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RESUMO

Este estudo visou prospectar a otimizacdo do Valor Agregado Bruto em
um sistema de producdo de leite a partir do efeito da distribuicdo de partos
mensais. Foi desenvolvido um modelo de programacéo néo linear implementado
no software LINGO 4.0, considerando a variacdo mensal dos precos do leite
pago aos produtores, a variagdo no rendimento mensal das pastagens, o efeito da
disponibilidade de pasto sobre a ingestdo das vacas, o efeito do estadio de
reproducéo sobre a ingestdo e a producéo de leite, as exigéncias nutricionais das
vacas em energia metabolizavel e proteina bruta, a qualidade nutricional das
pastagens e a possibilidade de se ofertar suplementos volumosos e concentrados.
Limitou-se a area agricola disponivel em 72 ha e o total de vacas em 60 para
representar a capacidade das instalagbes do Instituto Regional de
Desenvolvimento Rural (IRDeR), de onde também foram obtidos os coeficientes
econdmicos e alguns coeficientes técnicos, a partir de informacgdes geradas em
2002. As simulacdes realizadas procuraram avaliar o efeito da variagdo dos
precos do leite, o efeito das datas dos partos das vacas, a reducdo do preco do
milho em grdos e a reducdo nos rendimentos das pastagens. As respostas 6timas
obtidas privilegiaram sempre 0 emprego de pastagens em relacdo aos
suplementos, mesmo que isso tenha implicado em rendimentos médios de
producdo leiteira expressivamente inferiores aos potenciais estabelecidos. Em
geral, os suplementos foram empregados principalmente para que 0s animais
atingissem a ingestdo potencial de matéria seca. Os niveis de emprego de
concentrados aumentaram quando os rendimentos das pastagens foram reduzidos
ou quando o preco empregado para seu custo foi menor. Com o0s partos
concentrados no més de maio a solugdo econémica foi a mais elevada, porém
essa diferenca ndo excedeu a 4% em relacdo ao resultado econémico 6timo
quando os partos foram distribuidos equitativamente durante todos 0s meses do
ano.



ABSTRACT

This study aimed to prospect the optimization of Gross Added Value in a
milk production system from the monthly childbirths distribution effect. It was
developed a nonlinear programming model implemented in software LINGO
4.0, considering the monthly variation of the milk prices paid to the producers,
the monthly variation yield of pastures, the availability effect of pasture on the
cows ingestion, the reproduction stadium effect on the ingestion and milk
production, the cows nutritional requirements in metabolizable energy and brute
protein, the pastures nutritional quality and the possibility of offering grazing
and concentrate supplements. It was limited the agricultural area available in 72
ha and the cows total in 60 to represent the facilities capability of Regional
Institute of Agricultural Development (IRDeR), of where also were gotten the
economic and some technical coefficients, from information generated in 2002.
The realized simulations had looked for to evaluate the variation effect of milk
prices, the cows childbirths dates effect, the price reduction of maize in grains
and the yield reduction of pastures. The optimal solutions gotten had always
privileged the use of pastures in relation to the supplements, exactly that this has
implied in average yield of milk production expressive inferior to the potential
established. In general, the supplements had been used mainly so the animals
reached the potential ingestion of dry matter. The levels of concentrates use had
increased when the yield of pastures had been reduced or when the price used for
its cost was lesser. With the childbirths concentrated in May the economic
solution was raised, however this difference did not exceed 4% in relation to the
optimal economic result when the childbirths had been distributed equitably
during every month of the year.



INTRODUCAO

A Dbovinocultura leiteira constitui importante atividade do setor
agropecuario e desempenha funcdo relevante no desenvolvimento econémico e
social do Pais. No Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, a partir dos anos
80, a agricultura sofreu grandes mudancas devido as condicdes desfavoraveis
para a producéo de grdos. Com isso o leite passou a ser uma das principais fontes

de renda para a agricultura familiar.

No inicio dos anos 90 a cadeia produtiva de leite comegou a experimentar
transformacdes que provocaram mudancas na sua estrutura e em sua capacidade
de competir. Frente a isso, 0s produtores passaram a reavaliar seus métodos e
suas metas para assegurarem a sobrevivéncia ou mesmo ampliar os resultados

econdmicos.

Os precos praticados no Brasil, tanto para 0s insumos, maquinas,
equipamentos, energia e combustiveis, quanto para o leite produzido, e 0s niveis
de producdo obtidos tém permitido resultados econdmicos consideraveis
insatisfatorios por muitos produtores. Dessa forma, uma saida para o produtor de
leite seria planejar as atividades considerando as perspectivas para permitir a

continuidade de seu empreendimento de forma economicamente viavel.

Nesse sentido, a modelagem de sistemas complexos é uma técnica que pode
auxiliar o processo de tomada de decisdo, uma vez que permite a simulacdo de
varios cenarios, e estima a repercussao das diferentes opcdes de produgédo de um
dado sistema. Além disso, a utilizacdo de modelos permite descrever e

compreender alguns dos processos que ocorrem dentro do sistema e as



interacdes entre seus componentes (BELLOTI, 2000; BARRET e NEARING,
1998).

Em particular, a modelagem que emprega técnicas de otimizagéo
disponibiliza aos tomadores de decisdo uma ferramenta para estimar o
comportamento do sistema em face de determinadas situacdes criadas pelo
usuario indicando qual seria a combinacdo de fatores que possibilitariam atingir
determinadas metas. Assim, esse trabalho tem por objetivo formular, simular e
avaliar um modelo de programacdo matematica que possibilite estimar as
condicOes que otimizam a producado leiteira a partir da distribuicdo dos partos.
Em especial, pretende-se considerar a variagdo dos precos pagos pelo leite ao
produtor, a demanda e a oferta de nutrientes no decorrer do ano, buscando
estabelecer uma distribuicdo 6tima de partos, de tal maneira que se obtenha

resultados econdmicos maximos.

Este estudo esta dividido basicamente em trés partes: o primeiro capitulo
consiste em uma revisdo bibliografica sintética sobre 0s principais temas
desenvolvidos ao longo desta pesquisa, apresentando algumas consideracdes
gerais sobre 0s aspectos técnicos, econdmicos e histdricos a respeito da producéo
leiteira mundial e nacional. Esta revisao também contempla a evolucdo do setor
lacteo galcho, enfatizando principalmente, o sistema de producdo em niveis
econbmicos e sociais em funcdo das mudancas ocorridas a partir da década de
90. Além disso, realiza-se um levantamento de alguns modelos de programacéo

matematica aplicados a producéo leiteira.

O capitulo 2 descreve o desenvolvimento do modelo de programacao para

retratar a producdo de leite no noroeste gaucho, a partir da caracterizacdo das



diferentes dimensdes enfocadas neste estudo. Para isso utiliza-se um software
que possui otimizadores rapidos para resolver modelos de programacao lineares
e ndo-lineares, denominado LINGO (SCHRAGE, 1998).

J& no capitulo 3 sdo apresentados os resultados encontrados com a solugéo
6tima local do modelo formulado durante esta pesquisa, avaliando diferentes
cenarios de producdo, além da sua anélise e reflexdo critica. Com isso, pretende-
se auxiliar no gerenciamento da producédo tendo em vista a utilizacdo 6tima dos
recursos disponiveis na nutricdo animal e a determinacdo das paricdes,

discutindo os impactos econdmicos em cada situacao investigada.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Evolucéo recente da producéo de leite no Brasil e no RS

A producdo leiteira no Brasil tem se caracterizado por baixos niveis de
producdo por animal, apesar de contar com um dos maiores rebanhos de vacas
ordenhadas (Tabela 1.1) e com uma extensa area de pastagens que o colocam
potencialmente como um pais que poderd ofertar leite a baixos precos no

mercado internacional, a exemplo da Nova Zelandia.

Segundo o Censo Agropecuario de 1996 (IBGE, 1996), do total de
4.859.865 estabelecimentos agropecuérios do Brasil, cerca de 37% dedicavam-
se, a0 menos em parte, & pecudria leiteira. E importante destacar que esse
numero aglutina todos os produtores, ou seja, 0s produtores comerciais e aqueles

que tém uma ou duas vacas apenas para subsisténcia.

Além de ser responsavel por 40% dos postos de trabalho no meio rural, o
impacto do setor lacteo na geracdo de empregos permanentes supera setores
como o automotivo, construcdo civil, siderurgia e téxtil, gerando para cada 1
milhdo de reais em demanda final, 195 empregos permanentes (EMPRAPA
GADO DE LEITE). No Rio Grande do Sul, estima-se em cerca de 730.000 o
numero de pessoas trabalhando na cadeia lactea, o que corresponde a
aproximadamente 9% do total da populacdo do Estado. Esse contingente de
pessoas inclui produtores, transportadores, distribuidores e operarios das
agroindustrias (GEHLEN, 2002).



Tabela 1.1: Producédo de Leite, Vacas Ordenhadas e Produtividade em Paises
Selecionados, 2002.

Pais P_r odugf’ao de Or(;/e?\Ck?z:das Produtividade

Leite (mil ton.) (mil cabecas) (L/vaca/ano)
1° Estados Unidos 75.025 9.120 8.226
2° Canada 8.100 1.084 7.472
3° Paises Baixos 10.450 1.540 6.786
4° Reino Unido 14.980 2.228 6.724
5°  Alemanha 28.122 4,545 6.187
6° Australia 11.620 2.206 5.267
7° Polbnia 12.001 2.769 4.334
8° Franca 25.871 6.705 3.858
9° Nova Zelandia 13.908 3.756 3.703
10° Argentina 8.200 2.300 3.565
11° Ucrania 14.249 5.550 2.567
12° Federacdo Russa 33.029 13.300 2.483
13° Meéxico 9.700 7.600 1.276
14° |talia 11.848 10.058 1.178
15° Brasil 23.398 20.580 1.137
16° Chile 2.211 1950 1.134
17° India 86.320 94.100 917

Fonte: Adaptado de EMBRAPA GADO DE LEITE.

O setor produtivo do leite brasileiro vem sendo fortemente impactado por
mudancas nos ultimos anos. Os anos 90 foram marcados por mudancas
significativas na economia, influenciadas por alteracdes no ambiente politico-
econémico do pais, resultando na reestruturacdo de todo o setor leiteiro nacional.

As principais caracteristicas dessas mudancas foram a diminuicdo da acdo do



Estado no mercado e a abertura desses, expondo o setor a um elevado nivel de
desregulamentacdo e competicdo. Um importante impacto observado foi a forte
queda nos precos do leite pagos aos produtores entre 1990 e 1999 (Figura 1.1).
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA GADO DE LEITE.
Figura 1.1: Variacao dos precos médios do leite tipo C pago aos produtores entre

1990 e 2004 — deflacionados para 2004.

Apesar dessas mudancas, a producéo leiteira no Brasil vem experimentando
h& muito tempo um crescimento positivo. Comparando-se a producdo total de
leite de 1995 com a de 2004, esse aumento foi de aproximadamente 43%. Ao
mesmo tempo, 0 aumento no consumo per capta de leite foi de 8,5%, atingindo
137 L/habitante/ano em 2005. Esse valor ainda esta aquém dos 146 litros
recomendado pelo Instituto Nacional de Alimentacdo e Nutrig&o.

Com o aumento da oferta de leite as importacdes tendencialmente
decresceram e a partir do ano 2000 o Brasil inicia um processo de exportagdo de
produtos lacteos. Em 2004 o balango entre exportagcdes e importacdes pela

primeira vez na histéria tornou-se favoravel as exportacdes, como pode ser visto



na Tabela 1.2. J& em 2005 as operacGes chegaram a 130,9 milhdes de ddlares,
conforme relatdrio da Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA).
Esses valores permitem apostar nas exportacdes como grande trunfo para o setor

lacteo em 2006.

Tabela 1.2: Evolucdo recente da producdo, importacéo, exportacdo e consumo de
leite no Brasil (L*1000000).

Consumo
Ano Producdo Importacdo Exportacao

L/hab/ano
1980 11.162 774 100,7
1990 14.484 906 106,3
1995 16.474 3.200 126,3
1996 18.515 2.450 1335
1997 18.666 1.930 129,6
1998 18.694 2.270 129,6
1999 19.070 2.410 131,0
2000 19.767 1.800 42 126,8
2001 20.510 808 84
2002 21.644 1.410 142 131,5
2003 22.254 554 173 128,0
2004 23.478 350 385 130,9
2005 25.004 450 600 137,1

Fonte: Adaptado de EMBRAPA GADO DE LEITE.

Para o futuro a expectativa é que a exportacdo de lacteos tenha um papel
importante para o leite produzido no Brasil, considerando a tendéncia de
aumento na producéo e as expectativas de até mesmo uma retracdo no consumo
per capta de leite devido ao comportamento da economia brasileira. Essa é a

conclusdo que chegam PONCHIO e GOMES (2005) ao fazerem um exercicio de



prospeccdo empregando um modelo econométrico que consideram taxas de 3 até
5% no crescimento anual da producao leiteira e uma taxa de crescimento do PIB
per capta de -2 a 2% (Anexo A). Os autores estimaram excedentes entre 3.300 a
15.500 milhdes de litros em 10 anos, os quais representariam entre 10 e 38% da

producéo total estimada, respectivamente.

Essas expectativas certamente vém influenciando outras transformac6es na
cadeia produtiva do leite, como por exemplo, a concentracdo da industrializacdo
do leite, onde apenas cinco grandes marcas de laticinios sdo responsaveis pela
industrializacdo de 50% do leite. Qutra caracteristica € que parte importante
dessas industrias é de capital transnacional e operam no mercado internacional

do leite.

Levando-se em conta esses fatores, poder-se-ia considerar de forma
otimista as expectativas para 0s produtores nacionais de leite, considerando que
a oferta do produto tenderia a ser absorvida pelo mercado internacional. Porém,
0S precos internacionais sofrem a influéncia historica dos subsidios agricolas
agregados ao produto e a capacidade de producéo de leite a baixo custo da Nova
Zelandia e Austrédlia, as quais respondem por aproximadamente 50% das
exportacGes de lacteos. Dessa forma, cada vez mais 0s precos ao produto
poderdo sofrer a influéncia do mercado internacional, o que de fato podera

representar uma tendéncia de queda.

Outro fator a ser considerado é a perda relativa de forca de pressao do setor
primario em relagdo aos conglomerados industriais e supermercadistas (CPl1 DO
LEITE — RS, 2002). Segundo CAMPQOS et al. (2002) a perda do valor real do

leite nesse periodo foi de 6,4% ao ano. Esses autores indicam como elementos



importantes para explicar esse comportamento o processo de desnacionaliza¢ao
do setor, o crescimento do poder das agroindustrias e o enfraquecimento das

organizacg0es dos agricultores nas rodadas de negociacao.

