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RESUMO

O estudo teve como objetivo geral apresentar umetoaglie auxilie na tomada de decisdes
na atividade leiteira, contribuindo, assim, paraaumelhoria da condicdo econbmica de
pequenos agricultores, devido a descapitalizacergada por muitos. Para isso, buscou-se
conhecer a dindmica do sistema de producédo agréapecpor meio de entrevistas e analise
de uma unidade de producdo agropecuéria. Essaageondpermitiu levantar dados que
auxiliaram na investigacao e analise da agropexuafim de formular modelos matematicos
que possibilitassem a elaboracdo de alternativagedenvolvimento pertinentes a realidade
onde se pretende intervir. A partir das entrevjstalizaram-se os calculos econémicos e do
balanco energético das pastagens da unidade entdgues por meio de uma revisao
bibliografica, chegou-se aos coeficientes zooté@mnieferentes ao rendimento das pastagens,
bem como seus potenciais energéticos. Com esses, ddaborou-se 0 modelo bésico através
do qual buscou-se otimizar o resultado econémiadmu mensal. O modelo desenvolvido,
nessa dissertacao, procura representar as condiedes pequeno agricultor descapitalizado,
para o qual o custo de oportunidade do capitalileinte e a estabilidade da renda, no decorrer
do ano, sdo de grande importancia. Foram realizaasilacbes, considerando-se a
maximizacdo do resultado econdémico anual e dotegkulecondmico mensal. Percebeu-se
gue a primeira revela um resultado econémico amadhor do que a segunda, porém, com
variacbes acentuadas, devido a uma queda na pobhitgira durante alguns meses do ano,
0 que leva o agricultor a uma grave desestabilidfiignceira nesses periodos. A
redistribuicdo da area, em relacdo ao sistemaathipéio atual, associada a maximizacao do
resultado econdmico anual, denuncia uma expresgsticao financeira por parte do
agricultor, o que corrobora para a obtencdo de amobdesempenho de sua unidade de
producdo agropecuéria. Concluiu-se, com as sidetag resultados, que o sistema de
producdo apresentado pelo modelo que maximizawtads econémico minimo mensal é
mais adequado a este agricultor, pois demonstra estabilidade mensal financeira e a
necessidade de capital circulante mais acessinatGigalmente, nos meses em que se tem
maiores restricdes nas pastagens.

Palavras—chave: Modelo Matemético, Programacaat,ji¥esenvolvimento Agrario.
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ABSTRACT

The study has like general objective to show a mthde: assists in taking decisions at Milky
activity, contributing, thus, to a better economsandition of small agriculturists, had the
decapitalization faced for many of them. For themrshed to know the dynamics of the
farming system of production, through interviewsd amnalyses of a unit of farming
production. This boarding assisted in the inquing analysis of the farming one, in order to
formulate mathematical models that they made ples#ile elaboration pertinent alternatives
of development the reality where if it intend tdaervine. Starting at the interviews, the
economic calculations and the energy rockingofphstures of the unit in question had been
fullfilled so, through a bibliographical revisiomje got the zootecnics coefficients about the
income of the pastures,as well, its energy poténciith all of this, the basic model was
elaborated through which one searched to optintizemtonthly minimum economic result.
The developed model, in this text looks for repn¢sthe conditions of a small agriculturist
with no money, which the cost of chance of theitigoapital and stability of the income,
during the year, has great importance. Simulatiat been done, considering the highest of
the annual and monthly economic result. Then, zedlithat the first show an annual
economic result better than the second, howevidn,agcented variations, had to a fall in the
milk production during some months of the yearjrtgkhe agriculturist to a serious financial
no stability in some periods. The redistributiortlué area, in relation to the system of current
production, associated to the maximization of thaual economic result, it denounces an
expressive financial restriction from the agrioukt, what corroborate to have a short
performance from his agropecuarist production uhis concluded, with all the simulations
and results, that the sistem of production shoveedife model that miximize the monthly
minimum economic result is the best to this agtioudt, therefore demonstrate a monthly
financial stability and the necessity of accessdiiojgid capital, mainly, in the months where it
has greaters restrictions in the pastures.

Keywords: Mathematic Model, Linear Programming, &ggn Development
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INTRODUCAO

O agricultor, em se tratando de producao agropegudeve trabalhar com os recursos
de que dispde, ainda que restritos. Dessa forsiza @ropriedade precisa seguir um programa
cujo custo de producdo seja baixo, a fim de quenda seja a melhor possivel. Ha, no
mercado, “softwares” de alta confiabilidade e baowsto, o que faz da programacgéo
matematica um instrumento interessante e eficipai@ o planejamento das atividades
agropecuarias.

Nos dias atuais, métodos estatisticos orientammada de decisdes, porém, muitas
vezes, ndo sao passiveis de aplicacdo, haja gistdi@uldades de se estimar distribuicbes de
probabilidade para resultados de algumas atividaeemplificando, a bovinocultura de
leite. O objetivo deste trabalho foi, portanto, em@ntar um modelo de programacao
matematica, a fim de que o agricultor, aplicandayosua propriedade, possa obter o melhor
resultado quanto a producao de leite.

Modelagem Matematica é uma nova direcado cientifjlce usa amplamente a
Matematica e a Computacdo Cientifica e esta odanpara o aproveitamento de métodos
matematicos avancados, na busca de solucdes phatamas atuais nas areas de Matematica,
Fisica, Engenharias, Ciéncias Agréarias, Economiéndias da Saude e Meio Ambiente,
Biologia, Quimica, Ciéncias da Computacao, entteasu

A Modelagem Matematica usa esta ciéncia para reptassistemas do mundo real, a fim
de resolver problemas com perguntas e respostagtofesso de modelagem pode ser
compreendido como:

» Definicdo do sistema, identificando suas caradieas importantes;

» Construcdo do modelo, baseado nas equacdes queswd@scas caracteristicas

importantes;

* Funcionamento do modelo;

» Confrontacao dos resultados do modelo com os d#mlosalidade.

Em diversas areas de producdo, existe a escassertadgroduto ou matéria-prima, dada
a sua dificuldade de producgéo e/ou obtencéo. Et@ groblemas para o emprego de recursos
escassos, de forma eficiente e eficaz. Busca-signpo, através da modelagem matematica,
maximizar ou minimizar uma quantidade (lucro, cusexeita, nimero de produtos, entre

outros) o que depende de um ou mais destes re@gsassos.



Para sobreviver e crescer, em um mercado de fonteoaréncia, duas condi¢bes sé&o
fundamentais: a eficiéncia produtiva e a eficiéngaencial. Na busca de eficiéncia, o

produtor tem que selecionar os animais adequadasagaroducao requerida, levando em

consideracao o tamanho do animal, a aptidao kajteipotencial genético, a raca, oS recursos
disponiveis como pastagem, agua, entre outrosoiQd&nutrientes assimilaveis, 0os custos e
precos relativos dos insumos, etc, necessitamosstantemente monitorados. A modelagem
matematica e a informatica sdo poderosos instruse¢ gestdo moderna e ferramentas
indispensaveis nos processos de monitoramento dim@ decisdo e busca de solu¢do nos

varios segmentos da cadeia produtiva do leite.

A discussédo sobre sistemas de producdo de leitevmbdidade econdmica do
agronegocio do leite no Brasil ndo chegam a sefamtar suficientemente nas questdes
relativas a eficiéncia produtiva e gerencial, asonclusdes, quando da tomada de decisbes,
guase sempre envolvem interesses pessoais em elgwimos beneficios da sociedade, nos

varios niveis, tanto no publico quanto no privg@&VIBRAPA, 2008)

O modelo de producéo de leite é definido pelo nuereke lacteos e precos de energia,
custos financeiros, remuneracéo de mao-de-obrgscde insumos, e, principalmente, precos
de graos, uma vez que estes irdo compor as fordedale racées concentradas para as vacas
leiteiras. O preco do leite e, principalmente, sossilagcbes devem indicar um sistema de

producdo que seja mais flexivel e suporte as coadignpostas pelo mercado.

O modelo desenvolvido nessa dissertacdo procurasepar as condicbes de um
pequeno agricultor descapitalizado; para 0 modela;usto de oportunidade do capital

circulante e a estabilidade da renda, no decoo@nd, sdo de grande importancia.

Assim, o objetivo geral desse trabalho é apresemamodelo que auxilie na tomada
de decisbes na atividade leiteira, contribuindesdeorma, para uma melhoria da condicéo

econdmica de pequenos agricultores.



Para isso, buscou-se a formulacdo dos objetivoedeticos e das restricbes que
condicionam a funcéo objetivo, bem como verificaiabilidade técnica e econémica de uma
UPA na producdo de leite e comparar o rendimentgrmaucdo de leite com outras

atividades.

A dissertacdo se divide em trés capitulos. No pronefaz-se uma revisdo
bibliografica sobre Modelos de Programacao e sliaagfo a analise da producéo de leite,
descrevendo a Programacdo Matematica e a formuldgdo restricbes, quais sejam:
Restricdes de mao-de-obra, de maquinas, equipamentostalacdes, rotacdo de culturas,
fertilidade do ecossistema, capital circulantenahtagéo de animais. Descrevem-se ainda 0s
itens: A otimizacdo da bovinocultura de leite naAlJBeterminacdo do rendimento leiteiro,

restricbes de alimentacao de bovinos de leiteteg@ss de ligacao.

No segundo capitulo, desenvolveu-se a metodoltmydesquisa onde descreveu-se 0
programa utilizado (LINGO 4.0), procedeu-se a eol dados de uma UPA, por meio de
entrevistas com o produtor, a fim de verificar alidade da unidade de producdo quanto aos
resultados econdmicos obtidos na atividade, digglatade de méao-de-obra, e outras
informacdes relevantes. Descreveu-se o modelo epgeusilizado. Fez-se a determinacgdo de
coeficientes e geracdo dos modelos de programagitenratica baseados nos dados

coletados. Foram feitas ainda simulacdes dos medeidematicos encontrados.

No terceiro capitulo, encontram-se os resultadodiseussfes dos calculos da
propriedade agricola, bem como das simula¢desudgdiram-se os resultados encontrados no

modelo em questéo.



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA

A Programacdo Matematica compreende Programac&eaiLi(PL) e Programacao
N&o Linear (PNL). Nesta dissertacdo usaremos pmoagao linear, que sera apresentada a
seqguir.

Em Matemética, problemas de Programacéao Linear Bt )problemas de otimizacéo
nos quais a funcdo-objetivo e as restricdbes saastdoheares. Por varias razbes, a
Programacao Linear € uma importante area da otimizl§luitos problemas praticos em
pesquisa operacional podem ser expressos como eprabl de programacao linear.
Algoritmos para resolucéo de varios tipos de probke de otimizacdo funcionam resolvendo
problemas de PL como sub-problemas. Historicameit&ias da programacdo linear
inspiraram muitos dos conceitos centrais de tedaaotimizacdo, tais comdualidade,

decomposicdce a importancia deonvexidade suas generalizacdes.

Segundo Bassanezi (1994), a Modelagem Matematicen @rocesso dinamico de

busca de modelos adequados, que sirvam de pratd@galguma entidade. Segur@d&heas

e Berry,
“A Modelagem Matematica € o processo de escolher
caracteristicas que descrevem adequadamente um
problema de origem ndo matematico, para chegar a
coloca-lo numa linguagem matematica. A Modelagem é
um processo interativo em que o estagio de validaca
freqientemente leva a diferencas entre predicbes
baseadas no modelo e na realidade. (O'SHEAS e
BERRY, 1982, p.06).

Segundo Silva Neto & Oliveira (2007), a producadeiie e a viabilidade econémica do

agronegocio do leite, no Brasil, envolvem muita®res; dentre eles, pode-se citar aqueles



relacionados a producéo, ao animal, alimentosmosy entre outros. Muitas decisdes devem
ser tomadas antes mesmo de iniciar a produca@xeanplo, se a produgéo sera extensiva ou
intensiva; a primeira utiliza mais terra e tem fem@hto por area menor, enquanto a segunda
usa menos terra com rendimento por area maior.n@mento por hectare é um fator de
extrema relevancia desde o inicio e em todas gm®tda producdo. Antes de iniciar a
producdo de leite, outro fator importante na tomal#a decisdo € a comparacdo da
produtividade com outras atividades agropecuaaidsjsca de competitividade deve ser uma

preocupacao constante do produtor.

Para Prado (1999, p.15), a programacéo linear gaoma da pesquisa operacional que
permite estabelecer a mistura 6tima de diversaswas, segundo uma funcéo linear de
efetividade e satisfazendo a um conjunto de réssifineares para estas variaveis. Conforme
0 autor, pesquisa operacional € uma ciéncia quetiadj ferramentas quantitativas ao

processo de tomada de decisdo, visando alcangaglbsres resultados (PRADO, 1999, p.9).

A técnica de programacdo linear foi consolidada @eorge Dantzig, em 1947,
segundo assevera Silva Neto & Oliveira (2007), doaaquele procurava desenvolver uma
técnica de otimizacao para militares, por meio egedvolvimento do método simples, capaz
de resolver certos problemas sobre logistica. Ractamplexidade dos calculos matematicos,
esta técnica foi difundida com o surgimento do catagor. Atualmente Programacao Linear

€ aplicada em diversas areas.

As premissas a serem estabelecidas para a cdagaodelo matematico séo:

» Definir as variaveis do problema;

» Definir a fungdo-objetivo: expressdo matematicaapamqual se deseja otimizar por
meio da melhor combinacg&o das variaveis basicasiflimacao ou minimizacao);

* Definir o conjunto de restricdes. Segundo Horngféoster e Datar (2000, p.286),
“Uma restricdo € uma inequacdo ou igualdade que dew satisfeita pelas variaveis
de um modelo matematico”.

SILVA NETO & OLIVEIRA (2007) a programacao matentaipode ser uma ferramenta

interessante no auxilio a tomada de decisdo, sguaém, pouco utilizada, principalmente



em UPA. Por outro lado, ha uma grande disponiliiéddesoftwaresbastante robustos e

confiaveis.

Conforme o LINGO, existem duas situacdes nas quas solucdo Otima ndo pode ser
encontrada. Primeiro, se as restricdes se congrad{por exemplox > 2 ex < 1) logo, a
regido factivel é vazia e ndo pode haver soluc@nagtja que ndo pode haver solugéo

nenhuma. Neste caso, a PL é ditaavel

Geometricamente, as restricdes lineares definermpaliedro convexo, que é chamado
de conjunto dos pontos viaveigdma vez que a funcdo-objetivo € também linealo @imo
local € automaticamente um o6timo global. A funclgetivo ser linear também implica que
uma solucdo Gtima pode apenas ocorrer em um pa@toodteira do conjunto de pontos

viaveis.

Alternativamente, o poliedro pode ser ilimitado dieecdo da func&o-objetivo (por
exemplo: maximizax; + 3 X, sujeito ax; > 0, X, > 0, X; + X2 > 10), neste caso, ndo existe
solucdo 6tima, uma vez que solucdes arbitrariamgnatedes da funcao-objetivo ndo podem

ser construidas, e o problema é ditoitado.

