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RESUMOS Um modelo de simulação foi desenvolvido numa tentativa de estudar os aspectos relaciona-
dos à alimentação de vacas leiteiras nas condições da Zona da Mata de Minas Genis. Na presente versão 
especificam-se os níveis potenciais de produção de leite e o modelo estima as quantidades de energia e 
proteína para atender às necessidades nutricionais de mantença e gestação e para sustentar tais níveis 
de produção. O balanço nutricional é processado comparando-se os requerimentos totais com as quan-
tidades de nutrientes obtidas pelo animal em pastejo. As deficiências de energia ou proteína, quando 
observadas, são convertidas em alimentação suplementar de custo mínimo determinada por uma roti-
na de programação linear. A avaliação econômica é baseada na margem bruta sobre o custo de alimen-
tação, considerando a receita com a venda do leite, os custos de suplementação e o valor da terra ocu-
pada por pastagem e capineira. Apresente publicação descreve o modelo conceitual, enquanto que em 
futuros estudos serão abordados os aspectos de sua aplicação. 

Termos para indexação: necessidades nutricionais, alimentação suplementar, Melinis minutiflora, 
Fennisetum purpureum, análise de sistemas, modelo de simulação, programação linear. 

FEEDING POLICIES FOR DAIRY COWS IN THE "ZONA DA MATA" OF MINAS GERAIS. 
I.DESCRIPTION OF A CONCEPTUAL MODEL 

ABSTRACT - A preliminary computer programme has been written for use as a framework in devei-
oping a more comprehensive simulation study of feeding factorsaffecting dairy cow performance in 
an important dairying area of the Southeast of Brasil. The programme calcuiates the energy and 
protein requirennts for the major productive processes of the cow and compares them with the 
nutrients supplied by pasture. Any deficits of energy or protein are converted into suppiementary 
feeding at a levei determined by a linear programming submodei. Gross margin over feeding costs is 
estimated based on milk output, supplementary feeding costs and value of forage areas. Only the 
modal description is reported here while the results of its appiication wili be shown in future papers. 

Index terms: energy and protein requirements, supplementary feeding, Melinis minutif/ora, Pennise-
tua, purpureum, systems analysis, computer simulation model, linear programming. 

INTRODUÇÃO 

Inúmeros fatores estão envolvidos dentro de 
um sistema de produção de leite, sendo que, sobre 
alguns, o produtor tem pouco ou nenhum poder 
de decisão e sobre outros ele pode exercer maior 
controle. Entre os primeiros destacam-se aqueles 
de ordem natural, como as condições climáticas, e 
os de ordem sócio-econômica, como a disponibi-
lidade dos recursos terra, mão-de-obra e capital, 
• infra-estrutura de mercado e comercialização e 
• relação de preço entre insumos e produto. Entre 
os fatores controláveis, incluem-se, basicamente, 
aqueles relacionados à alocação e administração 
dos recursos destinados as diversas atividades pro-
dutivas, tais como, manejo das pastagens, alimen- 
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tação, reprodução, sanidade e melhoramento ge-
nético do rebanho. 

Entre as atividades mais diretamente envolvidas 
no processo de produção de leite, a alimentação 
do rebanho é a área onde, provavelmente, se tem 
concentrado maiores esforços -de pesquisa, tanto 
em estudos com dietas controladas (e.g. Biondi 
et aI. 1978, Campos & Fontes 1974, Cardoso et 
al. 1977, Galvão et aL 1974 e Noueira Filho 
et al. 1977),  quanto em ensaios de pastejo (e.g. 
Aronovich et aI. 1966 e 1972, Assis et aI. 1973, 
Cardoso 1977, Serpa et aI. 1973 e Vilela 1978). 
Esta ênfase deve-se, principalmente, ao fato de a 
alimentação ser uma atividade sobre a qual o pro-
dutor pode exercer maior controle, e cuja eficiên-
cia influencia marcadamente a produção de leite 
e a rentabilidade da empresa. Segundo Vieira 
(1969) e Lucci (1976), a alimentação do rebanho 
pode apresentar em torno de 30-50% do custo de 
produção da exploração leiteira. 
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As numerosas informações geradas pela pesqui-
sa na área de alimentação têm originado técnicas 
potencialmente viáveis de serem implementadas 
pelos produtores e capazes de aumentar a produti-
vidade e a rentabilidade dos sistemas atuais de pro-
dução de leite. Entretanto, a aplicação prática 
destas informações não tem sido animadora, en-
contrando-se, freqüentemente, as seguintes situa-
ções: 1. não-adoção das técnicas propostas, 2. utili-
zação inadequada das técnicas e 3. uso adequado 
das técnicas mas sem o sucesso obtido na experi-
mentação. No primeiro caso, possivelmente, as 
técnicas recomendadas pela pesquisa foram incom-
patíveis ou com a política estabelecida para o se-

tor, ou com a característica do produtor, ou ainda 

com a infra-estrutura da propriedade; no segundo 
caso, o nível de administração requerido pelas téc-

nicas está acima da capacitação do produtor ou 
mesmo a sua adequação está limitada pela infra-
-estrutura da propriedade; e, no terceiro caso, é 
provável que a metodologia empregada na expe-
rimentação não tenha possibilitado medir as intera-
ções entre estas técnicas e os outros componentes 

d0 sistema de produção. 

