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RESUMO

A aplicagdo deste trabalho segue no sentido de fornecer subsidios aos produtores no
processo de planejamento da producdo e tomada de decisdo. O estudo teve como base uma
propriedade localizada no municipio de Cristalina — GO. A partir da coleta de dados reais e
utilizando recursos da drea de Pesquisa Operacional com técnicas de programacgdo linear
multiperiddica, determinou-se a configuragdo 6tima para o sistema agropecudrio integrado
bem como a configuragdo de um cendrio alternativo, visando dar suporte para o proprietario
da empresa rural através da elaboracdo e implementagdo de um modelo de otimizacdo que
visa a maximizacao do lucro de sistemas produtivos que integram confinamentos de gado de
corte e producdo e comercializacio de graos. O modelo matemadtico de otimizagdo
desenvolvido e o programa computacional implementado a partir deste forneceram uma
sequéncia detalhada das operacdes integrando as agdes de comercializacdo e gerenciamento
do confinamento. A programacdo linear multiperiddica, base do modelo matematico,
mostrou-se um instrumento eficiente na otimizacdo de sistemas agropecudrios integrados,
propiciando agilidade no processamento e respostas de facil entendimento. Os resultados
mostraram a viabilidade da aplicacdo desta ferramenta em empresas com este perfil,
propiciando um melhor planejamento das atividades por meio do estudo de cendrios

elaborados de forma a refletir a realidade das propriedades estudadas.

Palavras-chave: Programacao linear, otimizagao, confinamento bovino, modelagem
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ABSTRACT

The application of this work is to provide allowance to producers in the planning
process of production and decision making. The study was built on a property located in
Cristalina - GO. From the collection of real data and using resources of the area of Operations
Research with techniques multiperiod linear programming, determined the optimal
configuration for the integrated farming system and the configuration of an alternative
scenario, order to provide support to the owner of the company through development and
implementation of an optimization model that seeks to maximize the net profit from
production systems that integrate feedlot beef cattle and production and marketing of grain.
The optimization model developed and implemented computer program from thar provided a
detailed sequence of operations by integrating the actions of market and management of
confinement. Multiperiod linear programming, based on the mathematical model, proved to
be an efficient tool in optimization of integrated agricultural systems, providing flexibility in
processing and answer of easy understanding. The results showed the feasibility of applying
this tool in companies with this profile, providing a better planning of activities through the

study of scenarios designed to reflect the reality of the properties studied.

Keywords: Linear programming, optimization, feedlot cattle, modeling
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1 INTRODUCAO

A agropecudria é, no Brasil, uma atividade de grande importancia econdmica e, ao que
tudo indica, deverd se fortalecer nessa posi¢do nas proximas décadas, consolidando-se tanto
como produtora de alimentos para o abastecimento interno e externo, como elemento importante
na captagdo de divisas para o pais, por sua inser¢do cada vez maior no mercado mundial de carne
bovina e de produtos agricolas.

O agronegdcio brasileiro vive um 6timo momento, com grande participa¢do na economia
nacional. Analisando a importancia do agronegécio no Produto Interno Bruto Brasileiro, observa-
se um aumento da participacdo do agronegdcio entre os anos 2000 e 2008. Em 2000, o PIB do
Agronegécio era de R$571.905.000,00 (22,87% do PIB Brasil) e passou a ser, em 2008, de
R$64.494.000,00 (26,46% do PIB Brasil) (CEPEA — USP/CNA, 2009).

A pecudria tem participacdo menor que a agricultura no PIB. Em 2008 o CEPEA-
USP/CNA (2009) contabilizou R$ 539.089.000,00 (18,66% do PIB Brasil) para o agronegécio da
agricultura enquanto o agronegdcio da pecudria ficou com R$ 225.405.000,00 (7,80% do PIB
Brasil). No entanto, a pecudria de corte € uma drea que incorpora avangos tecnolégicos em um
ritmo crescente, aplicando técnicas de criagdo mais intensivas e avangos na genética. Tudo isso
para tornar a atividade mais produtiva e eficiente, melhorar a rentabilidade e aumentar o poder
competitivo com outros paises (AGROANALYSIS, 2004).