Fora estas duas condigBes patoldgicas (que sadefregmente eliminadas por
limitacdes dos recursos inerentes ao problema sigesendo modelado), o 6timo é sempre
alcancado num vértice do poliedro. Entretantojrm@hem sempre € Unico: € possivel ter um
conjunto de soluc¢des oOtimas cobrindo uma arestdaoe do poliedro, ou até mesmo o
poliedro todo (Esta ultima situacdo pode ocorrea &encao-objetivo for uniformemente igual

a zero).

O uso de ferramentas matematicas na abordagemmisiatde UPAS permite que se
teste a coeréncia de sua estrutura e do seu flame@nrto, de forma metddica e rigorosa.
Neste sentido, destacam-se os métodos de otimjzag&mais, ao indicarem como utilizar os
recursos disponiveis, da forma economicamente maigajosa, atribuem um sentido

prospectivo a analise.

Uma UPA pode ser interpretada como um conjuntoegarsos mobilizados para a
obtencédo de um resultado econémico por meio delaties agropecuarias. Tais atividades,

além de competir, em menor ou maior grau, por sasjrpodem ser complementares ou



suplementares entre si. A énfase na consideracadind@acdes de recursos e a definicdo
precisa das diversas relacdes que as atividadesmadeinidade de producdo mantém entre si €

que caracterizam a nocao de sistema de producao.

Ainda segundo SILVA NETO & OLIVEIRA (2007), uma dasc¢les a aplicacao de
ferramentas matematicas na abordagem sistémicaidade de produgcdo agropecuaria que,
muitas vezes, gera problemas é a nocéo de ativi€amiao se sabe, a Matematica nao lida
diretamente com conteddos, mas apenas com quasgidadimbolos (normalmente usados
guando ndo sabemos, ou ndo queremos atribuir uardidade definida a uma variavel). Por
exemplo, de um ponto de vista matematico, a vdrigoreducdo de leite” ndo tem relacdo
com espécies de animais que nao sejam leiteiros,sma com um conjunto de nameros
(quantidades) que definem o que é uma UPA na pandde leite. Tais quantidades podem
ser insumos, horas de trabalho, rendimento fisppeco, etc, os quais, quantificados
monetariamente, determinam um certo resultado ecimod dada uma certa quantidade de
recursos disponiveis. Assim, € comum uma unidaderaducdo especializada na producao

de leite possuir varias atividades.

No caso de uma unidade de producao, por exemplie-$® considerar a possibilidade
de se maximizar a soma de uma medida linear ddtadeuecnémico (margem bruta, por

exemplo) de diferentes atividades sujeitas a géssi de aera, mao-de-obra e equipamentos.

Enfim, € importante salientar que a PM é um insémntm de analise tipicamente de
médio e longo prazo da unidade de producéo, devesdosada mais para seu planejamento
estratégico do que para sua gestao cotidianaptsspie, restricdes como rotacao de culturas,
e varidveis como a dimensdo de um rebanho leimircas relacionadas a definicdo de
sistemas forrageiros ndo podem ser adequadamealisados, pensando-se apenas no curto

prazo.

Muitas das relagbes entre as atividades presemtesinea unidade de producgao
agropecuaria sao nao-lineares. A otimizacdo dotadafixo, a otimizacédo, considerando o
risco por meio da minimizacdo da variavel dos tadiols econémicos, a consideracdo das
relacbes entre o crescimento de pastagens e oossungo pelos animais, a variagao da
capacidade de ingestdo de alimentos por bovinofuag@o de sua quantidade e qualidade
sdo alguns exemplos bem conhecidos, entre muitvespule relacdes nao lineares entre

atividades relacionadas a producédo agropecuaréan Alisto, de uma maneira geral, quanto



mais desagregado for um modelo de programacéogjay guanto mais detalhadas forem
consideradas as atividades, maior serd a necessiéaccorrer a relagdes nao lineares para a
sua formulacdo. A formulacdo de modelos de unida@eproducdo por meio de relacdes

lineares implica, portanto, uma consideravel sifigaicdo de sua realidade.

Por outro lado, a auséncia de preocupacédo em timitarmulagéo de relagbes néo
lineares na representacdo de unidades de prodpgémeio da Programacdo Matematica,
leva rapidamente a obtencdo de modelos computdciente insolUveis ou com solucdes
extremamente instaveis. Neste sentido, a aplicdggwogramacao nao linear na modelagem
de unidades de producdo agropecuaria deve sdataestnclusdo de um namero limitado de

relacées nao lineares em modelos que devem sencesente, de programacao linear.

De acordo com SILVA NETO & OLIVEIRA (2007), a margicomo usualmente os
problemas de PL s&o formulados (resultados ecom3mea funcéo-objetivo e restricoes
relativas aos recursos disponiveis) € denominadblgma primal. A maioria dos pacotes
computacionais de Programacao Matematica, alémiwk atimo das atividades, também
fornece na solugcéo o custo marginal de substituligioatividades que ndo integram a base
Otima obtida. Assim, quando uma solucao apontauqeeatividade ndo é interessante de ser
praticada economicamente, o programa indica o quaue a introducédo (forcada) de uma

unidade desta atividade na solugcéo provocaria ddagno resultado da funcéo-obijetivo.

De acordo com a formulagéo utilizada por Puccifti&zolato(1987), a todo problema

de PL, denominado primal, a saber,

Maximizar Z =¢X, +C,X, +...+C X,

Sujeito as restricdes:

3% T ayX, totayX, <b
3% F X, Tt ayX, b,

QX X, ot a, X, < b,

pode-se obter outro problema, denominado probleuzd, Du seja,



Minimizar D = by, +b,y, +...+b_y_

a1 tayy, t..ta,y, 26
a12y1+a22y2 +"'+a2mym < C2

a:l.myl +a2my2 +"'+anmym < Cn

Assim, a transformac&o de um problema em sua fpnnzal para a forma dual tem
as seguintes caracteristicas:

a) se a funcéo-objetivo do primal € de maximizacéain dual € de minimizagao;

b) se as restricdes do primal séo do tipo <, as dbsdio do tipo >;

c) os coeficientes dos recursos disponiveis (ress)cée primal sdo os coeficientes
da funcéo-objetivo do dual,

d) os coeficientes da funcao-objetivo do primal sdeficentes das restricdes do
dual;

e) o numero de restricbes do primal € igual ao nurdereariaveis do dual;

f) o namero de variaveis do primal é igual ao numercegtricoes do dual;

g) os resultados totais das fungdes objetivo do ddal grimal ttm o mesmo valor.

A solucdo do problema dual, além de apresentarmaguvantagens computacionais
(economia de memdria), também possui uma integ@et&condmica importante. Assim,
enquanto que os valores das variaveis da solucg@oatberna primal correspondem ao nivel
otimo das atividades, o valor das variaveis dacgmudual fornece a produtividade marginal
dos recursos disponiveis. Em outras palavras, g&woldo problema dual fornece o quanto
aumentaria o resultado da funcao-objetivo, se teseva disponibilidade de uma unidade a

mais do recurso em questdo (correspondente a winigde do problema primal).

Conforme Silva Neto & Oliveira (2007), para que samos formular um problema de PL,
este tem que conter exclusivamente relacdes ligepre se traduzem em alguns requisitos

(ou limitagbes) que devem ser respeitados:

a) Divisibilidade: os valores das variaveis dependeiftel seja, aquelas cujo valor
inicialmente é desconhecido e compde a solucagaligma) podem ser nimeros

fracionarios. Em geral, esta limitacdo ndo € ms#ida, podendo ser adotados
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valores aproximados, quando a adoc¢do de numerdsrféaios for absurda (criar
3,4 vacas, por exemplo);

b) Proporcionalidade: as atividades devem ser lineatiengroporcionais a escala de
producdo. Por exemplo, o resultado econdmico deodmectares de uma cultura
deve ser exatamente cinco vezes maior do que ondeeatare dessa cultura. Isto
pode parecer 6bvio, mas, de maneira geral, quamdesultado econémico inclui
despesas fixas (ndo proporcionais a escala) eméatewio, esta linearidade nao é
observada. Assim, medidas de resultado econdmito eorenda agricola e o valor
agregado néo podem ser utilizados na PL. No lugstad medidas, pode-se utilizar
a margem bruta e o valor agregado bruto, respectinte, porém, assumindo-se de
gue a solucéo do problema néo afetara a compodasidespesas fixas;

C) Aditividade: as atividades de um modelo de PL deveer totalmente
independentes, isto €, ndo pode haver interac@eseadas que afetem a linearidade
de suas relagBes. Sempre que houver interacdesvani@veis, pode-se considera-
las como atividades diferentes; por exemplo, se cuitara em rotacdo com outra
apresenta um rendimento fisico maior, deve-se rapdetta cultura em duas
atividades: na presenga e na auséncia da outtaa(tiutra forma de modela-la é

impor que esta cultura s6 seja cultivada em rotagéoa outra).

A formulacéo da funcéo-objetivo em problemas deeRige a linearidade da expresséo.
Muitas medidas de resultado econdmico comumenteaaas sdo néo-lineares. Por
exemplo, a utilizacdo da renda ou do valor agregeniaunidade de superficie de uma dada
cultura varia segundo a sua area total, devideeapeas nao proporcionais incluidas no seu
calculo. Tais medidas ndo devem, portanto, figneafuncdo-objetivo de problemas de PL.
Dentre as medidas de resultado econdmico cujo palounidade de superficie ndo depende
da area total, estdo a margem bruta e o valor agoedNo entanto, muitas vezes € importante
eleger medidas formuladas “ad hoc” para o problé¢meargens de contribuicdo”). Isto
porque o0 que interessa na solugcéo de um prolblenPd.dh&do é o resultado econdmico obtido
em si, mas o quanto ele contribui para o resulexmomico global da unidade de producéo

(contanto que todas as outras despesas nao variem).
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1.2FORMULACAO DAS RESTRICOES

Podemos observar, basicamente, dois tipos dec@esdriem problemas de Programacéo
Matematica. As restricbes externas correspondehméacoes fisicas impostas a dimensao
do sistema pela disponibilidade de recursos exserBon uma unidade de producao, tais
recursos correspondem, em geral, a superficie da, t& mao-de-obra, as maquinas,
equipamentos e instalacdes e ao capital circul&stes recursos sédo considerados externos
porque sua quantidade é fixa, isto €, ela ndo pedalterada ao longo do ciclo de producéo
representado pelo modelo. As inequacgbes que repaeseas restricoes externas sempre
possuem, no seu lado direito, um nimero que expeegsiantidade disponivel do recurso (ou
uma variavel cujo valor € fixo). Em geral, todoscogficientes das variaveis deste tipo de
variacdo sao positivos (ou do mesmo sinal). E stsigées internas correspondem a recursos
gque sdo gerados no interior da unidade de produggmdem ser adquiridos no seu exterior
(SILVA NETO & OLIVEIRA, 2007).

A seguir, alguns comentarios sobre os principaigp@s de restricdes normalmente

utilizadas para a modelagem de UPAs.

1.2.1 Restri¢cdes de Superficie

Em um modelo de programacdo matematica, € impertaptresentar a forma como a
terra pode ser usada e quais sdo os tipos deréderaantes. Assim, devem-se distinguir as
atividades que sdo concorrentes por uma mesma geelbarra daguelas que, devido a sua
época de crescimento, hdo concorrem entre si petam superficie. Quanto ao tipo da terra,
muitas vezes existem glebas que podem ser espscfi@ra certas atividades, como, por
exemplo, terras baixas (varzeas) que sao usadasapaultura do arroz, ou para certas
pastagens, entre outros (SILVA NETO & OLIVEIRA, 200

E importante salientar que, muitas vezes, duaglaties podem ser concorrentes por

area apenas na época de colheita de uma delas qladiéo da outra. Neste caso,
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rigorosamente, ndo ha uma restricdo quanto a $cipennas apenas de algum outro recurso
relacionado as operacdes de plantio e colheita cporoexemplo, equipamentos ou mao-de-

obra, se algum for limitante.

1.2.2 Restricdes de Mao-de-Obra

Uma dificuldade na modelagem do uso da mao-de-ebraunidades de producéo
decorre do fato de que, em algumas operacdes blalhoaexecutado, ndo € linearmente
proporcional a escala de producéo. Por exempl@abalho requerido para a conducédo de um
rebanho bovino até uma pastagem ndo é linearmeoporgional ao nimero de animais.
Neste caso, esta operacdo nao pode ser formuladencdelos de programacao linear,
devendo-se reservar “a priori” uma certa quantiddaemao-de-obra disponivel para esta
operacao (SILVA NETO & OLIVEIRA, 2007).

Este tipo de restricdo esta presente em quase w&lawodelos de unidades de
producdo agropecuaria. Na medida em que as atesgdadricolas exigem o emprego de
trabalho humano, a disponibilidade de méao-de-amaitas vezes, se constitui, ao lado da
superficie, em uma das principais restricbes dairses em unidades de producéo

agropecuarias.

1.2.3 Restricdes de Maquinas, Equipamentos e Instgbes

Séao semelhantes as restricdes do trabalho. Nodeastaquinas e equipamentos, na
medida em que as operacgbes agricolas exigem o ssguaudisponibilidade pode ser um
limitante a escala de producéo. Muitas vezes o rairde horas exigido para efetuar uma
operacdo com um determinado equipamento correspamd@imero de horas do trabalho

exigido pela operacéo.

No caso das instalacbes, em geral, apenas a capacidaxima é utilizada. Por

exemplo, pode-se considerar que um rebanho leméioopode possuir mais de 50 vacas em
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lactacdo devido ser este o numero maximo de animaspodem ser ordenhados com as
instalacdes disponiveis (SILVA NETO & OLIVEIRA, 20D

1.2.4 Restricdes de Rotacdo de Culturas

Segundo Silva Neto & Oliveira (2007), a definicé® aima atividade depende né&o
apenas da espécie cultivada, seu itinerario técnérmliimento, etc, mas também da cultura
precedente, a qual pode exercer um efeito consieleréobre o rendimento obtido

(especialmente quando este for considerado no nedditgo prazo).

Em geral, em uma rotagéo, apenas uma cultura degkndultivo precedente de uma
outra para manter o seu rendimento, sendo que essimwvhao € verdadeiro. Por exemplo,
dados experimentais indicam que, na regido norakesiRS, o milho deve ser cultivado pelo
menos uma vez a cada dois ou trés anos para curelionento da soja possa ser mantido. O
inverso, porém, parece nao ser verdadeiro, podsadnitivar o milho continuamente sem
que isso provoque grandes problemas no seu rendini@mue € pouco comum na regiao,

devido a outros motivos)

1.2.5 Restri¢cdes de Fertilidade do Ecossistema

Evidencia-se, na medida em que a producdo agropedignifica uma “exportacéo”
de nutrientes retirados do solo, que estes precsamrepostos para que o nivel dos
rendimentos ndo diminua. Em certos casos, podetessante considerar alternativas de
reposicdo dos nutrientes ao solo com diferente®gysanto monetario quanto no uso de
mao-de-obra e equipamentos), especialmente quaxidtera, na unidade de producao,
atividades de producédo animal que disponibilizagetde que podem ser utilizados como

adubo. Neste caso séo formuladas restricoes dalftateé ao solo.

Tais restrigfes, internas, implicam o célculo deessidade da atividade de cada um

dos nutrientes considerados relevantes (normalnNfik§ e da disponibilidade efetiva destes
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proporcionada por cada uma das alternativas deagéab(tipos de adubos considerados —
quimicos e organicos) apés a sua adi¢do ao sdlWASNETO & OLIVEIRA, 2007).