O enfoque de sistemas vem sendo amplamente 
aplicado à pesquisa agrícola convencional, contri-
buindo para melhor entendimento dos sistemas 
agropecuários (Brockington 1974 e Spedding & 
Brockington 1976). Tendo em vista a natureza 
complexa desses sistemas, especialmente daqueles 
associados à produção de leite, modelos matemáti-
cos têm sido elaborados procurando torná-los mais 

eficientemente manejáveis (Bywater & Dent 1976 
e Sewell & Bennett 1974). 

O presente trabalho tem por objetivo integrar 
as informações acumuladas pela pesquisa em bovi-
nos leiteiros através de um modelo de simulação 
que possa orientar no planeja nento da alimenta-
ção de vacas leiteirar ri pastejo na Zona da Mata 
de Minas Gerais. A presente publicação descreve a 
estrutura básica do modelo, enquanto que, em pos-
teriores artigos, serão apresentados os resultados 
de sua aplicação. Espera-se, com esta série de estu-
dos, obter subsídios tanto para a administração de 
empresas leiteiras quanto para o estabelecimento 
de pontos relevantes a serem estudados num pro-

grama de pesquisa e experimentação. 

DESCRIÇÃO DO MODELO CONCEITUAL 

Um programa FORTRAN foi elaborado visando de-
senvolver um modelo de simulação que possibilite estudar 
alguns fatores relevantes ao processo de produção de leite, 
nas condições do sudeste brasileiro. O modelo procura re-
presentar um sistema tradicional da Zona da Mata de Mi-
nas Gerais, constituído, basicamente, de vacas mestiças 
holandês-Zebu em regime de pasto de capim-gordura 
(Melinis minutiflora Pai de Beauv.), suplementadas com 
capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.), na for-
ma de verde-picado, e concentrados. Com  base nesta 
infra-estrutura, o modelo foi construído, dando-se ênfase 
especial à alimentação das vacas leiteiras. Uma representa-
ção simplificada dos processos envolvidos na alimentação 
e na produção de leite por vacas leiteiras em pastejo é 
mostrada na Vig, 1. 

Na presente versão, o modelo assume diferentes níveis 
potenciais de produção de leite e estima os requerimentos 
nutricionais para as atividades de mantença e gestação e 
para sustentar tais níveis. O balanço nutricional é realiza-
do confrontando-se os requerimentos totais com as quan-
tidades de nutrientes obtidas pelo animal em pastejo. As 
deficiências, quando observadas, são convertidas em ali-
mentação suplementar de custo mínimo, determinada por 
uma rotina de programação linear. Uma análise econômica 

então efetuada com base na margem bruta sobre o custo 
de alimentação, considerando-se a receita total com o lei-
te, o custo total de suplementação, e o valor da terra ocu-
pada por pastagem e capineira. A simulação é processada 
mensalmente por um período correspondente ao intervalo 
entre dois partos 

No estágio atual, portanto, o programa opera no senti-
do inverso ao do fluxograma (Fig. 1), estimando as quan-
tidades de alimentos ('outputs') requeridas pelas princi-
pais funções produtivas do animal ('inputs'). O modelo 
está dividido em três seções, a saber: balanço nutricional, 
alimentação suplementar e análise econôn1ica, 

BALANÇO NUTRICIONAL 
Nesta seção são descritos os procedimêntos usados nas 

estimativas do balanço nutricional das vacas, assim como 
os parâmetros pertinentes ao animal - ou seja, curva de 
lactação, variação de peso vivo, necessidades nutricionais 
e capacidade de ingestão de alimentos - e & pastagem, 
ou seja, disponibilidade, qualidade e consumo de pasto. 

Curva do lactação o variação de peso vivo 
O nível potencial de produção de leite é definido no 

modelo através de uma curva de lactação padrão baseada 
na função exponencial derivada por Cobby & La Du 
(1978). Utilizando-se dados de dois ensaios conduzidos 
no Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Ieite da 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 
onde foram registradas, continuamente, produções de 
leite de 28 vacas mestiças holandês-Zebu durante cerca 
de 2/3 de seus períodos de lactação, obteve-se a seguinte 
forma final da curva de lactação: 

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(8):1027-1037,ago. 1984, 
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FIG. 1. Estrutura de um modelo nutricional de vaca leiteira em lactaçio, 

- 1 '05' 	(1° exp (-0,4n)) - 0,05n 	 (1) 

onde Yn  é a produção de leite (kg) no dia n de lactação 
e Ymax  é o pico de lactação (kg.dia). 