A ampliacdo das fronteiras agricolas no Centro-Oeste e no Norte do pais permitiu um
crescimento do efetivo bovino e, um crescimento mais acentuado na intensificacdo da criagio
bovina, com recuos das dreas de pastagens e avancos das dreas de lavoura, aumentando a

densidade de animais por hectare. Segundo o IBGE (2008), na média brasileira, a taxa de
1



ocupacdo considerando-se o espaco total dedicado a criacdo pecudria em geral quase dobrou,
saltando de 0,51 para 0,99 animais por hectare. Este crescimento foi acompanhado por um
considerdvel aumento nos indicadores tecnologicos de produtividade, devido a maiores
investimentos tanto na melhoria da qualidade dos animais quanto em técnicas de manejo.

No entanto, o Brasil ainda apresenta baixa produtividade do seu rebanho quando
comparado aos outros grandes paises produtores de carne bovina. Diante de tal cendrio, a
agropecudria brasileira se encontra em um momento que exige e propicia a geragdo,
consolidacdo, difusdao e utilizacdo de modernas técnicas de producdo agropecudria e de
administracdo da propriedade agricola. Os processos tecnoldgicos como a suplementagdo
estratégica, maior utilizagdo do confinamento, o uso das misturas multiplas de insumos para
alimentacdo dos animais, cruzamentos e novas variedades forrageiras permitiram encurtar o ciclo
de producdo e aumentaram a eficiéncia produtiva. Associado a tudo isto foram incorporados
métodos de gestdo financeira, integrando aspectos relacionados aos custos € as margens
econOmicas. Com essa administrac@o e utilizando novas técnicas de producdo, o empresario rural
terd instrumentos efetivos para auxilid-lo no planejamento, dire¢do e controle das atividades.

Atividades produtivas planejadas proporcionam aos produtores subsidios na tomada de
decisdo' (FERREIRA et al. 2004). Desenvolver estratégias eficientes de integraco entre o setor
agricola e o confinamento bovino e, acompanhar as informacdes do mercado analisando o
comportamento volatil dos precos das commodities sdo indispensdveis para o correto

planejamento da atividade rural e, imprescindivel para garantir lucratividade. A partir da andlise

! Segundo Miserani (2002) tomada de decisdo é o ato de selecionar, dentre vérias opgdes possiveis, a mais adequada
para o alcance de certo objetivo.
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correta dessas informagdes o empresdrio rural terd condicdes de tomar, entre vdrias
possibilidades, a melhor decisao (SACHS & MARGARIDO, 2007).

O conhecimento das variacdes dos precos das commodities® é de grande importancia para
os agentes do mercado agropecudrio que trabalham com expectativas. A aplicagdo deste trabalho
busca fornecer subsidios aos produtores no processo de planejamento da producdo e tomada de
decisdo se é mais vantajoso, em funcdo do preco de mercado, vender graos e residuos originados
destes, armazena-los, ou utiliza-los na alimentac¢do dos animais confinados; quando comecar e até
quando confinar; produzir ou comprar o alimento; além de outras questdes. O objetivo € dar
suporte para o proprietirio da empresa rural decidir qual a melhor forma de promover a
integracdo entre a atividade agricola e o confinamento bovino alcangando o lucro maximo.

O sistema utilizard recursos na drea de pesquisa operacional para modelar
matematicamente um sistema utilizando técnicas de programacdo linear multiperiédica buscando
a maximizacdo do lucro liquido de sistemas produtivos que integram confinamentos de gado de
corte e produgdo e comercializacdo de graos, visando, com isso, contribuir com a competitividade
e sustentabilidade do agronegocio da pecudria de corte.

Para tanto, € realizada uma revisdo bibliografica abordando a cadeia produtiva bovina
dando énfase a produgdo rural (dentro da porteira), mais especificamente ao confinamento
bovino; em seguida € detalhado todo o controle empresarial, com foco no planejamento, no
sistema de custos e nas metodologias de cdlculo de producao agropecudrio. Sao descritas também

nessa sessdo as principais varidveis utilizadas nos célculos de produgdo. A ultima parte da revisdo

% De acordo com Azevedo (1997) uma mercadoria (commodity) recebe esta denominagdo ou qualificacio quando se
encaixa em pelo menos trés requisitos minimos: (1) padronizagdo em um contexto de comércio internacional; (2)
possibilidade de entrega nas datas acordadas entre comprador e vendedor e; (3) possibilidade de armazenagem ou de

venda em unidades padronizadas.



contextualiza a técnica de pesquisa operacional, mostrando a utilidade dos modelos matemaéticos
dentro da dindmica de sistemas e descrevendo os principais aspectos da programacao linear. Por
fim sdo apresentados alguns trabalhos na drea agropecudria que utilizaram modelos matematicas
para tomar decisdes e alcancar os objetivos desejados.