1.2.6 Restricdo de Capital Circulante

Implica uma simulacdo, mesmo que simplificada, ttlaexd de caixa” da unidade de
producédo, o que pode se mostrar bastante dificdestos casos.

Atividades que exigem maior quantidade de capiah serem praticadas podem se
mostrar menos interessantes, ou mesmo, impratg;aveesmo quando seu resultado

econdmico for elevado.

1.2.7. Restricdo de Alimentacdo de Animais

A formulacgéo de restri¢cbes relacionadas a aliméeotae bovinos, visando a producgéo
de leite, assim como a otimizacdo como um todcedgsd de producdo, apresenta uma série
de dificuldades. Em geral, também sao incluidasri¢gbes que asseguram que certas
proporgcdes entre as quantidades de certos tipaiirdentos devem ser respeitadas (SILVA
NETO & OLIVEIRA, 2007).

Um dos tipos de modelagem da alimentacdo animdéfiaicdo de racdes de custo
minimo para animais de corte, constitui-se numecagio classica da programacao linear. A
minimizacdo da funcdo-objetivo € submetida a i@sts, expressando que a disponibilidade
de cada nutriente considerado relevante, fornepelos diferentes alimentos que podem
compor a racdo, deve ser superior a necessidadanilogis. Este tipo de problema inclui
também restricbes, expressando que a satisfacecdassidade de nutrientes pelos animais

nao deva leva-los a ingerir uma quantidade de alioseacima de sua capacidade de ingestao.
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1.2.7.1 A Otimizacao da Bovinocultura de Leite na hidade de Produgdo Agropecuaria

Especificamente, em relacdo a bovinocultura de,l8tlva Neto & Oliveira (2207)
salienta algumas particularidades na aplicacdo magragmacdo matematica. Assim, a
distribuicdo das areas de diferentes pastagengngere temporarias, a quantidade de
concentrados a ser adquirida fora da unidade ddupéo, a &rea destinada a producdo de
volumosos (silagem e feno) e de concentrados (gdiodistribuicdo livre, assim como a sua
distribuicdo ao longo do ano, a dimensédo do rehanoh@ndimento de leite por vaca (e,
portanto o tipo de animal a ser criado), a prodwgteite ao longo do ano, entre outras, séo
atividades cujo nivel étimo normal pode figurar s@ucdo de problemas de programacgéo

matematica envolvendo a producéo de leite.

O autor salienta ainda que uma caracteristica itapier destes problemas é que eles
tratam da estruturacdo do sistema de producdo & médongo prazo. Isto porque varios
anos sao necessarios para que se possa atingmemsdio previamente definida de um
rebanho de leite ou de um sistema forrageiro. Assigsmo que o agricultor compre todas as
vacas necessarias, ainda ele tera que aguardan &gupo para que as outras categorias do
rebanho (novilhas e vacas secas) atinjam o numkmwejpdo. No que diz respeito as
forragens, varios anos podem ser necessarios psapgstagens perenes possam ser

plenamente utilizadas.

N&o ha sentido em procurar otimizar uma producdeitkecom dados que ndo sejam
adequados para o planejamento a médio ou longm.presim, além de uma criteriosa
analise dos precos, procurando definir qual sepaego normal para o leite e dos insumos,
também € necessario que se considere um rebanheqeitibrio reprodutivo para a

formulacdo do problema de PM.

De acordo com SILVA NETO & OLIVEIRA (2007), um retfi@o € dito em equilibrio
reprodutivo quando o numero de animais em cadayaade(terneiros, novilhas, vacas em
lactacd@o e vacas secas) ndo varia ao longo dos latmsignifica que o nUmero de animais
vendidos ou consumidos (principalmente vacas deades e terneiros) e o niamero de
animais que morrem a cada ano compensam, de fowata @imero de novilhas que, ao dar
cria, se transformem em vacas, e 0 numero de aigua nascem e sdo retidos no rebanho

(terneiras). Nestas condicdes, a partir de algutisés zootécnicos caracteristicos do rebanho
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(proporcéo entre vacas em lactacao e vacas saxasjé¢ mortalidade e idade da primeira cria
das vacas), pode-se definir a propor¢do entre ceraime animais de cada categoria em

relacdo as demais.

Ao considerarmos um rebanho em equilibrio repredutadmitimos implicitamente
que o numero de vacas em lactacdo é, em termo®snédiongo prazo, 0 mesmo em cada
més do ano, exceto se o intervalo entre partos/aess for exatamente de dois meses e 0
periodo de lactacdo de dez meses, ou seja, selemrsnos que cada vaca tem uma cria por
ano, sempre no mesmo més. Tal intervalo entre bgspeorresponde a 100% de natalidade e
83% de vacas em lactacdo em relacdo ao total, bé&uan indice muito dificil de ser
alcancado. Por isso, em problemas de PM o numewacks em lactacdo por més pode ser

considerado constante, o que facilita considerasefena formulacéo.

1.2.7.1.1. Determinacdo do Rendimento Leiteiro

Por meio da programacdo matematica, pode-se otimizaroducdo de leite e 0
namero de vacas em lactacdo e, portanto, o rentbnwdido por vaca (SILVA NETO &
OLIVEIRA, 2007).

O procedimento utilizado para relacionar a produgéw niumero de vacas parte do
principio de que estas tém uma capacidade limiadmgestdo de alimentos e, portanto, de
producao de leite, o qual estara diretamente mrladia com o teor de energia e nutrientes dos

alimentos.

SILVA NETO & OLIVEIRA (2007), considerando 2 vacasaca A, pesando 400 kg,
com uma capacidade de ingestédo de alimentos 2¢& kRgS/100 e B, pesando 500 kg, com
uma capacidade de ingestdo de 3 kg de MS/100,aaA7é&m uma capacidade de ingestédo de
9,2 kg de matéria seca, enquanto a vaca B, 15 kgatiéria seca. Supondo que essa matéria
seca apresenta valor energético, expresso comghtes Digestiveis totais (NDT), de 60 %,
temos: a vaca A ira ingerir 5,52 kg de NDT, e aav8dra ingerir 9 kg de NDT.
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Considerando agora que a capacidade de manuteagsamdas seja igual, de 3,7 kg
de NDT, entédo a vaca A tem sobra para a producdeitdede 1,82 kg de NDT, e a vaca B
tem sobra de 5,3 kg de NDT.

A energia necessaria para a producao de 1 kgtdectan 4 % de gordura € de 0,33 kg
de NDT, assim temos:

Para a vaca A: (1,82/0,33) = 5,5 kg de leite

Para a vaca B: (5,3/0,33) = 16,06 kg de leite.

1.2.7.1.2. Restrigdes de Alimentag¢ao de Bovinos ldeite

Segundo Silva Neto & Oliveira (2007), para que sssp limitar a producéo de leite
por vaca, as restricoes de alimentacdo do gadondees divididas entre restricdes que

envolvem as categorias do rebanho que nao prodieziem

Dentre as restricdes de alimentacdo de gado deileituem-se aquelas relacionadas a
necessidade e disponibilidade de energia e nwsemuitas vezes, apenas as restricoes
relacionadas a energia sdo formuladas, devido r@iarger a principal determinante da dieta
dos bovinos. Restricdes relativas a necessidaddigpanibilidade de proteinas também sao
comuns, sendo especialmente importantes, quand@rdgldls muito pobres neste nutriente

estdo disponiveis (como a mandioca e a silagenexznplo).

Temos também as restricdes que limitam a quantidadmatéria seca capaz de ser
ingerida. Embora a capacidade de ingestdo de mas&ta dos bovinos seja variavel,
dependendo do tipo, da qualidade e da quantidagestagem disponivel, assim como da
idade do animal e, especialmente, do estagio deckw que se encontra cada vaca, em geral
utiliza-se um indice geral médio (de 3%) relacianagenas ao peso vivo dos animais. Este
procedimento se justifica pelo fato de se considgtee, pela razdo do rebanho estar em
equilibrio reprodutivo, ha um numero constante deag em cada estagio de lactacdo ao

longo do ano.
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Enfim, como os bovinos sdo ruminantes, devem tamdeEmincluidas restricdes que
determinam um minimo de volumosos a ser ingeridaspgnimais. Este minimo em geral é

fixado em 50% da capacidade de ingestao.

1.2.8. Restri¢des de Ligacao

A modelagem da alimentacé@o de bovinos de leiteio@@ formulacdo de uma série
de restricbes de ligacdo. Assim, a producdo de tkitcada més do ano, que pode variar de
acordo com o teor de energia e de nutrientes do®mtios, deve ser ligada a uma variavel
gue expresse o total de leite produzido no anaiab determinara a receita total obtida com o
leite (SILVA NETO & OLIVEIRA, 2007). O mesmo deversfeito em relacdo a silagem e a
racdo fornecidas mensalmente aos animais (vacatl&atdo e animais ndo produtivos,
separadamente). Além disso, um conjunto de resBidéve ser formulado para assegurar que
a area equivalente a quantidade total de cadagemstapreendida pelos animais ndo seja
superior a area total disponivel de cada pastagentada més do ano (vacas em lactacao e

animais nao produtivos, separadamente).
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo é realizada uma descricdo do sdtwalizado para a formulacdo do
modelo. Sdo descritos 0s procedimentos gerais dquisa, assim como da unidade de
producdo modelada para, apés, descrever-se a fop@anutio modelo utilizado.

Para a interpretacdo da unidade de producdo agréieece caracterizacdo dos
elementos relevantes a obtencdo de resultadosm foemlizadas entrevistas junto ao
agricultor. A partir do modelo basico elaboradaaforsendo inseridos os dados referentes a
UPA em questdo, assim foi possivel criar-se um iodee melhor representasse esta

propriedade.

2.1 LINGO 4.0

O “software” LINGO, depois de compilar o modelogstra um relatério de solucao,
na qual se encontra o resultado 6timo da funcaetisbje o niumero de variaveis, junto a
respostas apresentadas em trés colunas. Na priroeitsta 0s nomes das variaveis
(“Variable™) e cujos valores se encontram na colaeatral (“Value”). A Ultima coluna é
denominada “Reducet Cost” para cada variavel dblenoa. A reducdo de custo de uma
variavel pode ser interpretada como a penalidadsit{pa ou negativa), ou seja, € necessario

pagar para introduzir uma unidade daquela varidgaeolucao.

Na segunda parte do relatério, coluna a esquéRtaw(), séo apresentados nomes,
desde que tenham sido atribuidos, ou seja, destmeadre colchetes ou numero de linhas do
programa. O “Slack” ou “Surplus”, na coluna centimadlica o excesso ou folga em restricdes.
A coluna a direita, designada “Dual Price”, podecsanpreendida como a quantia pela qual a

funcdo objetivo melhoraria/pioraria, quando o lalieeito das restricdes € aumentado ou

diminuido em uma unidade.

Observacdao: salienta-se que o ponto final ( . ) correspondérgula (nUmero nao

inteiro) e o asterisco (*) corresponde a operagdmditiplicacao.
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2.2 PROCEDIMENTO GERAL DA PESQUISA

Inicialmente elaborou-se o modelo basico cuja rigge formal esta no item 2.3.
Elaborado o modelo basico, realizaram-se entrevisten o agricultor que possui, em sua
propriedade, a bovinocultura de leite. Para tabtmscou-se orientacdo junto a COPEQ -
Cooperativa de pequenos agricultores de leite daaLGramado, Panambi — RS. A COPEQ
intermediou a indicacdo sobre propriedades cujosudpres estariam dispostos a cooperar
para o desenvolvimento deste trabalho. Na ocadidlmgou-se sobre a expansdo do mercado
de leite na regido. Realizaram-se visitas a umdadiei de producéo, a fim de se coletarem
dados a serem incluidos no modelo. Posteriormgmtgederam-se a alguns ajustes no

modelo e realizou-se a parametrizacdo do mesmo.

A seguir, faz-se a abordagem da caracterizacamidade de producgéo, por meio de
entrevista e descricdo formal do modelo, descrexsedas etapas de construcao e validagéo

do mesmo.

2.2.1 Caracterizacéo da Unidade de Producao

Para a realizacdo deste trabalho, ancorado em ipasdpibliograficas, fez-se um
contato junto a COPEQ — Cooperativa de pequendsuétgres de Linha Gramado Panambi —

RS, realizando visitas e entrevistas junto a cadjyere ao agricultor.

A indicacdo da propriedade em estudo foi feita g&b@perativa, sendo levado em
consideracao, para a escolha da unidade de prgdugéprodutor associado a mesma e que
deposita nela a sua producéo de leite. O agricfdientrevistado duas vezes em sua UPA.
Este possui suas atividades agricolas mais voltpdes a producdo leiteira, destinando

apenas uma pequena area da sua propriedade padugdom de graos no verao.

Para a elaboracdo do modelo, extrairam-se os dagzstir de entrevistas com o
produtor que, a priori, reside ha 20 anos nestarigdade localizada no interior de Linha

Gramado — Panambi RS.
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A unidade de producdo em estudo possui 11 hecterdstal, assim distribuidos: 0,5
hectare para reserva florestal, 0,25 hectare paradia; o restante é destinado ao plantio de
milho e pastagens. Destes, no verdo, 1 hectarestthado a subsisténcia, sendo que, no
inverno, ndo ha area destinada a subsisténciaralfalho é familiar e composto de trés

pessoas (pai, mae e filha) totalizando, aproximaaddée) 450 horas de trabalho mensal.

Caracteristicas desta unidade de producao:

» Capital de exploracéo:

A unidade de producdo considerada dispde das seguinstalacbes, maquinarias e
equipamentos:

» Casa de moradia;

= Galpdo para maquinario e semente medindo 1@@madeira;

= Pocilga mista medindo 50°m

= Sala de leite, ordenha coletiva, com 84mista;

= Um Trator 72 CTB 1000;

= Pé-de-pato;

= Uma carreta agricola de 1 ton;

= Uma grade;

= Um triturador;

= Um resfriador a granel com capacidade para 3@3/itr

* Uma ordenhadeira de leite SUL INOX;

» Superficie Agricola util (SAU):
A SAU é formada por 9,25 hectares no verao e 1@p2hverno.