A produção de leite por lactação (Y, kg) é estimada 
integrando-se a função exponencial (1), ou seja: 

N 
y f 

Yri dn-  1'05max ( 	2,5 exp (-0,4N) - 2,5) - 

-0,025N2 
 

onde N é a duração da lactação, em dias. 
A variação de peso vivo é considerada no modelo 

como uma tentativa de representar o mecanismo de mobi-
lização de reserva corporal. De acordo com uma série de 
estudos (Broster 1974, Yazman et ai. 1979 e Wood et ai. 
1980), as variações de peso em vacas leiteiras parecem 
apresentar uma tendência inversa àquela da produção de 
leite ao longo da lactação, caindo longo após o parto e 
aumentando nos 213 finais da lactação. Por esta razão, a 
forma original da equação de Cobby & Lo Du (1978) é 
também usada para representar o comportamento do peso 
vivo (Wnt  kg), tal como:  

onde os valores dos parâmetros a w, b, cw  e kw  são espe-
cificados no modelo. 

A derivada de primeira ordem da função (2) é empre-
gada para se estimar a variação diária de peso vivo 
(w,kg.dia'),como segue: 

dWn 
wn  - d 	ckbexp(.kn) 	 (3) 

Necessidades nutricionais 
A energia metabolizável (EM) e a proteína bruta (PB) 

são os princípios nutritivos, considerados nas estimativas 
de necessidades nutricionais para mantença, gestação e 
lactação. A participação das reservas de gordura do orga-
nismo como fonte energética para a síntese de leite é tam-
bém considerada nos cálculos de requerimento. As neces-
sidades nutricionais para crescimento não são computa-
das, tendo em vista o modelo atual ser aplicável para vacas 
adultas. Assim sendo, os requerimentos totais resumem-se 
em: 

EMta EM+ EMg + EM1  ± EMr 

W. w w 	 w -a +b exp('kn)+c  n 	 (2) PBt  -PBm 	g +PB +PB1 	 (5) 

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(8): 1027-1037, ago. 1984. 
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onde: EMt = requerimento total em energia metabolizá-
vel (MJ-vaca'-dii'), EMm,  EM e EM1 - energia meta-
bolizável para mantença, gestaçao e lactação, respectiva-
mente (MLvaca'.dií'), EMr = energia metabolizá-
vel envolvida na mobilização e síntese de reservas 
(MJ.vaci t  'dia 1 ), PBt  requerimento total em proteína 
bruta (g.vaca t.dia 1)  e PBm,  PBg  e PB1 = proteína bru-
ta para niantença, gestação e lactação, respectivamente 
(g.vaca dia'). 

Em vacas adultas em lactação, os nutrientes fornecidos 
pela dieta parecem ser dirigidos, primariamente, aos pro-
cessos de mantença e gestação, podendo ser considerados 
'custos' necessários (Bywater & Dent 1976). Após satisfa-
zer estas exigências, a energia e a proteína em excesso 
estarão disponíveis às sínteses de leite e de reserva cor-
poral. Embora a alocação de energia entre estes dois pro-
cessos possa depender da capacidade produtiva do animal 
(Bines & i-Iart 1978, l-lart et ai. 1978, 1979), a síntese de 
leite tem maior prioridade nesta distribuição. Portanto, 
considerou-se que todo nutriente, em excesso à manten-
ça-gestação, seria dirigido primeiramente à síntese de leite 
e depois à síntese de tecidos, 

Gestação 
O requcrimento de gestação é calculado através de 

uma função exponencial estabelecida pela Inglaterra. 
Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (1975), como 
segue: 
EMg  = 1,08 exp (0,0106 x) 

onde: EMg  = energia metabolizável para crescimento e 
mantença do feto e das estruturas associadas e para com-
pensar o aumento no requerimento de mantença da vaca 
devido à gestação (MJ4ia 1 ) e x - estágio de gestação 
(dias). 

Com base em dados do Agricultural Research Coundil. 
(1965) e assumindo uma forma exponencial semelhante 
ao requerimento energético, estabeleceu-se a seguinte 
equação para o requerimento protéico de gestação: 

PBg  = 3,6 exp (0,0174 x) 

onde: PBg  = proteína bruta para crescimento do feto e 
estruturas associadas (g.dia'), considerando 45% de re-
tenção da proteína alimentar sob estas formas (Milier 
1979). 

i.actaçâo 
A eficiência com que a energia metabolizável da dieta 

é utilizada na produção de leite depende da concentração 
energética da ração (Inglaterra. Ministry of Agriculture, 
Fisheries and Food 1975), podendo ser estimada através 
da equação descrita por Filmer (1978): 

EF1 = 0,42 + 0,019 EMd 	 (6) 

onde: EF1 	eficiência de utilização da EM da dieta em 
produção de leite e EM4 = concentração de EM na dieta 
(MLkg de matéria seca' 1 ). 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(8):1027-1037, ago. 1984. 