Ap6s a revisao da literatura € descrita as caracteristicas do local do estudo, é desenvolvido
um modelo matemdtico de maximizag¢do dos lucros e sdo analisados um cendrio 6timo e um

cenario alternativo.

1.1 PROBLEMATICA E RELEVANCIA

A produgdo de carne bovina através da atividade de confinamento representa apenas cerca
de 7% dos animais abatidos, segundo dados da Agra FNP Pesquisas (2009). No entanto, essa
carne ¢ geralmente colocada no mercado em seu momento critico de oferta, ou seja, na
entressafra, sendo assim uma atividade de extrema importancia.

A intensificacdo da tecnologia na explorag¢do da pecudria € uma realidade, e cada vez mais
hd sua integracdo com a agricultura, levando a busca de novas técnicas que visam produzir mais
em menor drea € em um menor tempo, aproveitando cada vez mais os residuos resultantes do
processamento e pré-limpeza dos graos da agricultura para alimentacdo animal. Dessa forma, esta
havendo uma nova dindmica a pecudria bovina de corte nacional.

O éxito na producio de carne bovina, mais especificamente no sistema de terminagdo em
confinamento, estd calcado em alguns requisitos basicos como: disponibilidade de animais com
potencial para ganho de peso, disponibilidade de alimentos em quantidade e proporgdes

adequadas e, segundo Reis (1986), controle gerencial da atividade. Além disso, um ponto
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fundamental para a manutencdo e crescimento dessa atividade estd no acompanhamento do
mercado e na andlise da volatilidade dos precos ndo s6 do boi, mas também dos produtos
agricolas utilizados na alimenta¢do dos animais confinados. Essa volatilidade é derivada da
interacdo de diversos elementos determinados pela relagdo entre oferta e demanda de produtos,
alguns deles sdo: exportagdes; importagdes; estoques; relacdo cambial; influéncia da renda;
sazonalidade; relacdo de substituicio com outros produtos; custos de producdo; e os avangos
tecnolégicos.

Os fatores de produgdo (recursos naturais, forca de trabalho e capital) influenciam a
qualidade, a produtividade e o volume de produgdo ao longo de vdrios periodos, resultando em
flutuagdes nos precos dos produtos. Este fato leva a um elevado grau de instabilidade e maior
amplitude na variagdo dos precos. Diante dessas incertezas, o sistema de confinamento deve ser
bem planejado e deve ser desenvolvido dentro de um contexto favordvel, com um custo
minimizado e uma maior gama possivel de informacdes, fazendo com que o risco relacionado as
incertezas do mercado diminua (SACHS & MARGARIDO, 2007).

Nesse cendrio, este trabalho propde responder como a integracio das atividades agricolas
e o confinamento bovino deve ocorrer visando o maior retorno financeiro.

A justificativa para desenvolver a atividade de confinamento no Brasil até o final da
década de 80 era devido ao aproveitamento do diferencial de precos do boi gordo entre a safra e a
entressafra que chegava a uma diferenca de no minimo 30%. Isso ocorria devido a maioria dos
abates serem no primeiro semestre, uma época de elevada disponibilidade de forragem,
facilitando assim, a engorda do boi. Os bois que ndo eram abatidos até final de junho perdiam
peso na seca (entressafra), pois ndo havia formas de manté-los gordos nessa época apenas com

sistema extensivo. A solugdo, entdo, era confinar para poder abaté-lo ainda naquele ano. Diante
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disso, o preco do boi no final do primeiro semestre diminuia devido a grande oferta (BURGI,
2008).

Atualmente, com o aumento do ndmero de confinadores € com o advento de alternativas
de producdo em dreas antes impossiveis de serem exploradas, as relacdes de oferta e de demanda
mudaram. Com o desenvolvimento de Forrageiras como a Brachiaria Brizantha cv Marandu
(braquiardo) e com a utilizagdo mais intensiva de minerais € possivel manter os bois gordos em
condicdes de abate até os meses de julho, agosto e/ou setembro (entressafra). Desse modo, o
diferencial de precos da arroba do boi gordo, entre os periodos de safra e de entressafra, reduziu-
se bastante (BURGI, 2008).

