0 28
Feno de tyfton 85 3,0 2,0 20 150 00 00 20 0,1 9 0,00 150 0 0,0 20
Bagaco de cana 1,2 0,4 0,0 0,0 00 00 00 00 0 0,00 0 0 0,0 0
Cana-de-agucar 0,0 0,2 0,1 02 00 00 01 00 0 0,00 2 0 0,0 1
Capim elefante 4,0 1,7 1,8 250 04 00 12 0,1 17 0,00 150 33 0,0 33
Casca de algodao 2,1 2,4 30 13,5 04 00 1,0 0,0 4 0,00 604 35 0,0 50
Casca de soja 5,9 2,1 2,3 10,5 0,1 0,0 1,0 0,0 4 0,00 604 35 0,0 50
Pasto de B. decunbens, 3,0 2,0 20 150 00 00 20 0,1 9 0,00 150 0 0,0 20
chuvas

Pasto natural, chuvas 3,0 2,0 20 150 00 00 20 0,1 9 0,00 150 0 0,0 20
(ZM-MG)

Pasto natural, seca 5,0 3,0 1,0 130 00 00 20 0,1 9 0,00 150 0 0,0 20
(ZM-MG)

Silagem cana 4,6 0,3 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0 0,00 2 0 0,0 1
Silagem de brizanta 5,7 0,8 43 217 06 0,0 09 01 4 0,00 260 110 0,0 28
Silagem de capim 3,1 2,7 2,2 122 03 L8 1,2 0,1 9 0,00 180 41 0,0 21
tanzania

Silagem de coastcross 6,2 2,5 09 21,2 03 0,0 1,7 0,0 6 0,00 224 0 0,0 24
Silagem de milheto 5,6 2,1 22 122 03 1,8 1,2 0,1 9 0,00 180 41 0,0 21
Silagem de milho 3,1 2,7 2,2 12,2 0,3 1,8 1,2 0,1 9 0,00 180 41 0,0 21
Silagem de sorgo 3,0 1,8 2,8 13,0 0,3 1,3 1,2 03 9 0,00 383 69 0,0 32
Silagem de capim 3,5 1,3 2,1 1,3 0,2 0,0 1,2 0,1 17 0,00 150 33 0,0 33

elefante

Unidades: 'g kg'; “mg kg™'. Significado das siglas na lista de simbolos: p. vii-xv.
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Tabela 4 — Descricdo das informagoes utilizadas para avaliagdo do modelo

Grupo genético Condigéo sexual M dM/dt CMS Referéncia
Nelore nao-castrado 348 0,897 6992 Almeida (2005)
Nelore ndo-castrado 396 0,986 8136 Almeida (2005)
1/2 Angus-Nelore nao-castrado 427 1,566 9741 Almeida (2005)
1/2 Canchim-Nelore ndo-castrado 408 1,368 9086 Almeida (2005)
1/2 Simental-Nelore néo-castrado 434 1,491 9622 Almeida (2005)
Nelore ndo-castrado 350 1,180 7825 Almeida (2005)
3/4 Europeu-Zebu nao-castrado 344 1,200 6795 Bulle (2000)
3/4 Europeu-Zebu ndo-castrado 354 1,360 7851 Bulle (2000)
3/4 Europeu-Zebu nao-castrado 339 1,240 7274 Bulle (2000)
Nelore e Canchim nao-castrado 289 1,140 7080 Fernandes (2004)
Nelore e Canchim ndo-castrado 287 1,260 7490 Fernandes (2004)
Nelore e Canchim nao-castrado 290 1,280 7493 Fernandes (2004)
Nelore e Canchim nao-castrado 427 1,290 12100 Fernandes (2004)
Nelore e Canchim ndo-castrado 440 1,460 12500 Fernandes (2004)
Nelore castrado 398 0,770 6930 Chizzotti (2005)
Nelore castrado 413 0,960 8590 Chizzotti (2005)
Nelore castrado 404 1,050 8890 Chizzotti (2005)
Nelore castrado 424 1,090 9290 Chizzotti (2005)
1/2 Caracu-Zebu nao-castrado 279 0,595 5960 Fernandes et al. (2004)
1/2 Holandés-Zebu ndo-castrado 278 0,998 5940 Fernandes et al. (2004)
Nelore ndo-castrado 275 1,120 6170 Fernandes et al. (2004)
1/2 Caracu-Zebu nao-castrado 395 1,257 9130 Fernandes et al. (2004)
1/2 Holandés-Zebu ndo-castrado 399 1,207 9380 Fernandes et al. (2004)
Nelore ndo-castrado 391 1,124 8250 Fernandes et al. (2004)
Holandés-Zebu castrado 483 1,310 9940 Pereira et al. (2006)
Holandés-Zebu castrado 474 1,250 10670 Pereira et al. (2006)
Holandés-Zebu castrado 483 1,540 11730 Pereira et al. (2006)
Holandés-Zebu castrado 473 1,500 11360 Pereira et al. (2006)
Holandés-Zebu castrado 375 0,140 5310 Silva et al. (2005)
Holandés-Zebu castrado 371 0,310 6430 Silva et al. (2005)
Holandés-Zebu castrado 407 0,930 8130 Silva et al. (2005)
Holandés-Zebu castrado 404 0,950 9520 Silva et al. (2005)
Holandés-Zebu ndo-castrado 216 0,826 5800 Fontes (1993)
Holandés-Zebu nao-castrado 234 1,090 6890 Fontes (1993)
Holandés-Zebu ndo-castrado 213 0,883 5590 Fontes (1993)
Holandés-Zebu ndo-castrado 234 1,134 7220 Fontes (1993)
Holandés-Zebu ndo-castrado 300 0,427 6666 Languidey (1975)
Holandés-Zebu ndo-castrado 314 0,667 6850 Languidey (1975)
Holandés-Zebu nao-castrado 308 0,602 6718 Languidey (1975)
Holandés-Zebu ndo-castrado 331 0,791 7209 Languidey (1975)
Holandés-Zebu ndo-castrado 320 0,763 7575 Languidey (1975)
Zebu ndo informou 350 1,142 10709 Pacola (1977)
Zebu nao informou 322,5 1,076 10134 Pacola (1977)
Nelore castrado 290 1,057 7510 Backes (2003)
Nelore castrado 270 1,261 6230 Backes (2003)
Nelore castrado 300 1,031 7230 Backes (2003)
Nelore castrado 296 1,023 7510 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 288 1,385 7840 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 298 0,564 6980 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 298 0,365 5900 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 286 0,957 7400 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 349 2,421 9170 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 331 1,368 9250 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 290 1,400 8290 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 288 0,979 8110 Backes (2003)
Nelore castrado 322 0,905 7370 Backes (2003)
Nelore castrado 366 1,259 8700 Backes (2003)
Nelore castrado 349 0,966 6920 Backes (2003)
Nelore castrado 377 1,348 8820 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 353 1,017 8440 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 354 1,358 8330 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 328 1,045 7510 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 350 0,894 7900 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 404 1,184 11830 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 395 1,032 8640 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 374 0,875 7200 Backes (2003)
1/2 Holandés-Zebu castrado 401 1,169 9490 Backes (2003)
5/8 Holandés-Zebu castrado 398 1,030 9241 Barbosa (1978)
5/8 Holandés-Zebu castrado 377 1,140 10489 Barbosa (1978)
5/8 Holandés-Zebu castrado 362 0,710 8364 Barbosa (1978)
Nelore ndo-castrado 463 1,150 8800 Estrada (1996)
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1/2 Nelore-Angus nao-castrado 525 1,430 10660 Estrada (1996)