Usando a equação (6), em dados extraídos de diversas 
fontes bibliográficas (Le. Cmpos et aI. 1972, flrnpos & 
Fontes 1974, Cardoso et ai. 1977, Galvão et ai. 1973 e 
1974, Lucci et ai. 1968, Lucci & Boin 1970171a e b e 
Meflo et ai. 1973 e 1974), obteve-se um valor médio de 
EF1 - 0,60, Assim sendo, o requerimento energético de 
lactação é representado pela seguinte equação: 

EM1 e 1,667 Y. VE1 

onde: EM1  - energia metabolizável para lactação 
(MJ.dií'), y0  - produção de leite (kg.dia') e VE 1  = va-
lor energético do leite (MJ.kg') estimado através da 
equação derivada da Inglaterra. Ministry of Agriculture, 
Fisheries and Food (1975), VE 1  - 1,564 + 0,0386 G 1 , 

onde G 1  - teor de gordura do leite (g.kg'). 
Segundo Milier (1979), a eficiência de conversão da 

proteína alimentar em proteína láctea é de 52%. Assu-
mindo-se esta eficiência, o requerimento protéico de lac-
tação é estimado pela seguinte relação: 

PB1 e  

onde: PB1 	proteína bruta para lactação (gdia') e 
VI'1  valor protéico do leite (g.kj'). 

Reservas corporais 
O metabolismo das reservas energéticas de vacas leitei-

ras está empiricamente representado no presente modelo. 
Informações adicionais seriam necessárias para melhor 
compreensão deste mecanismo, particularmente, em vacas 
leiteiras mestiças Holandês-Zebu. 

Tendo em vista as condições para as quais o modelo 
está planejado, o animal perde peso no início da lactação, 
em conseqüência da utilização de reservas, e ganha peso 
posteriormente, preparando-se para a lactação subseqüen-
te (Broster 1972). Procurando imitar este processo e utili-
zando a equação (3), o modelo estima a energia liberada 
do metabolismo das reservas orgânicas para a síntese do 
leite e a energia necessária à reposição destas reservas. 

Assumindo que a energia mobilizada das reservas é 
transformada em leite com eficiência de 0,82 (Inglaterra. 
Ministry of Agriculture. Fisheries and Food 1975), e que 
a energia alimentar é convertida em leite com eficiência de 
0,60 (equaçãà 6), obteve-se um fator de conversão de re-
serva energética em energia metabolizável da dieta igual a 
1,367. Assim, quando o animal está mobilizando suas 
reservas, a seguinte relação é empregada: 

EMr 1,367 VEr  Wn  

onde: EM - energia liberada das reservas expressa em 
EM (Mf-dii'), VEr - vaior energético das reservas de 
gordura liberadas, igual a 26 Ml pur lcg de tecido mobili-
zado (Miller et ai, 1977) e Wn - variação de peso vivo, no 
presente caso, igual a perda de peso (kg.dií'). 

De acordo com a Inglaterra. Ministry of Agriculture, 
Fisheries and Food (1975), vacas em lactação utilizam a 
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energia alimentar em ganho de peso com a mesma eflcaln-
cia que a usam para lactação, ou seja. 0.60. Portanto, 
quando o animal está recompondo suas reservas, aplica-se 
a seguinte relação: 

EMr S 
1667 VEr Wn 	 (7) 

onde: EMr 	energia metabolizável para reposição das 
reservas (MS-dia'), VE . valor energético dos tecidos 
sintetizados (26 MLk(') e Wn variação de peso vivo, 
neste caso, ganho de peso (kg.dii 1 ). 

Segundo a Inglaterra. Ministay ofAgriculture, Fisheries 
and Food (1975) e Filmer (1978), vacas secas são menos 
eficientes em transformar a energia da dieta em ganho de 
peso do que vacas em lactação. Os autores encontraram 
um valor médio deste coeficiente igual a 0,435, em vacas 
secas alimentadas com rações de concentração energética 
variando de 7 a 14 MI de EM por kg de matéria seca 
(MS). Assim sendo, quando o animal não está em lacta-
ção, o fator 1,667 da equação anterior (7), é substitu (do 
pelo fator 2,3. 

