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Resumo

A piscicultura no Brasil tem crescido nos ultimos anos, com a tildpia sendo a
espécie mais produzida.Contudo, 0 custo com a racao representa mais da metade
do custo total de producao. Por outro lado, a fabricacdo de uma racdo combina
diferentesingredientes afim de atenderas exigéncias nutricionais de cada espécie,
em um periodo especifico do seu ciclo de vida. Diante disso, o presente trabalho
apresenta um modelo matematico, de programacao linear, para a fabricacédo de
uma racdo para a tilapia na fase de pés-reversédo sexual até 100g, que inclui no
conjunto de restricbes as exigéncias nutricionais e minimiza o custo da fabricacao
da racéo, diante do conjunto de alimentos considerados. O custo da ragao obtida,
como solucao do modelo matematico proposto, ficou abaixo do limite de viabilidade
econdmica.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a piscicultura tem se desenvolvido de maneira consistente nos
altimos anos, com progressos significativosemtermos de producéo e qualificacdo
(Pedroza Filho et al., 2020). Na piscicultura, a tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) € a espécie mais recomendada devido a sua adaptacdo ao manejo
alimentar e a alta tolerancia a densidade de estocagem (Martins, Franco e de
Nardi Junior,2023). No entanto, a ragao tem um impacto significativona producao,
sendo determinante para o sucesso do cultivo e representando de 60 a 70% do
custo total (Weber, 2022). A racdo do cultivo é obtida através da sua formulacéo,
sendo uma combinacdo de ingredientes, visando fornecer uma quantidade
adequada de nutrientes a um animal em suas diversas etapas do metabolismo
(da Silva et al., 2021).

Por outro lado, a pesquisa operacional (PO) € um método cientifico que
utiliza modelos matematicos, estatisticos e algoritmos para auxiliar natomada de
decisbes e naotimizacdo de processos (Arenales et al., 2007). Entre as areas de
atuacdo da PO, a Programacado Linear (PL) visa maximizar ou minimizar uma
funcéolinearsujeita arestricdes lineares (Bazaraa, Jarvis e Sherali,2011). Dentre
os casos de aplicacéo da PL, destaca-se o problema da mistura, que consiste em
combinar ingredientes para criar produtos com caracteristicas desejadas
(Arenales et al., 2007). Assim, o objetivo deste trabalho é aplicar a PO, mais
especificamente a PL, em um problema de mistura para a formulagédo de uma
racao para tilapia-do-Nilo (O. niloticus).

2. MATERIAIS E METODOS
O presente estudo foi dividido em duas etapas: a primeira consistiu de um
estudo sobre o problema da mistura, e a segunda na modelagem matematica para
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a fabricacdo de uma racéo para tilapia na fase de pos-reversdo sexual até 100g
gue contenha os nutrientes essenciais para seu desenvolvimento e minimize o
custo de fabricacdo, dado um conjunto limitado de alimento disponiveis para a
fabricagcéo da ragéao.

2.1. Formulacdo matematica do problema da mistura
No problema de mistura, deseja-se estimar as quantidades de ingredientes
a serem utilizadas para obter uma mistura com a composi¢cao especificae o menor
custo (Arenales et al., 2007). Sendo definido pela seguinte expressao:

Minimizef(xl_x2 ...xn) =C1x; +Cxy + ot Ccpxy,
( QX Fapx,+..ta,x, = b,
| a;,x, + ayx,+...+a,,x, = b,

Sujeitoaa, ,x, + a,,x,+. .. Ay X, = by,

| Xi+x,+ +x,=1
k x,20,x,20,...,x,=0

As variaveis de decisao x,, representa as quantidades de cada ingrediente a
ser determinada em uma unidade de mistura e devem ser nao negativas, (x; >
0,x, =0, ..., x, = 0). As restricdes referem-se a composicdo da mistura e seu custo,
onde a,,, € a fracdo do componente m no ingrediente n, b,, € a fracdo m na mistura
m e ¢, € 0 custo de unidade do ingrediente n. A soma das quantidades dos
ingredientes deve ser igual a uma unidade, (x;+... +x, = 1). O custo total (funcdo
objetivo) da unidade de mistura € a soma dos custos dos ingredientes utilizados,
representado por (c;x; + cyx, + -+ + cux,) (Arenales et al., 2007).