1/2 Nelore-Holandés ndo-castrado 527 1,410 10650 Estrada (1996)
1/2 Nelore-Normando ndo-castrado 532 1,550 10750 Estrada (1996)
1/2 Nelore-Marchigiana ndo-castrado 420 1,177 10870 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana néo-castrado 408 0,979 7880 Galvio (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana ndo-castrado 436 1,387 10640 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana ndo-castrado 433 1,376 10550 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana néo-castrado 419 1,114 10350 Galvio (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana ndo-castrado 371 1,157 9130 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana ndo-castrado 440 1,345 11420 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana ndo-castrado 393 1,112 9630 Galvio (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana ndo-castrado 454 1,178 11370 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana nao-castrado 471 1,256 11510 Galvao (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana nao-castrado 366 1,191 9980 Galvio (1991)
1/2 Nelore-Marchigiana nado-castrado 391 1,342 9890 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 462 1,247 9610 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 459 1,171 9600 Galvio (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 391 1,325 8300 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 468 1,316 11270 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 409 1,069 8940 Galvio (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 417 1,280 9800 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 434 1,442 9780 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 379 1,108 9150 Galvio (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 451 1,194 10350 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 421 1,241 10100 Galvao (1991)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 425 1,219 9840 Galvio (1991)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 406 1,243 9270 Galvao (1991)
Nelore ndo-castrado 317 0,820 7460 Galvao (1991)
Nelore ndo-castrado 385 0,917 9880 Galvio (1991)
Nelore nao-castrado 340 0,948 7940 Galvao (1991)
Nelore nao-castrado 364 0,926 8970 Galvao (1991)
Nelore ndo-castrado 353 0,769 8040 Galvio (1991)
Nelore ndo-castrado 348 0,896 8130 Galvao (1991)
Nelore nao-castrado 314 0,914 6910 Galvao (1991)
Nelore ndo-castrado 393 0,920 8610 Galvio (1991)
Nelore ndo-castrado 345 0,861 8300 Galvao (1991)
Nelore nao-castrado 315 0,744 5950 Galvao (1991)
Nelore ndo-castrado 337 0,768 6840 Galvio (1991)
Nelore nao-castrado 359 0,887 8610 Galvio (1991)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 413 0,807 8000 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 407 1,007 7960 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 434 1,135 8700 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 375 0,724 7370 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 397 1,266 8839 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 411 0,942 7639 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 386 0,863 7159 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 403 0,877 8049 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 421 1,251 9129 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 418 0,911 7989 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 392 1,295 7789 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 398 1,190 7949 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 403 1,279 8150 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 423 1,226 7930 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 398 1,265 7300 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 420 1,321 8110 Junior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 416 0,863 6370 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 402 1,245 7489 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 411 1,259 7609 Junior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 412 1,102 7799 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 396 1,053 7780 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 401 0,765 7750 Junior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 377 0,609 7250 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 400 0,753 7880 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 380 1,024 7469 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 424 1,163 8709 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 409 1,232 8669 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 402 0,927 7859 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 426 0,889 7930 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 395 1,283 8160 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 413 1,243 8580 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 396 0,864 6710 Janior (1999)
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1/2 Nelore-limousin nao-castrado 427 1,305 7900 Junior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 394 0,944 7050 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 410 1,281 7500 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 421 1,002 7560 Junior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 390 0,862 6959 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 397 0,994 6889 Janior (1999)
1/2 Nelore-limousin nao-castrado 435 1,362 8029 Junior (1999)
1/2 Nelore-limousin ndo-castrado 415 1,206 7279 Janior (1999)
Holandés-Zebu castrado 350 1,130 8650 Magalhaes (2003)
Holandés-Zebu castrado 355 1,240 9200 Magalhaes (2003)
Holandés-Zebu castrado 350 1,230 9090 Magalhaes (2003)
Holandés-Zebu castrado 343 1,100 8930 Magalhaes (2003)
Holandés-Zebu nao informou 281 1,270 7800 Magalhies (2003)
Holandés-Zebu ndo informou 280 1,380 7980 Magalhaes (2003)