Mantença 
tomo as necessidades nutricionais de mantença não 

estão bem estabelecidas para as condições brasileiras, um 
processo indireto de cálculo foi empregado utilizando-se 
as equações (4) e (5), considerando-se os requerimentos 
de mantença (EM m  e PBm)  como variáveis dependentes 
e os consumos diários de nutrientes (EMt e  PBt)  como 
variáveis independentes, ou seja: 

EMm S EM - (EMg  + EM1  ± EM) 

PBm 	t. - PB - (PBg 
	z + PB): 

Empregando dados de ensaios com alimentação 
controlada (i.e. Campos et ai. 1972, (lampos & Fontes 
1974, Clardoso et ai. 1977, Galvão et ai. 1973 e 1974. 
Lucci et ai. 1968, Lucci & Bola 197017 la e b e Melio et 
aI. 1973 e 1974) nas equações acima, obteve-se o seguinte 
valor médio para os requerimentos de mantença, com base 
no peso vivo (W.kg): 

EM -0,153W 	 (8) 

PB- 1,118W. 	 (9) 

Capacidade de ingestão de alimentos 
Vários autores têm relatado a influência de diversos 

fatores físicos e fisiológicos na regulação do consumo 
voluntário por ruminantes em clima temperado (Balch & 
Campling 1962, Bines 1979 e Jarrige et aI. 1974). Entre-
tanto, estes fatores não estão ainda claramente definidos 
para as condições tropicais, embora existam alguns estu-
dos neste sentido (Minson & Milford 1967 e Stobbs 
1973). Particularmente no Brasil, poucos são os trabalhos 
de pesquisa nesta área, destacando-se os de Silva & Gomi-
de (1967) e Fonseca et ai. (1965) com ovinos e o de 

Veiloso & Figueiredo (1970171) com bovinos, nos quais 
foram estudados os efeitos da qualidade da forragem 
sobre o consumo de matéria seca. 

Em vista da dificuldade em se obter suficientes dados 
para a determinação do consumo voluntário de vacas lei-
teiras em pastejo nas condições do sudeste brasileio, pro-
curou-se estabelecer algumas relações que possibilitassem 
uma estimativa razoável da capacidade máxima de inges-
tão de alimentos. Para tanto, utilizaram-se dados de vá-
rios ensaios com vacas leiteiras em dietas controladas 
constituídas de alimentos volumosos à vontade e con-
centrados em quantidades limitadas (Campos et aI. 
1972, Campos & Fontes 1974, Cardoso et ai. 1977, 
Galvão et aI. 1973, 1974, Lucci et ai. 1968, Lucci &Boin 
1970171a e b, Meilo et aI. 1973, 1974). Os consumos to-
tais de matéria seca observados nestes ensaios, expressos 
em base de peso vivo, foram listados em ordem decres-
cente, e os maiores valores (25 percentil) foram relacio-
nados com as respectivas produções de leite, através de 
análise de regressão, originando a seguinte equação: 

0,0307 Wn + 0,277 3Tn - 1,4 (r - 0,996) (10) 

onde: CIa - capacidade de ingestão de alimentos 
(kg de MS.vaci'.dia'), Wn - peso vivo (kg) e 
Yri - produção de leite (kg-dii'). 

Disponibilidade de pasto 
Dados de taxa de crescimento do capim-gordura, obti-

dos num ensaio conduzido durante cinco anos por Pedrei-
ra (1973), foram usados nas estimativas de disponibilidade 
de pasto. Embora as taxas de crescimento tenham sido 
determinadas por meio de cortes mecânicos, cujo método 
não seria apropriado para simular as condições de pastejo, 
estes dados podem dar uma boa indicação do potencial 
produtivo do capim sob aquelas condições. Adubações 
químicas eram processadas regularmente, em níveis rela-
tivamente altos de nitrogônio, fósforo e potássio, i.e. 
300 kg de N. 170kg de P2 05  e 150kg de K 2 0-ha ano. 
As unidades experimentais eram cortadas a uma altura de 
10 cm acima do solo, quando a rebrota apresentava-se 
num estágio considerado adequado para pastejo. A quan-
tidade de matéria seca abaixo deste nível não foi avalia-
da, podendo os resultados ser expressos em termos de 
disponibilidade de pasto. 

As taxas de crescimento diário são especificadas no 
modelo como médias mensais, representando a única 
quantidade de forragem disponível diariamente no pasto 
durante o mês. A disponibilidade de pasto por animal é 
então estimada, dividindo a taxa de crescimento diário 
pela lotação estabelecida para a pastagem. Este parece 
ser o ponto mais crítico do modelo, pois, apesar de a re-
brota mais recente ser preferivelmente pastejada pelo 
animal, outros materiais de menor qualidade e remanes-
centes de pastejos anteriores estarão também disponíveis 
e, dependendo das circunstâncias, serão parcialmente ou 
totalmente utilizados durante o pastejo. Contudo, es- 
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pera-se, com esta primeira aproximação, produzir algumas 
indicações preliminares que possam ser úteis ao estabeleci-
mento de estratégias para alimentação de vacas leiteiras 
em pastejo. 
Qualidade do pasto 