Os autores também alertam para um comportamento em que 0O preco se
manteria satisfatorio em alguns anos e em outros retomaria um processo de
queda. Nesse caso, os primeiros anos do novo milénio seriam de precos
“satisfatorios” e a partir da metade de 2005 poderia estar se iniciando um novo
periodo de queda de pregos (Tabela 1.3). Apesar de iniciar 2005 com precos
mais elevados que a média dos dltimos anos, a partir da metade deste ano se
iniciou uma queda brusca, atingindo os menores pre¢cos dos ultimos anos.
Segundo o SPOLADOR (2005) essa queda teria sido influenciada pela maior
oferta de leite que ndo teria sido escoada rapidamente ou ainda estaria

relacionada a cotacdo do dolar.

Tabela 1.3: Série de precos médios nominais do leite tipo C recebidos pelo

produtor (R$/L).
Meses de 2005 RS Brasil
Janeiro 0,5287 0,5279
Fevereiro 0,5437 0,5338
Margo 0,5504 0,5444
Abril 0,5627 0,5730
Maio 0,5703 0,5901
Junho 0,5669 0,5930
Julho 0,5533 0,5675
Agosto 0,4856 0,5088
Setembro 0,4537 0,4837

Outubro 0,4534 0,4689



Novembro 0,4283 0,4470
Dezembro 0,4210 0,4274

Fonte: Cepea — ESALQ/USP.

Outro componente importante a considerar é a diminuicdo do poder de
compra do leite em relacdo aos insumos (diesel, medicamentos, adubos e
corretivos, por exemplo) empregados na producdo, cujos pregos néao
acompanham a queda acentuada no preco do leite. A elevacdo nos custos de
producgéo contribuiu para o agravamento das dificuldades do setor sendo que
estes subiram bem acima da inflacé@o e dos precos do leite recebidos entre 1994 e
2002, reduzindo ainda mais a renda dos agricultores. Enquanto o IPP (Indice de
Precos Pagos) elevou-se 139%, o IPR (indice de Precos Recebidos) acresceu
apenas 86%, para uma inflagdo acumulada medida pelo IGP-DI no mesmo
periodo foi de aproximadamente 130% (CAMPOS et al., 2002).

Além de dificuldades conjunturais (pregos, custos de producdo, etc) o
produtor de leite precisa se adequar as normas de qualidade para o setor. Estas
normas foram estabelecidas pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), a partir da Normativa 51 e do Programa Nacional de
Melhoria da Qualidade do Leite formalizadas na Portaria 56. A chamada
Instrucdo Normativa 51 € o instrumento criado para normatizar a qualidade do
leite cru e dos derivados lacteos, a qual determina uma série de mudancas nos
critérios de temperatura do leite ao ser entregue, controle de bactérias, transporte
e pasteurizagdo do leite. Essa normativa se propde a criar condigdes para
diminuir a carga bacteriana e de células somaéticas, através do manejo correto,

higiene e defesa sanitaria animal preventiva (KIRCHOF, 2001).



Supde-se que este conjunto de exigéncias possam contribuir para a
exclusdo de produtores de leite e a persisténcia de um menor numero de
produtores especializados (CAMPOS et al., 2002). A producéo de leite sempre
se caracterizou pelo grande numero de propriedades produzindo quantidades
relativamente pequenas, assim foi na Europa, Estados Unidos, Nova Zelandia e
também na Argentina. As transformacdes econdmicas ocorridas em cada regiao
levaram a adequacdo das propriedades as suas respectivas realidades. Hoje tem-
se menos produtores que produzem mais, ou seja, houve uma diminui¢do do

numero de produtores de leite e aumento de producédo por produtor.

1.1.1 Produtores de leite

Uma das caracteristicas marcante no setor leiteiro brasileiro é que a maior
parte da producédo € gerada em unidades de producéo agricolas familiares. 1sso é
ainda mais relevante no Rio Grande do Sul, onde 91,2% da producdo leiteira tem
origem em estabelecimentos agricolas de até 100 ha (IBGE, 1996).

Essa caracteristica pode ser explicada pelo fato da producéo de leite ainda
ser uma das poucas alternativas de sustentabilidade para pequenos produtores,
que em funcdo da restricdo de area, s6 conseguem sobreviver na agricultura
desenvolvendo atividades razoavelmente intensivas em termos de rendimento
econbmico por area, ainda que estas exijam um esforco maior, se comparadas
com outras atividades agricolas (SILVA NETO e BASSO, 1999).

Em 2001, 65% do leite recebido pela Cooperativa Central Gaucha de Leite
teve origem em unidades de producdo que entregaram até 200 L/dia,

correspondendo a mais de 93% dos produtores que entregaram leite em suas



plataformas. Quando se considera a producdo isolada destas unidades
produtivas, elas poderiam ser classificadas como sendo de baixa importancia.
Porém ao considerar o conjunto delas na producdo de leite, sobretudo pelo
contingente humano que representam, obrigatoriamente altera-se o grau de

importancia.

Pode-se afirmar que, na maioria dessas unidades de producéo familiares, a
atividade leiteira desempenha um importante papel econémico e social, uma vez
que possibilita a entrada mensal de receita, utilizacdo da méo-de-obra familiar,
acesso aos bens essenciais a sobrevivéncia da familia e a permanéncia no campo
(SILVA NETO e BASSO, 1999).

Contudo, hd uma forte pressdo de exclusdo de produtores de leite da
atividade. Isso gerou a criacdo de Comissdes Parlamentares de Inquérito, como
no RS (CPlI DO LEITE - RS, 2002). Esta CPI registrou indicios de que a
industria e as grandes redes de supermercados tém exercido abuso de poder
econdmico, acarretando forte transferéncia de renda da agricultura para a

industria e principalmente para as grandes redes de supermercados.

Essa excluséo ndo ocorre somente no RS e sim em todo o Brasil, como
indica a evolucao entre 1990 e 1999 das fracdes de produtores que entregaram a
producdo na industria Itaimbé nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Goias
(Tabela 1.4). Segundo BRESSAN (1998) a continuacdo do atual cenario na

cadeia lactea levara ao desaparecimento de produtores de pequeno porte.



Tabela 1.4: Participacdo do nimero de produtores e da quantidade produzida de
leite em diversos estratos de volumes comercializados diariamente

na Industria Itaimbé.

Até 50 L/dia 200-500 L/dia Mais de 500 L/dia
Ano Produtores Producd Produtore Producd Produtore Produca

(%) 0 (%) s (%) 0 (%) s (%) 0 (%
1990 61,80 20,80 5,30 23,1 1,00 10,40
1995 55,50 15,40 7,80 26,7 2,00 17,60
1999 40,41 5,72 13,47 29,49 9,06 47,14

Fonte: Adaptado de Rufino (2000).

Ao analisar o total entregue observa-se que o maior volume de leite (cerca
de 3 milhdes de litros) é entregue por 20% dos produtores. Outro dado
expressivo € que 60% desses entregam até 58 L/dia, e representaram apenas
14,13% do volume captado pelas cooperativas em outubro de 2003 (SBRISSIA,
2005).

Alguns cenérios projetados pela EMBRAPA apontam resultados pouco
animadores para a atividade leiteira do ponto de vista social. Supondo que a
producdo fosse mantida nos niveis de 2001 (20,4 bilhGes de L/ano), e esta
realizada por produtores com a média atual de producdo de 47 L/dia/produtor,
permaneceria na atividade cerca de 1,3 milhdes de produtores. Caso a média por

produtor passasse para 250 L/dia/produtor, 0 numero de produtores poderia ser



reduzido para 223,5 mil, com exclusdo de mais de um milhdo de familias da
atividade (GEHLEN, 2002).

Certamente essa exclusdo tem e terd grande efeito dos pregos medios pagos
e da politica diferenciada de precos ofertados para os produtores. Em geral essa
diferenga de precos esta baseada em fatores de quantidade e qualidade do
produto entregue pelo produtor. Assim na Tabela 1.5, observa-se que os valores
dos precos liquidos por litro vdo aumentando a medida que o volume medio
entregue por dia vai tendo acréscimos. Produtores com vendas aproximadas de
83,81 litros receberam em media R$ 0,377/L, enquanto que o grupo com venda
média de 368,82 litros recebeu R$ 0,412/L, ou seja, os produtores com as
maiores vendas receberam 9,28% a mais que os de menor volume (SBRISSIA,
2005).

Além disso, a variacao dos precos no decorrer dos anos e intra-anual tende a
ser consideravel, como indica a Figura 1.2. Concomitantemente, deve-se
considerar que os precos do leite s6 sdo informados alguns dias apos a entrega
pelo produtor enquanto que a producdo é planejada a médio prazo, permitindo

limitada flexibilidade nas escolhas pela imprevisibilidade destes precos.

Tabela 1.5: Valores recebidos, volume de leite entregue e frete pago em

2003.
R$ L frete/L L/produtor/dia
0,354 0,030 8,35
0,361 0,030 22,34

0,364 0,030 43,98




0,377 0,030 83,81
0,412 0,024 368,82
Fonte: Adaptado de SBRISSIA (2005).
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Fonte: Cepea — ESALQ/USP.
Figura 1.2: Variacao do preco do leite nominal tipo C no RS entre os anos 2002
e 2005.

Durante muitos anos argumentava-se tambem que a variagdo do prego do
leite durante o ano era reflexo da sazonalidade da producdo. No verdo, maior
produgdo e menor prego e no inverno, menor producdo e maior preco. Acontece
que nos ultimos anos a sazonalidade da producdo reduziu muito e mesmo assim
a variacdo do preco durante o ano continuou elevada, sem acompanhar o
comportamento da producéo (CPI DO LEITE - RS, 2002).

Aceitar como algo natural a definicdo de precos regida sob a oOtica do
mercado e a penalizacdo aos produtores que ndo se adequarem as normas de

quantidade e qualidade da industria, certamente se tera como resultado a



exclusdo do processo produtivo de um contingente significativo de produtores
(GEHLEN, 2002).

Estas condigdes tém determinado que muitos produtores optem pelo
comércio informal de lacteos, alguns pela exclusdo, outros pelas vantagens que
esse mercado traz na relacdo de precos recebidos (FILIPPENSEN e PELLINI,
1999). Estes produtos lacteos ndo inspecionados ou informais séo o leite e seus
derivados comercializados sem passar por um processo de inspe¢do publica e de

pasteurizagao.

Apesar do crescimento do parque industrial lacteo, o consumo destes
produtos ndo inspecionados tem aumentado no Brasil. Estima-se que em 1980 a
comercializacdo de lacteos informais atingiu 30,7%, em 1990 sua participacédo
caiu para 25,8% e em 1999 alcancou aproximadamente 47% do total de leite
produzido no Brasil. Considerando apenas o leite fluido, em 2004 o setor formal
comercializou 13,6 bilhdes de litros enquanto que 9,9 bilhdes foram

comercializados de maneira informal (R1OS, 2000).

O caminho da exclusdo ndo é um caminho natural, e sim o resultado de
escolhas feitas pela sociedade, que ndo pode ser atribuida como culpa do mais
fraco. As discussbes envolvendo sistemas agropecuarios de leite ndo deveriam
simplesmente focar a analise da eficiéncia a partir de ganhos de escala, pois isto
acarretaria na inevitavel exclusdo da grande maioria dos produtores que possuem
escalas reduzidas. Deve-se buscar alternativas e essas devem centrar-se em torno
de iniciativas e de organizacbes que buscam manté-los social, econémica e

culturalmente incluidos.



1.1.2 Algumas caracteristicas relevantes no Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul

Segundo o IBGE (1996), no Rio Grande do Sul eram 187,1 mil
estabelecimentos agropecuarios que apresentaram a producdo de leite como

principal atividade.

A area média das propriedades galchas que produziram leite foi de 20
hectares e 0 numero médio de animais leiteiros foi de 7 animais/propriedade.
Aproximadamente 77% das propriedades possuiam menos de 50 hectares e 89%
comercializaram até 100 L/dia (PADULA et al., 1999).

Dados do MAPA do ano de 1999 contabilizaram 71.561 produtores que
entregam leite sob inspecdo federal e estadual no RS. Neste nimero ndo se
encontram aqueles produtores que entregaram leite para estabelecimentos com
inspecdo municipal e nem aqueles que se encontram no mercado informal.
Destes produtores, 66,6% produziram até 50 L/dia, equivalente a 30,2% da
producéo, e o restante, 34,4% que produziram mais de 50 L/dia, responderam
por 69,8% do total da producdo de leite (BITENCOURT et al., 2000).

Essa atividade esta bastante concentrada na regido Noroeste do Estado do
RS, com 66,34% da producdo. Nessa regido, a producdo de leite baseia-se
principalmente em pequenas propriedades que desenvolvem culturas de soja,
milho e trigo como atividades principais, sendo a pecuaria leiteira muito
importante  como complementacdo de renda mensal para o produtor
(BITENCOURT et al., 2000).



Segundo PEDROSO (2001), a partir dos anos 80 foram registrados
aumentos significativos na producdo de leite na regido Noroeste. De uma
atividade que permitia rendimentos mensais, o leite passou a ser um componente
cada vez mais importante para a composicdo da renda na agricultura familiar.
Este grau de importancia da producéo leiteira também foi influenciado pelas
condicdes de créditos agricolas que ndo mais se mostravam favoraveis, afetando
negativamente os resultados econdémicos da producdo de soja e trigo, aliada a

queda do preco destes produtos.

A caracteristica dos sistemas de producdo familiares facilitou a inclusdo
desta nova atividade, principalmente pela sua integracdo com a producdo de
soja. No inverno a superficie agricola utilizada para trigo passou a ceder lugar
para as pastagens de aveia, azevém e trevo, que Sdo 0s principais tipos de
forrageiras empregadas na dieta dos bovinos de leite. Ja no verdo, além da soja
atualmente cultivam-se pastagens tropicais como capim elefante, tifton, milheto,

sorgo e também milho usado para a producéo de silagem.

1.2 Producao de leite a pasto

A Nova Zelandia é considerada o segundo mais importante ator no mercado
mundial de lacteos, atras apenas da Unido Européia. Sabe-se que a producéo €
praticamente a pasto, com baixo custo, alta producdo por hectare e baixa

producéo por vaca, se comparada com outros paises (ver Tabela 1.1).

Adotando-se o sistema de producdo a pasto, hd uma significativa reducéao

nos custos de producdo, o que possibilita maior ganho liquido ao produtor. O



que precisa ser desmistificado é que havera maiores rendimentos econémicos na
medida que a producdo por animal for maior. E possivel que uma vaca que
produz 15 L/d pode representar maior ganho econémico do que outra que produz
20 L/d, na medida em que os impactos do custo de producéo para adicionar mais
cinco litros podem ser maiores que o valor recebido pelos cinco litros (SORIO
Jr. e HOFFMANN, 2004).