O confinamento hoje no Brasil é uma atividade pouco atrativa economicamente quando
analisada isoladamente. Entdo, por que confinar? As justificativas para sua ado¢do nio estdo
baseadas mais na ordem econdmica de especulacdo de precos como era antigamente, € sim como
uma alternativa estratégica dentro de algum sistema, como por exemplo: frigorificos que tem
confinamento conseguem maior poder de barganha no momento de adquirir animais para abate,
pois eles possuem uma reserva de abate e assim podem controlar de certa forma o preco do boi
gordo; pecuaristas que realizam ciclo completo de producdo bovina tém no confinamento uma
ferramenta que proporciona maior giro de capital, reducao da idade de abate e, liberacdo de
pastagens intensificando as atividades de cria e recria; reduzir a lotagdo das pastagens na seca e
constituir uma reserva de alimentos volumosos; ganhar qualidade nos produtos; servir como
alternativa para propriedades com expressiva atividade agricola uma vez que a matéria-prima
basica para a alimentagdo j4 se encontra disponivel na propriedade. Essas mudangas fizeram com
que a pecudria de corte se desenvolvesse e hoje existe maior valorizacdo da gestdo produtiva e

empresarial nas fazendas (LACORTE, 2002).



Segundo Lopes e Magalhdes (2005), o produtor deve acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico, atualizando-se e sempre procurando aumentar seus conhecimentos para obter
competitividade no mercado atual. O empresdrio rural deve implantar todas as técnicas e
procedimentos modernos disponiveis de modo a produzir com eficiéncia, buscando aumentar a
produgdo e reduzir os custos. Observar sempre o mercado para tomar a melhor decis@do no
momento de negociar o produto final carne na pecudria e graos na agricultura.

Uma estratégia de se obter um retorno desejdvel na atividade de confinamento é a
integracdo dos confinamentos com sistemas de producdo e comercializacdo de grdos e derivados
(residuos obtidos com o processamento e pré-limpeza dos graos). Propriedades com expressiva
atividade agricola tém nos confinamentos uma opg¢ao vidvel para diversificar suas atividades e
reaproveitar os residuos oriundos da lavoura uma vez que parte da alimentacio, segunda varigvel’
que mais influencia na rentabilidade da atividade de confinamento bovino, ji se encontra
disponivel na propriedade. Da mesma forma, um sub-produto do confinamento, o adubo
organico, pode ser reaproveitado na lavoura, economizando assim com fertilizantes quimicos.

Caberia, nesta perspectiva, avaliar o comportamento das duas atividades dentro das
oscilagdes do mercado a fim de se determinar a intensidade de cada uma segundo as varia¢des de

preco e de custo buscando maximizar a eficiéncia da exploragc@o conjunta de ambas as atividades.

1.2 OBJETIVOS

O manejo de confinamentos de gado de corte e o cultivo, produgdo e comercializa¢do de
graos, quando explorados conjuntamente na propriedade agricola, revelam-se fortemente

integrados quando se busca a eficiéncia global do sistema produtivo. Cada parte interfere

’ Ver MOREIRA et al. (2009) e LOPES e MAGALHAES (2005).



contribuindo com diversos fatores biolégicos, fisicos e econdmicos que interagem de forma
complexa e dindmica ao longo do tempo. Com esse pressuposto estabeleceu-se os seguintes

objetivos neste trabalho:

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver, implementar computacionalmente e validar um modelo de otimizagdo
visando a maximizacao do lucro liquido de sistemas produtivos que integram confinamentos de
gado de corte e producdo e comercializacdo de graos, por meio da aplicacdo de programacdo

linear multiperiddica.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar os componentes que exercem maior influéncia sobre o custo operacional

efetivo da arroba da carne bovina;

2. Estabelecer a quantidade de bois a serem confinados e decidir qual o melhor periodo
para iniciar e terminar o confinamento, analisando a rentabilidade com base nos
precos de venda de animais e graos, acompanhando o comportamento de precos de

mercado das principais commodities;



2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é apresentar alguns dos principais conceitos e abordagens
utilizadas nos estudos do agronegdcio, focalizando o tema proposto de exploracdo da pecudria
bovina brasileira, mais especificamente o confinamento bovino e ressaltar os aspectos relevantes
para alcangar o ponto 6timo da associacdo do sistema agropecudrio (confinamento com producao
agricola). Apresentar também uma revisdo dos principais trabalhos relacionados as modelagens
matematicas na esfera agropecudria, em especial trabalhos que envolvam confinamento de gado

de corte.

2.1 AGRIBUSINESS, AGROPECUARIA E PECUARIA DE CORTE

O setor agropecudrio ou primdrio € de grande importancia para a economia brasileira, em
virtude da vasta extensdo territorial do pais, condi¢do climdtica adequada a producdo de vdrias
culturas e a criacdo de animais. Com o desenvolvimento da agropecudria ao longo do tempo,
visando atender as crescentes exigéncias dos consumidores, seu cardter estritamente rural foi se
esgotando, e o setor passou a ser cada vez mais dependente dos demais setores, secundério e
tercidrio, formando todo um complexo que foi denominado “agribusiness” ou agronegdcio.