Dados referentes aos teores de proteína bruta e fibra 
bruta do capim-gordura (Pedreira 1973) foram usados 
na estimativa da energia metabolizável do pasto, empre-
gando-se a seguinte equação mencionada pela Inglaterra. 
Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (1975): 

EM - 13,3 - 0,019 FB + 0,017 PB 	(11) 

onde: EM1, a energia metabo]izável do pasto (Mi.kg de 
MS'), F - teor de fibra bruta do pasto (g.kg de MS') 
e PBp  - tfor de proteína bruta do pasto (g lcg de MS'). 

As médias mensais de energia metabolizável e proteí-
na bruta do pasto são inseridas no modelo, assumindo-se 
que esta é a composição média da dieta ingerida pelo 
animal nos respectivos meses. 
Consumo de pasto 

O consumo de matéria seca por vacas leiteiras em 
pastejo, além de ser afetado por fatores inerentes ao ani-
mal, tais como o peso vivo e a produção de leite, parece 
ser também influenciado pela qualidade e disponibilidade 
de pasto (Combellas & flodgson 1979 e Le Du et aI. 
1979). Entretanto, informações adequadas sobre estes 
aspectos não são ainda disponíveis na literatura brasileira, 
sendo necessário utilizar um método empírico para deter-
minação do consumo de pasto por vacas leiteiras, sob as 
condições representadas pelo presente modelo. 

Informações de consumo de pasto foram obtidas de 
dois ensaios de pastejo com vacas leiteiras em pastagem de 
capim-gordura, realizados na Zona da Mata de Minas Ge-
rais (Cardoso 1977 e Vilela 1978). Os consumos de ma-
téria seca foram determinados através da produção fecal 
estimada pela técnica do óxido de cromo (Curran et ai. 
1967) e da digestibilidade in vitro (Tilley & Terry 1963) 
da forragem selecionada por novilhos fistulados no 
esôfago (Dyne & Torreil 1964). 

Empregando o mesmo artifício usado na estimativa 
da capacidade de ingestão (equação 10), selecionaram-se 
os maiores valores (25 percentil) observados por Cardo-
$0 (1977) e Vilela (1978) e, comparando-se em base de 
peso vivo, a média destes valores com a média da capaci-
dade de ingestão (cia).  obteve-se a seguinte relação 

CPmax a 0,9 cia  

onde: CPmax - consumo máximo de pasto (kg de 
M&dia t) 

Caso a disponibilidade diária de pasto por animal 
(DP) seja maior ou igual a CPmax,  o consumo estimado de 
pasto (CP) será igual a cPmax;  caso contrário, CP será 
igual a DP. 

O balanço nutricional é realizado comparando-se as 
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quantidades de nutrientes ingeridas pelo animal em pas-
tejo com os seus respectivos requerimentos nutricionais. 

ALIMENTAÇÃO SUPLEMENTAR 
Neste setor são definidos os parâmetros envolvidos no 

planejamento da alimentação suplementar necessária ao 
suprimento das deficiências verificadas nos cálculos de 
balanço nutricional. 

Suplementos 
Os alimentos suplementares possíveis de serem empre-

gados no programa são aqueles comumente encontrados 
na Zona da Mata, ou seja: capim-elefante sob a forma de 
verde-picado, farelo de algodão, farelo de soja, fareinho 
de trigo e milho desintegrado com palha e sabugo. A cana-
-de-açúcar (Sacchtzruni officinarum), apesar de muito di-
fundida na região, parece ter um valor nutricional ainda 
muito questionável para vacas em lactação (Biondi et ai. 
1978, Castro et aI. 1967 e Nogueira Filho et ai, 1977). 
Por outro lado, esta forrageira raramente é capaz de 
compor rações de custo mínimo pan mantença e produ-
ção de até dozç litros de leite diários (Zandonadi 1975). 

Consumo de suplementos 
Os maiores consumos totais de matéria seca (25 per-

centil) mencionados anteriormente (equação 10), foram 
separados em dois componentes da dieta, volumoso e 
concentrado. O consumo médio de volumoso foi con-
frontado como de matéria seca total, obtendo-se a seguin-
te relação: 

CVSmax - 0,75 CI a  

onde: CVSmax consumo máximo de volumoso suple-
mentar (kg de MS.vací'.dia' 1 ). 