O custo relativamente baixo de producdo de leite € um dos motivos que
torna a Nova Zelandia competitiva no mercado externo. Nos sistemas de
producdo de leite na Nova Zelandia, pelo menos 85% das necessidades
nutricionais do rebanho provém de pastagens de trevo branco, com azevem
perene. Nesses sistemas as vacas sdo submetidas a um periodo curto de
inseminacdo com o objetivo principal de concentrar as pari¢des entre o final do
inverno e comecgo da primavera, para que a curva de lactacdo coincida com a
curva de crescimento das pastagens. Isto significa que no final de setembro e
comeco de outubro, periodo no qual as vacas estardo no pico de producéo,
demandando mais alimentos, coincidira com o periodo de maior crescimento e
oferta de pastagens (SBRISSIA, 2003).

No Brasil mais especificamente no Rio Grande do Sul ha a possibilidade
de se usar pastagens tropicais durante a estacdo quente e pastagens temperadas
na estacdo fria e com isso atingir niveis de oferta de forragens muito acima das

obtidas na Nova Zelandia.

As pastagens tropicais apresentam altas taxas de crescimento, 0 que
possibilita 0 emprego de lotacBes maiores. Porém, a qualidade dessas forragens

limitam a produtividade por animal que tem sido de 12 kg/vaca em média.



Quando se considera a producdo por area, que inclui a producao por animal e o
numero de animais por area, essas pastagens permitem producdo expressiva de
leite, em muitos casos acima de 50 L/ha (DERESZ, 1994).

Apesar das boas respostas em producdo de leite obtidos experimentalmente,
em muitos sistemas de producdo tem-se observado baixo desempenho devido ao
manejo inadequado das pastagens, ou mesmo a escolha inadequadas de
forrageiras. O resultado disso é a baixa producdo de leite por animal e por area
e/ou uma forte dependéncia de alimentos concentrados para aumentar a

producdo de leite, incorporando custos mais elevados aos sistemas de producéo.

A escolha dos tipos de forragens e de seu manejo depende de inumeros
fatores. Porém, o que se quer obter é certo nivel de adequacdo entre a oferta de
nutrientes e a demanda destes pelos animais. Em principio essa tem sido a légica
dos sistemas implantados na Nova Zelandia, que fez com que aquele pais
adotasse a producéo estacional de leite, de tal forma que isso possibilitasse essa

producdo a baixos custos.

A adocdo de praticas de producdo estacional no Brasil, como empregada na
Nova Zelandia, além de considerar a variacdo no crescimento das pastagens,
deve considerar a influéncia da variacdo dos precos ofertados no decorrer do ano

e a relacdo com outros sistemas de cultivo predominantes nas regides.

Experimentar sistemas de criacdo com producdo estacionaria demandaria
muito tempo e recursos. Entretanto, € possivel fazer uma prospeccdo dessa
alternativa através da construcdo de modelos matematicos de otimizacdo. Essa

alternativa de organizacéo poderia possibilitar que os produtores dispusessem de



pelo menos um més de trabalho menos intenso na atividade de producéo de leite.
O que se pretende observar é se a organizagdo estacionaria de producéo leiteira
poderia ser vantajosa economicamente. Essa vantagem poderia estar relacionada:
(a) com a oferta de nutrientes obtida a partir das pastagens, que supostamente
seriam economicamente mais viaveis e/ou (b) com a variagdo de precos durante
0 ano, que apresentam valores superiores nos meses de entressafra de pastagem,

em especial no outono.

1.3 Modelos de Programacédo Matematica

Quando se procura refletir sobre uma porcdo da realidade, na tentativa de
explicar, de entender, ou de agir sobre ela — o processo usual é selecionar, no
sistema, argumentos ou parametros considerados essenciais e formaliza-los
através de um sistema artificial: 0 modelo (BASSANEZI, 2002).

Os modelos, por representarem uma visdo simplificada da realidade,
carregam no seu interior duas fontes de erro relacionadas a estruturas e processos
considerados relevantes ao que se deseja modelar (DIAS, 1996). O grau e/ou a
quantidade dessa simplificacdo depende do comportamento e conhecimento
sobre o sistema, das informacgfes disponiveis para a sua parametrizacdo e da
necessidade que tem o usuério da informacao gerada (BARIONI, 2002; ASSIS
et al.,, 1999; FIALHO, 1999; DIAS, 1996). Este € um motivo pelo qual, 0s
modelos devem ser tdo simples quanto possivel e tdo complexos quanto
necessarios para que ocorra um balango 6timo entre 0s erros das estimativas e
dos parametros modelados (BARIONI, 2002). Tendo como finalidade minimizar

0s erros inerentes ao modelo, deve-se identificar os objetivos da pesquisa, 0s



usuarios e beneficiarios da informacéo gerada, a disponibilidade e veracidade de

informacdes para a construcdo e a resolucdo do mesmo.

Segundo (RAGSDALE, 1997) a construcdo de um modelo deve
contemplar no minimo quatro etapas: (1) identificacdo do problema; (2)
construcdo do modelo; (3) validagdo do modelo e (4) apresentacdo dos
resultados. Além disso, ndo se deve esquecer que 0s modelos sdo representacdes
simplificadas da realidade e procuram estimar o funcionamento do sistema real.
Por isso, modelo algum é capaz de decidir isoladamente qual a melhor

alternativa.

De acordo com FIALHO (1999) os modelos podem ser classificados em
trés categorias: fisicos, tedricos e matematicos, onde 0s modelos fisicos
representam uma visdo em menor escala que a original, os tedricos descrevem os
sistemas através de teorias e 0s matematicos utilizam equacGes e inequacdes
para representar e/ou descrever o sistema, estimando o seu comportamento

frente aos dados de entrada.

Qualquer teoria cientifica é necessariamente uma abstracdo do mundo
real. 1sso porque a enorme complexidade das situacbes da vida real torna
impossivel a compreensédo de todas as interagcdes de uma sé vez; por outro lado,
nem todas estas interagdes possuem importancia igual para a caracterizacdo do

fendmeno especifico em estudo.

O procedimento mais razoavel é selecionar o que nossa razéo indica como

fatores mais importantes e inter-relagdes relevantes para a modelagem da porc¢éo



da realidade, focalizando a atencdo somente nesses elementos. Este tipo de

estrutura analitica deliberadamente simplificada € chamado modelo matematico.

A construcdo de modelos matematicos é uma tarefa que exige do
pesquisador um amplo conhecimento do fendmeno a ser modelado, para que a
passagem da realidade concreta para o contexto abstrato através da simbologia
matematica seja realizada de maneira adequada. Ha sempre um equilibrio a ser
alcancado entre manter um modelo matematicamente simples, e levar em conta

todas as caracteristicas essenciais que o tornam identificavel com o fenémeno.

O potencial da modelagem matematica vem sendo explorado com mais
intensidade nos Ultimos anos em varios campos de pesquisa como Fisica,
Quimica, Biologia, Zootecnia entre outros, com 0s avan¢os na tecnologia e
metodologia computacionais. Na Zootecnia em particular, normalmente ha uma
grande quantidade de elementos que interagem de forma complexas e isso torna
a matematica um instrumento importante para responder questfes pertinentes
através de modelos mais realistas capazes de simular, prever e influir nos

fendmenos zootécnicos.

Os modelos matematicos podem ser classificados quanto ao tipo de
equacdes que os constituem, em lineares e ndo lineares, segundo o grau de
explicacdo dos fendbmenos que estimam e descrevem, em empiricos ou
mecanistas, segundo a forma com que tratam as mudancas ocorridas em relagao
ao tempo fisico, em dindmicos ou estaticos e segundo ao tratamento estatistico
de suas variaveis e dos seus parametros, em estocasticos ou deterministas
(THORLEY, 2001; CAIXETA FILHO, 2000; FIALHO, 1999).



1.3.1 Modelagem em producéo leiteira

Em pecuéria leiteira, uma revisdo extensa sobre os modelos de tomada de
decisdo foi realizada por JALVINGH et al. (1990), dentro do projeto Sistemas —
TACT da Universidade Agricola de Wageningen. O objetivo principal deste
projeto foi o desenvolvimento de modelos técnico-econdmicos para auxiliar no
planejamento estratégico de fazendas leiteiras e granjas de suinos. O projeto
concentrou-se na analise e comparacdo dos modelos de simulacdo existentes na
literatura. Os modelos estudados abordavam os seguintes temas: producdo de

forragens, pastagens, manejo e alimentacdo animal.

Outros modelos foram elaborados e adotados com o objetivo de se
verificar os impactos de estratégias de alimentacdo e manejo do rebanho sobre o
desempenho de producdo de leite baseados, principalmente em pastagens
(SORENSEN et al., 1996). Atualmente, alguns desses modelos vém sendo
usados para verificar os efeitos no sistema de producdo, de decisbes tomadas
quanto a estratégia de alimentacdo do rebanho (OSTERGAARD et al., 1994;
URIBE et al., 1996) e no manejo de pastagens (CLARK e HARRIS, 1995;
KRISTENSEN et al., 1997).

A experiéncia da EMBRAPA GADO DE LEITE em Modelagem de
Sistemas iniciou-se com o0 desenvolvimento de um modelo dindmico
representando sistemas de producao de leite da Zona da Mata de Minas Gerais
(BROCKINGTON et al., 1983). O objetivo do uso desse modelo de simulacgao
foi avaliar os impactos técnico-econdmicos da introdugéo de novas tecnologias

nos sistemas tradicionais de producdo de leite. Varios trabalhos de pesquisa



foram realizados com o modelo de simulacdo em diferentes areas de
conhecimento (BROCKINGTON et al., 1988).

Tem-se observado o desenvolvimento de modelos que procuram simular
a cinetica do alimento no trato digestivo para estudar estratégias de
suplementacdo de vacas leiteiras (DIJKSTRA et al., 1996a e b). Usando as
informacg6es dos alimentos quanto as suas caracteristicas da dinamica ruminal e
pos-ruminal, o modelo descrito por uma série de equacdes diferencias calcula as
quantidades dos nutrientes disponiveis no intestino delgado e os converte em

leite ap0Os descontado o requerimento de mantenca (ARC, 1980; AFRC, 1992).

Outros modelos de comprovada eficacia para monitoramento e apoio a
tomada de decisdes tém sido relatados na literatura brasileira. Contudo estes
modelos apresentam limitagbes para simular a producdo de leite, por ndo
representam a dindmica dos processos envolvidos, atributo essencial em um
modelo de simulagdo de natureza bioldgica. Dentre estes, destacam-se sistemas
para monitorar eventos diarios e calcular indicadores técnicos e econémicos
(YAMAGUCHI e CARNEIRO, 1997), diagnosticar problemas (BRAGA et al.,
1997), dimensionar rebanhos (LOPES et al., 1997) e otimizar sistemas de
producdo (RODRIGUES, 1995).

Mesmo considerando as limitacbes de representacdo bioldgica contida
nesses modelos, eles tém contribuido para discutir as alternativas e auxiliar a
tomada de decisdo em sistemas de producdo, objetivos pelos quais foram

formulados.



Ha de se definir claramente os objetivos ao propor um problema que
deverd ser respondido com procedimentos de modelagem matematica.
Considerando a possibilidade de escolha de datas de parto para melhorar o
desempenho de um sistema de producdo de leite, essa questdo poderia ser
abordada de maneira simplificada, ou seja, ndo seria necessario criar uma
representacdo da dinamica bioldgica de todo o animal e outros componentes para
fazer um estudo prospectivo. Seria necessario avaliar os elementos essenciais
que interagem no sistema de producdo em niveis adequados ao estudo do

problema proposto.

1.3.2 Modelagem e gestdo dos processos produtivos

A preméncia de modernizacdo da pecudria leiteira nacional,
principalmente nos seus métodos de gestdo, demanda instrumentos ageis que
orientem o processo de tomada de decisdo (ASSIS et al., 1999). Os parametros
de mercado deverdo nos proximos anos, direcionar os sistemas de pagamento de
leite, privilegiando os produtores profissionais com bonifica¢cdes de acordo com
0 volume de producdo, regularidade e qualidade da materia-prima (JANK e
GALAN, 1998). Contudo duas condi¢6es sdo fundamentais para se sobreviver e
crescer em um mercado de forte concorréncia: a eficiéncia produtiva e a
eficiéncia gerencial (VILELA et al., 1998). Os sistemas de informacdo e a
simulacdo matematica sdo poderosos instrumentos de gestdo moderna e
ferramentas indispensaveis nos processos de monitoramento, tomada de decisao

e busca de solucdo nos varios segmentos da cadeia produtiva do leite.

A disponibilidade de informacGes e a capacidade de utiliza-las

adequadamente, no processo de tomada de decisdo, determinam a eficiéncia de



qualquer empreendimento, especialmente na agricultura, onde o0s sistemas sdo
caracterizados pela complexidade dos processos biologicos, perecibilidade dos
produtos, desuniformidade da producdo e incertezas do mercado. (ASSIS et
al.,1999).

A sistematica na pesquisa zootécnica, apesar de experiéncias passadas,
persiste ainda a visdo monodisciplinar (KUNKEL e HAGEVOORT, 1994),
provavelmente pela dificuldade de se modelar sistemas mais complexos como 0s
de producdo de carne e leite. A demanda crescente por métodos que permitam
sintetizar as informacdes cientificas, associadas ao alto custo da experimentacao
fisica e as facilidades operacionais da informatica, tem estimulado pesquisadores
da area animal a adotar a modelagem de sistemas como instrumento de trabalho
(ASSIS e BROCKINGTON, 1995).

MAGALHAES (1994) menciona que para atender o produtor rural,
responsavel pelo processo de tomada de decisdo, foram desenvolvidas técnicas
especiais de planejamento, cujo resultado fornece orientagGes racionais ao
processo de decisdo de como eleger e conduzir as atividades da propriedade. A
programacdo linear € um dos instrumentos mais Uteis para basear cientificamente
as decisOes a tomar, a qual vem sendo largamente utilizada, principalmente na

economia rural para a maximizacao de renda ou a minimizagao de custos.

Dentre os principais métodos de planejamento, destacam-se: método dos
orcamentos, método de comparacdo de grupo, programacao planejada e linear.
Os dois primeiros métodos ndo fornecem garantias quanto a conducéo para a
solucdo Gtima. Todavia, a programacédo planejada e linear conduzem a solucéo

Otima, sendo esta Ultima com maior precisdo na determinacdo do 6timo



econémico. Além disso, ela também possui recursos que permitem utilizar nos

modelos vérias restri¢des de recursos, de acordo com cada situacao.