» Atividades:
Atividades de Verao:
=  Milheto;
= Milho Forragem;
= Milho Gréo (rebanho);
= Milho Grao (venda);

= Aveia de Verao;



22

Atividades de Inverno:

» Pastagem de Aveia + Azevém (consorciado)

Atividades Permanentes:
= Potreiro
= Capim Elefante;
» Cana-de-agucar;

=  Bovinocultura de leite

» Composicao do rebanho:
= 7 vacas em lactacao
= 5vacas secas
= 2 novilhas (1 a 2 anos)

= 5novilhas (0 a1l ano)

1 bezerro (consumo)

2.3 DESCRICAO DO MODELO ELABORADO PARA ANALISE DA PRODU CAO
DE LEITE EM UMA UPA.

O modelo permite a simulacéo e otimizacdo de sedede producdo baseados nas
caracteristicas de UPAs, tipicas do noroeste da&®8$8,bovinocultura de leite e producéo de
graos. O modelo prevé um sistema de criacdo denb®we leite no qual consta a dimensao
do rebanho e as categorias animais, 0 sistemagéiroa a oferta de silagem e de racao;
também considera sistemas de cultura a partirtdadaales como: soja, milho, trigo e colza,
bem como as rotacBes dessas e de outras culturaimizacdo da producdo de leite é
baseada no balanco de energia. O modelo permitieibaigho de quantidades fixas de
proteina, por cabeca, por categoria animal e tangmritro de leite. Permite a otimizacao da
utilizacdo da terra e do trabalho, selecionandatisglades de acordo com os equipamentos e
instalagdes existentes.
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O modelo possui dados de entrada dos dados referans coeficientes da funcgéo-
objetivo; coeficientes das restricdes de areaathah energia, capacidade de ingestdo dos
animais, ingestao de volumosos; proporcéo entoellaigras nas rotacdes e potencial genético
das vacas. Foram introduzidas algumas restricGesfigar a quantidade de racéo por animal
e racao por litro de leite, segundo a sua categemiafuncéo de que nao foi possivel formular
todas as restricdbes de proteina, porque isso exaeddimite permitido pela versdo do
aplicativo utilizada. Outros dados de entrada quedelo possui sdo de resultados, os quais
fornecem os resultados numéricos como margem tmatia obtida na solucdo 6tima, unidade
animal por categoria do rebanho, areas das pastagese grdos, rendimento leiteiro e
producdo anual, produtividade marginal, custo maitgide substituicdo e analise de
sensibilidade. Também possui dados de entrada @serevem alguns resultados
graficamente, como a composi¢cdo do resultado econdfornecido pelas atividades, a

distribuicdo da area utilizada, a producéo leitaodongo do ano e o sistema de alimentagao.

O modelo desenvolvido pode ser descrito como:
Maximizar Ry

Sujeito a

Cx>=Ru

Kx=g

Ax<=0

Bx<=b

Onde:

C = matriz envolvendo os resultados econdmicos mens@BOS O custo de
oportunidade sobre o capital circulante;

K = matriz das restricbes do capital circulante;

g= vetor coluna relativo ao capital circulante;

x= vetor coluna das atividades do sistema de prad(edimais, pastagens, culturas,
concentrados, etc.);

A: matriz envolvendo as restricbes de alimentacaddosos;

B: matriz das restricdes de superficie e méo-de-ohsaim, esta matriz comporta
restricbes com formulagbes muito diferentes. P@o isua descricdo sera feita no

detalhamento da formulacdo do modelo, objeto daimadsecao.
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b: as variaveis do vetor colutareferem-se as restricbes técnicas de méao-de-obra e
superficie, as quais pbéde-se definir como varidireiependentes, pois entra-se com estes
dados no modelo. Enquanto que, para as demaiscdestr a otimizacdo das variaveis
envolvidas dos coeficientes técnicos sao encordragéas a otimizacgao. Isto faz com que o
modelo apresente um alto grau de liberdade, jaaguénicas variaveis independentes sé@o o
trabalho e a superficie disponiveis.

A partir das matrizes A\, B e K, temos 0s seguintes conjuntos de ressico
Matriz C:

Cx >=Ruy

cx-Jgr >=Ry (=1, 2, ..., 12)

onde:

Cx = matriz envolvendo os resultados economicos mengalosn o custo de
oportunidade sobre o capital circulante;

J = custo de oportunidade.

cx=vetor da margem bruta relativo ao sistema de pigdtuno més t;

g « =montante do capital circulante no més t indicgagla solu¢do, cujo custo de
oportunidade (3% ao an@) debitado da fungéo objetivo no processo de cdigaia.

Matriz K:
Kx = g, restricdes de capital circulante.
Assim,

KXt = O

Onde

Kix = capital circulante necessario para o desenvobsito das atividades x no més t;

g: = montante de capital circulante no més t indicgula solucdo, cujo custo de
oportunidade (3% ao ano) € debitado na funcdo olgefcenarios) no processo de
otimizacao.

Pressupfe-se aqui que o agricultor s6 aplica datapiculante se este lhe der certo
retorno. Este grupo de restricdes foi incluido devao custo de oportunidade dos recursos
financeiros, 0os quais o agricultor tem a opcao tilzar para adquirir bens de consumo. A

negligéncia desse custo de oportunidade leva mugases os modelos de programacao
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matematica a indicar a aplicacdo de doses muit@a@des de certos insumos, como ragédo, sem
gue isso proporcione efeitos significativos no tasio econémico, 0 que torna tais doses
inaceitaveis pelos agricultores. Como, nesse tnabah alternativa de uso do montante
disponivel para o capital circulante é o gasto ensemo, foi fixado um valor para o custo de

oportunidade bastante baixo, de 3% ao ano.

Matriz A:

A x <= 0 (restricdes para alimentacéo dos bovinos):

As restricdes que seguem referem-se as quantiddilesntos necessarios ao bom
desempenho do rebanho subtraindo-se as quantigaddszidas no sistema de producdo em
questéao, distribuidas durante os doze meses ddrasealta-se aqui que o0 montante relativo a
alimentacéo do rebanho e dos animais leiteirosyaidds na UPA precisam ser superiores ou
iguais as necessidades destes.

lec +ve—ave<=0(:=1,2,..,12)

re—arg<=0

lpi + vpr—avp<=0

rpr—arp <=0

imy—avm>=0

im;—arm>=0

pimy —avm<=0

pimri—arm <=0

onde:

le; = energia necessaria para a producao do leite rés it

ve = energia necessaria para manutencéo das vacalaet@cao no meés t;

ave = energia disponivel nos alimentos para as vaca Betacdo no meés t;

re; = energia necessaria para manutencao dos animaisprodutivos no més t;

are = energia disponivel nos alimentos para 0s aninmd@ie produtivos no més t;

Ip; = proteina necessaria para producéo do leite n® méc

VP = proteina necessaria para manutencao das vacaletacdo no més t;

avp = proteina disponivel nos alimentos para as vaaasactacdo no més t;

rp; = proteina necesséria para manutencao dos animadsprodutivos no més t;

arp; = proteina disponivel nos alimentos para os angweio produtivos no més t;

imwv = capacidade de ingestdo de matéria seca pelaasram lactacdo no més t;

avm = matéria seca contida nos alimentos para as vasadactacdo no més t;
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im; = capacidade de ingestdo de matéria seca dos dsinméo produtivos no més t;
arm, = matéria seca contida nos alimentos para os afsmao produtivos no més t;
imv = ingestao de volumosos pelas vacas em lactacauéot;

avm = matéria seca contida nos alimentos volumosos @& vacas em lactacdo no

mes t;

imr; = ingestao de volumosos dos animais ndo produtiosiés t;

arm, = matéria seca contida nos alimentos volumososahasais ndo produtivos no
mes t;

p = propor¢cdo minima de volumosos na dieta (queualiga 50% da capacidade de
ingestao).

As restricGes de mao- de- obra e superficie:

Matriz B:

B x <= b, restricbes de superficie e de mao-de-pbsalnicas limitadas por um b >
0.

2 hxw< xw .a quantidade de horas necessarias para a manutedgadwoducao

da UPA em cada més do ano deve ser menor ou igulabmias de trabalho disponiveis pelo

agricultor;

2 %< SAU
Onde:
2 h x w=soma de horas de mao-de-obra;

SAU = Superficie Agricola Util;

O modelo prevé ainda restrices relativas a rotagle culturas e ligacao entre

restricdes, as quais devem ser formuladas de acamioas especificidades da unidade de

producdo e, no caso do sistema de quotas, da dgstira compradora do leite (SILVA
NETO & OLIVEIRA, 2007).
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2.4 DESCRICAO DO MODELO

O modelo matematico € formado por um conjunto deag@es cuja finalidade é

descrever o sistema produtivo de uma unidade adkipéo de graos e bovinocultura de leite.

Estas equagbOes, matematicamente, estruturam-seornaa fde um modelo de
programacao matematica, a qual abrange a prograniagé@r e se divide em trés partes:
funcado objetivo, conjunto de restricdes e um caojule condicdes de ndo-negatividade para

asn variaveis de escolha.

De outro modo, pode-se dizer que a otimizacdo tatgei a restricbes, isto é, 0s
valores das variaveis de decisdo, maximizadoresudado objetivo estabelecida, s&o
induzidos a satisfazer certas restricbes técnicasngportamentais; e as restricdes de néao-
negatividade sdo impostas pelo fato de que valoegativos ndo teriam significado fisico

algum.

A partir da realidade constatada na unidade deugéad tornou-se possivel formular o
problema, por meio da abstracdo. Assim, relacis®esta realidade com a matemética,
criando o0 modelo e encontrando a solugdo do meBessa forma, o0 modelo foi validado

com os dados coletados da realidade.

A obtencdo dos dados para serem trabalhados deafarnconstruir o modelo
matematico deu-se através do célculo econdbmico fedtra a propriedade, utilizando o
“software EXCEL”. O modelo segue o seguinte: padeda programacédo, na qual formula-se

o0 modelo basico, o qual apresenta a situacédo déhaste alternativas de producéo.

A descricdo do modelo, como formulado no progranid@O 4.0, esta exposta

sucintamente como segue no sub item a seguir.

2.4.1. FUNCAO OBJETIVO

Considerou-se, para a elaboracéao da funcéo objetivo

* Preco para o leite;
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» Custo por animal por categoria (vaca leiteira, v&@a, novilhas e terneira) incluindo
medicamento, sal comum, sal mineral e inseminagdicial;

« Consumo intermediario por hectare para as pastdgéamgem, aveia + azevém, cana-
de-acucar, aveia de verdo, capim elefante, sorgmageiro, milheto e milho
forragem);

» Valor agregado bruto por hectare para o plantiouttaira do milho gréo.

Tem-se entdo: a producédo de leite, vacas de descattura do milho, exceto os
gastos de todas as categorias de animais, 0 quegdear o resultado econdmico sem

perda.

Ressalta-se que todos estes elementos tém valer@808, considerados pelo proprio

agricultor.

Nesta assume-se que o agricultor procura maxiraizanda mensal minima, ou seja,

Funcdo Objetivo — =  MAX= REM;

REM relaciona a matriz do resultado econdmico nlemgaimo com o custo de
oportunidade de capital circulante minimo. A fungljetivo € multicritério, o que nos da o
resultado econdbmico mensal menos o custo de opdetley buscando fazer o melhor

possivel considerando doze variaveis, como segue:

[RREANUAL] 574*MILHO+PL*L+4*PV*VD-(35)*VL-14*VS-6*N -8*TF-10*POT-640*MI-
120*AV-120*AZ-0.5*R-686*MIL-100*CANA-547*AVER-890*M IF-100*CE-200*SOR-
900*SIL = REA;

Observacdao: os coeficientes numéricos que apariesgmnas equacdes acima quanto
nas que seguem foram obtidas com as entrevistas qnagricultor. Assim temos, 574 e 0
resultado econdmico obtido pelo agricultor por &exide destinado a venda; 4 € o preco do
kg de animais destinados ao descarte (venda); 856,18 sdo os custos referentes a sal
mineral e medicamentos necessarios ao bem desempentrebanho no decorrer do ano;
assim como os demais coeficientes sdo relativoscasto de producdo das pastagem
destinadas ao rebanho e animais leiteiro e tamb&ruwstos do kg de racao.
IResultado Econdmico Mensal;

[REJAN] PL*LJAN+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF) /12 -0.5*RJAN -455*SIL -
J*KC1 >= REM,;



[REFEV] PL*LFEV+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
REM:

[REMAR] PL*LMAR+(4*PV*V/D)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
REM;

[REABR] PL*LABR+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
REM:

[REMAI] PL*LMAI+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
241*MILHO+1260*MILHO-241*MIL-120*AV-120*AZ - J*KC5
[REJUN] PL*LIUN+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
REM;

[REJUL] PL*LIJUL+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
REM:

[REAGO] PL*LAGO+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
REM;

[RESET] PL*LSET+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*/S+6*N+8*TF)
J*KC9 >= REM:

[REOUT] PL*LOUT+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
305.5*AVER-400.5*MI-445*SIL - J*KC10 >= REM;

[RENOV] PL*LNOV+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
100*CE-200*SOR- J*KC11 >= REM;

[REDEZ] PL*LDEZ+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF)
445*MILHO-445*MIF-445*MIL-241.5*AVER - J*KC12 >= RE

| RESULTADO ECONOMICO EM CADA MES;

[RREJAN] PL*LJAN+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
= REM1;

[RREFEV] PL*LFEV+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
[RREMAR] PL*LMAR+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
[RREABR] PL*LABR+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
[RREMAI] PL*LMAI+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
241*MILHO+1260*MILHO-241*MIL-120*AV-120*AZ = REMS:
[RREJUN] PL*LIUN+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
[RREJUL] PL*LIJUL+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
[RREAGO] PL*LAGO+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
[RRESET] PL*LSET+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
=REMO;

[RREOUT] PL*LOUT+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
305.5*AVER-400.5*MI-445*SIL = REM10;

[RRENOV] PL*LNOV+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
100*CE-200*SOR = REM11;

[RREDEZ] PL*LDEZ+(4*PV*VD)/12-(35*VL+14*VS+6*N+8*TF
242 5*MI-445*MILHO-445*MIF-445*MIL-241.5*AVER = RE
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/12 -0.5*RFEV - J*KC2 >=
/12 -0.5*RMAR - J*KC3 >=
/12 -0.5*RABR - J*KC4 >=
/12 -0.5*RMAI -

>= REM,;

/12 -0.5*RJUN - J*KC6 >=
/12 -0.5*RJUL - J*KC7 >=
/12 -0.5*RAGO - J*KC8 >=
/12 -0.5*RSET -445*MIF -
/12 -0.5*ROUT -10*POT -
/12 -0.5*RNOV-100*CANA-

/12 -0.5*RDEZ -242.5*MI-
M;

)/12 -0.5*RJAN -455*S|L

)/12 -0.5*RFEV = REM2;
)/12 -0.5*RMAR = REMS3;
)/12 -0.5*RABR = REM4;
)/12 -0.5*RMAI -

)/12 -0.5*RJUN = REMS6;
)/12 -0.5*RJUL = REM7;
)/12 -0.5*RAGO = REMS;
)/12 -0.5*RSET -445*MIF
)/12 -0.5*ROUT -10*POT -
)/12 -0.5*RNOV-100*CANA-

)/12 -0.5*RDEZ -
M12;

@FREE(REM1); @ FREE(REM2); @FREE(REM3); @FREE(REM4); @ER(REMS5); @ FREE(REM6); @FR
EE(REM7); @FREE(REMS8); @FREE(REM9); @FREE(REM10); @ FREREM11); @ FREE(REM12);

[RENDAN] REM1 + REM2 + REM3 + REM4 + REM5 + REM6 +

REM10 + REM11 + REM12 = REANUAL,;

ICapital Circulante;

[KCJAN] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RIAN + 455*
[KCFEV] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RFEV = KC2;
[KCMAR] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RMAR = KC3:
[KCABR] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RABR = KC4;
[KCMAI] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RMAI
+241*MILHO+241*MIL+120*AV+120*AZ = KC5:

[KCJIUN] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RJUN = KCB6;
[KCJUL] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RJUL = KC7:
[KCAGO] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RAGO = KC8:

REM7 + REM8 + REM9 +

SIL = KC1,
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[KCSET] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RSET +445*MI F = KC9;

[KCOUT] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*ROUT +10*POT +305.5*AVER+400.5*MI
+445*SIL = KC10;

[KCNOV] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5* RNOV+100*CAN A+100*CE+200*SOR = KC11;
[KCDEZ] (35*VL+14*VS+6*N+8*TF)/12 +0.5*RDEZ
+242.5*MI+445*MILHO+445*MIF+445*MIL+241.5*AVER = KC 12;
[KCATOT]KC1+KC2+KC3+KC4+KC5+KCH+KC7+KC8+KCI9+KC10+HTC+KC12 = KCA;

[KCANUAL]35*VL+14*VS+6*N+8*TF+0.5*R+10*POT+643*MI+1 20*AV+120*AZ+686*MILHO+6
86*MIL+100*CANA+547*AVER+2*445*MIF+100*CE+200*SOR+9  00*SIL = KC;

Logo, para a obtencédo do maior resultado econépussivel, levando-se em conta o
resultado econémico minimo (do pior més) que ocalidr possa suportar, considera-se o

sistema produtivo envolvendo fatores tecnologieasndémicos e financeiros.