Um consumo máximo de concentrado, correspondente 
a 60% da matéria seca da dieta, foi delimitado a fim de 
evitar efeitos detrimentais sobre a digestibilidade da forra-
gem e o teor de gordura do leite, bem como prevenir con-
tra distúrbios digestivos e metabólicos (Crabtree 1971, 
Miller 1979 e Schmidt & Vleck 1974). 
Valor nutritivo dos suplementos 

O teor de energia metabolizável do capim-elefante 
(E;), epi MJkg de MS', foi estimado através da equa-
ção (11), usando os valores médios de fibra e proteína 
bruta em g-kg de MS',observados por Boin et aI. 
(1974) nos meses de junho a setembro, período no qual 
se espera maior demanda por esta forragem. 

Baseados em dados de energia digestível (Silva et aI. 
1917, Natfonal Research cbuncil 1971 e Souza et aI, 
1976), os valores de EM dos alimentos concentrados fo-
ram estimados através da seguinte equação sugerida pela 
Inglaterra. Ministay of Agriculture, Fisheries and Food 
(19 75): 
EMc - 0,81 EDc  

onde: EM0  - energia metabolizável do concentrado 
(MJ-kg de MS') e ED Q  - energia digestível do con- 
centrado (MJ-kg de MS l),  considerando que 1 calo- 
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ria - 4,184 joules (Mlnistry of Agriculture, Fisheries and 
Food 1975). Dessas mesmas fontes bibliográficas foram 
extraídas as informações sobre o teor protéico dos alimen-
tos concentrados 8c'  em g.kg de MS'. 

Programação linear 
A sub-rotina de programação linear HO1ADF do 

Numerical Algorithms Group (1978) é utilizada no mo-
delo para minimizar o custo da alimentação suplementar 
(função objetivo), sujeito às seguintes restrições: 

(O Balanço nutricional 
As quantidades de capim-elefante (E) e concentrado 

(C), em lcg de MS. dii", a serem determinadas pela progra-
mação linear devem suprir as deficiências energéticas e 
protéicas, após descontada a contribuição do pasto, ou 
seja: 

EMe - E + EMc  C > EMt - EM1, . CP;e 

PIle  • E + PBc  C > PBt - PB, - CI' 

(ii) Consumo de matéria seca 
A quantidade total de suplementos (E mais C), em 

kg de MS-dii 1 , não deve exceder a capacidade de inges-
tão de alimentos (CIa),  após descontado o consumo de 
pasto (CP), ou seja: 

E + C c CIa -  CP 

A quantidade de capim-elefante consumida (E) não 
pode ser maior do que a capacidade máxima de ingestão 
de volumoso suplementar (CVSmax),  i.e.: 

E <Smax  

Finalmente, a quantidade de concentrado consumida 
(C) não pode ser superior a 60% do consumo total de ma-
téria seca, ou seja: 

0.667 C - E c CP 

ANÂLISE ECONÕMICA 
A última seção do modelo envolve os cálculos das mar-

gens sobre os custos da alimentação. A receita total inclui 
apenas a renda anual da venda do leite. O custo total da 
suplementação mais o valor da terra ocupada com pasto e 
capineira são os custos de alimentação, considerados no 
presente estudo. 

A margem individual (Cr$.vaca 1 ano) é calculada 
deduzindo-se da receita total os custos de alimentação. A 
margem por unidade de área (CrLha.ano') é determi-
nada multiplicando-se a margem por animal pela taxa de 
lotação da pastagem (vaca. tia' 1 ). 

COMENTÁRIOS 

Mesmo.levando-se em conta que o desempenho do 
modelo será avaliado em fase subseqüente, considerações  

prévias sobre algumas de suas características podem ser 
feitas. 

Necessidades nutricionais de mantença 
A conveniência do uso dos coeficientes de mantença 

empregados no presente modelo pode ser questionada, 
tendo em vista o processo empírico utilizado nas suas es-
timativas. 

O coeficiente 0,153 do requerimento energético de 
mantença (equação 8) parece estar superestimado em 
30 - 40%, quando comparado àqueles mencionados na 
literatura (Inglaterra. Ministry of Agriculture, Físheríes 
and Food 1975, National Research Council 1971 e 1978). 
Contudo, estes valores de literatura incluem apenas uma 
margem mútima de 10% para compensar o aumento no 
custo energético de mantença em face das atividades f (si-
cas de vacas leiteiras individualmente confinadas. O custo 
energético para outras atividades, tais como movimenta-
ção e locomoção em currais coletivos ou em pastejo, po-
dem sobrecarregar de 25 a 100% o requerimento de man-
tença (National ResearchCouncil 1971 e Schmidt & Vleck 
1974), Outrossim, o processo de termorregulação corpo-
ml em ambientes quentes parece onerar sensivelmente o 
custo energético de mantença (Church & Pond 1974 e 
McDowell 1972). Portanto, o coeficiente empregado no 
presente modelo (0,153) pode ser apropriado às condições 
do presente estudo. 