O desenvolvimento de modelos mateméaticos e a utilizagdo de
programacao pode disponibilizar aos tomadores de decisdo uma ferramenta para
estimar o comportamento do sistema face a determinadas situacdes criadas pelo

usuario do modelo.

A representacdo matematica através de um modelo de otimizacdo nos
termos econdmicos pode ser considerada como a relacdo de uma série de
varidveis de tal modo que estas descrevam uma relacdo econdmica
(MAGALHAES, 1994). Para ele os modelos podem ser estaticos para aplicacio
em culturas de ciclo anual, ou multiperiodicos, onde sdo representados com
varios periodos, sendo apropriados a atividades do ciclo ndo anuais como o café,

citrus, bovinos, etc.

Os modelos lineares tém natureza normativa e sdo utilizados em situagdes
que permitem a linearizagcdo do problema (CAIXETA FILHO, 2000; SOWELL
e WARD, 1998; DIAS, 1996). Para um modelo de otimizacéo ser linear ele deve
respeitar algumas condi¢cdes como unicidade e visar a otimizacdo (maximizar ou
minimizar) da solucdo. A fungéo objetivo tem que ser especificada e deve conter
todas as varidveis de decisdo, sujeitas a restricdes e limites e devem possuir
expoente 1 (CAIXETA FILHO, 2000; RAGSDALE, 1997; DIAS, 1996).

Varios componentes e fendmenos que ocorrem no interior dos sistemas
agropecuarios, todavia, ndo tem comportamento linear. Nas func¢des ou sistemas

ndo lineares pelo menos uma das variaveis apresenta expoente diferente de 1, e



que ndo permitem a linearidade e/ou aditividade das contribuicdes na funcdo
objetivo (CAIXETA FILHO, 2000; RAGSDALE, 1997). Dentre os exemplos de
fendbmenos néo lineares que ocorrem em sistemas de producdo animal estdo o
acumulo de forragem e o consumo destas pelos animais (VILLA NOVA et al.,
1999; DEMMENT et al., 1995).

Programacdo matematica, na pratica, é fortemente direcionada ao apoio
de tomada de deciséo no gerenciamento de sistemas de grande porte,
especialmente no que diz respeito ao tratamento de variaveis quantificadas. A
técnica permite a modelagem de inter-relagdes entre variaveis que dificilmente
seriam visiveis de forma intuitiva. Com a utilizagcdo dos meios de processamento
automatico de dados, os chamados programas de programacdo matematica
podem examinar inimeras configuracdes vidveis do problema proposto pelo
tomador de decisdo e selecionar, dentro de certos critérios as melhores
(GOLDBARG e LUNA, 2000).

A utilizacdo da programacédo linear pode ser compreendida como um
dispositivo de auxilio na toma de decisdes, através do planejamento dos sistemas
de producdo. Esta ferramenta ajuda a desenvolver o conhecimento da maneira
complexa pela qual os pregos relativos, niveis de producdo e de recursos

interagem para determinar o plano 6timo.

A questdo que estd sendo proposta neste estudo € compreender e explicar
qual serd o impacto que diferentes épocas de parto teriam no desempenho
econbmico de um sistema de producdo leiteiro. Essa questdo pode ser

desenvolvida em um problema de otimizacéo.



1.4  Parametros da producdao leiteira

Para permanecerem vivos, reproduzirem e produzirem, 0S animais
apresentam necessidades que precisam ser supridas. Essas demandas podem ser
classificadas quanto a natureza quimica do nutriente, podendo se falar entdo em
proteina, agua, vitaminas, minerais e energia, sendo que essa ultima refere-se a
todo composto presente nos alimentos que quando submetidos a combustéo

liberam energia.

Os principais componentes da energia sdo os carboidratos, as proteinas e as
gorduras. Além desses, had outras exigéncias nutricionais, como aminoacidos e
gorduras especificas, ou ainda niveis de algum componente que auxilie no
controle do funcionamento do processo digestivo, como por exemplo, o nivel de
fibra nos ruminantes (VAN SOEST, 1994).

Para que o animal possa acessar estes nutrientes ele deve ingerir
alimentos, 0s quais devem passar por um processo de digestdo, absorcdo e
metabolizacdo no organismo. A ingestdo € um processo que depende de muitos
fatores tais como o nivel de fome do animal, ou seja, a demanda, as taxas de
passagem e digestdo que esses alimentos terdo no sistema digestivo (VAN
SOEST, 1994), a eficiéncia do mecanismo de apreensdo e mastigacdo frente ao
modo e a qualidade do alimento ofertado (UNGAR, 1996).

Os processos de digestdo absorcdo e metabolizacdo dos alimentos e dos
nutrientes, respectivamente, também sdo complexos. Porém, ha estimativas
desses valores podem ser determinadas por modelos classificados como

mecanisticos (SNIFFEN et al., 1992), por equacdes empiricas ou valores



tabelados (NRC, 1989), isso tanto se falando de demanda dos animais quanto da

qualidade dos alimentos.

Em geral, estes valores vém expressos em diferentes unidades. A energia,
por exemplo, pode ser medida em calorias ou joules e classificada em digerivel,
metabdlica ou liquida. Essas expressdes de qualificacdo da energia indicam o
nivel em que a demanda e oferta foram estimadas em relacdo ao processo

fisiologico do animal.

Neste sentido a energia digerivel é a diferenca entre a energia que o animal
ingeriu e a que saiu pelas fezes, ou seja, a energia que foi absorvida apos a
digestdo; a energia metabolica é a energia digerivel, subtraida das perdas
urinarias e de metano (rumen), e a energia liquida é a energia metabolica
subtraida da producdo de calor, ou seja, a energia realmente utilizada ou

acumulada no organismo em tecidos ou secregdes (leite).

Para proteina, a unidade de medida é em gramas ou em percentagem do
peso e tém sido expressa em proteina bruta ou proteina metabdlica (NRC, 1989,
VAN SOEST, 1994).

As exigéncias nutricionais tém sido divididas em demandas destinadas a
cobrir a manutencdo das atividades de sobrevivéncia do animal, como as
atividades viscerais, 0s deslocamentos em busca de alimentos, as exigéncias em
termos de deposicdo de tecidos para desenvolvimento do animal e/ou para
reserva, as exigéncias para o desenvolvimento do feto e seus envoltorios, além

das demandas para producdo de leite (AAC, 1994). As estimativas dessas



demandas tém sido apresentadas em manuais de alimentacdo como o NRC
(1989), AAC (1994), ARC (1980) e outros.

Nesses mesmos manuais é possivel encontrar estimativas de composigéo
nutricional de alguns alimentos e/ou equacgdes que permitem estima-las a partir

de dados de analise bromatologica dos alimentos.

Considerando que o objetivo desta pesquisa é estudar o comportamento da
producgéo leiteira a partir do uso de pastagens pelas vacas, a estimativa da
ingestdo de pasto torna-se um componente importante. Sabe-se que o processo
de ingestdo é bastante complexo, dependendo de fatores associados ao animal,

ao alimento, as condicdes climaticas e suas interacdes.

Em relacdo as condicdes estruturais da pastagem, tem sido observado que a
altura, a densidade e a distribuicdo dos componentes da pastagem tém grande
influéncia sobre a ingestdo, alterando principalmente o tamanho do bocado e

com isso a taxa de ingestéo e o tempo de pastejo (UGAR, 1996).

Mesmo tendo presente essas relagdes, autores tém optado por empregar
relagdes mais simplificadas para estimar a ingestdo, considerando apenas uma
relagdo funcional entre a disponibilidade de pasto verde (AAC, 1994; FREER et
al., 2004; BERTO, 2000) ou lamina foliar (KINALSKI, 2004).

Essas relacdes tém se caracterizado pela sua ndo linearidade devido aos
mecanismos de compensacao envolvidos no processo ingestivo, como 0 aumento

do tempo de pastejo e da freqiiéncia dos bocados.



A ingestdo também sofre influéncia do processamento desse alimento no
trato digestivo e isso de algum modo estaria associado ao processo de
mastigacdo (reducdo do tamanho de particulas) e as taxas de digestdo e
passagem das diferentes particulas dos alimentos (ILLIUS e GORDON, 1991).
O consumo de matéria seca por ruminantes é limitado por processos fisicos e/ou
fisioldgicos BALSALOBRE (1996). O limite fisico significa a capacidade do
ramen em conter certa quantidade de alimento e esse fator exerce maior
importancia quando a dieta de volumoso apresenta digestibilidade entre 52 e
66,70%.

Dietas com elevada participagdo de volumosos impdem duas importantes
condigdes sobre o rumen: longo tempo de permanéncia para garantir a
fermentacdo adequada da parede celular e ampla capacidade para acomodar
material volumoso de baixa densidade de nutrientes. O AAC (1994) e FREER et
al. (2004) tém empregado uma relacdo empirica entre a ingestdo e a
digestibilidade para estimar o efeito da qualidade do alimento sobre a ingesté&o.

Pode se esperar que em pastagens consideradas altas e densas, com grande
disponibilidade de folhas verdes apresentando maior digestibilidade, o animal
tenha condicBes de atingir niveis elevados de ingestdo. Ao contrario, em
pastagens baixas pouco densas com menor proporcdo de folhas e com menor
qualidade, o animal teria dificuldades de ingerir alimentos para garantir sua

manutencao.

Essas consideracdes iniciais indicam a variacdo na producdo de forragens
durante o ano, nos sistemas de producéo e ainda dentro de um mesmo sistema de

producdo. Além disso, ela pode influir na capacidade do animal ingerir alimento



e por fim, determinar a producdo. Dessa forma torna-se necessario explicitar
alguns valores das principais pastagens cultivadas na regido e fazer algumas

consideragdes sobre como estimar a ingestao.

1.4.1 Producéao de forragens

O potencial dos sistemas de producéo de leite a pasto no Brasil € inegavel,
tendo em vista que quase 80% do seu territério esta na faixa tropical com

possibilidades de producéo forrageiras durante todo o ano.

As pastagens de clima temperado como 0 azevém e a aveia, puras ou
consorciadas, caracterizam-se pela alta producédo de leite por vaca (em media de
15 a 24 kg/leite/vaca/dia), gracgas ao elevado consumo de pasto possibilitado pelo
seu mais baixo teor de parede celular, mais alto teor protéico e mais alta
digestibilidade de sua matéria organica (GOMIDE, 1994).

As espécies tropicais superam as temperadas quanto a capacidade
fotossintética, taxa de crescimento, eficiéncia no uso da &gua, de nutrientes e na
interceptacdo da luz (JACQUES, 1990). Apesar desta eficiéncia superior
determinar maior acumulo de matéria seca nas forragens tropicais, elas
apresentam valor nutritivo mais baixo quando comparadas com gramineas de

clima temperado dentro da mesma faixa de idade e permitem producdes leiteiras



modestas por animal (em média de 8,5 a 15 kg de leite/vaca/dia) (McDOWELL,
1972).

O rendimento do leite por area é determinado pela qualidade e quantidade
da forragem consumida. Em relacdo a area, trata-se da porcdo da producdo de
forragem que é consumida e convertida em produto animal, sendo este 0 aspecto
quantitativo da producdo. Ja a resposta do animal a forragem é medida pela
qualidade da mesma e do potencial animal (MOTT e MOORE, 1985).

A qualidade da forragem leva em consideracdo o valor nutritivo e o
consumo voluntario (MOTT e MOORE, 1985), sendo que 0 maximo ganho por
animal é dependente de suas proprias caracteristicas e da qualidade da forragem.

No Sul do Brasil, o clima permite o cultivo de pastagens tropicais e
temperadas que crescem de forma complementar em relacdo aos periodos do
ano. As pastagens tropicais se desenvolvem entre setembro a fevereiro, com
crescimento bastante reduzido em margo a maio, enquanto as pastagens
temperadas iniciam seu crescimento a partir de abril a maio e apresentam

elevada oferta de forragem entre junho a setembro.

O crescimento das forragens € determinado primeiramente pelo nivel de
radiacdo solar e temperatura ambiental. Esses dois fatores ambientais ndo sdao
manejaveis na escala agronémica, por isso, conjuntamente com o fator genético
das pastagens determinam o potencial de producdo (LEMAIRE e CHAPMAN,
1998).

A partir dai hd um conjunto de fatores que se inter-relacionam para

estabelecer a producdo de forragem e leite a partir da pastagem. O crescimento



desta € influenciado pelo nivel de nutrientes (principalmente H,O, N), pela acédo
dos animais devido principalmente a intensidade e frequéncia de remoc¢do da
massa vegetal (LEMAIRE e CHAPMAN, 1998), bem como as condicdes fisicas

e quimicas do solo (compactacgéo, niveis de aluminio).

O crescimento de forragens ndo € uniforme durante todos os meses do ano,
pois é afetado por fatores de estresse, como a desfolha imposta pelos animais
durante o pastejo e/ou disponibilidade de luz, temperatura, nutrientes, agua e
CO, (ALCANTARA et al., 1989). Esses fatores de estresse limitam o
crescimento e provocam a estacionalidade na producéo e no valor nutritivo das
forragens (ROLIN, 1980).

Isso indica que a estimativa da producdo de forragem é complexa e varia
expressivamente com a alteracdo de um dos fatores. Além de variar a
quantidade, também ha uma variacdo da qualidade da forragem, que pode estar
associada a alteracdo da proporcdo de seus constituintes (folha x colmo), ou
alteracdes nos proprios constituintes, como aumento dos niveis de parede celular
e reducdo dos niveis de nitrogénio (VAN SOEST, 1994).

Os rendimentos de forragem tropicais na Regido Noroeste do Estado do RS
tém atingido taxas de acumulo potencial de matéria seca total superiores a 200
kg por ha por dia (BINOTTO, 2005). Em condic¢des de adubagdo moderadas e
sem irrigacdo registraram-se taxas superiores a 70 kg de matéria seca
consumivel por dia em capim-elefante ando, mantido com residuo de 45 cm de
altura, medindo-se a matéria seca acima desse nivel exclusivamente de folhas
(FORTES, 1999). Entretanto, essa taxa de acumulo fica bastante reduzida no

outono, atingindo apenas 22 kg. Nesse mesmo experimento registraram-se niveis



de proteina bruta no material colhido superiores a 14% com até 45 dias de
rebrote. Porém, produgdes mais modestas foram encontradas em um sistema de
producdo  familiar com manejo bastante intensivo de pastejo
(BUTTENBENDER, 2003).