Esse conceito de “agribusiness” (agronegdcio) foi originalmente enunciado pelos
pesquisadores da Universidade de Harvard, John Davis e Ray Golberg (1957) apud Batalha

(1997, p.25) como sendo:

a soma das operagdes de producdo e distribui¢do de suprimentos agricolas, das
operagdes de produgdo nas unidades agricolas, do armazenamento, processamento e
distribui¢c@o dos produtos agricolas e itens produzidos a partir deles.



Para Nassar (2001, p.79) o conceito de agronegdcio caracteriza-se como “um conjunto de
atividades especializadas envolvendo uma série de agentes, que desempenham os mais variados
papéis e apresentam grande interacdo e interdependéncia entre si”’. Percebe-se que os autores
seguem uma Otica sistémica de pensamento na andlise do agronegdcio. Isso caracteriza uma
abordagem diferenciada, ou seja, uma visdo “do todo”, agrupados em agentes econdmicos
responsdveis pelas atividades a qual se envolve o agronegécio (produgdo, transformacgdo e
consumo de alimentos).

Seguindo o contexto de defini¢des, dois termos utilizados no setor produtivo rural e que
sd0 muitas vezes utilizados como sindénimos devem ser diferenciados: Agricultura e
Agropecudria. Ferreira (1991, pag.53) define agricultura como sendo “l. Arte de cultivar os
campos; cultivo da terra; lavoura; cultura. 2. Conjunto de operacdes que transformam o solo
natural para produgdo de vegetais uteis ao homem” e agropecudria € definida como sendo “teoria
e pratica da agricultura e da pecudria, nas suas relacbes mutuas”. Em uma explicagdo mais
completa, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) define agropecudria como
sendo todas as atividades realizadas dentro do estabelecimento rural incluindo agricultura,
pecudria, silvicultura, sericicultura, extracao vegetal, cunicultura e floricultura. Portanto, observa-
se que a agricultura passa a ser um subsetor da agropecudria.

Quanto as caracteristicas da pecudria de corte brasileira observa-se, nos ultimos anos, que
esse setor tem passado por significativas mudancas que proporcionaram a atividade maior
capacidade competitiva. Ganhos com economia de escala, melhoramento genético dos animais,
espécies de forrageiras proprias e o baixo custo da mdo-de-obra possibilitam ao Brasil produzir

carne bovina a custos mais baixos que os concorrentes.
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Houve grande avanco na qualidade e manejo das pastagens no Brasil, aumentando
consideravelmente a capacidade de suporte e produtividade. Existem hoje no pais cerca de 115
milhdes de hectares de pastagens artificiais, e as braquidrias sdo as forrageiras mais plantadas,
ocupando uma drea com cerca de 95 milhdes de hectares (IBGE, 2008). H4 uma crescente
reducdo das dreas de pastagens no pais. Essas dreas estdo sendo substituidas por lavoura em
funcdo da maior rentabilidade da agricultura. Apesar dessa diminuicdo de édreas, o rebanho
bovino tende a aumentar, fruto da ado¢do de técnicas de manejo, utilizacdo da integracdo
lavoura-pecudria com intuito de melhorar as pastagens aumentando a lotagdo por area, uso de
suplementacdo dos rebanhos, maior utilizacio da atividade de confinamento bovino
principalmente por aproveitar sub-produtos da lavoura na alimentacdo desses animais.

Segundo a Agra FNP Pesquisas (2009), o Brasil possui o segundo maior rebanho mundial
de gado bovino, totalizando aproximadamente 170 milhdes de cabecas, correspondendo em torno
de 17,4% do rebanho mundial de bovinos, ficando atrds apenas da India com 28,6%. A Tabela
2.1 abaixo apresenta a evolu¢do do rebanho mundial em milhares de cabecas dos principais
paises desde o ano de 2004.

O Brasil ocupa a segunda posicdo em termos mundiais de abate de gado bovino, tendo
abatido 39 milhdes de animais em 2008, correspondendo a uma taxa de abate de 23% do rebanho
total do pais. Essa taxa € baixa em comparacdo as taxas de abate de outros paises como Estados
Unidos, Unido Européia, Austrdlia e Argentina (ANUALPEC, 2009).