Os custos inserem-se na funcdo objetivo do modeinoc precos para o leite e
insumos, consumo intermediario para pastagensaotados e valor agregado bruto para as

culturas.

2.4.2. PARAMETROS DE ENTRADA

No modelo, consideram-se 0s seguintes parame&osnttada, cujos dados foram
obtidos a partir de entrevistas e revisao biblifigaa
a) Relacdo vaca em lactacéo e total de vacas:
Segundo SILVA NETO & OLOVEIRA (2007),
RVLVT =0.7;

b) Taxa de mortalidade
MORT = 0.02;

c) Superficie e mao-de-obra disponiveis

[SAUTOTALV] SAUV = 9.25;(superficie total de arél no verao)
[SAUTOTALI] SAUI = 10.25; (superficie total deea atil no inverno).
[WFAM] WF = 450; (horas de trabalho familiar)

Observacéao: A diferenca entre a SAUV e a SAUI& go verdo, um hectare de terra é

destinado a subsisténcia familiar.
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d) Potencial de rendimento das vacas:

Esta restricdo faz com que o modelo busque umg&mwlonde a producao de leite ndo
ultrapasse 12 litros de leite por vaca por dia (fd@onecessaria usar essa restricdo nas
simulacdes, ou seja, a variavel leite mantevevse)li

I[POTVL] L - 12*360*VL <= 0;!potencial de rendimeatpor vaca/dia,

e) Preco pago pelo litro de leite, valor do quilogrameagado vivo na venda das vacas
de descarte e custo de cada categoria de anirpabpaedade.
Os dados que seguem foram obtidos através dasvistdse realizadas junto ao

agricultor em questéao.

ILEITE;
[PRECO_LEITE] PRELEITE = 0.51; IR$/L;
[PRECOVD] PREVD = 4; IR$/KG DE PESO VIVO;
[CUSTOANOVL]CVL = 35 ;|R$/CABECA;
[CUSTOANOVS]CVS = 14; IR$/CABECA;
[CUSTOANON] CN = 6; IR$/CABECA;
[CUSTOANOTF]CTF = 8; IR$/CABECA,;

f) Rendimento e qualidade das forragens (teoredios):
Rendimento em kg/ha e custo/ha em reais, de acadagéira e o milho grdo da

propriedade em estudo; bem como o valor pago pglcudtor ao quilograma de racao

consumida pelos animais.

'IRENDIMENTO E CUSTO ANUAL POR HECTAR;
RENDPOT = 100;

CUSTOPOT = 10;!R$/HECTARE;
RENDCE =5000;

CUSTOCE =100;! R$/HECTARE;
RENDMI = 4000;

CUSTOMI = 640;! R$/HECTARE;
RENDSOR = 4000;

CUSTOSOR = 200;! R$/HECTARE;
RENDAV = 4000;

CUSTOAV =120; ! R$/HECTARE;
RENDAZ = 4500;

CUSTOAZ =120; ! R$/HECTARE;
SILAG =8200;

CUSTOSIL = 900; ! R$/HECTARE;
RENDMIL = 3000;

CUSTOMIL = 686;! R$/HECTARE;
RENDCANA = 5000;
CUSTOCANA= 100; ! R$/HECTARE;
RENDMIF = 4000;

CUSTOMIF = 890; ! R$/HECTARE;
RENDAVER = 4500;
CUSTOAVER= 547;! R$/HECTARE;
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g) Teores de energia de cada forrageira conforme datdslos a partir da
bibliografia consultada:
| TEORES DE ENERGIA;

ENPOT =1.6;
ENCE =2,
ENMI =1.8;
ENSOR =2;
ENAV =2;
ENAZ =138;
ENSIL =2.3;
ENR =3;
ENMIL =3;
ENCANA =2;
ENMIF =1.8;
ENAVER = 1.8;

h) Teores de proteina de cada forrageira conforme@os] obtidos a partir da

bibliografia consultada:
IPROTEINA;

PROTPOT = 0.07;
PROTCE =0.15;
PROTMI =0.12;
PROTSOR =0.16;
PROTAV =0.16;
PROTAZ =0.14;
PROTSIL =0.08;
PROTR =0.16;
PROTMIL =0.08;
PROTCANA = 0.03;
PROTMIF =0.09;
PROTAVER = 0.08;

i) Peso médio de cada animal ao nascer, em kg
[PESONASC] PNASC = 50;

]) Peso médio de cada vaca existente na propriedadday e
[PVACA] PV = 350;

k) Coeficiente de ingestdo de matéria seca, corregpb@a 3% do peso do animal.
[COEFINGMS] CIMS = 0.03;
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2.4.3. Restricdes

Todo sistema de producéo tem - em um dado momentempo - pelo menos uma
restricdo que limita a performance do sistema @arzacdo em questdo) em relacéo a
seus objetivos. Essas restricbes podem ser ctaskB como restricbes internas e
restricbes externas, ou de mercado. Para gerirfarm@nce do sistema, a restricdo deve
ser identificada e administrada corretamente. Alisegonstam as restricoes relacionadas

ao modelo elaborado.

2.4.3.1. Superficie

A superficie agricola considerada util € de 9,2% maverao e 10,25 para o inverno.
No Rio Grande do Sul, regido noroeste do Estadoulbsos de verdo podem ser iniciados a
partir de setembro, e os cultivos de inverno, emrgmaEssas culturas possibilitam a
sobreposicao na oferta de pastagens entre estgdest No modelo, esta sobreposicao nao
acontece. Dessa forma, quando a pastagem gquecksedtinge niveis de rendimento elevado
esta passa a ser usada. Entdo, com o término alziedtia e o inicio da estacdo quente,
havera azevém em condi¢cdes de uso para pastejmanas usado e fica como matéria seca
para o plantio do milho. Assim distribuidos, ndovhaio forrageiro, pois ocorrem periodos de
safra e entressafras, quer dizer, periodos em gjderimgens apresentam maiores taxas de

crescimento e, consequientemente, maior rendimenpasto.

O somatério das superficies agricolas utilizadele pgricultor deve ser menor ou
igual a area disponivel total, a qual dispde deacde 9,25 hectares de superficie agricola util
no verao e 10,25 hectares no inverno, dividisaseperficie agricola util no verdo com as
atividades: milho, milheto, milho forragem e avei& verdo. No inverno, atividade como:
aveia + azevém consorciados. Salienta-se ainda oqugricultor desenvolve algumas
atividades permanentes em sua propriedade tais: @apon elefante, sorgo forrageiro, cana-

de-acgucar, potreiro e subsisténcia.

[SAUTOTALV] SAUV = 9.25;
[SAUTOTALI] SAUI = 10.25;
[SAUQ] MILHO+POT+CE+MI+SOR+SIL+MIL+CANA+AVER+MIF<=3UV;,
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[SAUF] POT+CE+AV+AZ+CANA<=SAUI;
[SAUT] SAUV+SAUI = SAUT;

2.4.3.2. Alimentacado dos Bovinos de Leite

Tal restricdo permite o balanco energético, prgfmrde concentrado e outros,
compreendendo a quantidade e a qualidade do abmEam-se um conjunto que assegura a
quantidade de elementos indispensaveis na alinntigs animais. Isto é feito mensalmente
para as Vacas em Lactacédo (VL) e rebanho ndo pvodiREB), respeitando a capacidade de

ingestao dos animais.

As restricOes de alimentacéo se dividem em:

(a) Necessidade de energia:

|. Vacas em Lactacao (VL):

A soma da necessidade de energia para a prodecésitel com a necessidade de
manutencdo das vacas em lactacdo, deve ser menmuauao rendimento de energia
disponivel nas pastagens mais a energia dispamvelcao e no milho grao.

Exemplo:

[ENERGIAVLJAN] 1.15*LJAN+ENVL*VL-ENPOT*POTJANVL*RE NDPOTJAN-
ENSIL*SILJANVL*SILAG-ENCE*CEJANVL*RENDCEJAN-ENMI*MI JANVL*RENDMIJAN-
ENSOR*SORJANVL*RENDSORJAN-ENMIL*MILJANVL*RENDMIL-ERRJIANVL-
ENMIF*MIFJANVL*RENDMIFJAN-ENCANA*CANAJANVL*RENDCANA
ENAVER*AVERJANVL*RENDAVERJAN<=0;

[l. Animais néo produtivos (REB):

A soma da necessidade de energia para a manutdagddacas Secas, Novilhas e
Terneiras deve ser menor ou igual ao rendimentendegia disponivel nas pastagens mais a

energia disponivel na racdo e no milho grao.

Exemplo:

IENERGIA VS;
[ENERGIAVSJAN] ENVS*VS-ENPOT*POTJANVS*RENDPOTJAN-EBIL*SILJANVS*SILAG-
ENCE*CEJANVS*RENDCEJAN-ENMI*MIJANVS*RENDMIJAN-ENS@HFORIANVS*RENDSORJAN-
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ENMIL*MILJANVS*RENDMIL-ENR*RJANVS-ENMIF*MIFJANVS*RENDMIFJAN-
ENCANA*CANAJANVS*RENDCANA-ENAVER*AVERJANVS*RENDANKER=0;

IENERGIA N;

[ENERGIANJAN] ENN*N-ENPOT*POTJANN*RENDPOTJAN-ENSIL*SILJANN*SILAG-
ENCE*CEJANN*RENDCEJAN-ENMI*MIJANN*RENDMIJAN-ENSORERIANN*RENDSORJAN-
ENMIL*MILJANN*RENDMIL-ENR*RJANN-ENMIF*MIFJANN*RENDMFJAN-
ENCANA*CANAJANN*RENDCANA-ENAVER*AVERJANN*RENDAVERI®

IENERGIA TERNEIRA,;

[ENERGIATFJAN] ENT*TF-ENPOT*POTJANTF*RENDPOTJAN-ENSL*SILJANTF*SILAG-
ENCE*CEJANTF*RENDCEJAN-ENMI*MIJANTF*RENDMIJAN-ENSCGRORJANTF*RENDSORJAN-
ENMIL*MILJANTF*RENDMIL-ENR*RJANTF-ENMIF*MIFJANTF*RE NDMIFJAN-
ENCANA*CANAJANTF*RENDCANA-ENAVER*AVERJANTF*RENDAYARR =0;

(b) Proteina bruta:

I) Vacas em lactacao:

A soma da necessidade de proteina bruta para agdodio leite (necessidade de
proteina bruta para a manutencdo das vacas engdaftdevem ser menores ou iguais ao
rendimento da proteina bruta disponivel nas passageis a proteina bruta disponivel na

racéo e no milho gréo.

IPROTEINA VL,

[PROTEINAVLJAN] 0.084*LJAN+PROTVL*VL-PROTPOT*POTJAN VL*RENDPOTJAN-
PROTSIL*SILJANVL*SILAG-PROTCE*CEJANVL*RENDCEJAN-PRAOMI*MIJANVL*RENDMIJAN-
PROTSOR*SORJANVL*RENDSORJAN-PROTMIL*MILJANVL*RENDMAROTR*RJANVL-
PROTMIF*MIFJANVL*RENDMIFJAN-PROTCANA*CANAJANVL*RERBNA-
PROTAVER*AVERJANVL*RENDAVERJAN

<=0;

II) Animais ndo produtivos:

A soma da necessidade de proteina bruta para atengho das vacas secas,
novilhas e terneiras deve ser menor ou igual adimento da proteina bruta disponivel nas

pastagens; mais a proteina bruta disponivel n@ &g& milho gréo.

IPROTEINA VS;

[PROTEINAVSJAN] PROTVS*VS-PROTPOT*POTJANVS*RENDPQIAN-
PROTSIL*SILJANVS*SILAG-PROTCE*CEJANVS*RENDCEJAN-PROMI*MIJANVS*RENDMIJAN-
PROTSOR*SORJANVS*RENDSORJAN-PROTMIL*MILJANVS*RENDIMROTR*RJANVS-
PROTMIF*MIFJANVS*RENDMIFJAN-PROTCANA*CANAJANVS*RECIENA-
PROTAVER*AVERJANVS*RENDAVERJAN

<=0;

IPROTEINA N;
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[PROTEINANJAN] PROTN*N-PROTPOT*POTJANN*RENDPOTJAN?ROTSIL*SILJANN*SILAG-
PROTCE*CEJANN*RENDCEJAN-PROTMI*MIJANN*RENDMIJAN-PREOR*SORJANN*RENDSORJAN-
PROTMIL*MILJANN*RENDMIL-PROTR*RJANN-PROTMIF*MIFJANNRENDMIFJAN-
PROTCANA*CANAJANN*RENDCANA-PROTAVER*AVERJANN*REERJN

<=0;

IVOLUMOSOS N;

[VOLUMOSOSNJAN] MVN*0.03*30*PN*N-POTJANN*RENDPOTJANSILJANN*SILAG-
CEJANN*RENDCEJAN-MIJANN*RENDMIJAN-SORJANN*RENDSORJIMIFJANN*RENDMIFJAN-
CANAJANN*RENDCANA-AVERJANN*RENDAVERJAN<=0;

(c) Capacidade de ingestao de matéria seca:

Conjunto que garante a capacidade de ingestdoadiérien seca minima para cada
animal, a fim de que sejam respeitadas as fasx@eado e ndo lactacdo. Segundo SILVA
NETO & OLIVEIRA (2007), esta capacidade deve seB@é do peso vivo do animal.

I) Vacas em lactacao:

A soma dos alimentos utilizados para a alimentalg@® vacas produtivas deve ser

menor ou igual ao peso da vaca em lactagao.
IINGESTAO VL;

[INGESTAOVLJANEI] 0.03*30*PV*VL-POTJANVL*RENDPOTJAN -SILJANVL*SILAG-
CEJANVL*RENDCEJAN-MIJANVL*RENDMIJAN-SORJANVL*RENDR@AN-MILJANVL*RENDMIL-
RJANVL-MIFJANVL*RENDMIFJAN-CANAJANVL*RENDCANA-AVERNVL*RENDAVERJAN

>=0;

II) Animais ndo produtivos:

Da mesma forma, a soma dos alimentos utilizadoa paalimentacdo dos animais

deve ser menor ou igual ao peso da vaca secahas\alterneiras.