O actmulo de matéria seca de azevém na Regido Noroeste do RS em
condicdes potenciais alcancou 122 kg/ha/dia. Apos 45 dias da emergéncia, a
proporcao de lamina foliar situa-se acima de 70% da MS aérea total disponivel,
atingido 3000 kg de MS/ha (WAGNER, 2004). Resultados mais modestos tém
sido obtidos em situacdo de pastejo em &rea de producéo de leite no IRDeR, 0s
quais situam-se aproximadamente em 45 kg de MS acumulada por ha

diariamente (dados ndo publicados).

Estimar a producgdo de forragem ao longo do ano é um desafio enfrentado
na hora do planejamento de sistemas de producdo de bovinos em pastagens.
Uma das razdes para isso é o crescimento estacional das plantas forrageiras
(ROLIN, 1980).

1.5 Efeito da suplementacéo

Em muitos sistemas de producéo de ruminantes, que tem como base 0 uso
de pastagens, nutrientes suplementares sdo necessarios para se obter niveis

aceitaveis de desempenho animal.

O suplemento deve ser considerado como um complemento da dieta, o
qual supre os nutrientes deficientes na forragem disponivel. Na maioria das

situacOes, a forragem ndo contém todos os nutrientes essenciais, na proporgao



adequada de forma a atender as exigéncias dos animais em pastejo (REIS et al.,
1997).

Uma estratégia de suplementacdo adequada seria aquela destinada a
maximizar o consumo e a digestibilidade da forragem disponivel. Contudo deve-
se ter em mente que o suplemento ndo deve fornecer nutrientes além das
exigéncias dos animais (PATERSON et al., 1994), possibilitando com isso a

minimizacdo dos custos e maximizagdo dos lucros.

O fornecimento de suplementos para animais sob pastejo provoca efeito
de substituicdo no consumo de forragem e de adicdo em relacdo ao consumo
total. Esses dois efeitos integram em meio termo, onde o suplemento provoca
reducdo no consumo de forragem, mas aumento no consumo total de matéria
seca. A taxa de substituicdo depende da qualidade do volumoso e do suplemento,

bem como da disponibilidade do volumoso e das exigéncias do animal.

A suplementacdo com grdos aumenta o escore de condig¢do corporal, e
talvez seja 0 maior beneficio da utilizacdo de concentrados na suplementacéo de
vacas que produzem leite a pasto. A decisdo quanto a suplementacdo esta
diretamente associada com a renda econdmica que a introdu¢do de uma nova

tecnologia pode gerar no sistema de producao.

1.6  Distribuicdo 6tima de partos

Tem-se observado que em geral se orienta a distribuicdo dos partos para se
obter producdo de leite mais constantes no ano. Contudo os precos do leite e 0
rendimento das pastagens variam. No modelo de programacdo ndo-linear que

sera desenvolvido, pretende-se retratar a importancia de se avaliar e pré-



determinar as paricdes em periodos apropriados, podendo assim obter maiores

rendimentos econOmicos.

Durante os 100 primeiros dias de lactagdo as necessidades das vacas
(principalmente, as que estdo em crescimento) sdo muito grandes e nao podem
ser atendidas adequadamente, por que 0 seu consumo voluntario € menor neste
periodo. Existe entdo um déficit que em parte é suprido pelas reservas corporais
do animal e reflete negativamente na producéo e fertilidade, como pode ser visto

na Figura 1.3.

Peso Vivo

Consumo Alimentar
Curva de ¢ ‘b

Lactagéo
¥
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Figura 1.3: Esquema de um ciclo de lactagéo.

Entretanto, o consumo alimentar atinge os valores maximos, em geral a
partir do 5° més e logo em seguida comeca a diminuir até a chegada do novo
parto. Neste estadio é essencial que o produtor tenha como suprir as
necessidades dos animais, preferencialmente com pastagem, para poder
aumentar a receita.

No organismo do animal existe uma escala de prioridades na utilizagcdo de
energia, as quais sdo: exigéncias para mantenca, para a producdo de leite, para a
concepcdo e para a formacdo de reservas, respectivamente. Quando ha

deficiéncia de energia, primeiramente o animal para de acumular ou até



desacumula reservas corporais, em seguida € afetado o desempenho reprodutivo

e por fim a producéo leiteira.

Para a determinacdo de melhor época de parto, outros fatores além do
estadio fisioldgico devem ser considerados, tais como a oferta de nutrientes para
satisfazer as demandas nutricionais do animal e o preco do leite no decorrer do
ano. Sabe-se que ha maior oferta de pastagens no periodo quente, onde a
producdo de leite aumenta. Por outro lado, no inverno, quando diminui a
producdo, em geral o preco do leite pago ao produtor tende a aumentar, podendo
atingir uma elevacdo de 30% ao valor recebido no verdo, caracterizando a
diferenca entre a safra e entressafra, além de nesse periodo se dispor de maior

area para a producéo de forragens.

2 MATERIAL E METODOS



Neste capitulo desenvolveu-se um modelo matematico de programacao
ndo-linear utilizando o software LINGO 4.0, o qual permitiu otimizar resultados
econdmicos de diferentes cenarios na producdo de leite. Pretendeu-se com esse
modelo observar qual seria a influéncia no resultado econémico do sistema

produtivo alterando a alocacéo dos partos das vacas.

No modelo foi considerado os diferentes precos do leite pago ao produtor
durante todo o ano, o custo intermediario de producdo dos pastos e silagem de
milho disponibilizados, os custos intermediarios, bem como o custo do emprego
de alimentos concentrados (kg) e o valor que a producdo de soja agregaria ao
sistema de producdo. Como resposta, 0 modelo estimou o numero de vacas, a
alocacdo dos partos, a area de producdo de cada forragem e de soja, 0 uso de
diferentes concentrados e silagem para atender certos niveis de demanda das

vacas e o resultado econdémico alcancado com a combinacao destes fatores.

O modelo foi constituido por uma funcéo objetivo e por um conjunto de
restricdes, o qual exibiu algumas nao-linearidades ocasionadas pelas variaveis
que apresentaram expoentes diferentes de 1, como a ingestdo de pasto, e também
pela multiplicacdo entre varidveis dependentes, durante os procedimentos

adotados na formulac@o do modelo.

O modelo de programagdo considerou como fonte de nutrientes para as
vacas em lactacdo a ingestdo de pastagem, silagem, concentrado balanceado
industrialmente, milho em grédos e farelo de soja, a fim de se obter a combinacao
Otima destes elementos que integram o sistema de producdo e aliado a outros

fatores alcancar a maximizacao dos resultados econdmicos da propriedade.



2.1 Caracterizacéo do software LINGO

O software LINGO 4.0 é uma ferramenta simples que permite construgéo
de modelos de otimizagdo linear e/ou ndo linear para modelar sistemas
complexos reais, resolvé-los e analisar as solucdes. Trata-se de uma linguagem
de programacdo disponivel no mercado, cujo ambiente de modelagem €
interativo e com opcdes flexiveis para o tratamento de dados. Além disso, possui
uma biblioteca de opcdes matematicas e estatisticas, e permite que os dados

sejam armazenados em arquivos externos e planilhas.

Depois de “rodar” o modelo formulado, o LINGO exibe um relatério de
solucdo, onde se encontra o resultado 6timo da funcdo objetivo e 0 nimero de
variaveis, juntamente com outras respostas apresentadas em seis colunas e
divididas em duas partes. A primeira delas tem uma coluna para os homes das
varidveis (“Variable”) e cujos valores correspondentes encontram-se na coluna
central (*Value”); a ultima coluna é denominada “Reduced Cost” para cada
variavel do problema. O custo reduzido de uma variavel pode ser interpretado
como a quantia de penalidade (positiva ou negativa) que € necessario “pagar”

para introduzir uma unidade daquela variavel na solucéo.

Na segunda parte do relatdrio, na coluna situada a esquerda (“Row”) sao
mostrados nomes (caso tenham sido atribuidos, isto é, colocado entre colchetes)
ou nimero de linhas do programa. Na coluna central encontra-se “Slack” ou
“Surplus” e indica o excesso ou folga em restricbes, e a coluna a direita,
designada “Dual Price”, pode ser interpretada como a quantia pela qual a funcao
objetivo melhoraria (pioraria) quando o lado direito das restrigdes (constantes) é

aumentado ou (diminuido) em uma unidade.



Aparentemente o limitante deste software & apenas a memoria do
computador. Entretanto, como foi constatado nesta pesquisa, a verséo 4.0 limitou
0 desenvolvimento do modelo visto que o nimero de variaveis empregadas ndo
pode exceder o valor de 2000. Isso restringiu 0 emprego de alguns sub-modelos

que inicialmente haviam sido planejados.

2.2 Funcao objetivo

Para 0 modelo de programacdo que foi formulado, a funcdo objetivo
descrita abaixo procura maximizar os resultados econémicos da producdo de
leite. O resultado econémico considerado foi o Valor Agregado Bruto (VAB),
que é o valor bruto das producdes subtraido dos custos intermediarios de
produgdo. O valor bruto de leite considera a produgdo obtida em cada més
multiplicada pelo preco do leite pego ao produtor. Por outro lado, os custos de
producdo estdo relacionados as pastagens, a silagem e concentrados utilizados
como alternativas de alimentagdo para as vacas em producdo e a um custo
intermediario anual por vaca e gastos que somente podem ser atribuidos em
relacdo a unidade animal. H& ainda uma flexibilizagdo do modelo para
conjecturar se havera maior rendimento econdmico para o produtor se ele
utilizar a superficie agricola util (SAU) disponivel no verdo, para o cultivo de

soja ou de pastagens.



MAX = PREJAN * PRODJAN + PREFEV * PRODFEV +
PREMAR * PRODMAR + PREABR * PRODABR +
PREMAI * PRODMAI + PREJUN * PRODJUN +
PREJUL * PRODJUL + PREAGO * PRODAGO +
PRESET * PRODSET + PREOUT + PRODOUT +
PRENOV * PRODNOV + PREDEZ * PRODDEZ +

-56 *VL-178 * PASTV-286 * PASTI-329 * SILA
—PCCONC *CONC — PCGMILHO *GMILHO
—PCFSOJA * FSOJA + 494 * SOJA;

Nessa expressdo as constantes representam os coeficientes econémicos,
assim subentende-se que o sinal de adicdo significa receitas brutas para o
produtor enquanto que o sinal de subtracéo refere-se a custos intermediarios de
producdo. Os coeficientes econdmicos sdo valores numericos que expressam,
por exemplo, uma relacdo fisica entre a quantidade de insumo gasta para

produzir uma certa quantidade de leite.

Um aspecto importante nessa funcdo objetivo diz respeito as unidades das
variaveis utilizadas. Quando elas forem relacionadas a superficie agricola sdo
expressas por unidade de area (ha); em relacdo a quantidade de concentrados, em

kg e L quando expressarem litros de leite (com 4% de gordura).
Os valores dos coeficientes econémicos (Tabela 2.1) e de rendimento das
pastagens (Tabela 2.2) e silagem foram obtidos por PEZZINI (2003) a partir de

dados coletados no Instituto Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR).

Tabela 2.1: Coeficientes econ6micos empregados no modelo.

Descricéo Coeficientes Econdmicos




Pasto de inverno * 286 (R$/hd)

Pasto de verdo * 178 (R$/ha)
Silagem * 329 (R$/hd)
Soja 2 494 (R$/ha)
Concentrado industrial ® 0,82 (R$/kg)
Milho em gréos * 0,50 (R$/kg)
Farelo de soja ® 0,70 (R$/kg)
Custo por unidade animal * 56 (R$/animal)

! Representa o valor dos custos intermediarios.
2 Representa 0 VAB.

% Precos pagos pelos produtores.

Tabela 2.2: Estimativa dos rendimentos das pastagens empregados inicialmente

no modelo.
Meses Rendimentos das Pastagens
(kg/ha)
Janeiro 2670
Fevereiro 2630
Marco 2450
Abril 1400
Maio 1300
Junho 2000
Julho 2000
Agosto 2500
Setembro 3000
Outubro 2500
Novembro 2600

Dezembro 2500




Os precos do leite empregados (Figura 2.1) sdo precos médios mensais
recebidos por produtores no RS em 2002, preco médio de 2002 ou a média dos
valores mensais no periodo de 1995 a 2004, todos deflacionados para 2002 pelo

Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA).

Como pode ser observado na Figura 2.1, a média deflacionada nos ultimos
dez anos indica a variacdo histérica dos precos do leite pago ao produtor
segundo o més do ano. Os maiores precos tém sido obtidos entre abril e
setembro e 0s menores nos demais meses que correspondem ao periodo quente
do ano. Em 2002, a tendéncia geral dos precos foi semelhante, apesar de
apresentar grandezas diferentes em alguns meses, porem em dezembro 0s

valores de 2002 divergem da média, apresentando-se em nivel sensivelmente

superior.
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Fonte: Adaptado de Cepea — ESALQ/USP.



Figura 2.1: Precos mensais médios do litro de leite tipo C pago aos produtores
no RS entre 1995 e 2004 e de 2002 ajustados para dezembro de
2002.

A concentracdo de nutrientes nos alimentos (Tabela 2.3) foram assumidos a
partir de dados da bibliografia procedendo-se algumas ponderacdes (NRC, 1989;

FREITAS et al., 1994).

Tabela 2.3: Coeficientes nutricionais dos alimentos.

L. Energia Metabolizavel Proteina Bruta
2.2.1 Descricao

(Mcal/kg) (kg/kg de MS)
Pasto de inverno 2,5 0,17
Pasto de verdo 2,11 0,125
Silagem 1,9 0,075
Concentrado industrial 3,05 0,30
Milho em gréos 3,1 0,09
Farelo de soja 3,2 0,45

Outra observacéo relevante é quanto a escolha do tipo de pastagem a ser
utilizada na propriedade. Conforme KINALSKI (2004), o melhor desempenho
econdmico na producdo leiteira foi obtido com a predominancia de pastagem
perene de tifton na estacdo quente, e na fria foi com o consorcio de aveia,
azevém e trevo. Entdo, essas foram as pastagens incluidas na avaliacdo do

modelo.

2.3  Superficie agricola util



A superficie agricola util (SAU) disponivel foi limitada em 72 (ha), e se
considerou duas estacOes bem distintas: inverno e verdo, para a distribuicdo das
culturas sobre a area. Na regido do Noroeste do Rio Grande do Sul os cultivos
anuais de verdo podem ser implantados a partir de final de outubro a dezembro,
permitindo que os cultivos de inverno passem a ser semeados a partir do final de
marco. Isso possibilita haver periodo de sobreposicdo na oferta de pastagens
entre as estacdes. Porém, no modelo assumiu-se que essa sobreposicdo ndo
ocorre. Com isso, quando a pastagem da estacdo que se inicia atinge niveis de
rendimento elevado, essas sdo as que passam a ser usadas. Nesse caso, entre a
saida da estacdo fria e o inicio da estacdo quente, ainda teria azevém em
condigdes de uso para pastejo, porem néo é usado e fica para acumular matéria
seca para o plantio dos cultivos de soja ou milho. Com essa distribui¢cdo ndo ha
vazio forrageiro, mas ocorrem periodos de safra e entressafra, ou seja, periodos
em que as forragens da estacdo apresentam maiores taxas de crescimento e com

isso maiores rendimentos de pasto e periodos que seu desempenho é bem menor.