A China foi o pafs que mais abateu gado bovino em 2008, e apresentou também a maior
taxa de abate, que foi de 42%. A Tabela 2.2, a seguir, mostra os paises que mais abateram gado

bovino e quais as suas respectivas taxas de abate no ano de 2008 (ANUALPEC, 2009).
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Tabela 2.1. Rebanhos mundiais de gado bovino (milhares de cabecas)

Paises 2004 2005 2006 2007 2008
India 282.500 282.300 282.000 281.700 281.400
Brasil* 177.248 176.229 171.636 169.352 170.837
China 112.354 109.908 104.651 105.948 107.095
Estados Unidos 95.438 96.702 97.003 96.669 96.200
Uniao Européia (27) 89.319 89.672 88.463 88.300 88.000
Argentina 53.767 54.266 55.664 55.662 55.162
Colombia 27.370 28.452 29.262 30.095 31.040
Australia 27.270 27.782 28.400 28.100 28.300
México 27.572 26.949 26.644 26.725 27.094
Riissia 21.100 19.850 19.000 18.370 17.800
Africa do Sul 13.510 13.790 13.934 14.082 14.195
Canada 14.925 14.655 14.155 13.895 13.350
Uruguai 12.546 12.334 11.915 11.869 11.759
Nova Zelandia 9.415 9.465 9.610 9.730 9.833
Ucrania 6.992 6.514 6.175 5.491 4.971
Japao 4.401 4.390 4.391 4.398 4.400
Egito 6.415 6.169 5.634 5.308 5.035
Outros Paises 21.142 21.003 20.936 21.010 15.719
Total 1.003.284  1.000.430 989.473 986.704 982.190

* Estimativa AraFNP

Obs: Efetivo do Rebanho existente em 31 de dezembro de cada ano e inclui gado bubalino.
Fonte: USDA — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

Tabela 2.2. Quantidade de animais abatidos e taxas de abates mundiais de gado bovino
(milhares de cabecas)

Paises Nuamero de animais abatidas Taxas de abate (%)
China 44.524 42
Brasil 39.541 23
Estados Unidos 35.468 37
Uniao Européia 28.950 33
ndia 26.050 9
Argentina 14.800 27
Australia 8.715 31
Russia 7.680 43
Outros Paises 34.750 -
Total 240.478 25

Fonte: USDA — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
Elaborada pelo autor
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Quanto ao nimero efetivo de cabegas de gado por regido brasileiro no ano de 2008, o
Centro-Oeste € a regido onde se concentra a maior parte do gado brasileiro com
aproximadamente 50 milhdes de cabecas (31,4% do total de bovinos presentes no pais). O Mato
Grosso € o principal estado produtor e Corumba (Mato Grosso do Sul) é o municipio que tem o
maior efetivo de bovinos do Pais (IBGE, 2009).

Segundo dados levantados pelo IBGE (2009), comparando os dados de 2008 com os de
2007, observa-se diminui¢do do nimero efetivo de animais no Sudeste (-2,0%), com redugdo
mais relevante em Sdo Paulo (-5,1%). As outras regides apresentaram aumento do efetivo: Norte
(3,3%), Nordeste (0,5%), Sul (4,0%) e Centro-Oeste (1,2%). Destaques para os aumentos
observados nos efetivos de Santa Catarina (10,8%) e no Para (5,8%).

O rebanho bovino brasileiro, considerado o maior rebanho comercial do mundo, teve um
aumento crescente até o ano de 2004 e na sequencia um declinio, se estabilizando em torno de
170 milhdes de cabecas. Em relagdo ao abate de bovinos brasileiros, considera-se uma redugdo
do efetivo bovino nos anos 2005, 2006 e 2007, consequéncia do aumento do abate de animais
nesses mesmos anos, principalmente da elevacdo do abate de matrizes. O Centro-Oeste € a regido
com o maior nimero de bovinos abatidos, porém apenas uma pequena parcela é consumida no
mercado local, destinando-se a maior parte aos mercados do Sudeste brasileiro (CEPEA, 2006).

Em 2008 a produ¢dao mundial de carne bovina foi de 57,4 milhdes de toneladas de
equivalente-carcaca, sendo 23,2 milhdes referentes aos paises OECD (Organizagdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico) e 34,2 milhdes dos paises que ndo pertencem a
OECD. Atualmente o Brasil é o segundo maior com quase 8 milhdes de toneladas produzidas,
respondendo por 12,9% da produ¢do mundial. Os Estados Unidos se posicionam em primeiro

com uma producdo pouco acima de 12 milhdes de toneladas e, a Unido Européia, composta por
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27 paises, produz pouco mais que 8 milhdes de toneladas de equivalente-carcaga. Os paises com
maior expectativa de aumentos da producdo de carne bovina para os préximos anos sdo China e
Brasil. A China vem em forte crescimento, mas o problema da falta de 4gua que acomete este
pais pode prejudicar essa expansao (ABIEC, 2009).