2.2.Aplicacdo do problema da mistura na formulacéo racéo para tilapia

Os ingredientes (varidveis de decisdo) foram selecionados com base na
tabela proposta por Furuya et al. (2010), sendo:: x, (farelo de algodao), x, (farelo
de arroz), x5 (quirera de arroz), x, (farinha de carne e 0sso0s), x5 (milho em gréo),
x¢ (farinhade peixe), x, (farinhade penas), xg (farinhade sangue), x4 (farelo de
soja), x,, (farelo de trigo), x,,(farinha de visceras) e x,, (farelo de coco).
Posteriormente, as restricdbes foram adicionadas com base nas exigéncias
nutricionais da tilapia apos a reversdo sexual até 100g.. Logo, foram definidas
restricbes superiores (=) para Energia Digestivel (ED) de 3036 kcal/kg, Proteina
Bruta (PB) de 29,73%, Proteina Digestivel (PD) de 26,81%, e niveis de
aminoacidos essenciais como lisina, metionina, entre outros (Furuya et al., 2010).
A partir dessas necessidades, coletaram-se os dados nutricionais dos ingredientes
(Furuya et al., 2010), e os aminoacidos essenciais do farelo de coco (Pascoal et
al., 2006). Os limites de incluséo dos ingredientes na racao foram de no maximo
40% x4, 15% x, € xq5, 16% x¢, 10% xg, 17% x4 € 20% x4, (Furuya et al., 2010). O
milho é essencial para a extrusdo dos pellets (Fracalossi; Cyrino, 2012), logo foi
estabelecida uma restricdo minima de 20% para 0 xs. A inclusédo é devido ao seu
alto coeficiente de digestibilidade (Furuya et al., 2010). Para a funcao objetivo, foi
feito uma pesquisa do valor por kg dos ingredientes, onde: x,;(R$ 1,08), x, (R$
0,80), x5 (R$ 2,50), x, (R$ 4,30), x5 (R$ 1,48), x4 (R$ 1,75), x10 (R$ 0,70) e x,, (R$
1,00) (MF Rural, 2024); x¢; (R$ 2,60), x; (R$ 2,20), xg (R$ 2,45) e x;1(R$ 2,85)
(Editora Stilo, 2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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O modelo matematico foi resolvido por meio de um programa desenvolvido
por Lisboa e Oliveira (2023), que resolve problemas de Programacao Linear. A
solucdo 6tima obtida é apresentada na Tabela 1 e a de aminoacidos essenciais
das misturas desses ingredientes sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Composi¢ao da ragdo, quantidades de ingredientes.

A B C D E F G H | J K L R$Kg
Aplicacédo (%) O O O O 20 0O 10 O 16 29 10 15 1,43

A = Algodéo Farelo (x,); B=Arroz Farelo (x,); C=Arrozquirera(x;); D =Farinhade carne e 0ssos (x,); E=Milho em gréo
(x5); F= Farinhade peixe (x¢); G =Farinhadepenas (x,); H=Farinhade sangue (x3); | =Farelo de soja (x,); J =Farelo de
trigo (x,0); K=Farinhade visceras (x,,); L=Farelo de coco (x,,).

Destaca-se naTabela 1 que o custo de fabricacdo da racéo foi de R$ 1,43/kg,
sendo constituida por 20% de milho em gréo, 10% de farinha de penas, 16% de
farelo de soja, 29% de farelo de trigo e 15% de farelo de coco. Segundo Fracalossi
e Cyrino (2012), o custo da racdo nao deve ultrapassar 25% do valor de mercado
final da espécie estabelecida para o cultivo. De acordo com o Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2024), o custo médio de venda da
tilapia é de R$ 8,11/kg. Assim, como o custo de fabricacdo da racédo foi de R$
1,43/kg, ou seja, 17,61% do custo final de venda da tilapia, torna-se um preco
atrativo.

Tabela 2 — Aminoacidos essenciais presente na composicao da racao.

Li. Me. Me+Ci. Tr. Ar. Fe+Ti. Hi. Is. Le. Tp. Va.
A 153 0,56 1,03 126 200 197 052 125 217 0,33 1,63

A = Composicdo de aminoéacidos da aplicago. Li = Lisina; Me = Metionina; Me.+Ci. = Metionina+Cistina; Tr. = Treonina; Ar.
= Arginina; Fe.+Ti =Feninalina + Tirosina; Hi. =Histidina; Is. = Isoleucina; Le. =Leucina; Tp.=Triptofano e Va. = Valina.

Diante da Tabela 2, observa-se que todos os aminoacidos obtiveram
resultados iguais ou superiores as restricbes estabelecidas na aplicacao,
acontecendo o mesmo com os valores de ED (3036 kcal kg™*), PB (31,02%) e PD
(26,81%), condizendo com o que foi proposta na aplicacéo. De acordo com Furuya
et al. (2010), os amino&cidos essenciais maisimportantes para as ragées de peixes
sao a lisina, a metionina, a treonina e o triptofano. A lisina e a metionina séo,
geralmente, os mais dietéticos, sendo a lisina o0 aminoacido essencial mais
presente no corpo e no filé de tilapia-do-Nilo. Logo, os aminoacidos de maior
importancia para racdo de peixes apresentaram resultados até 10% maiores ao
limite inferior estabelecido. Destaca-se ainda que aminoacidos como arginina,
leucina e valina apresentaram altos valores isso ocorreu devido as restricbes
definidasno modelo mateméatico e do conjuntodeingredientes selecionados. Como
sugestdo para estudos futuros recomenda-se aumentar a quantidade de
ingredientes, analisar a inclusdo de aminoécidos sintéticos, adicionar restricbes
relacionadasaarginina,leucina,valina, etc. A fim de adequar o modelo matematico
ao tipo de racao desejada

4. CONCLUSOES

O modelo mateméatico proposto para reduzir o custo de fabricacdo de uma
racdo, considerando as necessidades nutricionais da tilapia apresentou 17,61%
do custo médio de venda, indicando que a producdo dessa racao seria
economicamente viavel.
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