IINGESTAO VS;

[INGESTAOVSJAN] 0.03*30*PV*VS-POTJANVS*RENDPOTJAN-S ILJANVS*SILAG-
CEJANVS*RENDCEJAN-MIJANVS*RENDMIJAN-SORJANVS*RENDGRAN-MILJANVS*RENDMIL-
RJANVS-MIFJANVS*RENDMIFJAN-CANAJANVS*RENDCANA-AVERNVS*RENDAVERJAN>=0;

IINGESTAO N;

[INGESTAONJAN] 0.03*30*PN*N-POTJANN*RENDPOTJAN-SILJ  ANN*SILAG-
CEJANN*RENDCEJAN-MIJANN*RENDMIJAN-SORJANN*RENDSORJIMILIANN*RENDMIL-RIJANN-
MIFJANN*RENDMIFJAN-CANAJANN*RENDCANA-AVERJANN*RENERJAN>=0;

IINGESTAO TERNEIRA,
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[INGESTAOTFJAN] 0.03*30*PT*TF-POTJANTF*RENDPOTJAN-S ILJANTF*SILAG-
CEJANTF*RENDCEJAN-MIJANTF*RENDMIJAN-SORJANTF*RENDBQAN-MILJANTF*RENDMIL-
RJANTF-MIFJANTF*RENDMIFJAN-CANAJANTF*RENDCANA-AVERNTF*RENDAVERJAN>=0;

(d) Ingestao de volumosos:

A metade da capacidade de ingestdo das vacas eledle alimentos volumosos, logo,

é colocada da seguinte forma:

I) Vacas em Lactacao:

O somatorio dos alimentos utilizados para a altag#o das vacas produtivas deve ser

menor ou igual a metade da capacidade de ingeatdacd em lactacao.

'VOLUMOSOS VL,

[VOLUMOSOSVLJAN] MVVL*0.03*30*PV*VL-POTJANVL*RENDPO TJAN-SILJANVL*SILAG-
CEJANVL*RENDCEJAN-MIJANVL*RENDMIJAN-SORJANVL*RENDRBQAN-
MIFJANVL*RENDMIFJAN-CANAJANVL*RENDCANA-AVERJANVL*RIPAVERJAN<=0;

[I) Animais ndo produtivos:

O somatério de alimentos utilizados para a aliagd para 0S animais nao
produtivos do rebanho de leite deve ser maior oalig metade da capacidade de ingestao da

Vaca Seca, Terneiros e Novilhas.

IVOLUMOSOS VS;

[VOLUMOSOSVSJAN] MVVS*0.03*30*PV*VS-POTJANVS*RENDPOIJAN-SILJANVS*SILAG-
CEJANVS*RENDCEJAN-MIJANVS*RENDMIJAN-SORJANVS*RENDGIAN-
MIFJANVS*RENDMIFJAN-CANAJANVS*RENDCANA-AVERJANVSARBAVERJAN<=0;

IVOLUMOSOS N;

[VOLUMOSOSNJAN] MVN*0.03*30*PN*N-POTJANN*RENDPOTJANSILJANN*SILAG-
CEJANN*RENDCEJAN-MIJANN*RENDMIJAN-SORJANN*RENDSORJIMIFJANN*RENDMIFJAN-
CANAJANN*RENDCANA-AVERJANN*RENDAVERJAN<=0;

IVOLUMOSOS TERNEIRA,;

[VOLUMOSOSTFJAN] MVTF*0.03*30*PT*TF-POTJANTF*RENDPO TJAN-SILJANTF*SILAG-
CEJANTF*RENDCEJAN-MIJANTF*RENDMIJAN-SORJANTF*RENDRQ@AN-
MIFJANTF*RENDMIFJAN-CANAJANTF*RENDCANA-AVERJANTF*RIPAVERJAN<=0;
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2.4.3.3. Mao-de-Obra

O somatorio do numero de horas de cada atividabbalhada deve ser menor ou igual
ao numero de Unidades de trabalho Homem existenteidade de producéo, que € de duas

pessoas adultas.

Consideremos o trabalho mensal (nos referimosrashde trabalho) de todas as

atividades usadas na referida propriedade.

Da mesma forma podem-se estabelecer as atividades ordem mensal de trabalho,
onde em cada més € colocado o tempo para caddaalvitrabalhada. Por exemplo, em
setembro ocorre o plantio do milho silagem e, ns d&janeiro, € feito o corte do mesmo, e,
guando a mao-de-obra existente na propriedade ndcsuficiente, ha a necessidade da
contratagcdo de mais mao-de-obra para auxiliar serd@lvimento do trabalho, o que néao
acontece em todos 0os meses. Também é calculadenupo fpara isso e € levado em conta o
namero de pessoas envolvidas no processo, ouosejanero de horas utilizadas para todas
as atividades daquele més considerado ndo podgassar a carga horaria ja limitada por

duas pessoas.

ITRABALHO;
[WIANEIRO]  16*VL+6*SIL+3*MI+
HC*(CANAJANVL+CANAJANVS+CANAJANN+CANAJANTF)+HCE*(@BVL+CEJANVS+CEJANN+CEJ
ANTF)+HMIF*(MIFJANVL+MIFJANVS+MIFJANN+MIFJANTF)+HSO R*(SORJANVL+SORJANVS+SOR
JANN+SORJANTF)<=WF;

[WFEVEREIRO]

16*VL+HC*(CANAFEVVL+CANAFEVVS+CANAFEVN+CANAFEVTFBEH CEFEVVL+CEFEVVS+CEFE
VN+CEFEVTF)+HMIF*(MIFFEVVL+MIFFEVVS+MIFFEVN+MIFFEVTF)+HSOR*(SORFEVVL+SORFEV
VS+SORFEVN+SORFEVTF)<=WF;

[WMARCO]
16*VL+HC*(CANAMARVL+CANAMARVS+CANAMARN+CANAMARTUB%BEMARVL+CEMARVS+CEMA
RN+CEMARTF)+HMIF*(MIFMARVL+MIFMARVS+MIFMARN+MIFMARIHSOR*(SORMARVL+SORMAR
VS+SORMARN+SORMARTF)<=WF;
[WABRIL]16*VL+3*AV+3*AZ+HC*(CANAABRVL+CANAABRVS+CAMABRN+CANAABRTF)+HCE*(CE
ABRVL+CEABRVS+CEABRN+CEABRTF)+HMIF*(MIFABRVL+MIFABS+MIFABRN+MIFABRTF)+HSO
R*(SORABRVL+SORABRVS+SORABRN+SORABRTF)<=WF;
[WMAIO]16*VL+3*AV+3*AZ+HC*(CANAMAIVL+CANAMAIVS+CANAVAIN+CANAMAITF)+HCE*(CEM
AIVL+CEMAIVS+CEMAIN+CEMAITF)<=WF;

[WJUNHO]  16*VL+HC*(CANAJUNVL+CANAJUNVS+CANAJUN N+CANAJUNTF)<=WF;
[WJULHO]  16*VL+HC*(CANAJULVL+CANAJULVS+CANAJUL N+CANAJULTF)<=WF;
[WAGOSTO]16*VL+HSOR*SOR+HC*(CANAAGOVL+CANAAGOVS#B@ON+CANAAGOTF)<= WF;
[WSETEMBRO]16*VL+HC*(CANASETVL+CANASETVS+CANASETRNASETTF)+HSOR*(SORSETVL
+SORSETVS+SORSETN+SORSETTF)<=WF;
[WOUTUBRO]16*VL+3*MI+4*SIL+POT+3*AVER+HC*(CANAOUTVL+CANAOUTVS+CANAOUTN+CANA
OUTTF)+HCE*(CEOUTVL+CEOUTVS+CEOUTN+CEOUTTF)+HMIF@UTVL+MIFOUTVS+MIFOUTN
+MIFOUTTF)+HSOR*(SOROUTVL+SOROUTVS+SOROUTN+SORQKEW;
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[WNOVEMBRO] 16*VL+HC*(CANANOVVL+CANANOVVS+CANANOMCANANOVTEF)+
HCE*(CENOVVL+CENOVVS+CENOVN+CENOVTF)+HMIF*(MIFNOYMLFNOVVS+MIFNOVN+MIFNOV
TF)+HSOR*(SORNOVVL+SORNOVVS+SORNOVN+SORNOVTF)<=WF;
[WDEZEMBRO]16*VL+2.5*MI+2.5*AVER+HC*(CANADEZVL+CANADEZVS+CANADEZN+CANADEZTF
)+HCE*(CEDEZVL+CEDEZVS+CEDEZN+CEDEZTF)+HMIF*(MIFDEZL+MIFDEZVS+MIFDEZN+MIFD
EZTF)+HSOR*(SORDEZVL+SORDEZVS+SORDEZN+SORDEZTF)<s=WF

[HORASCANA] HC = 40;!HORAS POR HECTARE DE CANA;
[HORASMIF] HMIF = 18;

[HORASOR] HSOR = 18;

[HORASCE] HCE = 18:

2.4.3.4Ligacbes

| - Ligagéo de Leite Mensal e Anual:

Faz com que a quantidade de leite produzida era psb forme a producao total

anual de leite.

ILEITE;
[LEITE]JL=LJAN+LFEV+LMAR+LABR+LMAI+LJUN+LJUL+LAGO+LSET+LOUT+LNOV+LDEZ;

Il - Ligac&o de Alimentos de Distribuig&o Livre

Séo alimentos que podem ser distribuidos aos @duneante todos os meses do ano,
de acordo com as suas necessidades. Ou seja, tangere sdo levados ao animal e que

podem ser armazenados durante o ano.

(a) Ligacéo da racao mensal e anual

Faz com que a quantidade de racdo consumida emnoasl@o ano pelas vacas em
lactacdo e o rebanho (novilhas, terneiros) formenguantidade de racdo consumida

anualmente.

IRACAO;

[RCVL]
RJANVL+RFEVVL+RMARVL+RABRVL+RMAIVL+RIJUNVL+RIULVLERAL+RSETVL+ROUTVL+RNOVV
L+RDEZVL=RVL;

[RCVS]
RJANVS+RFEVVS+RMARVS+RABRVS+RMAIVS+RIUNVS+RIULVGORE+RSETVS+ROUTVS+RNOVV
S+RDEZVS=RVS;

[RCN]

RJANN+ RFEVN+ RMARN+ RABRN+ RMAIN+ RJUNN+ RJULN+ RGON+ RSETN+ ROUTN+

RNOVN+ RDEZN=RN;

[RCTF]
RIJANTF+RFEVTF+RMARTF+RABRTF+RMAITF+RIJUNTF+RIULTFERAF+RSETTF+ROUTTF+RNOVT
F+RDEZTF=RTF;
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IRACAO TOTAL;
[RACAOT] RVL+RVS+RN+RTF=R;

(b) Ligacéo da silagem mensal e anual:

Faz com que a quantidade de silagem consumida @ne@s pelas vacas em lactagéo

e o rebanho constituem a quantidade anual de silagasumida.

ISILAGEM VACA LEITEIRA;

[SILAGEMVL]

SILJANVL+SILFEVVL+SILMARVL+SILABRVL+SILMAIVL+SILJUN VL+SILJULVL+SILAGOVL+SIL
SETVL+SILOUTVL+SILNOVVL+SILDEZVL=SILVL;

ISILAGEM VS;

[SILAGEMVS]

SILJANVS+SILFEVVS+SILMARVS+SILABRVS+SILMAIVS+SILJUN VS+SILJULVS+SILAGOVS+SIL
SETVS+SILOUTVS+SILNOVVS+SILDEZVS=SILVS;

ISILAGEM N;

[SILAGEMN]

SILJANN+SILFEVN+SILMARN+SILABRN+SILMAIN+SILJUNN+SIL JULN+SILAGON+SILSETN+SIL
OUTN+SILNOVN+SILDEZN=SILN:

ISILAGEM TF;

[SILAGEMTF]

SILJANTF+SILFEVTF+SILMARTF+SILABRTF+SILMAITF+SILJUN TF+SILJULTF+SILAGOTF+SIL
SETTF+SILOUTTF+SILNOVTF+SILDEZTF=SILTF;

ISILAGEM TOTAL,
[SILGAEMTOTAL] SILVL+SILVS+SILN+SILTF=SIL;

(c) Ligacéo de cana-de-acucar mensal e anual:

Faz com que a quantidade consumida de cana-deraguceada més pelas vacas em

lactacdo e o rebanho formem a quantidade anua dastagem consumida.

ICANA VACA LEITEIRA;

[CANVL]
CANAJANVL+CANAFEVVL+CANAMARVL+CANAABRVL+CANAMAANAIUNVL+CANAJULVL+CANAA
GOVL+CANASETVL+CANAOUTVL+CANANOVVL+CANADEZVL=CANAVL

ICANA VS;

[CANVS]
CANAJANVS+CANAFEVVS+CANAMARVS+CANAABRVS+CANAMANSHINYS+CANAJULVS+CANAA
GOVS+CANASETVS+CANAOUTVS+CANANOVVS+CANADEZVS=CANAVS

ICANA N;

[CANN]
CANAJANN+CANAFEVN+CANAMARN+CANAABRN+CANAMAIN+GMNVCANAIULN+CANAAGON+CAN
ASETN+CANAOUTN+CANANOVN+CANADEZN=CANAN;

ICANA TF;
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[CANTF]
CANAJANTF+CANAFEVTF+CANAMARTF+CANAABRTF+CANAMARNAILUNTF+CANAJULTF+CANAA
GOTF+CANASETTF+CANAOUTTF+CANANOVTF+CANADEZTF=CANATF

ICANA TOTAL;
[CANAGAEMTOTAL] CANAVL+CANAVS+CANAN+CANATF=CANA;

(d) Ligacao de milho grdo mensal e anual;

Faz com que a quantidade consumida de milho emméadaelas vacas em lactacdo e
o rebanho formem a quantidade anual deste alincemsumido.

IMILHO GRAO VACA LACTACAO;

[MILHOGRAOVL]
MILJANVL+MILFEVVL+MILMARVL+MILABRVL+MILMAIVL+MILIUN/L+MILJULVL+MILAGOVL+MIL
SETVL+MILOUTVL+MILNOVVL+MILDEZVL=MILVL;

IMILHO GRAO VS;
[MILHOGRAOVS]MILJANVS+MILFEVVS+MILMARVS+MILABRVS+MMAIVS+MILJUNVS+MILJULVS
+MILAGOVS+MILSETVS+MILOUTVS+MILNOVVS+MILDEZVS=MILVS

IMILHO GRAO N;
[MILHOGRAON]MILJANN+MILFEVN+MILMARN+MILABRN+MILMABMILIUNN+MILJULN+MILAGON
+MILSETN+MILOUTN+MILNOVN+MILDEZN=MILN;

IMILHO GRAO TF;
[MILHOGRAOTF]MILJANTF+MILFEVTF+MILMARTF+MILABRTF+MLMAITF+MILJUNTF+MILJULTF
+MILAGOTF+MILSETTF+MILOUTTF+MILNOVTF+MILDEZTF=MILTF

IMILHO GRAO TOTAL,;
[MILHOGRAOT] MILVL+MILVS+MILN+MILTF=MIL;

(e) Ligacao entre as categorias de animais:

As categorias de animais do rebanho foram defingigindo SILVA NETO &

OLIVEIRA (2007), a partir dos seguintes indicestéoaicos para Vacas em Lactacdo/Vacas

Total:
« Indice de Natalidade: 70%
e Indice de Mortalidade anual: 2%
* |dade para a 12 cria: 2 anos

A partir destes indices zootécnicos, as categdaamnimais devem obedecer as seguintes
ligacoes:
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ILIGACAO ENTRE AS CATEGORIAS DO REBANHO;
[VLVS]  0.3*VL - 0.7*VS <= 0;

[VLTERNEIRAS] 0.5*VL - TF<=0;

[VLNOVILHAS] 0.49*VL - N<=0;

[VLVD] VD - 0.48*VL <=0;

[MORTALIDADE] MORT=0.02;

Observacdao: as relacdes acima referem-se as Igagdie as categorias de animais do
rebanho e em lactacéo.