Holandés-Zebu ndo informou 279 1,210 8770 Magalhaes (2003)
Holandés-Zebu nao informou 277 1,340 8150 Magalhies (2003)
Zebu castrado 432 0,850 9780 Margon (1981)
Zebu castrado 422 0,830 10030 Margon (1981)
Zebu castrado 413 0,810 9930 Margon (1981)
Zebu castrado 356 0,490 7790 Margon (1981)
Zebu castrado 421 0,960 9360 Margon (1981)
Zebu castrado 387 0,360 8030 Margon (1981)
Zebu castrado 455 0,580 10240 Margon (1981)
Zebu castrado 311 0,390 6900 Margon (1981)
Zebu castrado 367 0,690 9660 Margon (1981)
Zebu castrado 431 0,430 8620 Margon (1981)
Zebu castrado 409 0,950 9430 Margon (1981)
Zebu castrado 420 0,650 9490 Margon (1981)
Zebu castrado 335 0,750 7790 Margon (1981)
Zebu castrado 399 0,440 8240 Margon (1981)
Zebu castrado 372 0,350 6640 Margon (1981)
Zebu castrado 374 0,290 7580 Margon (1981)
Zebu castrado 358 0,440 6790 Margon (1981)
Zebu castrado 386 0,340 7510 Margon (1981)
Zebu castrado 393 0,190 7180 Margon (1981)
Zebu castrado 372 0,280 6270 Margon (1981)
Zebu castrado 393 0,170 6580 Margon (1981)
Zebu castrado 406 0,420 7280 Margon (1981)
Zebu castrado 422 0,720 7990 Margon (1981)
Zebu castrado 352 0,560 6730 Margon (1981)
Zebu castrado 362 0,170 6340 Margon (1981)
Zebu castrado 423 0,490 7420 Margon (1981)
Zebu castrado 342 0,370 5140 Margon (1981)
Zebu castrado 337 0,250 5730 Margon (1981)
Zebu castrado 364 0,190 5710 Margon (1981)
Zebu castrado 393 0,020 5770 Margon (1981)
Zebu castrado 317 0,230 5270 Margon (1981)
Zebu castrado 360 0,130 5840 Margon (1981)
Nelore nao-castrado 509 1,518 8042 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 519 1,234 8970 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 463 0,952 8418 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 476 1,021 7378 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 451 0,853 8019 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 470 1,048 8084 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 438 1,103 6439 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 406 1,048 7299 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 432 0,747 4795 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 452 0,690 4882 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 424 0,988 4579 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 435 0,621 4524 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 417 0,784 4457 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 407 0,772 4233 Miranda (2005)
Nelore nédo-castrado 402 0,759 4060 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 344 0,867 3578 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 418 0,683 7014 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 408 0,957 7865 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 410 1,048 8108 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 379 1,060 6140 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 376 1,229 5753 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 375 0,888 6891 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 408 0,641 4483 Miranda (2005)
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Nelore ndo-castrado 388 0,733 4108 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 367 0,663 4141 Miranda (2005)
Nelore ndo-castrado 359 0,747 3734 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 337 0,663 3331 Miranda (2005)
Nelore nao-castrado 348 0,897 3550 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 539 0,572 9585 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 478 0,627 9464 Miranda (2005)
Caracu nao-castrado 523 1,224 8891 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 520 1,055 8520 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 515 1,338 9322 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 492 1,103 7872 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 461 0,766 7552 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 470 1,241 6486 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 511 0,572 5922 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 452 0,542 4696 Miranda (2005)
Caracu nao-castrado 450 0,474 5124 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 428 0,310 4361 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 440 0,733 4747 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 433 0,807 5104 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 462 0,966 4528 Miranda (2005)
Caracu ndo-castrado 401 0,448 4285 Miranda (2005)
Zebu ndo informou 421 1,170 8700 Obeid (2005)
Zebu ndo informou 446 1,440 9520 Obeid (2005)
Zebu ndo informou 444 1,430 9160 Obeid (2005)
Zebu ndo informou 447 1,410 9490 Obeid (2005)
5/8 Europeu-Zebu castrado 336 0,820 9320 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 342 0,700 8750 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 364 0,830 10220 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 350 1,020 10580 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 344 0,580 9300 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 325 0,960 9270 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 335 0,670 8330 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 386 1,080 10880 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 399 1,060 11170 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 354 0,950 10030 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 344 1,150 10190 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 374 0,950 10160 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 342 1,020 8710 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 383 1,010 10880 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 387 1,240 10180 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 365 1,330 10840 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 367 1,300 10360 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 365 1,100 10400 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 424 1,480 13750 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 370 1,350 11460 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 350 0,890 7240 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 406 1,510 9860 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 433 1,290 10520 Resende (1999)