Quanto ao consumo mundial de carne bovina, o Brasil se encontra em terceiro lugar, com
um consumo de 7,5 milhdes de toneladas de equivalente-carcagca. Deve-se destacar também as
posicdes dos Estados Unidos, Unido Européia e China como principais mercados consumidores,
sem desprezar os outros paises que possuem potencial para crescimento como Russia, Japao,
India e México. O forte crescimento chinés nos dltimos anos ocorreu devido, principalmente, ao
crescimento econdmico do paifs, que garante maior consumo de proteinas de origem animal, e as
mudangas nos hébitos de consumo (ABIEC, 2009).

Os principais fatores para o crescimento da demanda mundial por carnes sdo o aumento
da populacdo, aumento da renda per capita e urbanizagdo. A expectativa € que o crescimento do
consumo ocorra em paises emergentes, ou seja, em paises em desenvolvimento onde cada vez
mais suas populacdes migram para as cidades. O pais que melhor representa as mudancas
causadas por esses trés fatores € a China, como dito no pardgrafo anterior (ABIEC, 2009).

E importante relatar que o aumento na oferta de carne bovina deve-se nio somente ao
aumento do nimero de animais, mas também aos crescentes ganhos de produtividade que o setor
vem obtendo.

Em relacdo as exportacdes mundiais de carne bovina, desde 2004 o Brasil ocupa a posi¢ao
de maior exportador, com participagdo de 24%. A Austrdlia ocupa o segundo lugar, mesmo sendo
a oitava produtora mundial de carne. Ja os Estados Unidos que eram grandes exportadores até

2003 perderam mercado devido a ocorréncia de encefalopatia espongiforme bovina, vulgarmente
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conhecida como doenca da vaca louca ou BSE. E uma doenca neurodegenerativa que afecta o
gado doméstico bovino. Esta doenga causou perdas aos EUA que atualmente se encontram em
terceiro. Outro pafs que merece destaque é a India que cresceu mais de trés vezes nos tltimos dez
anos e se posicionam agora em quarto lugar, logo abaixo dos Estados Unidos. Na sequéncia e
com grande expressdao como exportadores se encontram a Nova Zelandia, Canad4 e Argentina
(USDA, 2009).

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (2009), o Brasil tem
grande capacidade de manter a lideranga na exportagdo de carne bovina, principalmente por ter
vantagens em relacdo a expansdo horizontal com crescimento em terras nao exploradas, e em
relacdo a expansdo vertical com o incremento da produtividade. No entanto, deve-se melhorar os
fatores relacionados a seguranca sanitdria, certificacdo de qualidade de origem (rastreabilidade)
do rebanho, preservacdo ambiental e questdes trabalhistas.

O Brasil, em suas relagdes de fluxos comerciais de carne bovina distribui suas
exportacdes entre os paises da Europa, Norte da Africa, Estados Unidos e América do Sul. O
principal pais comprador do Brasil em 2008 foi a Russia, com 31% de toda carne bovina
exportada por nés. O Japao por questdes sanitdrias ndo importa carne brasileira, assim como a
Coréia do Sul (ABIEC, 2009).

Quanto as importacdes mundiais de carne bovina, os Estados Unidos, em 2008,
apareceram em primeiro lugar, importando 1,1 milhdes de toneladas, deixando a Russia logo
atrds com pouco mais de 1 milhdo de toneladas. Com uma quantidade menor, o Japdo surge em
terceiro, seguido pelo México e Unido Européia. O Brasil importa relativamente pouca carne

bovina, aproximadamente 24 mil toneladas em 2008. As importacdes mundiais possuem uma

15



tendéncia de estabilidade, ndo havendo muita alteracdo de posi¢do entre os paises ao longo dos
ultimos anos.

Como resumo dos indicadores do balango da bovinocultura no Brasil, a Tabela 2.3 mostra
a evolugdo da pecudria brasileira desde o ano 2002.