Ao fazer a distribuicdo das areas o0 modelo obedece a condicdo estabelecida
de que o somatério das superficies agricolas empregadas para pastagens
(PASTV, PASTI), silagem (SILA) e soja (SOJA) deve ser menor ou igual a
superficie agricola total disponivel (72 ha) no inverno (SAUTI) e no verdo

(SAUTV) para tais atividades em cada periodo, isto e,

PASTV + SILA+ SOJA - SAUTV <0;
PASTV + PASTI — SAUTI <0;

Observa-se que a éarea utilizada para o plantio de pastagens de verédo

(PASTV) é considerada também no inverno. Isso se deve ao fato das forrageiras



de clima quente serem perenes e apesar de ndo apresentarem producdo nos
meses frios do ano, elas permanecem sobre a &rea neste periodo. Convém
ressaltar ainda que ha a possibilidade do modelo adicionar silagem na dieta dos
animais, exigindo que se tenha uma determinada area disponivel para a producéo
da mesma (SILA). O modelo também podera alocar parte ou toda area para

cultivar soja (SOJA) se esse cultivo permitir otimizar o resultado econémico.

2.4 Ingestdo de mateéria seca

As estimativas da ingestdo potencial das vacas leiteiras nos diferentes
estadios de lactacdo foram introduzidas como dados de entrada no modelo
(Tabela 2.4). Essas estimativas foram obtidas a partir do sub-modelo de ingestdao
apresentado em FREER et al. (2004).

O sub-modelo estima a ingestdo de matéria seca (kg/d) das vacas baseado
no peso padrado referéncia dos animais (PPR), do tamanho relativo do animal (2),
que depende de sua idade, e por fim do efeito do estadio de lactacdo e do
potencial de producéo leiteira (LF), da seguinte forma:

| =0,025% PPR*Z *(1,7—Z )*LF, (2.1)

onde,

7=, (2.2)



(2.3)

N::PPR—(PPR-—PBN)*exp(ZQQEEEEAJ,

PPR*
sendo:

PPR = Assumido como sendo de 550 kg de PV (peso vivo);
PBN = Peso base ao nascer, assumido como 42 kg de PV;

A = ldade em dias, assumido como sendo de 900 dias;

LF é um fator que considera o efeito do estadio de lactacéo e LC procura
corrigir esse efeito para o potencial produtivo da vaca sobre a ingestdo. LF foi
estimado a partir de um efeito de atraso em relacéo a curva de lactacdo da

seguinte forma:

LF =1+0,577+M°* #exp(0,7*(1-M ))* LC, (2.4)
onde,
hﬂzg%, (2.5)
LC:1+O£*(PLP—095*PPR} (2.6)
0,05+ PPR
sendo:

M = Curvatura da ingest&o;



Ay = Dias pos-parto;
LC = Ajuste para potencial de producéo;
PLP = Producdo potencial no pico de lactacdo, assumido como sendo de 30 L.

Tabela 2.4: Estimativa da ingestdo potencial de MS para vacas em lactacdo ou

secas a partir do sub-modelo proposto por FREER et al. (2004).

2.4.1 Estadio de

N Ingestdo Potencial de MS
lactacdo

(kg/dia)
(m

(%2)
—

13,91676
16,56008
17,23659
17,05447
16,47184
15,72424
14,93897
14,18397
13,49715
12,88054
Seco 9,692154
Seco 9,709431
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O sub-modelo proposto por FREER et al. (2004) inclui outros fatores
como o efeito da temperatura e da condicdo corporal relativa, que ndo foram

considerados nas estimativas.

O consumo de pastos resulta da capacidade potencial de ingestdo de cada

animal, condicionada as condi¢cdes em que as pastagens sdo ofertadas. Entdo o



consumo de forragem é o resultado da interacdo entre caracteristicas da
pastagem (estrutura, oferta e digestibilidade), dos animais (espécie, estadio
fisiologico), temperatura e umidade relativa (GORDON e LASCANO, 1993).

De acordo FREER et al. (2004), a ingestdo de pastagem é predita como o
produto da ingestdo potencial e a proporcdo do que o animal pode obter a partir
dos alimentos disponiveis (ingestdo relativa). Dessa forma a ingestdo relativa €
um valor entre 0 e 1, que pode ser calculado em funcdo da oferta e
digestibilidade da forragem.

A equacdo empregada para determinar a ingestdo relativa foi obtida a partir
de uma equacdo geral empirica que procura relacionar a ingestio com a
disponibilidade de matéria seca de folha verde de forragem empregada por
BERTO (2000). O ajuste da equacdo foi realizado a partir dos dados de
ANDRADE (2004) e SARMENTO (2003) empregando-se o Método dos
Minimos Quadrados. Dessa maneira, 0 consumo relativo de forragem pelos

animais em um més i depende da oferta de pasto como descrito na equacao:

1
(1-7,35*exp(~2,34* DPASTS ))

IRPAST,) = (2.7)

Deve-se considerar que anteriormente procurou-se fazer o ajuste
empregando-se 0 modelo proposto por AAC (1994), porém a andlise inicial dos
dados sobre o tempo de pastejo indicou que esse ajuste ndo seria possivel a partir

dos experimentos citados.



No presente trabalho ndo se considerou o efeito da qualidade do pasto
ingerido sobre a ingestdo. A consideracdo de tal efeito exigiria refinamentos no
modelo e dados que em geral ndo se encontram disponiveis.

Entdo o consumo de pastagens pelos animais para um dado més i em um
estadio fisioldgico j foi estimado como sendo menor ou igual ao produto do
nimero de vacas na situacdo i, j pela ingestdo potencial e pela ingestdo relativa

de pastagem, como por exemplo,

IPM1L1<VJAN = INGPL1* IRPAST1,

onde cada INGPL; e obtida utilizando as equagdes de (2.1) a (2.6).

A previsdo de materia seca disponivel foi baseada no rendimento mensal
das pastagens, aplicando um fator de corre¢do, uma vez que a modalidade de
pastejo é o rotativo. Esse fator considera que a pastagem disponivel ndo esta em
equilibrio, ou seja, a massa foliar inicial diminui com o passar do tempo que 0s
animais permanecem sobre a area. Entdo a estimativa de ingestdo ndo poderia

ser realizada a partir da disponibilidade inicial. Foi considerado que 0s animais
poderiam ingerir % da pastagem inicialmente disponivel, optando-se por
considerar que a média da matéria seca de folhas verdes disponiveis para as

vacas seria igual a disponibilidade inicial menos % do que o animal poderia

consumir desta pastagem, no caso 60% do que esta disponivel, expresso da

seguinte forma:



RPAST; 1
DPAST ;= — =
1000 3

KCONS * RPAST,,
1000 (2.8)

A proporcdo de pasto ingerida do disponivel foi assumida como sendo 0,6
e a quantidade de lamina foliar consumida é determinada pelas condi¢des de
ingestdo consideradas acima, e pela area de pasto que o modelo ira atribuir. No

modelo esta condi¢do encontra-se descrita assim:

IPM2L2 + IPM2L1+ IPM2L12 + IPM2L11+ IPM2L10 +
IPM2L9 + IPM2L8 + IPM2L7 + IPM2L6 + IPM2L5 +
IPM2L4 + IPM2L3 - (PASTV * RPAST2 * KCONS) <0;

A ingestdo de pasto e a ingestdo total sdo influenciadas pela possibilidade
de se usar suplementacao alimentar na forma de silagem, concentrado industrial,
grdo de milho e farelo de soja. Na solucdo 6tima, o modelo indica se 0 animal
vai ingerir somente pasto ou também suplementos e suas respectivas

quantidades.

Quando um animal consome outros alimentos além de pastagens, pode
acontecer um processo de substituicao, parcial ou total ou ainda pode ocorrer um
efeito aditivo na ingestdo (NRC, 1989). No modelo foi assumido que ha um grau
de substituicdo para a silagem e outro para os concentrados. Para ilustrar como

1SS0 aparece no modelo, utiliza-se o seguinte caso:

SUBSILA*ISM2L1+ IPM2L1+ SUBCONC
#(ICM2L1+ IGMM2L1+ IFSM2L1 ) - FEV * INGPL1<0;



No atual modelo o grau de substituicdo da silagem foi assumido como
sendo de 1,15. Considerando a expressdo acima isso significa que caso o animal
inclua silagem em sua dieta essa teria um peso superior de 15% em relacdo a
pastagem, restringindo a ingestao total maxima a niveis menores que o potencial.
Isso foi assumido pelo efeito que a fermentacdo ocorrida no material ensilado

tem sobre a ingestéo.

No caso do grau de substituicdo de concentrados foi assumido como sendo
1, esses valores tém sido encontrados nos experimentos da EMPRAPA com
pastagens tropicais e parece razoavel para simplificar o efeito da substituicdo de
concentrados (VILELA et al., 1998; DERESZ e MATTOQOS, 1996). Nesse caso 0
efeito de substituicdo s6 ocorre quando a ingestdo atinge o potencial do animal,
situacdo na qual o animal estaria ingerindo niveis de nutrientes mais proximos

aos seus requerimentos, como indicado por BRANCO et al. (2001).

Quando ndo ha suplementagdo, muitas vezes os fatores nutricionais
acabam limitando a producdo de leite (ASSIS et al., 1999). Entretanto o uso sem
orientacdo de suplementos pode causar problemas de acidose nos animais. Para
contornar esse problema, considera-se que a metade da capacidade de ingestédo

deve ser atendida com alimentos volumosos.

ISM5L1+ IPM5L1 - (ICM5L1+ IGMM5L1 + IFSM5L1) > 0;

Uma vez que 0s concentrados estdo disponiveis como alternativas no
modelo, a quantidade total de cada um deles é obtida a partir do somatério do

suplemento, como por exemplo,



12 12
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2.5 Demandas nutricionais

Tem-se suposto que qualquer tentativa de producdo eficiente deve estar
diretamente ligada a melhoria de condi¢des de alimentacdo. Notadamente deve-
se dispensar maior énfase ao fornecimento adequado de energia metabolizavel
(EM) e proteina bruta (PB) os quais sdo obtidos atraves de diferentes fontes

alimentares, como pastagens, silagem e concentrados.

As restricOes de energia para as vacas em lactacdo exigem que, em cada
més, a energia necessaria para a manutencdo e para a producéo de leite devem

ser menor ou igual do que a energia disponibilizada pelos alimentos ofertados.

VMAI *(P5L1* ENLEITE + ENMANT)— IPM5L1+ ENPASTOS

+ISM5L1+ ENSILA+ ICM5L1* ENCONC +
IGMM5L1+ ENGMILHO + IFSM5L1+ ENFSOJA) <0;

De forma anéloga ao descrito acima para a energia, as restricbes de PB
para as vacas em lactacdo requerem, que em cada més a PB necessaria para
satisfazer as exigéncias de mantenca da vaca e para a producao de leite ndo pode

ser superior a PB disponibilizada pelos alimentos que compdem a dieta.



VOUT *(P4L7 * PBLEITE + PBMANT)—
(IPI\/I 4L7 % PBPASTO4 + ISM4L7 * PBSILA+ ICM 4L7 * PBCONC)
—(IGMM 4L7* PBGMILHO + IFSM 4L7 = PBFSOJA) <0;

Para 0s meses em que as vacas estao secas, considerou-se ainda que ha uma
quantidade adicional de energia e proteina para o desenvolvimento do feto,
ENFETO e PBFETO respectivamente. Esses requerimentos foram considerados

nulos durante o periodo de lactacéo.

VMAR >!<(ENFET01+ ENMANT)—(IPM 111 = ENPASTOl+)
—( ISMIL11* ENSILA+ ICM1L11+ ENCONC) —
(IGMM 1L11% ENGMILHO + IFSM1L11 ENFSOJA) <0;

VNOV #*(PBFETO2+ PBMANT ) — (IPM10L12* PBPASTO10)
—(1SM10L12 = PBSILA+ICM10L12 * PBCONC) -
(IGMM10L12 + PBGMILHO * IFSM10L12 * PBFSOJA) <0;

Os valores das exigéncias para manutencdo, producdo de leite de 4% de

gordura e gestacdo foram obtido a partir do NRC (1989), sendo:

ENMANT =17,75 Mcal / d;
ENLEITE =1,24 Mcal / L;
ENFETO =3,84 Mcal / d;
PBMANT =0,364 kg / kg de MS;
PBLEITE=0,09 kg /L;
PBFETO =0,689 kg /d;



2.6 Numero de animais e leite produzido em cada més

O ndmero total de animais em lactacdo foi definido através da soma do
numero de vacas que estdo parindo em cada més correspondente, como pode ser

observado na expressdo abaixo:

VL =VJAN +VFEV +VMAR +VABR +VMAI +VJUN +VJUL +
VAGO +VSET +VOUT +VNOV +VDEZ;

O numero de vacas parindo em cada més foi estimado a partir da
combinacdo de um grupo de restrices e condicdes j& apresentadas anteriormente

e que serdo completadas a seguir.

No que se refere a quantidade de leite produzido, é fundamental que haja
uma restricdo para tornar razoavel a producdo do rebanho, isto €, uma vaca nao
pode ultrapassar o seu potencial produtivo. Neste trabalho, para limitar o
rendimento das vacas foram estimados valores maximos de producéo a partir do
modelo de WOOD (1967) com os parametros utilizados por RODRIGUES
(1995) dada por:

0,2332

PL(,=0,837 * PLPICO *(n)"*** exp'-%*" (2.9)

onde, PL, € o rendimento de leite previsto na semana n.

No modelo, o valor empregado para representar o limite maximo de

producdo do primeiro més € o do 15° dia aplds o parto e para 0S meses



subsequientes, considera-se os valores adicionando sempre 30 dias, como pode

ser visualizado na Figura 2.2.

30 - —a— Curva de Lactagéo

25 y —{l— Valores empregados

20 -

15 4
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10 4

1 6 11 16 21 26 31 36 41
Semanas pés-parto

Figura 2.2: Curva de lactacao utilizada como limite superior na producéo de leite

no modelo.

Para ser mais abrangente na explanacdo, exibe-se a seguir como esta
restricdo foi adotada no modelo, para um més i e estadio fisiolégico j.
P(-)L(j) <30* PLPICO = FL(J-).