5/8 Europeu-Zebu castrado 370 1,350 9890 Resende (1999)
Nelore-Simental nao-castrado 272 1,005 5850 Arrigoni (1995)
Nelore-Simental néo-castrado 264 0,848 4470 Arrigoni (1995)
Nelore-Simental nao-castrado 258 0,844 4530 Arrigoni (1995)
1/2 Nelore-Angus castrado 406 1,262 10831 Faturi (2005)
1/2 Nelore-Angus castrado 413 1,459 10660 Faturi (2005)
1/2 Nelore-Angus castrado 413 1,435 10665 Faturi (2005)
1/2 Nelore-Angus castrado 394 0,979 8312 Faturi (2005)
Santa Gertrudes ndo-castrado 372 1,490 7940 Henrique (2002)
Santa Gertrudes nao-castrado 380 1,590 8160 Henrique (2002)
Santa Gertrudes nao-castrado 381 1,500 8170 Henrique (2002)
Santa Gertrudes ndo-castrado 384 1,540 7730 Henrique (2002)
Guzera nao informou 424 1,428 9360 Ledo (2002)
Guzera nao informou 403 1,250 8460 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 437 1,250 8610 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 421 1,514 8420 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 390 1,321 9130 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 455 0,821 9140 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 432 0,857 8160 Ledo (2002)
Guzera nao informou 467 0,892 8360 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 459 1,000 8130 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 424 1,072 9120 Ledo (2002)
Guzera nao informou 478 0,893 8890 Ledo (2002)
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Guzera nao informou 460 1,107 8140 Lego (2002)
Guzera ndo informou 488 0,500 8100 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 488 1,043 8450 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 456 1,107 8930 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 420 1,678 8480 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 423 1,607 9140 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 419 1,450 9380 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 422 1,500 9530 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 431 1,471 8660 Ledo (2002)
Guzera nao informou 455 0,892 8330 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 459 0,928 9040 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 456 0,928 9220 Ledo (2002)
Guzera nao informou 460 1,185 9380 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 759 1,028 8160 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 474 0,500 8010 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 477 0,464 8720 Ledo (2002)
Guzera nao informou 479 0,714 8810 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 480 0,678 9080 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 490 0,421 7740 Ledo (2002)
Guzera nao informou 435 1,250 8040 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 424 1,535 9030 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 481 1,285 9190 Ledo (2002)
Guzera nao informou 443 1,750 9300 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 454 1,607 9310 Leao (2002)
Guzera nao informou 459 0,464 8030 Ledo (2002)
Guzera nao informou 461 1,107 9080 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 457 0,750 7540 Ledo (2002)
Guzera nao informou 477 0,714 8880 Ledo (2002)
Guzera nao informou 497 1,292 9490 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 466 0,714 7780 Ledo (2002)
Guzera nao informou 490 0,857 9260 Ledo (2002)
Guzera nao informou 476 0,607 7620 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 501 0,928 8510 Leao (2002)
Guzera nao informou 528 0,857 9030 Ledo (2002)
Guzera nao informou 430 1,535 8040 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 493 1,214 9030 Ledo (2002)
Guzera nao informou 486 1,464 9190 Ledo (2002)
Guzera nao informou 487 1,385 9300 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 427 1,214 9310 Ledo (2002)
Guzera nao informou 487 0,571 8030 Ledo (2002)
Guzera nao informou 513 0,964 9080 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 441 1,107 7540 Ledo (2002)
Guzera nao informou 541 0,635 8880 Ledo (2002)
Guzera nao informou 484 0,857 9490 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 486 0,501 7780 Ledo (2002)
Guzera nao informou 561 0,750 9260 Ledo (2002)
Guzera nao informou 462 0,536 7620 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 535 0,678 8510 Ledo (2002)
Guzera nao informou 547 0,571 9030 Ledo (2002)
Guzera nao informou 441 1,428 9480 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 465 1,557 9480 Ledo (2002)
Guzera nao informou 450 1,214 8550 Ledo (2002)
Guzera nao informou 453 1,593 9750 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 440 1,178 8840 Ledo (2002)
Guzera nao informou 482 1,142 8630 Ledo (2002)
Guzera nao informou 502 0,857 9280 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 477 0,642 8060 Ledo (2002)
Guzera nao informou 489 0,750 10020 Ledo (2002)
Guzera nao informou 467 1,214 8450 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 508 0,714 9100 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 522 0,571 8920 Ledo (2002)
Guzera nao informou 496 0,786 8140 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 510 0,786 9280 Ledo (2002)
Guzera ndo informou 500 0,785 8900 Ledo (2002)
3/4 Simental-Nelore ndo informou 432 1,170 10720 Mendes (2003)
3/4 Simental-Nelore ndo informou 410 1,110 10480 Mendes (2003)
3/4 Simental-Nelore ndo informou 417 1,170 10430 Mendes (2003)
3/4 Europeu-Zebu castrado 392 1,107 8120 Aferri (2003)
3/4 Europeu-Zebu castrado 388 1,169 9490 Aferri (2003)