PV=350;

PS=350;

PN=236;

PT=79;

(f) Ligacgéo entre a area total e a area consumidaad pastagens:

Para o milheto, capim elefante, cana-de-agucagpsaveia+azevém, aveia de veréo,
milho forragem e potreiro, tem-se que o somatéestak pastagens consumidas por todas as
categorias nos devidos meses deve ser menor duaigsdmatorio relativo a pastagem total

disponivel naquele més.

Por exemplo:

ILIGACAO PASTAGENS,;

IPOTREIRO;

[POTREIROJAN] POTJANVL+POTJANVS+POTJANN+POTIANTFPOT<=0;
[POTREIROFEV] POTFEVVL+POTFEVVS+POTFEVN+POTFEVTHPOT<=0;
[POTREIROMARC] POTMARVL+POTMARVS+POTMARN+POTMARDF<=0;
[POTREIROABRI] POTABRVL+POTABRVS+POTABRN+POTABRTFOT<=0;
[POTREIROMAI] POTMAIVL+POTMAIVS+POTMAIN+POTMAITF- POT<=0;
[POTREIROJUN] POTJUNVL+POTJUNVS+POTJUNN+POTJUNTHPOT<=0;
[POTREIROJUL] POTJULVL+POTJULVS+POTJULN+POTJULTF- POT<=0;
[POTREIROAGOS] POTAGOVL+POTAGOVS+POTAGON+POTAGPRDRF<=0;
[POTREIROSETEM] POTSETVL+POTSETVS+POTSETN+POTSETPRT<=0;
[POTREIROOUT] POTOUTVL+POTOUTVS+POTOUTN+POTOUTHOT<=0;
[POTREIRONOV] POTNOVVL+POTNOVVS+POTNOVN+POTNOVFET<=0;
[POTREIRODEZ] POTDEZVL+POTDEZVS+POTDEZN+POTDEZTIPOT<=0;

ICAPIM ELEFANTE;

[CELJAN] CEJANVL+CEJANVS+CEJANN+CEJANTF-CE<=0;
[CELFEV] CEFEVVL+CEFEVVS+CEFEVN+CEFEVTF-CE<=0;
[CELMAR] CEMARVL+CEMARVS+CEMARN+CEMARTF-CE<=0;
[CELABRI] CEABRVL+CEABRVS+CEABRN+CEABRTF-CE<=0;
[CELMAIO] CEMAIVL+CEMAIVS+CEMAIN+CEMAITF-CE<=0;
[CELJUN] CEJUNVL+CEJUNVS+CEJUNN+CEJUNTF-CE<=0;
[CELJUL] CEJULVL+CEJULVS+CEJULN+CEJULTF-CE<=0;
[CELAGO] CEAGOVL+CEAGOVS+CEAGON+CEAGOTF-CE<=0;
[CELSET] CESETVL+CESETVS+CESETN+CESETTF-CE<=0;
[CELOUT] CEOUTVL+CEOUTVS+CEOUTN+CEOUTTF-CE<=0;
[CELNOV] CENOVVL+CENOVVS+CENOVN+CENOVTF-CE<=0;
[CELDEZ] CEDEZVL+CEDEZVS+CEDEZN+CEDEZTF-CE<=0;
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[MILHETOJAN] MIJANVL+MIJANVS+MIJANN+MIJANTF-MI<=0;
[MILHETOFEV] MIFEVVL+MIFEVVS+MIFEVN+MIFEVTF-MI<=0;
[MILHETOMAR] MIMARVL+MIMARVS+MIMARN+MIMARTF-MI<=0;
[MILHETOABR] MIABRVL+MIABRVS+MIABRN+MIABRTF-MI<=0;
[MILHETOMAI] MIMAIVL+MIMAIVS+MIMAIN+MIMAITF-MI<=0;
[MILHETOJUN] MIJUNVL+MIJUNVS+MIJUNN+MIJUNTF-MI<=0;
[MILHETOJUL] MIJULVL+MIJULVS+MIJULN+MIJULTF-MI<=0;
[MILHETOAGO] MIAGOVL+MIAGOVS+MIAGON+MIAGOTF-MI<=0;
[MILHETOSET] MISETVL+MISETVS+MISETN+MISETTF-MI<=0;
[MILHETOOUT] MIOUTVL+MIOUTVS+MIOUTN+MIOUTTF-MI<=0;
[MILHETONOV] MINOVVL+MINOVVS+MINOVN+MINOVTF-MI<=0;
[MILHETODEZ] MIDEZVL+MIDEZVS+MIDEZN+MIDEZTF-MI<=0;

IMILHO FORRAGEM,;

[MILHOFORJAN] MIFJANVL+MIFJANVS+MIFJANN+MIFJANTF-M IF<=0;
[MILHOFORFEV] MIFFEVVL+MIFFEVVS+MIFFEVN+MIFFEVTFE-M IF<=0;
[MILHOFORMAR] MIFMARVL+MIFMARVS+MIFMARN+MIFMARTFH#=0;
[MILHOFORABR] MIFABRVL+MIFABRVS+MIFABRN+MIFABRTF-MF<=0;
[MILHOFORMAI] MIFMAIVL+MIFMAIVS+MIFMAIN+MIFMAITF-M  IF<=0;
[MILHOFORJUN] MIFJUNVL+MIFJUNVS+MIFJUNN+MIFJUNTF-M IF<=0;
[MILHOFORJUL] MIFJULVL+MIFJULVS+MIFJULN+MIFJULTF-M  IF<=0;
[MILHOFORAGO] MIFAGOVL+MIFAGOVS+MIFAGON+MIFAGOTFH#=0;
[MILHOFORSET] MIFSETVL+MIFSETVS+MIFSETN+MIFSETTF-M IF<=0;
[MILHOFOROUT] MIFOUTVL+MIFOUTVS+MIFOUTN+MIFOUTTF-MF<=0;
[MILHOFORNOV] MIFNOVVL+MIFNOVVS+MIFNOVN+MIFNOVTF-F<=0;
[MILHOFORDEZ] MIFDEZVL+MIFDEZVS+MIFDEZN+MIFDEZTF-MIF<=0;

ISORGO;

[SORGOJAN] SORJANVL+SORJANVS+SORJANN+SORJANTF-SGRk
[SORGOFEV] SORFEVVL+SORFEVVS+SORFEVN+SORFEVTF-SGR<
[SORGOMAR] SORMARVL+SORMARVS+SORMARN+SORMARTREG0OR<
[SORGOABR] SORABRVL+SORABRVS+SORABRN+SORABRTF-SOR<
[SORGOMAI] SORMAIVL+SORMAIVS+SORMAIN+SORMAITF-SORS;
[SORGOJUN] SORJUNVL+SORJUNVS+SORJUNN+SORJUNTF-SO&<
[SORGOJUL] SORJULVL+SORJULVS+SORJULN+SORJULTF-SORS;
[SORGOAGOQO] SORAGOVL+SORAGOVS+SORAGON+SORAGOTREBGOR<
[SORGOSET] SORSETVL+SORSETVS+SORSETN+SORSETTF-SG®&<
[SORGOOUT] SOROUTVL+SOROUTVS+SOROUTN+SOROUTTF-S@QR<
[SORGONOV] SORNOVVL+SORNOVVS+SORNOVN+SORNOVTF=80R<
[SORGODEZ] SORDEZVL+SORDEZVS+SORDEZN+SORDEZTF-SaR<

IAVEIA,

[AVEIAJAN] AVJANVL+AVIANVS+AVIANN+AVIANTF-AV<=0;
[AVEIAFEV] AVFEVVL+AVFEVVS+AVFEVN+AVFEVTF-AV<=0;
[AVEIAMAR] AVMARVL+AVMARVS+AVMARN+AVMARTF-AV<=0;
[AVEIAABR] AVABRVL+AVABRVS+AVABRN+AVABRTF-AV<=0;
[AVEIAMAI] AVMAIVL+AVMAIVS+AVMAIN+AVMAITF-AV<=0;
[AVEIAJUN] AVJUNVL+AVJUNVS+AVJUNN+AVIUNTF-AV<=0;
[AVEIAJUL] AVJULVL+AVJULVS+AVJULN+AVJULTF-AV<=0;
[AVEIAAGO] AVAGOVL+AVAGOVS+AVAGON+AVAGOTF-AV<=0;
[AVEIASET] AVSETVL+AVSETVS+AVSETN+AVSETTF-AV<=0;
[AVEIAOUT] AVOUTVL+AVOUTVS+AVOUTN+AVOUTTF-AV<=0;
[AVEIANOV] AVNOVVL+AVNOVVS+AVNOVN+AVNOVTF-AV<=0;
[AVEIADEZ] AVDEZVL+AVDEZVS+AVDEZN+AVDEZTF-AV<=0;

IAVEIA VERAO;
[AVEIAVERAOJAN] AVERJANVL+AVERJANVS+AVERJANN+AVERNTF-AVER<=0;
[AVEIAVERAOFEV] AVERFEVVL+AVERFEVVS+AVERFEVN+AVEENTF-AVER<=0;
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[AVEIAVERAOMAR] AVERMARVL+AVERMARVS+AVERMARN+AVARRV-AVER<=0;
[AVEIAVERAOABR] AVERABRVL+AVERABRVS+AVERABRN+AVERN F-AVER<=0;
[AVEIAVERAOMAI] AVERMAIVL+AVERMAIVS+AVERMAIN+AVERKITF-AVER<=0;
[AVEIAVERAOJUN] AVERJUNVL+AVERJUNVS+AVERJUNN+AVERNTF-AVER<=0;
[AVEIAVERAOJUL] AVERJULVL+AVERJULVS+AVERJULN+AVERWLTF-AVER<=0;
[AVEIAVERAOAGO] AVERAGOVL+AVERAGOVS+AVERAGON+AVERA--AVER<=0;
[AVEIAVERAOSET] AVERSETVL+AVERSETVS+AVERSETN+AVEESTF-AVER<=0;
[AVEIAVERAOOUT] AVEROUTVL+AVEROUTVS+AVEROUTN+AVERDF-AVER<=0;
[AVEIAVERAONOV] AVERNOVVL+AVERNOVVS+AVERNOVN+AVBRN--AVER<=0;
[AVEIAVERAODEZ] AVERDEZVL+AVERDEZVS+AVERDEZN+AVHERIT F-AVER<=0;
IAZEVEM,;

[AZEVEMJAN] AZJANVL+AZIANVS+AZIANN+AZIANTF-AZ<=0;

[AZEVEMFEV] AZFEVVL+AZFEVVS+AZFEVN+AZFEVTF-AZ<=0;

[AZEVEMMAR] AZMARVL+AZMARVS+AZMARN+AZMARTF-AZ<=0;
[AZEVEMABR] AZABRVL+AZABRVS+AZABRN+AZABRTF-AZ<=0;

[AZEVEMMAI] AZMAIVL+AZMAIVS+AZMAIN+AZMAITF-AZ<=0;

[AZEVEMJUN] AZJUNVL+AZJUNVS+AZJUNN+AZJUNTF-AZ<=0;

[AZEVEMJUL] AZJULVL+AZJULVS+AZJULN+AZIULTF-AZ<=0;

[AZEVEMAGO] AZAGOVL+AZAGOVS+AZAGON+AZAGOTF-AZ<=0;
[AZEVEMOUT] AZSETVL+AZSETVS+AZSETN+AZSETTF-AZ<=0;

[AZEVEMNOV] AZNOVVL+AZNOVVS+AZNOVN+AZNOVTF-AZ<=0;

[AZEVEMDEZ] AZDEZVL+AZDEZVS+AZDEZN+AZDEZTF-AZ<=0;

2.5. COERENCIA DO MODELO COM A SITUACAO ATUAL

Conforme descrito anteriormente, a unidade de m@ulanalisada apresenta um nivel
de capitalizacdo relativamente baixo, com inst@acém mas condicdes e maquinario
agricola insuficiente. Alem disso, os rendimenisgds alcancados sao relativamente baixos
para a regido, especialmente no que diz respgtoducao de leite, os quais apresentam as
vacas em lactacdo com uma média de 10litros/dsimAsofrendo fortes restricdes de capital
e sendo manejado de forma pouco eficiente pelawpt. O sistema de producédo escolhido
apresenta um moderado grau de liberdade para ofusmipbnamento, o que o torna
interessante para o teste de modelos de programaiamatica.

O agricultor possui 11 hectares de terra, dispothams unidades de trabalho ( o
préprio agricultor, sua esposa e uma filha; nesteatho foram consideradas uma unidade
como 208 horas de trabalho mensais). A partir deewestas com o agricultor, foram
coletados dados técnicos (como a quantidade deallallemandada pelas atividades, as
caracteristicas do rebanho, a quantidade de insurilisados para cada atividade, os
rendimentos fisicos obtidos, etc.) e econdmicosgs de insumos e produtos). Além disso,
nas entrevistas, foram discutidas algumas carattals em relacdo ao manejo das culturas

em seu sistema de producdo.
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Por meio do “software EXCEL”, levando em conta adak coletados nas entrevistas
com o agricultor, conforme anexo 3, foi constatado resultado econédmico mensal de R$
616,00, sendo que o rendimento leiteiro € de ameacdkamente 2100 litros mensais. Isto nos

leva a crer que o agricultor apresenta acentuatiacdo financeira.

Com as informacgdes contidas na bibliografia e carilia das entrevistas chegamos a

figura 01 que demonstra a energia disponivel aantat no sistema atual.
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FIGURA 01: Energia Metabolizavel Disponivel ao Rebanho no Sistema de Producéo.
Fonte: dados da pesquisa.

A figura 01 apresenta o balanco de energia, ontkrassidade do rebanho € de 7450
Mcal. Mas o sistema atual consegue atingir apeB888 Mcal. Sendo que, neste gréfico, a
distribuicdo de energia foi ajustada para minimg&ax variacdo mensal, a fim de que esta seja
0 mais estével possivel. Este déficit de energisistema atual em relagdo a necessidade dos
animais deve-se provavelmente, a falta de registltmsagricultor bem como algumas
alternativas referentes a alimentacéo tais com@agas em beiras de estrada e empréstimo

de volumosos entre agricultores vizinhos.

Enfim, no modelo em questdo, foram fixadas algunestricbes que envolvem as
variaveis independentes e dependentes no modetpjais refletem, na realidade, a situacao

atual do sistema de producao modelado.
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Pbdde-se constatar, na solu¢cdo do Modelo, o resulembndémico anual de R$
8.790,92, cujo valor pode ser comparado com o vafpegado calculado no “software
Excel”, de R$6.470,90, 0 que pode ser considerado como um referenciapdiaacao.
Porém observamos que a quantidade minima de vohsmuscessaria a manutencdo das
categorias do rebanho néo foram atingidas pelo lmpde&ue nos leva a crer que, em alguma
época do ano, o agricultor disp6e de algum alimaftenativo que nao foi possivel de ser
levantado durante as entrevistas, devido a faltaredgstros mensais, bem como a
complexidade do sistema produtivo.