E oportuno salientar que se considera como pico de lactacdo 30/L/d e que

FL(J-) é um fator relativo da producéo leiteira (entre 0 e 1) determinado pela

razdo entre o valor predito pela equacéo (2.9) e o valor no rendimento no pico.

Portanto, para se alcancar o resultado da producéo de leite em certo més,

multiplica-se a quantidade de leite produzida em todos os estadios fisioldgicos



que se encontram as vacas no referido més pelo numero de vacas

correspondente, isto e,

PRODFEV =VJAN % P2L2 +VFEV * P2L1+VMAI * P2L10 +
VJUN * P2L9 +VJUL * P2L8 +VAGO * P2L7 +VSET * P2L6 +
VOUT *P2L5+VNOV = P2L4 +VDEZ * P2L3;

2.7  Simulag0es realizadas

Assumiu-se um limite de 60 vacas, considerando que essa seria a

capacidade maxima das instalacdes para ofertar suplementos.

As primeiras simulagGes realizadas procuraram verificar o efeito dos precos
mensais do leite pago aos produtores. Realizaram-se trés simulagcdes em que 0s
precos mensais do leite foram iguais a média dos precos de 2002, 0s precos
mensais de 2002 e os pre¢cos medios mensais de 1995 a 2004 todos corrigidos
pelo IPCA para dezembro de 2002.

O segundo conjunto de simulag6es procurou avaliar o efeito da distribuigéo
de partos sobre a alocagdo dos recursos e 0 desempenho econémico. Para isso,
foi imposto em cada “rodada” do modelo que esse atribuisse todos 0s partos em
cada més do ano e uma simulacdo em que os partos foram distribuidos

equitativamente entre 0s meses.

Tambem foi verificado o efeito da queda do preco do milho sobre a
alocacdo dos partos, dos recursos disponiveis € o desempenho econémico do

sistema.



Por dltimo, foram avaliados os efeitos da reducdo dos rendimentos das
pastagens sobre a alocacdo dos recursos produtivos. Isso foi obtido com a

reducdo de 15% e 30% nos rendimentos dos pastos.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anadlise da variacao dos precos mensais do leite na distribuicdo dos

partos e na alocagéo 6tima dos recursos

Os resultados das simulagbes que procuraram avaliar a influéncia dos
precos do leite sobre a distribuicdo dos partos é apresentada na Tabela 3.1. Para
essas trés simulacdes empregaram-se os precos do leite deflacionado pelo IPCA
para dezembro de 2002. Na simulacdo | foram usadas as médias mensais dos
precos do leite entre 1995 e 2004, na simulacdo Il foram os pregos de 2002 e na

simulacéo Il o preco médio de 2002 para todos 0s meses.

Tabela 3.1: Resultados obtidos a partir das simulacbes variando 0s precos
do leite pago ao produtor entre 1995 e 2004, em 2002 e sem variacao,

considerando a média de 2002 (valores deflacionados para 2002).

Descrigéo I I i

Valor agregado bruto (VAB) (R$) 102.261,30  102.443,80  101.614,20
Pasto de inverno (ha) 25,39 25,39 24,39
Pasto de verdo (ha) 17,23 17,23 17,91
Silagem (ha) 0,23 0,23 0,58
Soja (ha) 54,54 54,54 53,51
Ingestdo de pasto (kg/dia/VL) 13,10 13,10 13,42
Concentrado industrial (kg/dia/VVL) 0,00 0,00 0,00
Milho em gréos (kg/dia/VL) 0,89 0,89 0,48
Farelo de soja (kg/dia/VL) 0,04 0,04 0,00
Ingestao de silagem (kg/dia/VL) 0,08 0,08 0,19
Ingestao total (kg/dia/VL) 14,01 14,01 14,09

Producdo de leite (kg/dia/VL) 14,17 14,17 13,42



Alocacdo dos partos 60 MAI 60 MAI 60 JUN

E possivel verificar que os resultados econdmicos para a simulagdo |
(precos médios em cada més) e a simulagéo Il (pregos de 2002) ndo diferem de
maneira significativa. Essas simulacdes também se assemelham quando se
consideram os fatores de producdo empregados e nos resultados de ingestdo e
producdo de leite. Isso indica que essas diferencas nos precos ndo foram

suficientes para alterar a solucéo, que privilegiou os partos em maio.

Ao se comparar esses resultados aos da simulacdo 11l (valor Unico para
todos 0s meses) constata-se que o desempenho econémico foi um pouco menor,
diferenca essa menor que 1%. Além disso, constataram-se pequenas mudancas
na alocacdo de recursos, como 1 ha a menos na area de pastagem de clima
temperado, aumento de 0,75 ha na pastagem de clima tropical, aumento do
consumo de silagem em 0,25 kg (de 0,23 para 0,58 kg), reducédo de 0,41 kg no
consumo médio de milho em gréo, o que resultou na menor producdo de leite,

em média 0,75 L por dia, por animal.

Com esses resultados preliminares € possivel considerar que a variacdo dos
precos ndo é o fator preponderante na escolha da época de paricdo dos animais.
Além disso, considerando que os partos ocorrem em maio ou junho, periodo de
maior demanda nutricional e de restricdo na ingestdo potencial, seria possivel
supor que o determinante principal estaria associado com a maior qualidade das
pastagens de estacdo fria, uma vez que o modelo empregou muito pouco

concentrado na dieta dos animais.



Outro resultado relevante é que a ingestdo de suplementos foi muito baixa,
seja de silagem ou alimentos concentrados, ficando em torno de 1 kg por dia, ou
menos que 8% da matéria seca da dieta. Isso indica que os precos desses
alimentos apresentavam-se em niveis muito elevados para compor a dieta dos
animais. Também deveria se considerar a qualidade da silagem, porém em
resultados ndo apresentados onde o valor empregado de energia da silagem foli
de 2,3 Mcal/kg, os resultados nédo se alteraram. Além disso, deve-se observar que
os rendimentos das pastagens foram elevados, o que indica a necessidade de

considerar menores rendimentos.

3.2 Analise da distribuicéo dos partos

Essa andlise é de suma importancia para dimensionar como a intervencao
sobre as épocas de parto podem refletir no desempenho econdémico do sistema de
producdo. Para fazer isto se considerou 0 mesmo cenario de precos da simulagéo
I, porém criando a condic¢do que em cada simulacdo o modelo teria as 60 vacas
parindo em um dado més do ano e uma ultima simulacdo considerando uma
distribuicdo eqitativa de cinco partos em cada més. Os resultados dessas

simulacdes estdo na Tabela 3.2.

Esses resultados evidenciam que ha uma diferenca consideravel entre o
maior e 0 menor VAB (partos em maio e outubro, respectivamente) alcangando
10,25% (R$ 9.510,49) em um ano. Entretanto, quando compara-se o VAB obtido
em maio com o da distribuicdo de 5 partos em cada més, a diferenca diminui
para 3,76% (R$ 3.705,09) por ano.



Essas diferencas se refletem na combinacdo dos fatores. Comparando o més
de menor com o de maior resultado econdémico, observa-se que a producédo de
leite das vacas foi menor em 1,09 litros. Esta reducdo na producédo néo estaria
relacionada com a maior ingestdo e sim com a maior concentracdo dos alimentos
consumidos, visto que a qualidade das pastagens ofertadas para vacas que
pariram em maio e junho € melhor no inicio da lactagdo, periodo de maior

producdo potencial.

Tabela 3.2: Resultados das simulagdes do modelo for¢ando a distribuicédo dos

partos em cada més e uma distribuicdo equitativa em todos os meses

do ano.
Produgdo Pastagem Pastagem _ Ingestdo
VAB ] Silagem ) Soja

Partos de leite deverdo inverno total

(R$) _ (ha) (ha) _
(kg/dia) (ha) (ha) (kg/dia)
Jan 96.134,81 14,43 0,00 21,09 23,16 50,91 14,13
Fev 96.575,87 14,65 0,00 20,26 24,26 51,74 14,13
Mar 98.200,99 14,73 0,35 17,03 25,12 54,62 14,11

Abr 100.016,90 14,70 0,12 17,92 25,39 53,96 14,12
Mai 102.261,30 14,17 0,23 17,23 25,39 54,54 14,11
Jun 102.194,00 13,61 0,58 17,91 24,39 50,51 14,10

Jul 98.662,47 13,34 0,35 19,00 20,50 52,65 14,20
Ago 95.404,80 13,15 0,00 19,75 16,69 52,25 14,02
Set 93.469,85 13,07 0,06 19,88 18,90 52,06 14,04
Out 92.750,81 13,08 0,05 20,65 19,87 51,30 14,03
Nov 94.449,21 13,69 0,00 20,15 20,89 51,85 14,03
Dez 95.954,52 14,23 0,00 20,86 22,00 51,14 14,12

Anual  98.556,21 13,96 0,15 17,29 20,87 54,56 14,06




Assim, estas informacgfes podem ser Uteis para que os produtores facam
uma reflexdo antes da tomada de deciséo sobre o planejamento dos partos. Em
alguns casos, o aumento de 3,76% talvez ndo seja interessante, pois a
concentracdo dos partos em um unico més acarretaria maior necessidade de
controle do processo reprodutivo para que um namero significativo de vacas ndo
tenha que ser descartada devido a erros de manejo reprodutivo e alimentar.
Porém, a vantagem poderia ser a disponibilidade de pelo menos em um més do
ano se ter menor atividade no processo de ordenha dos animais e outros afazeres
relacionados a producdo de leite, permitindo que a familia do produtor ou
mesmo a empresa organize seu periodo de féerias, que poderia corresponder ao

periodo de fevereiro a abril.

Nota-se também que ha um aumento de 12,7% na producdo média de leite,
23,84% na area do pasto de verdo, 52,13% na area do pasto de inverno, 8,14%
para a area de soja e 1,28% na ingestdo total quando se comparam os valores
extremos de cada um dos fatores de producdo e a ingestdo estimados pelo
modelo. A discrepancia mais expressiva observada € na area destinada para

pastagens de inverno.

3.3 Aspectos importantes da simulacéo |

Ao analisar os resultados otimizados da simulacéo I, no tocante a superficie
agricola nota-se que da area total da utilizada no inverno (42,6 ha), 66,54%
foram destinadas ao cultivo de forrageiras de clima temperado, enquanto que
33,46% foram para as pastagens de clima tropical, que sdo perenes. A superficie

disponivel no verdo foi totalmente utilizada, permitindo a ocupacao de 75,75%



da &rea com a cultura de soja, 23,93% com a pastagem de verdo e o restante,

0,32% para a producéo de silagem.

Ainda pode-se fazer uma observagao entre a carga animal e as pastagens.
Considerando a estacdo fria, esta lotacdo foi estimada em 2,4 vacas por ha ao
passo que na estacdo quente obteve-se 3,5 vacas por ha. A carga animal durante
o verdo foi inferior ao observado no IRDeR (5,4 vacas por ha). Entretanto, torna-
se pertinente considerar que no balanco alimentar dos animais no IRDeR hé a
adicdo de silagem e concentrados muito superior aos observados no modelo,
aléem do fato de que o grau de remocdo das pastagens pelos animais atingirem
niveis superiores aos 60% (KCONS), conforme constatado em medicoes

recentes (dados néo publicados).

Os resultados das simulacdes indicaram que a ingestdo de volumoso teve
variacoes entre 7,46 a 17,04 kg de matéria seca por dia, enquanto que a ingestao
de concentrados atingiu um maximo de 6,45 kg por dia quando adicionados a

dieta no inicio da lactagédo (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Ingestdo de matéria seca dos diferentes alimentos e ingestdo total
estimados pelo modelo considerando os pre¢os médios do leite em

cada més.

Paralelamente, na Figura 3.2 constata-se que a suplementacdo com milho
em grdos, farelo de soja e silagem permitiu que a ingestdo total estimada se
aproximasse bastante da ingestdo potencial de um animal em todos estadios
fisioldgicos. A ingestdo de concentrados no primeiro més apés o parto foi
determinada pela menor capacidade ingestiva do animal nesse periodo e limitada
pela relacdo volumoso concentrado na dieta, por isso foi possivel ao modelo
alocar os partos num més de menor disponibilidade de pasto. Cabe ressaltar que

0s niveis de disponibilidade de pastagem adotados foram relativamente elevados.
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Figura 3.2: Comparacdo entre a ingestdo potencial, de pasto e total estimadas

pelo modelo.

Para fins comparativos com a literatura, apresenta-se também a ingestédo
estimada do rebanho em termos do peso vivo, a qual variou durante o inverno

entre 2,99% a 3,13% do peso vivo dos animais, com média de 3,06%. Durante o



verdo, a ingestdo de matéria seca estimada variou entre 1,74% e 2,86% do peso
vivo, com média de 2,37%, valor em acordo com o0s expressos em DERESZ et
al. (1994), DERESZ, (1994) e AROEIRA et al. (1997).

O modelo estimou a produgdo anual de leite em 259.285,60 litros. A
producdo maxima ocorreu em julho, no terceiro més de lactacdo, atingindo 20,59
L/vaca/dia, ao passo que a menor foi de 7,61 L/vaca/dia em fevereiro, ultimo
més de lactacdo. Considerando-se a curva de producéo leiteira potencial dessas
vacas, a produgdo maxima deveria ocorrer no segundo més de lactacdo e a
producéo do terceiro més seria de 27,9 L e a final, de 11,4 L, isso indica que 0s
nutrientes ingeridos pelas vacas ndo permitiram a expressdo de seu potencial.
Porém, deve-se considerar que o modelo ndo incluiu a possibilidade de
utilizacdo de reservas corporais. Mesmo assim, seria necessario impor niveis
minimos de nutrientes a serem ingeridos entre o segundo e terceiros meses para
garantir que a vaca possa apresentar balanco energético favoravel, permitindo
um desempenho reprodutivo satisfatorio para a proposicdo hora estudada. 1sso
deverd ser incorporado futuramente, bem como o fato de que durante a lactacéo
e periodo seco a vaca venha recuperar eventuais perdas na condigdo corporal no

inicio da lactacdo.

Comparando-se a ingestdo estimada e a produgéo de leite (Figura 3.3), percebe-se
claramente que entre 0s meses de setembro e outubro ha uma redu¢do acentuada na
producdo. A explicagdo para este fato pode estar ligada a queda da energia disponivel,
considerando que no més de setembro as pastagens sao temperadas enquanto que a partir

de outubro séo tropicais.
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Figura 3.3: Ingestéo de matéria seca total e rendimento do leite estimados pelo modelo.