3/4 Europeu-Zebu castrado 403 1,204 9200 Aferri (2003)
Nelore castrado 433 1,198 10400 Oliveira (2004)
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Nelore castrado 432 1,160 10360 Oliveira (2004)
Nelore castrado 427 1,066 9780 Oliveira (2004)
Nelore castrado 350 1,506 8320 Pereira (2002)
Nelore castrado 352 1,490 7910 Pereira (2002)
Nelore castrado 349 1,383 7540 Pereira (2002)
5/8 Angus-Nelore nao-castrado 299 0,943 5015 Putrino (2002)
5/8 Angus-Nelore ndo-castrado 334 1,249 5971 Putrino (2002)
5/8 Angus-Nelore nao-castrado 342 1,216 6361 Putrino (2002)
5/8 Angus-Nelore nao-castrado 305 1,118 5826 Putrino (2002)
Nelore nao-castrado 243 0,715 3183 Putrino (2002)
Nelore nao-castrado 257 0,956 3856 Putrino (2002)
Nelore ndo-castrado 259 1,042 3445 Putrino (2002)
Nelore ndo-castrado 255 0,905 3029 Putrino (2002)
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Tabela 5 — Saidas (outputs) geradas pelo modelo a partir das informagdes de entrada (inputs)

ELt fornecida  PMt fornecida  ELt exigida PMt exigida MRF  MRFmax BNAR Referéncia
41,88 642,96 35,96 505,41 2,47 7,55 10,07 Almeida (2005)
48,00 738,71 40,96 618,66 2,53 7,66 11,72 Almeida (2005)
52,84 837,34 46,92 864,43 3,53 9,13 42,87 Almeida (2005)
49,74 781,01 42,79 782,72 3,44 9,00 39,98 Almeida (2005)
52,50 827,10 46,39 833,75 3,43 8,98 42,34 Almeida (2005)
43,29 672,61 40,52 601,03 3,46 9,02 34,43 Almeida (2005)
42,27 728,89 35,88 581,64 1,73 5,78 -0,78 Bulle (2000)
46,66 834,88 38,64 659,60 3,09 7,07 6,37 Bulle (2000)
43,01 769,28 36,00 623,00 4,10 7,66 10,21 Bulle (2000)
40,03 662,17 30,97 600,12 3,60 9,11 14,08 Fernandes (2004)
42,46 688,80 32,16 641,56 3,82 9,40 24,48 Fernandes (2004)
43,26 681,19 32,63 640,29 3,77 9,29 33,26 Fernandes (2004)
67,45 1080,00 43,08 796,59 3,12 8,66 -2,95 Fernandes (2004)
70,07 1134,84 46,39 861,78 3,13 8,69 7,67 Fernandes (2004)
37,99 566,46 37,47 579,44 5,56 8,99 -10,47 Chizzotti (2005)
46,02 706,45 41,77 679,96 5,67 9,66 -11,04 Chizzotti (2005)
48,64 751,67 42,64 699,01 4,96 9,63 -9,43 Chizzotti (2005)
52,37 805,51 44,83 701,20 3,92 9,26 -7,86 Chizzotti (2005)
36,15 469,74 24,15 392,93 4,85 10,18 56,92 Fernandes et al. (2004)
36,04 468,16 28,53 523,37 4,85 10,18 56,73 Fernandes et al. (2004)
37,01 486,29 33,29 546,29 5,09 10,46 58,92 Fernandes et al. (2004)
53,07 719,58 40,35 737,49 5,25 10,63 87,19 Fernandes et al. (2004)
54,29 739,28 39,97 724,27 5,34 10,73 89,58 Fernandes et al. (2004)
49,02 650,22 42,90 655,47 4,79 10,11 78,79 Fernandes et al. (2004)
52,63 767,78 47,23 857,79 6,04 10,66 34,67 Pereira et al. (2006)
56,65 899,18 45,74 841,52 5,38 10,21 22,27 Pereira et al. (2006)
63,20 1013,35 50,64 938,94 4,49 9,49 7,94 Pereira et al. (2006)
63,83 1015,70 49,34 879,90 3,14 8,09 -8,19 Pereira et al. (2006)
32,36 469,32 24,39 296,84 5,11 9,26 -13,54 Silva et al. (2005)
37,68 569,02 26,37 378,81 5,10 9,42 -18,89 Silva et al. (2005)
46,95 721,19 36,77 628,04 4,53 9,06 -27,39 Silva et al. (2005)
54,95 859,91 36,85 639,91 3,77 8,53 -35,75 Silva et al. (2005)
30,76 463,33 21,91 521,21 7,19 11,63 -0,07 Fontes (1993)
35,18 496,50 25,98 643,83 9,36 12,81 17,95 Fontes (1993)
29,90 446,56 22,21 534,61 7,03 11,49 -0,06 Fontes (1993)
36,39 520,28 26,42 670,24 9,81 13,08 18,81 Fontes (1993)
35,55 490,02 23,61 396,03 8,58 10,30 70,97 Languidey (1975)
36,34 436,74 27,31 481,48 9,00 11,14 90,52 Languidey (1975)
35,78 464,96 26,15 455,53 8,66 10,62 79,35 Languidey (1975)
39,00 588,03 29,94 512,59 4,78 9,18 26,00 Languidey (1975)
40,31 661,05 28,85 513,31 4,83 8,82 10,76 Languidey (1975)
50,68 771,12 39,93 773,67 8,71 12,39 7,40 Pacola (1977)
47,98 736,29 36,68 735,75 8,94 12,54 7,00 Pacola (1977)
40,95 718,60 33,72 582,87 7,09 11,47 29,56 Backes (2003)
35,19 596,12 34,73 613,32 6,32 10,79 24,52 Backes (2003)
40,03 691,81 34,18 566,88 6,60 11,05 28,46 Backes (2003)
41,09 718,60 33,74 572,16 6,95 11,35 29,56 Backes (2003)
42,26 750,17 33,65 716,97 7,46 11,76 30,86 Backes (2003)
38,95 667,88 25,06 429,96 6,41 10,88 27,47 Backes (2003)
34,49 564,54 22,78 337,99 5,42 9,91 23,22 Backes (2003)
40,40 708,07 28,68 568,02 7,09 11,46 29,13 Backes (2003)
49,15 877,44 51,52 1054,37 7,20 11,56 36,09 Backes (2003)
49,07 885,09 36,95 738,49 7,65 11,92 36,41 Backes (2003)
44,17 793,23 33,99 733,14 7,83 12,05 32,63 Backes (2003)
43,38 776,01 29,08 593,58 7,71 11,96 31,92 Backes (2003)
41,08 705,41 34,11 532,43 6,27 10,75 28,49 Backes (2003)
47,55 832,71 43,09 748,81 6,51 10,97 33,63 Backes (2003)
39,84 662,34 37,11 537,56 5,43 9,92 26,75 Backes (2003)
48,29 844,19 45,45 781,96 6,41 10,87 34,10 Backes (2003)
46,19 807,82 34,25 606,43 6,55 11,00 32,63 Backes (2003)
45,76 797,29 38,62 707,16 6,44 10,91 32,20 Backes (2003)
41,79 718,81 32,80 593,31 6,27 10,75 29,03 Backes (2003)
43,90 756,14 32,50 554,88 6,18 10,66 30,54 Backes (2003)
61,28 1132,29 40,01 817,37 8,02 12,20 45,73 Backes (2003)
47,94 826,97 37,35 679,32 5,99 10,48 33,40 Backes (2003)
41,55 689,14 33,87 586,48 5,27 9,75 27,84 Backes (2003)
51,57 908,32 39,60 750,34 6,48 10,94 36,69 Backes (2003)
48,90 660,05 37,52 715,60 6,35 9,29 -42,66 Barbosa (1978)
58,17 739,03 37,52 715,92 3,92 7,67 -93,90 Barbosa (1978)
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(cont.) Tabela 5 — Saidas (outputs) geradas pelo modelo a partir das informagdes de entrada (inputs)

ELt fornecida  PMt fornecida  ELt exigida PMt exigida MRF  MRFmax = BNAR Referéncia
43,23 578,04 30,97 550,02 10,70 11,81 31,75 Barbosa (1978)
49,97 784,02 48,82 709,78 4,85 8,47 18,50 Estrada (1996)
58,92 941,93 51,89 858,18 5,18 8,82 22,42 Estrada (1996)
58,92 941,11 51,71 850,96 5,15 8,79 22,39 Estrada (1996)
59,44 949,28 54,23 899,76 5,15 8,79 22,60 Estrada (1996)
55,12 854,77 41,02 835,59 6,59 10,97 1,16 Galvio (1991)
43,34 648,43 37,50 672,57 4,92 9,31 0,84 Galvao (1991)
54,58 838,89 45,07 899,98 6,22 10,63 1,13 Galvao (1991)