Com relação ao requerimento protéico de mantença 
(equação 9), o coeficiente 1,118 situa-se entre os valores 
médios publicados pelo National Research Council (1971 
e 1978). Considerando que este requerimento não é apa-
rentemente afetado por atividades físicas adicionais 
(Church & Pond 1974), e provavelmente, nem pelas con-
dições climáticas, o valor em questão parece ser adequado. 

Crescimento e utilização do pasto 
O aspecto mais crítico do presente modelo certamente 

está relacionado à dinâmica de crescimento e utilização do 
pasto. A quantidade de pasto disponível ao animal no mo-
mento do pastejo é o resultado da acumulação de mate-
riais não consumidos em períodos anteriores mais o cresci-
mento no corrente período. Entretanta, na ausência de 
informações adequadas para representação deste processo, 
considerou-se que a disponibilidade diária de pasto por 
animal é igual ao seu crescimento diário dividido pela lo-
tação da pastagem. 

Segundo Sibbald et ai. (1979), o pasto pode ser con-
ceitualinente representado por quantidades de material 
forrageiro contidas dentro de uma série de classés de di-
gestibilidade, as quais são selecionadas pelo animal. Mu-
danças na qualidade e na quantidade do material disponí-
vel dependerão, então, das taxas de crescimento e de de-
terioração do pasto e da quantidade de material forrageiro 
removida pelo animal em pastejo. Portanto, informações 
sobre estes aspectos são prementes e essenciais para me-
mor compreensão do processo interativo animal-pasto e 
para o estabelecimento de medidas mais eficientes de ma-
nejo de pastagem nas condições do sudeste brasileiro. 

- 
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Consumo de forragem 
Alguns autores têm observado a influência do concen-

trado sobre o consumo de alimentos volumosos por vacas 
leiteiras, tanto em regime de pasto (Combelias et ai. 
1979, Cowan etal. 1977 e Vilela 1978) quanto em dietas 
controladas (Bines 1979 e Jarrige et al. 1974). Pequenas 
quantidades de concentrados protéicos parecem aumentar 
o consumo de forragem de baixa qualidade devido, 
provavelmente, ao estímulo da celulólise ruminal ou 
ao aurnebto da taxa de desaparecimento do rúmen dos 
produtos finais da digestão (Bines 1979 e Jarrige et aI. 
1974). No entanto, com exceção dos volumosos de baixa 
qualidade, o consumo de forragem geralmente decresce 
com a adição de concentrados na dieta (Bines 1979 e 
Jarrige et al. 1974). Vilela (1978) observou que ?uantida. 
des reduzidas de farelo de soja (900 g.vaca' dii ) produ-
ziram um aumento no consumo de pasto de capim-gordu-
ra por vacas em lactação. Por outro lado, quantidades 
maiores de milho ou de uma mistura de milho com fare-
lo de soja provocaram um declínio no consumo de pasto. 
Reduções no consumo de pasto, com a adição de concen-
trados na dieta de vacas em lactação, também foram 
observadas por outros autores em pastagens tropicais 
(Combellas et aL 1979 e Cowan et aI, 1977). 

No presente estudo, como o consumo de pasto é esti-
mado a priori, e a quantidade de concentrado determina-
da a posteriori pela programação linear, seria difícil com-
putar o efeito da adição de concentrado sobre o consu-
mo atual de volumoso. Algum processo iterativo de dl-
culo poderia ser usado, mas envolveria um aumento subs-
facial em tempo de computador. Provavelmente, o mais 
prático seria considerar este efeito no período subseqüen-
te. 
Estimativa de produção de leite 

O modelo atual está planejado para determinar suple-
mentação de custo mínimo necessária à sustentação de 
potenciais de produção de leite previamente estabelecidos, 
não estando assim capacitado para estimar produções. Fu-
turamente, o modelo poderá ser adaptado para predizer o 
desempenho animal sob diferentes condições nutricionais, 

e tendo como base a estimativa de consumo de nutrientes  
o potencial de produção animal. Considerando que a man-
tença e a gestação são 'custos necessários' (Bywater & 
Dent 1976), as quantidades de nutrientes acima destes 
requerimentos poderão ser Mocadas prioritariamente na 
síntese de leite e depois na síntese de reservas. (liso os 
nutrientes excedentes, após o atendimento dos 'custos 
necessários', não sejam suficientes para sustentar a produ-
ção potencial, as reservas orgânicas serão mobilizadas, 
dentro de certos limites, para atender a síntese de leite. 
Atingindo os limites de utilização de reserva, e caso a 
produção potencial não seja ainda alcançada, a produção 
de leite será estimada a um nível abaixo deste potencial. 

Embora o modelo no presente estágio tenha certas 
limitações, o seu uso atual poderá levantar pontos rele-
vantes para um estudo mais completo da alimentação de 
vacas leiteiras dentro de um contexto amplo de sistema de 
produção. 
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