Nas Figuras 3.4 e 3.5 estdo ilustradas a ingestdo de nutrientes e a
disponibilidade desses nutrientes, energia e a proteina, respectivamente. A
ingestdo de nutrientes é o resultado do somatério dos alimentos ingeridos (kg)
multiplicada pela respectiva concentracdo, enquanto que a disponibilidade de
nutrientes € o somatério da area de pastagem, multiplicado pelo respectivo
rendimento e pela proporcdo do que poderia ser consumido (KCONS = 0,6) e
entdo pela concentragdo dos respectivos nutrientes, com o que foi ingerido de
suplementos (kg) multiplicado pela concentragédo de nutrientes. Isso permite que
se estime a area de pastagem que poderia ser empregada para gerar reservas de
volumoso na forma de feno, além de indicar qual seria o nutriente que estaria

restringindo a producao.
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Figura 3.4: Comparacdo entre energia disponivel e utilizada para mantenca,

producdo e prenhez estimadas pelo modelo.

A partir da Figura 3.4, observa-se que ha energia excedente entre 0s meses

de julho a outubro, bem como de janeiro a abril. Em termos de &rea, este

excedente atinge em meédia 9,14 ha no inverno e 8,12 ha verao.
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Figura 3.5: Comparacdo entre proteina bruta disponivel e utilizada para

mantenca, producdo e prenhez estimadas pelo modelo.

Observando-se a relacdo entre proteina disponivel e a utilizada pelas vacas (Figura 3.5), a
analise € semelhante ao comportamento descrito para a energia, porém em todos 0s meses
ocorreu excedente de proteina, exceto no primeiro més, o que permite afirmar que a energia
é o fator principal na limitacdo da producdo. Considerando os periodos em que a energia
também superou a demanda, observou-se que no ver&o seria possivel dispor de até 8,12 ha
e no inverno até 9,14 ha para se produzir suplementos volumosos. Em proposicoes futuras
isso devera ser incorporado como proposta para superar as limitagcdes na ingestao de pastos

em alguns periodos do ano e como resultado permitir melhores desempenhos econémicos.

3.4 Otimos Locais

Uma limitacdo que foi encontrada no decorrer destas simulages € frente as
ndo linearidades do modelo e respostas 6timas. Mais especificamente, isto se
refere aos 6timos locais em detrimento ao 6timo global dos resultados do modelo
e foi percebido quando se aumentou o numero minimo de vacas, mantendo-se
fixo 0 nimero maximo, como pode ser visto na Tabela 3.3. Devido a isso,
observou-se a necessidade de se testar sempre as respostas obtidas alterando
alguma variavel que permita apenas o modelo seguir novos caminhos para uma

nova solucao.

Tabela 3.3: Resultados de alguns 6timos locais variando o nimero minimo de

vacas.



Descricao Variagao do nimero minimo de vacas
VL VL>1 VL2>2 VL>3 VL>4 VL=>10
VAB 103.670,4 94.449,2 103.261,3 102.194,0 959545

Alocacdo dos

60 MAI 60 NOV 60 MAI 60 JUN 60 DEZ

partos
VL VL>20 VL>30 VL>40 VL>50 VL2=>60
VAB 102.265,1  95954,5 96.134,81  95954,5  98200,9
Alocacdo dos 58 MAI

60 DEZ 60 JAN 60 DEZ 60 MAR
partos 2 DEZ

3.5 Simulagéo considerando a reducéo no pre¢o do milho em gréos

Como pode ser observado na Tabela 3.1, na dieta étima indicada pelo
resultado da simulacéo I, a suplementacdo na forma de milho em gréos é a mais
representativa. Para investigar se a participacdo deste concentrado na
composicao nutricional tem ligacdo direta ao custo, fez-se a simulagéo IV, na
qual o preco do milho em gréos é reduzido de R$ 0,50/kg para R$ 0,30/kg
(Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Alguns dos resultados obtidos a partir das simulac¢des considerando a
reducdo no preco do milho em gréos de R$ 0,50/kg para R$ 0,30/kg.

Descricéo v

Valor agregado bruto (R$)
Pasto de inverno (ha)
Pasto de verédo (ha)

Silagem (ha)




Soja (ha)

Ingestdo de pasto (kg/dia/\VL)
Concentrado industrial (kg/dia/VL)
Milho em gréos (kg/dia/\VL)
Farelo de soja (kg/dia/VL)
Ingestdo de silagem (kg/dia/\VVL)
Ingestéo total (kg/dia/VL)
Producéo de leite (kg/dia/VL)

Alocacao dos partos

O VAB estimado pela simulacéo IV foi superior ao da simulagcdo | em
3,38%, isto é, R$ 3.464,20 e em ambas as situacdes os partos foram em maio. A
partir da Figura 3.6, percebe-se que ha grande variacdo no balang¢o nutricional
quando o preco do concentrado é reduzido 40% do seu valor original. Na
simulagéo I, o uso de milho em gréo ocorria em menor proporcéo se comparado

com a simulagéo IV.

A predicdo da dieta pelo modelo também apresentou mudancas na
quantidade e no tipo de alimentos empregados em relacdo a simulacdo I. A
ingestdo de pastagens diminuiu 18,09% ao passo que o milho em grdos
aumentou em torno de 232,52% por ser economicamente viavel e oferecer maior
energia se comparada com as pastagens. Estas inferéncias ficam melhor

caracterizadas visualmente quando se observa a Figura 3.7.
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Figura 3.6: Comparacéo da ingestdo de milho em gréos entre a simulacdo (I) e
(1V), quando o preco passou de R$ 0,50/kg (I) para R$ 0,30/kg (V).
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Figura 3.7: Participacdo dos alimentos na dieta que comp6em a ingestéo total

estimada pelo modelo quando o preco do milho foi de R$ 0,30/kg.

A inclusdo de milho em grdos na dieta animal permitiu que houvesse
elevacdo de 12,31% na producdo media de leite (Figura 3.8) visto que a

quantidade de energia disponibilizada com esta suplementacdo supera as das



pastagens. Percebe-se ainda que a ingestdo total em ambas simulacdes foi
praticamente a mesma, ou seja, o que limitou foi a capacidade de ingestdo

potencial dos animais.

25 =&—Prod. Leite (I)
Prod. Leite (IV)

20 « \ == Ing. Total (I)
) === Ing. Total (IV)

15 «

Prod. Leite e Ing. Total (kg/d)

0 LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ L] q
MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR

Meses

Figura 3.8: Comparacdo entre a producdo de leite e ingestdo total preditos pelas
simulagBes quando se variou o prego do milho em grdos de R$
0,50/kg (1) para R$ 0,30/kg (1V).

Na Figura 3.9 apresenta-se a comparacdo entre a energia utilizada e
disponivel da simulacdo IV. Com a reducdo no pre¢co do milho em gréos o
modelo estima grandes quantidades desse alimento na composi¢do da dieta, em
média 2,95 kg/dia. Isto reflete na reducédo das areas de pastagens que no verdo
passou de 17,23 para 11,8 ha e no inverno de 25,39 para 20,45 ha se comparada
com a simulagéo |. Pode-se observar ainda que as curvas de energia utilizada e
disponivel da simulacdo 1V se sobrepdem, exceto nos meses de setembro, marco
e abril onde poderia se dispor de areas bastante restritas e considerando que em
marco e abril os rendimentos das pastagens sao menores, isso resultaria no fato

de se gerar menor excedente para producao de fenos.
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Figura 3.9: Comparacdo entre energia disponivel e utilizada estimada pela

simulacdo (IV) quando se variou o pre¢o do milho em gréos de R$
0,50/kg para R$ 0,30/kg.

3.6 Variagdo no rendimento das pastagens

Segundo PEZZINI (2003), é preciso alertar quanto a imprecisao de certos
coeficientes técnicos, como os relativos aos rendimentos das pastagens obtidos
no IRDeR e as limitacGes que estes acarretam no modelo. Apesar da caréncia de
fontes bibliograficas que supram a necessidade de todos os coeficientes técnicos
utilizados no modelo proposto, as informagdes coletadas ao longo deste trabalho
permitem conjecturar que esta havendo uma super-estimacéo do rendimento das
pastagens.



Desta maneira, fez-se duas simulagdes para avaliar os impactos no sistema
produtivo quando ocorre a reducdo em 15% do valor do rendimento inicialmente
empregados, sendo que a primeira simulagdo contempla a diminuicdo somente
para as pastagens temperadas (simulacdo V) e a segunda inclui essa redugéo

também para a pastagem de estacdo quente (simulacdo V1) (Tabela 3.5).

Tabela 3.5: Alguns dos resultados obtidos a partir das simulac®es considerando a
reducdo em 15% no rendimento das pastagens temperadas (V) e
reducdo em 15% no rendimento das pastagens temperadas e tropicais

(VD).

Descricéo \ VI

Valor agregado bruto (R$) 100.288,00 96.872,22
Pasto de inverno (ha) 20,64 27,23
Pasto de verdo (ha) 17,92 19,86
Silagem (ha) 0,58 0,62
Soja (ha) 53,51 51,52
Ingestéo de pasto (kg/dia/VL) 13,23 12,60
Concentrado industrial (kg/dia/VL) 0,00 0,00
Milho em gréos (kg/dia/VL) 0,69 1,22
Farelo de soja (kg/dia/VL) 0,00 0,00
Ingestdo de silagem (kg/dia/VL) 0,20 0,21
Ingestao total (kg/dia/VL) 14,10 14,09
Producéo de leite (kg/dia/VL) 13,72 14,37
Alocacao dos partos 60 JUN 60 MAI

A partir da solucdo 6tima encontrada pelo modelo na simulacdo V, notou-se
que 0s partos se concentraram em junho e houve uma reducéo de 1,93% no VAB

devido ao menor rendimento das pastagens na estacdo fria. A composicdo da



dieta dos animais recebeu suplementacdo com silagem e milho em gréos. Apesar
da reducdo no rendimento das pastagens temperadas em 15%, 0 uso destes
suplementos no inverno ndo representa uma quantidade expressiva quando

comparada com a ingestdo de pasto (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Composicdo alimentar reduzindo o rendimento das pastagens de

inverno em 15%.
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Figura 3.11: Composicao alimentar reduzindo o rendimento das pastagens

temperadas e tropical em 15%.



A simulacdo VI apresenta um decréscimo de 5,27% (R$ 5.389,08) no VAB
se comparada com a simulacdo I, com todas paricdes em maio. Em relacdo a
composicdo da dieta (Figura 3.11), notou-se que a reducdo em 15% no
rendimento das pastagens de inverno e verdo ndo modificaram o comportamento
que vem sendo observado, isto &, em média ha predominancia de pastagens
(89,43%) e baixo uso de suplementacdo com silagem e milho em gréos
(10,57%). A participacdo do farelo de soja no balanceamento nutricional néo é

representativo em termos quantitativos na média ingerida por dia.

A simulacdo VII é destinada para avaliar a resposta do modelo quando o
rendimento das pastagens esta reduzido em 30% do valor inicialmente
empregado (Tabela 3.6). Neste cenario, o modelo indicou que os partos
continuam acontecendo em maio e que a reducdo no VAB foi de R$ 14.293,31
(13,98%) em relacdo a simulacdo | e R$ 8.904,23 (9,19%) em relacdo a
simulacdo VI. E oportuno ressaltar também que o balango alimentar estimado
(Figura 3.12) apresenta caracteristicas bem peculiares como o uso de silagem ser
superior ao de milho em gréos em abril e 0 consumo desse superior a quantidade

de pastagem no primeiro més de lactagéo.

Tabela 3.6: Alguns dos resultados obtidos a partir das simulacdes considerando a
reducdo em 30% no rendimento das pastagens temperadas e

tropicais.
Descricdo VIl
Valor agregado bruto (R$) 87.967,99
Pasto de inverno (ha) 27,20

Pasto de veréo (ha) 20,84




Silagem (ha) 1,29

Soja (ha) 49,87
Ingestdo de pasto (kg/dia/VL) 11,12
Concentrado industrial (kg/dia/VL) 0,00
Milho em gréos (kg/dia/\VL) 2,41
Farelo de soja (kg/dia/VL) 0,00
Ingestéo de silagem (kg/dia/VL) 0,44
Ingestdo total (kg/dia/VL) 14,06
Producéo de leite (kg/dia/VL) 15,18
Alocacdo dos partos 60 MAI
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Figura 3.12: Balanco nutricional quando o rendimento das pastagens € reduzido
em 30%.

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram o efeito provocado pela da diminuicdo do
rendimento das pastagens na producdo por animal e no consumo total,

respectivamente.

Na Figura 3.13 é possivel observar que na simulagcdo VII houve a maior

producdo média de leite e ainda o maior pico de rendimento. 1sso ocorreu pelo



aumento na ingestdo de suplementos que possuem maior concentracdo
energética. Em contrapartida, de todas as simulacdes realizadas € na VII que o
modelo encontra o menor VAB (R$ 87.967,99). J& a ingestdo total média (Figura

3.14) ndo apresentou grandes variagdes.

Contudo, é preciso ter em mente que nem sempre maior producdo implica
em melhor rendimento econdmico haja visto que o emprego de niveis elevados

de suplementacdo asseguram maior producdo mas também oneram 0s custos.
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Figura 3.13: Efeito causado pela reducdo do rendimento das pastagens na

producéo de leite.
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Figura 3.14: Efeito causado pela reducdo do rendimento das pastagens na

ingestao total.



CONCLUSOES

Com base nas simulac@es realizadas, é possivel afirmar que o emprego de
partos estacionarios representou um acrescimo de aproximadamente 4% no
Valor Agregado Bruto quando comparada a distribuicdo de partos homogénea

durante os meses do ano.

A época de partos que permitiu melhores resultados econémicos foi em
maio enquanto que margens menores foram encontradas nos meses de setembro
e outubro, independente da variagdo dos precos pagos ao produtor considerados

no modelo.

Quando a disponibilidade de forragem permitiu 0 consumo maximo, o0 uso
de suplementos foi minimo e a producdo de leite ficou em patamares de 14
L/vaca/d.

O ingresso de concentrado teve participacdo expressiva em dois casos:
quando foi reduzido o rendimento das pastagens e quando foi diminuido o prego
do milho em grdos. Nesse Gltimo caso, o desempenho econémico e a producéo

de leite aumentaram ao redor de 3% e 12%, respectivamente.

O modelo matematico proposto pode ser uma ferramenta para auxiliar 0s
produtores na tomada de decisfes e no planejamento de suas atividades. Porém,
sugere-se que o modelo seja aprimorado para considerar eventuais variagoes na
qualidade das pastagens, no uso e reposicao das reservas corporais e no ajuste do
uso de suplementos, assim como para considerar 0 uso de eventuais sobras de

pasto na forma de feno.
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