54,17 832,68 44,70 893,81 6,21 10,62 1,13 Galvido (1991)
53,10 818,88 40,09 797,02 6,29 10,70 1,10 Galvao (1991)
47,35 734,69 37,31 781,43 6,27 10,68 0,97 Galvao (1991)
57,67 892,72 4476 909,08 6,61 10,99 1,22 Galvido (1991)
49,76 769,20 38,28 777,24 6,24 10,65 1,03 Galvao (1991)
57,77 889,27 43,35 847,22 6,38 10,78 1,21 Galvao (1991)
58,66 898,93 45,62 876,52 6,23 10,64 1,23 Galvio (1991)
50,52 793,35 37,39 821,55 6,95 6,95 1,06 Galvao (1991)
50,72 787,14 41,19 868,85 6,45 10,84 1,05 Galvao (1991)
51,15 767,82 44,88 814,85 5,30 9,72 1,02 Galvio (1991)
51,05 767,13 43,58 788,56 5,33 9,75 1,02 Galvao (1991)
44,59 677,42 40,97 812,73 5,41 9,83 0,89 Galvao (1991)
57,68 882,37 46,30 890,07 6,14 10,55 1,20 Galvido (1991)
47,44 721,58 38,79 737,94 5,57 10,00 0,95 Galvao (1991)
50,93 780,93 42,23 839,00 5,99 10,41 1,05 Galvao (1991)
51,22 779,55 45,70 892,65 5,74 10,17 1,04 Galvido (1991)
47,60 736,07 37,24 762,82 6,15 10,57 0,98 Galvao (1991)
53,77 818,38 43,38 821,10 5,85 10,27 1,10 Galvao (1991)
52,17 801,63 41,98 833,94 6,11 10,53 1,08 Galvido (1991)
51,26 783,69 41,95 817,37 5,90 10,33 1,05 Galvao (1991)
48,65 744,35 40,95 810,98 5,82 10,25 0,99 Galvao (1991)
39,70 619,45 32,47 541,63 6,00 10,42 0,80 Galvido (1991)
50,55 786,45 39,01 702,54 6,54 10,92 1,05 Galvao (1991)
42,07 652,57 36,14 593,91 5,95 10,38 0,85 Galvao (1991)
46,58 723,65 37,61 678,05 6,28 10,69 0,96 Galvio (1991)
42,75 659,47 34,32 544,60 5,80 10,23 0,86 Galvao (1991)
42,98 665,68 35,94 584,47 5,95 10,38 0,87 Galvao (1991)
37,51 581,50 33,62 552,39 5,61 10,04 0,74 Galvido (1991)
45,83 698,81 39,64 663,35 5,58 10,01 0,92 Galvao (1991)
43,57 677,42 35,18 579,65 6,13 10,55 0,89 Galvao (1991)
33,83 515,25 31,21 471,60 4,81 9,18 0,63 Galvao (1991)
37,76 576,67 33,16 506,59 5,17 9,58 0,73 Galvao (1991)
45,08 698,81 36,62 596,75 6,11 10,53 0,92 Galvao (1991)
42,20 657,27 35,48 632,50 6,94 11,00 5,88 Janior (1999)
41,93 654,49 37,82 703,03 7,01 11,05 5,85 Janior (1999)
45,13 705,92 41,39 771,38 7,19 11,20 6,39 Janior (1999)
39,14 613,49 31,97 582,71 7,04 11,08 5,41 Janior (1999)
46,26 736,61 40,61 808,52 6,66 10,92 -1,23 Janior (1999)
42,04 649,57 37,20 652,06 5,56 9,88 -1,06 Janior (1999)
39,69 614,75 34,50 610,61 5,55 9,87 -0,99 Janior (1999)
43,41 679,31 35,79 642,65 5,98 10,29 -1,12 Janior (1999)
49,59 780,16 42,11 783,87 5,21 9,73 -9,33 Janior (1999)
44,96 693,96 37,23 631,04 4,59 9,04 -8,16 Janior (1999)
43,59 678,83 40,64 766,43 4,77 9,25 -7,96 Janior (1999)
44,37 690,93 39,67 732,08 4,79 9,28 -8,12 Janior (1999)
46,94 727,17 41,22 744,95 3,66 8,18 -15,22 Janior (1999)
46,44 709,81 41,91 717,32 3,39 7,80 -14,81 Janior (1999)
43,22 660,09 40,67 719,67 3,32 7,69 -13,64 Janior (1999)
47,14 724,01 43,01 755,96 3,49 7,94 -15,15 Janior (1999)
40,99 601,18 36,44 531,16 1,86 5,65 -17,69 Janior (1999)
45,74 692,96 40,69 693,00 2,27 6,46 -20,80 Janior (1999)
46,48 702,79 41,52 699,03 2,25 6,43 221,14 Janior (1999)
47,35 718,36 39,45 646,89 2,30 6,53 -21,66 Janior (1999)
40,65 617,81 37,69 723,13 7,04 11,08 -3,04 Janior (1999)
40,66 615,88 34,16 617,95 6,93 10,99 -3,03 Janior (1999)
38,41 583,70 30,60 544,07 6,89 10,96 -2,83 Janior (1999)
41,09 624,25 33,93 618,51 7,06 11,10 -3,08 Janior (1999)
40,89 641,70 36,22 678,71 5,88 10,20 0,95 Janior (1999)
46,54 732,70 41,10 762,16 6,15 10,46 1,11 Janior (1999)
46,07 729,76 41,01 787,65 6,34 10,64 1,11 Janior (1999)
42,84 670,32 36,40 653,53 5,85 10,17 1,00 Janior (1999)
45,40 728,24 37,43 613,92 4,47 8,90 4,90 Janior (1999)
45,67 747,21 40,70 764,85 4,96 9,47 5,05 Janior (1999)
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(cont.) Tabela 5 — Saidas (outputs) geradas pelo modelo a partir das informagdes de entrada (inputs)

ELt fornecida  PMt fornecida  ELt exigida PMt exigida MRF  MRFmax = BNAR Referéncia
47,78 781,85 41,44 758,89 4,99 9,50 5,31 Janior (1999)
39,76 627,62 35,17 574,03 4,07 8,40 4,15 Janior (1999)
47,00 784,73 43,29 734,77 3,35 7,74 9,61 Janior (1999)
42,59 706,62 36,10 590,50 3,24 7,58 8,58 Janior (1999)
44,90 747,97 41,75 719,74 3,31 7,68 9,13 Janior (1999)
45,39 753,48 38,68 620,36 3,25 7,59 9,20 Janior (1999)
43,51 740,53 34,75 538,54 2,17 6,28 12,73 Janior (1999)
43,34 733,08 36,97 584,05 2,11 6,17 12,61 Janior (1999)
49,37 854,37 44,65 732,59 2,25 6,43 14,69 Janior (1999)
45,52 774,58 41,08 665,43 2,14 6,21 13,32 Janior (1999)
45,48 626,77 35,45 675,66 5,52 10,38 38,72 Magalhées (2003)
47,71 667,67 37,20 721,50 5,78 10,61 44,60 Magalhdes (2003)
47,13 661,52 36,70 712,24 5,78 10,57 47,38 Magalhaes (2003)
46,30 652,65 34,57 665,36 5,78 10,54 49,47 Magalhaes (2003)
40,00 457,32 31,78 702,49 8,65 11,73 81,14 Magalhdes (2003)
40,85 482,72 32,92 745,11 8,83 11,93 78,92 Magalhées (2003)
44,20 546,69 30,95 713,22 9,68 12,55 83,73 Magalhaes (2003)
42,05 523,33 32,22 736,27 9,00 12,21 74,99 Magalhdes (2003)
47,71 650,49 41,18 717,80 9,58 11,17 -13,98 Margon (1981)
48,35 663,73 40,14 720,37 10,06 11,45 -14,34 Margon (1981)
47,82 658,43 39,18 709,93 10,18 11,52 -14,19 Margon (1981)
39,24 545,08 30,14 487,38 9,26 10,97 -11,13 Margon (1981)
46,04 628,24 42,34 740,14 9,41 11,06 -13,38 Margon (1981)
40,75 557,79 29,92 483,22 8,78 10,66 -11,48 Margon (1981)
49,77 674,85 37,82 643,36 9,53 11,13 -14,64 Margon (1981)
35,18 497,94 25,78 422,58 9,39 11,05 -9,86 Margon (1981)
45,89 644,13 34,04 658,62 11,14 12,06 -13,81 Margon (1981)
43,72 589,05 33,69 531,54 8,47 10,44 -12,32 Margon (1981)
49,65 614,25 41,30 727,06 9,70 11,18 -6,23 Margon (1981)
50,11 617,25 36,88 625,94 9,51 11,06 -6,27 Margon (1981)
41,82 532,21 32,75 551,57 9,78 11,23 -5,15 Margon (1981)
44,94 554,72 31,97 507,76 8,69 10,54 -5,44 Margon (1981)
38,30 474,67 28,88 417,13 7,51 9,71 -4,39 Margon (1981)
41,90 521,70 28,02 430,19 8,53 10,43 -5,01 Margon (1981)
38,56 482,18 29,48 425,56 7,98 10,05 -4,48 Margon (1981)