Pdde-se constatar a aproximacdo dos resultadosntaato o modelo é mais rigido
guanto ao uso das areas e a quantidade de voluraoses ingerida pelas categorias do
rebanho. O agricultor faz, na realidade, um aptawento maior da area durante o ano. Isto
porque varias possibilidades de escalonamentoatasagluras realizadas pelo agricultor ndo
foram consideradas no modelo, de forma a evitar egte se torne muito extenso e
complicado. A capacidade de ingestdo no modeloideralio € menor do que a apurada no
balanco energético do rebanho observado. Estazniifzs entre o modelo e as observacdes
tornam o mesmo menos representativo da unidadeodeiqiio especifica observada, mas da

uma margem de seguranca maior para a viabilidadeldedo indicada pelo mesmao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO DAS SIMULACOES

O modelo de programacéo, elaborado conforme oeghmento descrito acima, foi

utilizado para analisar as possibilidades de melhda renda do produtor.

Para tanto, foram analisadas as consequénciasotlages propostas pelo modelo

sobre o sistema de producéo; estes resultadopsggeatados e discutidos a seguir.

3.1. SISTEMA DE PRODUCAO PROPOSTO NAS SOLUCOES DOSIODELOS

Para a realizacdo deste trabalho, mantivemosdsdmletados referentes ao sistema
de producdo, pois a UPA em guestdo apresentaaeésslecondmicos mensais muito baixos.
Apesar das necessidades energéticas nao terenresipgeitadas, isto ndo é um problema
muito grave, pois o modelo criado € mais consemaxique nos da uma margem de manobra

grande.

Foram realizadas simulacoes, utilizando o “softwlafdGO 4.0”. Na primeira, a
funcdo objetivo buscou maximizar o resultado ecdoénmensal minimo (REM), o que
possibilita ao agricultor garantir, ao longo do aoma renda mensal estavel. Na segunda
simulacao, a funcéo objetivo buscou maximizar altado econémico anual (REA), o que
deu ao agricultor um resultado econémico anual maamto sobre a primeira simulagéo,

guanto sobre o sistema atual.

Natabela 01, apresentam-se o0s niveis das atividades no sistenpaoducéo atual e
segundo as solucdes obtidas nas simulacdes. Patsasear que, de uma maneira geral, 0s
sistemas de producao indicados pelas simulacOoerenifentre si e em relacdo ao sistema
atual. Em outras palavras, caso se realizassenudangas indicadas por qualquer uma das
simulacdes, o agricultor obteria diferentes tipessistema de producdo em relacdo ao que
pratica atualmente, o qual se caracteriza pelassszale fontes de alimentacéo para o gado e

pela manutencdo de uma superficie pouco signifecate milho.
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TABELA 01. Solucao da situacéo atual (observada) e do m¢a&mM e REA) .

SOLUCAO
) B MODELO MODELO SITUACAO
VARIAVEL DESCRICAO UNIDADE | (REM) (REA) OBSERVADA
REA Resultado econémico anual Reais 19.984,13 30.704,29 6.470,90
REND/DIA/VL | rendimento de leite p/dia p/vaca Reais 5,20 9,43 5,46
VL Vacas em lactagdo Cabecas 13 18 7
VS Vacas secas Cabecas 6 8 5
VD Vacas descarte Cabecas 7 9 1
TF Terneiros Cabecas 7 9 5
N Novilhas Cabecgas 7 9 2
MILHO Milho Hectare 1,40 0 2,50
POT Potreiro Hectare 0 0 0,50
R Racéo Kg 28.727,54  41.854,60 9.000,00
AV Aveia Hectare 4,50 6,35 5,50
AZ Azevém Hectare 0 0 4,00
Ml Milheto Hectare 0 0 1,00
CE Capim elefante Hectare 3,10 0 0,00
SOR Sorgo forrageiro Hectare 1,66 5 0,25
MIF Milho forragem Hectare 0 0,34 2,00
CANA Cana Hectare 2,60 3,90 0,25
AVER Aveia de verao Hectare 0 0 1,00
MIL Milho gréo Hectare 0,43 0 3,00
SAUV area disponivel verdo Hectare 9,25 9,25 9,25
SAUI Area disponivel inverno Hectare 10,25 10,25 10,25
KC Capital Circulante Reais 17.748,00 24.274,20 11.407,90

FONTE: Dados da Pesquisa.

Considerando-se a maximizacdo do resultado econdanigal (MAX=REA), pode-se

observar que este apresenta um resultado econamied de R$30.704,29 gue é maior tanto
em relacdo ao sistema atual, cujo resultado ecaodanual € de R$6.470,90, quanto em
relacdo a otimizacdo, considerando o resultadoéesmo mensal minimo (MAX=REM)

cujo resultado econdmico anual € de R$19.984,1t& ééimo por sua vez, apresenta
resultados melhores do que o sistema atual. Qusedeva em conta 0 a maximizacdo do
sistema de producgao, otimizando o resultado ecaariual, verifica-se uma quantidade de
racdo e um capital circulante superior ao indicpdlm sistema atual e pela otimizagdo do
resultado econdmico mensal. Este ultimo sera abordais detalhadamente nas figuras que

seguem.

Na busca de uma compreensao melhor dos resulbdtides nas simulacdes, segue a
Figura 02, que nos da um comparativo entre ostesad econdmicos mensais entre as

mesmas.
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FIGURA 02: Simulagdes sobre os resultados econdmicos mensais.

O que podemos observar na figura 02 é que ha stadbiledade nos resultados
econdmicos mensais na simulacdo que maximiza dtadeuecondmico mensal minimo
(REM), porém os resultados econdmicos mensais ganda simulacdo (REA), sé&o, na
maioria dos meses, bem superiores aos da prinfir&EA o resultado econémico mensal
mais baixo é de R%34,14, no més de maio, enquanto que, no REM, os readta

econdmicos com indices mais baixos ocorre no m@dtiee é de R$630,6.

Para melhor compreensao os motivos que levamuitads econémico no més de
maio ser abaixo dos demais em relacéo as simulapiesedeu-se a elaboracdo da Figura 03

que apresenta a producao de leite mensal de acongdas simulagoes.
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FIGURA 03: Simulagdes sobre a producao de leite mensal.

Tem-se no més de maio o plantio de aveia e azeNésse periodo ocorre a escassez
de pastagem para as vacas em lactacao, levanda aquada na producdo de leite; isso
acarreta, conforme a Figura 03, uma necessidadeagdital circulante expressiva, na

simulacdo que considera o resultado econdmico /dtal

A Figura 03 apresenta os resultados das simulag@erelacdo ao capital circulante

necessario a manutencdo do sistema produtivo rayrdeclos meses do ano.
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FIGURA 04: Simulagbes sobre o capital circulante.

Pode-se observar que a solucdo do modelo consoefadque considera a
maximizacdo do resultado econbmico mensal), emc&elaao capital circulante, tem
oscilacbes menores do que o sistema, consideranuExianizacdo do resultado econémico
anual, o que gera, em alguns meses do ano, unadilitade no sistema de producdo e que
pode ser um ponto negativo ao controle financeiragticultor. Tem-se no més de maio uma
expressiva necessidade de capital circulante, @otaindo com uma baixa producéo leiteira, o
gue demonstra um resultado econdmico mensal bemoallas demais meses do ano na
segunda simulacao (REA). Estes resultados indiagrag decisées do produtor sdo tomadas,
levando em consideracdo as restricdes financeli@sfato indica que ele ndo considera
apenas a maximizacao do resultado econémico quexgedr obtido, mas o resultado que ele
podera ter em uma dada época do ano. Deste commamitia € que resulta uma area de milho,

no sistema atual, maior do que a indicada pelostosaonsiderados.

Pode-se observar nos modelos considerados qumph® é relativamente maior que
0 presente no sistema atual, devido a um melhavapamento da area em pastagem, o que
proporciona maior quantidade de volumosos, assedorse, assim, 0 minimo de volumosos

e possibilitando um nimero maior de vacas em laotag longo do ano. Com isso, seguindo
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a relacdo: [VLVD] VD - 0.48*VL <=0; o numero de e para descarte (venda) sera superior
do que presente no sistema de producao atual.

Pela tabela 01 observa-se que a solucdo do modelo que maximizaswoltado
econdmico anual, no que tange ao rendimento digoioyaca leiteira, em relacdo ao sistema
atual e o modelo que maximiza o resultado econémieasal, € maior. ISso ocorre, por
varios motivos, dentre eles: o aumento do rebank® @ modelo faz, na busca por um
resultado econdmico anual melhor; e o fato de réto censiderada uma estabilidade

financeira mensal.

Considerando-se a restricdo financeira do agogulsabe-se que, para um
desenvolvimento do modelo cujo resultado econdrfusse satisfatorio, seria necessario que
0 mesmo dispusesse de recursos minimos para Emteoutra comparacao, entre a solucao
geral do modelo considerado e a situacao atuadredse, naabela 01, que o modelo pode
contribuir para melhorar a organizacédo atual dadade de producdo. Entretanto, a utilidade
do modelo estd mais na discussado de orientacOesegstas para o planejamento das

atividades do que na adocao estrita dos niveiatdladades descritas pela solugdo 6tima.

Entdo, podemos concluir que a solucao 6tima doetoqubde ser utilizada como uma
forma de orientacdo geral para a melhoria do sstdm producéo, pois, em relacdo ao
sistema atual praticado pelo agricultor, 0 modalgese um aumento no nimero de vacas em
lactacdo e também propde ao produtor uma diminudgdoareas de milho para o comércio,
de aveia de inverno, de milho gréo, devido ao atmnan consumo da ragdo, bem como
desconsidera o cultivo de potreiro, milheto, milftoragem, azevém e aveia de verao,
considerando o cultivo de capim elefante associaelm, como o aumento de area para outras

pastagens permanentes como: sorgo forrageiro msadeaactcar.

Pressupde-se que o agricultor so aplica capitalilente se este Ihe der certo retorno.
No modelo o grupo de restri¢cdes relativo ao capitaulante foi incluido devido ao custo de
oportunidade dos recursos financeiros propriogjuzss o agricultor tem a op¢ao de utilizar
para adquirir bens de consumo. A negligéncia dess® de oportunidade leva, muitas vezes,
os modelos de programacdo matematica a indicalieaggo de doses muito elevadas de
certos insumos, como a racdo, sem que isto prapaafeitos significativos no resultado

econbmico, o0 que torna tais doses inaceitaveisspafpicultores. Como neste trabalho a
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alternativa de uso do montante disponivel parapitatecirculante € gasto em consumo, foi
fixado um valor para o custo de oportunidade béstaaixo, de 3% ao ano.

O custo de oportunidade refere-se ao que a estandé retorno financeiro que o
agricultor espera ter ao aplicar uma quantidadederheiro no sistema de producao que
poderia ser utilizado para bens de consumo familiar

Para entender-se o impacto do custo de oportumidalire o resultado econdmico
anual, foi verificado o efeito do custo de oportizmie do capital circulante sobre o resultado
econdmico e a quantidade de capital circulantecautis pela solugdo do modelo de

maximizag&o do resultado econdmico mensal minirate &eito € mostrado na Figura 5.

24000
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20000 -
19000 1./—‘\
18000 -
17000 -
16000 -
15000 : : :
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0%

L 4

Capital Circulante e REA

Custo de oportunidade

—e— Capital circulante anual —s— Resultado econdmico anual

FIGURA 05: Impacto do custo de oportunidade sobre o resutadnémico mensal.
Fonte: Dados da Pesquisa.

Pode-se observar na Figura 5 que, conforme o destgportunidade atribuido pelo
agricultor aumenta, tanto o capital circulanterairseestido no sistema de produgéo, quanto o
resultado econdémico anual sofrem uma leve dimimui¢deste caso, observou-se que a
quantidade de racdo consumida pelo rebanho sofreuswave queda com o aumento do
custo de oportunidade atribuido pelo agricultorreat capital circulante. A diminui¢cdo da
racdo estd associada a uma redistribuicdo dagypasta

Procedeu-se também a verificacdo do efeito doocdst oportunidade do capital
circulante sobre o resultado econémico e a quatdiadke capital circulante indicados pela
solucdo do modelo de maximizagdo do resultado esmadanual, o qual € mostrado na

Figura 5.
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FIGURA 06: Impacto do custo de oportunidade sobre o resukadndémico anual.
FONTE: Dados da pesquisa

Observa-se na Figura 6, acima, que, conforme ane@toninimo esperado pelo
agricultor, tanto o capital circulante a ser inidestno sistema de producdo, quanto o
resultado econOmico anual praticamente n&o sofrkenagdo. Verifica-se que o capital
circulante sofre uma suave diminui¢ao, tornandoesestante quando o custo de oportunidade

varia de 1% a 3%.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta dissertacado permiasaseguintes conclusodes:

- 0 modelo de maximizagdo do resultado econdmigdnme mensal foi adequado
para andlise de alternativas para uma UPA destiapda;

- 0 modelo de maximizac&o do resultado econdm@nt@l proporcionou solucdes de

dificil aplicacéo devido as variagdes mensais daltado econémico.

Observou-se nas simulagdes que o modelo que maximiresultado econdémico
minimo mensal da ao agricultor uma estabilidadenieira no decorrer dos meses, com um
capital circulante relativamente baixo, enquante gumodelo de maximizacdo do resultado
econdmico anual proporciona ao agricultor, no ne&sdio, um resultado econémico muito
baixo, exigindo um capital circulante muito altejacaplicacdo dificilmente seria viavel ao

agricultor devido a sua descapitalizacéo.

A atividade animal, neste caso o leite, propicultados econémicos por unidade de
superficie superiores aos apresentados pela atesigdagetal (neste caso, o milho). Nas
simulacBes detectou-se que, quanto menor a aremiltle utilizada, maior o resultado
econdmico mensal minimo. Com a liberacdo da aneadgixa de ser cultivada com milho,
aumenta a atividade leiteira. Ou seja, o leite & atividade técnica e economicamente viavel
para unidades de producdo com superficie agri@magna. Mesmo assim, caso o agricultor
queira introduzir modificacées no seu atual siste@mgproducdo, incrementando a producao
de leite, podera enfrentar dificuldades de natufiezaceira, ou seja, haveria necessidade de

um capital que, por vezes, ndo lhe é acessivel.

Para finalizar, conseguimos, com o presente trabalfinir um sistema de producéo
conforme o modelo acima mencionado, que, atravéssilaulacdes e resultados acerca do
sistema de producéo apresentado pelo modelo quenimaxo resultado econémico mensal
minimo, o qual se mostrou mais adequado a esteuétgri pois possibilita uma estabilidade
mensal financeira e uma necessidade de capitallamte mais acessivel, principalmente nos
meses em que se tem maiores restrices nas past@gmse modo, pode-se construir outros
modelos com outros objetivos para introducdo deas@tividades na agricultura. Pode-se,

também, elaborar procedimentos que permitam aag@alie analise de outros resultados.
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