41,89 518,20 29,53 44593 8,19 10,20 -4,96 Margon (1981)
40,80 501,69 27,43 382,31 7,69 9,84 -4,74 Margon (1981)
39,49 429,53 27,75 367,46 7,05 9,30 0,50 Margon (1981)
41,21 450,77 27,10 342,03 7,00 9,27 0,53 Margon (1981)
4435 495,95 32,05 454,84 7,50 9,64 0,58 Margon (1981)
47,63 529,41 38,23 583,46 7,92 9,95 0,64 Margon (1981)
40,92 461,05 30,98 446,38 8,00 10,01 0,54 Margon (1981)
39,55 434,33 25,43 319,66 7,32 9,51 0,51 Margon (1981)
45,30 502,55 34,27 484,59 7,34 9,52 0,60 Margon (1981)
34,22 352,12 27,40 332,56 6,29 8,68 0,41 Margon (1981)
36,51 392,54 25,27 318,47 7,11 9,35 0,46 Margon (1981)
32,30 43491 25,85 336,05 6,64 9,08 -8,16 Margon (1981)
33,14 438,08 24,59 281,76 6,21 8,73 -8,25 Margon (1981)
29,73 411,60 23,81 315,05 7,04 9,40 -7,53 Margon (1981)
32,66 441,79 24,68 311,04 6,87 9,27 -8,35 Margon (1981)
48,73 744,40 59,35 790,55 2,49 7,35 13,92 Miranda (2005)
52,90 823,89 54,55 718,43 2,72 7,78 15,53 Miranda (2005)
49,39 776,38 45,16 613,31 2,86 8,03 14,57 Miranda (2005)
4523 682,92 47,36 611,00 2,44 7,26 12,77 Miranda (2005)
47,43 742,25 42,53 570,55 2,80 7,92 13,88 Miranda (2005)
48,11 748,27 47,44 637,39 2,71 7,76 14,00 Miranda (2005)
40,44 595,97 46,11 617,38 2,31 7,01 11,15 Miranda (2005)
43,42 675,61 42,76 621,14 2,83 7,98 12,64 Miranda (2005)
33,33 44385 39,36 456,35 1,75 5,81 8,30 Miranda (2005)
34,12 451,85 39,63 439,22 1,70 5,70 8,45 Miranda (2005)
32,24 423,86 43,05 533,61 1,70 5,70 7,93 Miranda (2005)
32,24 418,75 37,32 406,84 1,64 5,55 7,83 Miranda (2005)
31,57 412,51 39,00 460,85 1,68 5,66 7,72 Miranda (2005)
30,40 391,80 38,12 451,37 1,64 5,55 7,33 Miranda (2005)
29,56 375,82 37,56 442,73 1,59 5,44 7,03 Miranda (2005)
26,23 331,15 35,19 414,84 1,64 5,55 6,19 Miranda (2005)
42,46 649,23 37,32 488,28 2,64 7,64 12,14 Miranda (2005)
45,86 727,98 41,35 603,38 3,03 8,33 13,62 Miranda (2005)
46,94 750,50 43,06 640,57 3,11 8,46 14,04 Miranda (2005)
37,90 568,31 40,91 598,82 2,55 7,47 10,63 Miranda (2005)
36,19 532,49 43,43 648,85 2,41 7,20 9,96 Miranda (2005)
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(cont.) Tabela 5 — Saidas (outputs) geradas pelo modelo a partir das informagdes de entrada (inputs)

ELt fornecida  PMt fornecida  ELt exigida PMt exigida MRF  MRFmax  BNAR Referéncia
41,01 637,83 37,80 557,03 2,89 8,09 11,93 Miranda (2005)
31,49 41491 35,95 412,25 1,73 5,77 7,76 Miranda (2005)
29,46 380,20 36,17 434,97 1,67 5,62 7,11 Miranda (2005)
29,14 383,34 33,61 411,36 1,78 5,87 7,17 Miranda (2005)
27,23 345,59 34,40 383,62 1,64 5,55 6,46 Miranda (2005)
25,03 308,36 31,56 349,10 1,56 5,36 5,77 Miranda (2005)
26,20 328,56 35,96 422,85 1,61 5,48 6,15 Miranda (2005)
55,93 876,23 39,35 519,32 2,80 7,92 16,59 Miranda (2005)
54,17 865,94 36,81 534,77 3,12 8,47 16,39 Miranda (2005)
52,64 817,16 48,57 721,23 2,68 7,70 15,39 Miranda (2005)
50,99 785,58 45,77 655,38 2,58 7,52 14,75 Miranda (2005)
54,32 853,79 49,80 770,68 2,85 8,01 16,14 Miranda (2005)
47,66 728,65 44,73 658,72 2,52 7,41 13,63 Miranda (2005)
45,66 699,05 37,85 537,14 2,58 7,52 13,07 Miranda (2005)
41,31 600,36 45,34 674,66 2,17 6,72 11,23 Miranda (2005)
39,76 548,13 37,83 430,59 1,82 5,98 10,25 Miranda (2005)
33,33 434,63 34,10 390,11 1,64 5,55 8,13 Miranda (2005)
35,11 474,32 33,01 376,81 1,79 591 8,87 Miranda (2005)
31,40 403,62 29,50 300,00 1,60 5,47 7,55 Miranda (2005)
33,29 439,36 36,11 458,27 1,70 5,70 8,22 Miranda (2005)
34,66 472,39 36,73 493,26 1,86 6,05 8,84 Miranda (2005)
32,82 419,08 40,81 532,88 1,54 5,33 7,84 Miranda (2005)
30,50 396,66 29,89 346,44 1,68 5,66 7,42 Miranda (2005)
49,96 667,30 46,00 702,62 2,67 7,72 -37,67 Obeid (2005)
54,42 794,47 52,78 809,35 2,76 7,90 -16,96 Obeid (2005)
53,28 850,42 52,44 792,82 2,67 7,76 7,25 Obeid (2005)
55,54 916,43 52,32 784,21 2,76 7,92 33,72 Obeid (2005)
49,31 805,15 30,63 561,26 18,50 13,36 25,38 Resende (1999)
47,14 755,90 29,55 508,36 17,06 12,89 23,83 Resende (1999)
53,57 882,90 32,63 641,48 18,72 13,43 27,83 Resende (1999)
54,71 914,00 34,08 654,84 20,16 13,84 28,81 Resende (1999)
49,41 803,42 28,19 486,60 18,03 13,21 25,33 Resende (1999)
49,51 844,37 31,56 599,19 15,74 12,59 16,76 Resende (1999)
45,83 763,51 28,73 484,79 13,72 11,78 15,06 Resende (1999)
57,57 980,97 37,37 740,44 15,55 12,52 19,67 Resende (1999)
59,06 1005,57 37,99 738,75 15,44 12,48 20,19 Resende (1999)
53,33 908,85 33,48 612,36 15,63 12,55 18,13 Resende (1999)
55,12 950,07 35,26 663,14 12,91 11,68 11,74 Resende (1999)
55,66 947,44 34,84 661,09 11,84 11,17 11,71 Resende (1999)
48,69 820,32 33,51 589,07 11,10 10,79 10,04 Resende (1999)
58,97 1010,56 36,24 698,59 12,38 11,43 12,54 Resende (1999)
56,03 949,19 39,55 765,16 11,47 10,98 11,73 Resende (1999)
60,25 1055,23 39,10 795,69 9,48 10,29 11,79 Resende (1999)
58,13 1010,85 38,86 774,22 9,01 10,00 11,27 Resende (1999)
58,26 1014,55 36,15 701,88 9,10 10,06 11,31 Resende (1999)
74,67 132425 45,50 897,69 10,36 10,80 14,95 Resende (1999)
63,16 1112,54 39,73 814,81 9,89 10,54 12,46 Resende (1999)
44,75 746,02 32,45 488,14 4,17 6,77 3,80 Resende (1999)
58,28 997,31 44,56 812,53 4,90 7,52 5,18 Resende (1999)
61,96 1060,61 43,50 741,52 4,90 7,52 5,53 Resende (1999)
57,64 1000,19 39,73 763,33 5,39 7,99 5,20 Resende (1999)
34,38 444,66 28,15 551,02 4,92 10,28 20,17 Arrigoni (1995)
30,38 481,58 25,84 434,77 1,03 4,97 -1,53 Arrigoni (1995)
30,52 487,31 25,35 435,47 1,07 5,09 -1,61 Arrigoni (1995)
57,92 925,48 41,20 807,91 5,20 11,02 4,77 Faturi (2005)
58,07 925,77 44,40 864,06 3,86 9,80 -6,39 Faturi (2005)
55,27 880,74 44,07 895,58 4,64 10,72 -13,07 Faturi (2005)
45,62 703,40 36,57 667,40 2,66 8,48 -24,69 Faturi (2005)
48,62 797,99 41,69 780,81 1,19 5,42 4,73 Henrique (2002)
48,80 812,98 43,62 831,44 1,30 6,18 -1,64 Henrique (2002)
48,06 800,95 42,52 810,18 1,36 6,58 -2,19 Henrique (2002)
45,31 752,78 43,28 826,42 1,33 6,68 -0,81 Henrique (2002)
53,00 774,36 50,75 806,19 4,06 9,96 38,06 Ledo (2002)
48,25 710,74 45,96 731,37 3,86 9,67 28,86 Ledo (2002)
49,14 735,54 48,65 740,08 3,63 9,31 23,51 Ledo (2002)
47,46 733,80 52,00 835,33 3,68 9,38 16,01 Ledo (2002)
49,23 787,42 46,10 794,73 4,30 10,26 12,32 Ledo (2002)
52,71 756,16 42,22 592,52 3,70 9,43 37,17 Ledo (2002)
47,61 685,54 41,31 587,02 3,48 9,09 27,84 Ledo (2002)
48,73 714,19 4433 610,92 3,29 8,79 22,83 Ledo (2002)
47,08 708,53 45,77 649,54 3,26 8,72 15,45 Ledo (2002)
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(cont.) Tabela 5 — Saidas (outputs) geradas pelo modelo a partir das informagdes de entrada (inputs)

ELt fornecida  PMt fornecida  ELt exigida PMt exigida MRF  MRFmax  BNAR Referéncia
49,92 786,63 44,52 705,81 3,95 9,78 12,31 Ledo (2002)
52,12 735,48 45,09 610,17 3,42 9,01 36,15 Ledo (2002)
48,12 683,86 47,80 670,37 3,26 8,74 27,77 Ledo (2002)
48,08 691,97 38,28 473,00 3,05 8,39 22,12 Ledo (2002)
48,99 736,42 48,62 672,16 3,18 8,61 16,06 Ledo (2002)
49,82 771,70 47,51 710,78 3,60 9,26 12,05 Ledo (2002)
49,16 701,56 54,77 870,02 3,72 9,46 34,48 Lego (2002)
51,54 767,87 53,79 869,83 3,98 9,83 31,18 Ledo (2002)
51,95 801,32 50,71 831,09 4,12 10,02 25,61 Ledo (2002)
52,03 824,18 51,84 861,56 4,15 10,06 18,12 Ledo (2002)
48,20 750,48 52,09 828,65 3,69 9,40 11,69 Ledo (2002)
49,26 689,15 43,51 595,93 3,37 8,93 33,87 Ledo (2002)
51,88 759,47 44,45 633,75 3,62 9,32 30,84 Ledo (2002)
52,07 787,65 4424 646,67 3,72 9,45 25,18 Ledo (2002)
52,22 812,29 49,24 747,03 3,75 9,49 17,83 Ledo (2002)
52,63 711,19 65,93 659,87 1,97 6,33 11,01 Ledo (2002)
48,29 662,67 37,47 456,20 3,11 8,50 32,57 Ledo (2002)
50,91 732,58 36,97 469,73 3,36 8,91 29,75 Ledo (2002)
50,84 752,63 41,79 563,52 3,38 8,94 24,06 Lego (2002)
51,40 788,51 41,17 568,12 3,48 9,08 17,26 Ledo (2002)
45,71 678,18 36,89 44745 2,90 8,13 10,45 Ledo (2002)
47,60 665,16 48,50 710,88 3,40 8,98 32,69 Lego (2002)
51,10 758,63 52,62 842,15 3,92 9,75 30,81 Ledo (2002)
52,46 785,09 52,69 764,67 3,52 9,14 25,09 Ledo (2002)
51,53 805,95 58,10 937,58 3,86 9,65 17,68 Lego (2002)
51,32 801,56 56,48 890,50 3,77 9,52 12,56 Ledo (2002)
48,06 664,33 35,93 443,95 3,22 8,69 32,65 Ledo (2002)
52,09 762,83 47,88 695,06 3,63 9,32 30,98 Lego (2002)
45,12 644,13 41,05 540,82 3,04 8,36 20,59 Ledo (2002)
50,52 772,65 41,66 574,53 3,42 8,99 16,88 Ledo (2002)
52,94 815,71 54,04 786,31 3,51 9,12 12,81 Lego (2002)
47,14 643,65 40,97 521,96 3,07 8,44 31,64 Ledo (2002)
53,45 777,95 4521 615,38 3,48 9,09 31,59 Ledo (2002)
45,84 650,97 39,59 495,24 2,95 8,21 20,81 Lego (2002)
49,50 741,65 47,31 635,38 3,12 8,50 16,18 Ledo (2002)
51,71 779,56 47,69 628,91 3,14 8,54 12,19 Ledo (2002)
47,49 665,16 53,13 808,56 3,44 9,04 32,69 Lego (2002)
52,55 758,63 52,24 728,03 3,37 8,92 30,81 Ledo (2002)
52,57 785,09 56,47 824,04 3,48 9,09 25,09 Ledo (2002)
52,45 805,95 55,05 810,04 3,51 9,13 17,68 Ledo (2002)
50,75 801,56 47,24 759,56 4,01 9,86 12,56 Ledo (2002)
48,64 664,33 39,58 480,91 3,04 8,38 32,65 Ledo (2002)
53,17 762,83 48,81 645,90 3,26 8,74 30,98 Lego (2002)
44,78 644,13 46,40 662,05 3,15 8,55 20,59 Ledo (2002)
51,82 772,65 44,03 549,79 3,02 8,33 16,88 Ledo (2002)
52,68 815,71 44,81 641,95 3,60 9,27 12,81 Lego (2002)
47,55 643,65 38,19 451,19 2,95 8,22 31,64 Ledo (2002)
54,89 777,95 47,58 580,76 3,04 8,37 31,59 Ledo (2002)
45,55 650,97 37,43 470,97 3,03 8,36 20,81 Lego (2002)
50,19 741,65 44,54 553,26 2,93 8,17 16,18 Ledo (2002)
52,09 779,56 43,08 535,75 3,03 8,35 12,19 Ledo (2002)
53,36 796,43 52,15 815,60 3,96 9,80 32,34 Ledo (2002)
53,86 796,43 56,49 856,73 3,75 9,51 32,34 Ledo (2002)
49,16 730,42 49,01 725,33 3,50 9,11 23,35 Ledo (2002)
53,59 841,61 56,14 895,67 3,96 9,79 18,53 Lego (2002)
49,12 764,63 47,60 733,16 3,69 9,40 11,93 Ledo (2002)
51,10 713,97 50,06 686,68 3,30 8,81 35,09 Ledo (2002)
53,78 779,63 46,00 615,87 3,40 8,97 31,66 Lego (2002)
47,69 688,56 40,31 518,97 3,11 8,49 22,01 Ledo (2002)
55,44 863,01 43,11 618,54 3,77 9,52 19,05 Ledo (2002)
48,11 733,98 50,30 732,71 3,32 8,83 11,40 Lego (2002)
53,64 752,85 43,60 556,07 3,30 8,81 37,00 Ledo (2002)
52,67 749,39 41,64 512,32 3,15 8,55 30,43 Ledo (2002)
48,41 695,39 4424 569,42 3,02 8,34 22,23 Ledo (2002)
52,84 804,36 45,13 609,98 3,35 8,37 17,64 Ledo (2002)
50,61 769,34 4448 601,38 3,27 8,75 12,01 Ledo (2002)
55,40 877,53 41,75 807,93 5,60 10,87 21,11 Mendes (2003)
53,83 843,15 39,42 782,19 6,51 11,66 26,08 Mendes (2003)
53,35 862,66 40,72 808,19 5,63 11,09 18,78 Mendes (2003)
50,60 818,16 38,14 647,15 1,64 5,96 9,03 Aferri (2003)
53,99 848,49 38,68 744,53 3,54 8,14 44,53 Aferri (2003)
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(cont.) Tabela 5 — Saidas (outputs) geradas pelo modelo a partir das informagdes de entrada (inputs)

ELt fornecida  PMt fornecida  ELt exigida PMt exigida MRF  MRFmax  BNAR Referéncia
53,39 920,80 40,21 703,49 1,83 6,55 -5,45 Aferri (2003)
58,41 1022,14 47,42 736,27 3,69 9,27 45,95 Oliveira (2004)
58,22 1018,21 46,67 722,46 3,68 9,26 45,77 Oliveira (2004)
55,57 961,20 44,63 677,27 3,52 9,01 43,21 Oliveira (2004)
47,99 866,24 45,60 699,17 3,28 7,29 8,24 Pereira (2002)
45,42 812,11 45,54 696,28 425 7,79 10,91 Pereira (2002)
43,03 758,47 43,60 666,86 5,19 8,29 12,35 Pereira (2002)
30,88 417,65 29,48 501,42 3,77 8,34 8,25 Putrino (2002)
36,43 552,27 35,73 607,22 3,03 7,99 9,15 Putrino (2002)
39,33 645,42 35,93 591,58 2,12 6,77 9,23 Putrino (2002)
37,21 634,22 31,95 540,48 1,12 5,18 12,61 Putrino (2002)
22,16 265,11 25,38 364,73 2,95 7,58 5,24 Putrino (2002)
25,59 356,64 29,58 453,73 2,54 7,14 591 Putrino (2002)
24,29 349,51 30,86 463,04 1,52 5,40 5,00 Putrino (2002)
22,80 329,72 28,75 405,99 0,70 3,68 6,56 Putrino (2002)

Unidades e significado das siglas na lista de simbolos: p. vii-xv.
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