Tabela 2.3. Balanco da pecuaria de corte brasileira

Referéncias 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Rebanho (milhdes de cabecas) 172,2 175.,0 176,1 175,1 169,9 167,5 169,8

Producao bezerros (milhaes 44,3 44,1 45,0 47,1 46,5 43,8 44,1

de cabecas)

Producdo (milhares toneladas 6.952 7.159 7.577 8.151 8.600 7.783 7.328

equivalente-carcaca)
Taxa de abate (%) 21,6 22,2 23,3 25,3 27,7 25,1 22,9

Consumo interno (milhares
toneladas equivalente-carcaca

6.089 6.009 5.994 6.337 6.525 5.615 5.524

Consumo Per Capita 35 34 34 35 36 31 30
(kg/hab/ano)
Exportacdes (milhares 929 1.208 1.630 1.857 2.100 2.194 1.829

toneladas equivalente-carcaca)

Exportacdes (% da produgio) 13,4 16,9 21,5 22,8 24,4 28,2 25,0
Importacoes (milhares 66 58 48 43 25 26 24
toneladas equivalente-carcaca

Populacao Brasil (milhdes de 173 175 177 179 181 184 186
habitantes)

Fonte: Adaptado da AgraFNP (2009)

2.2 CADEIA PRODUTIVA NO AGRONEGOCIO

O conceito de cadeias produtivas foi desenvolvido para criar modelos de sistemas
dedicados a produgdo, que incorporassem os atores a montante e a jusante da produgdo

agropecudria. O sistema produtivo agropecudrio visa a producdo de alimentos, fibras, energia,
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biocombustiveis e outras matérias-primas de origem animal e vegetal. Esse sistema produtivo
agropecudrio € um subsistema da cadeia produtiva e refere-se as atividades de “dentro da porteira
da fazenda”.

Segundo Morvan (1988) apud Batalha & Silva (2001), trés elementos estariam ligados a
uma visdo de cadeia produtiva. O primeiro diz que a cadeia de produg¢do € uma sucessdo de
operacdes de transformacdo dissocidveis, capazes de serem separadas e ligadas entre si por um
encadeamento técnico. No segundo ponto, a cadeia de produgcdo é também um conjunto de
relacdes comerciais e financeiras, que estabelecem um fluxo de troca entre fornecedores e
clientes. E o terceiro relaciona a cadeia produtiva a um conjunto de agdes econdmicas que
presidem a valorag@o dos meios de produgdo e asseguram a articulagdo das operagdes.

A cadeia produtiva € o conjunto de elos interativos. Os elos mais comuns de uma cadeia
produtiva agricola sdo: as industrias de insumos que fornecem os fatores de produgdo
(defensivos, madaquinas, combustiveis, lubrificantes, sementes, suplementagdo mineral,
concentrados, medicamentos, e outros); as propriedades agricolas, com seus diversos sistemas
produtivos agropecudrios; as agroinddstrias (frigorificos e processadores agricolas); os
distribuidores (rede atacadista e varejista); e por fim o mercado consumidor, composto pelos
individuos que pagam e consomem o produto final (CASTRO et al. 1994).

No gerenciamento dos sistemas produtivos, busca-se: a) maximizar a producdo bioldgica
e/ou econdmica; b) minimizar custos; ¢) maximizar a eficiéncia do sistema produtivo para
determinado cendrio sdcio-econdmico; d) atingir determinados padrdes de qualidade; e)
proporcionar sustentabilidade ao sistema produtivo; f) garantir competitividade ao produto. Dessa

forma, pode-se dizer também que o sistema produtivo € um conjunto de conhecimentos e
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tecnologias em interacdo, aplicado a uma populacdo de vegetais e/ou animais em determinado

meio ambiente buscando atingir os objetivos descritos nos itens acima (CASTRO et al., 1995).
Esta dissertacdo busca trabalhar com cadeias integradas, que se caracteriza como sendo

uma cadeia produtiva cujo produto se constitui em insumo para outra cadeia (exemplo: cadeia

integrada de soja e bovinos; cadeia integrada de milho e bovinos).

2.3 CADEIA PRODUTIVA DA CARNE BOVINA

A cadeia da carne bovina ocupa posi¢do de destaque no contexto da economia rural
brasileira, ocupando grande drea do territério nacional e respondendo pela geracdo de emprego e
renda a milhdes de brasileiros. O conjunto de agentes que a compde apresenta grande
heterogeneidade: de pecuaristas altamente capitalizados a pequenos produtores empobrecidos, de
frigorificos com alto padrao tecnoldgico, capazes de atender a uma exigente demanda interna e
externa, a abatedouros que niao preenchem requisitos minimos da legislacdo sanitdria. Dessa
forma, essa cadeia € caracterizada como uma das mais complexas quanto a estrutura e aos
agentes envolvidos (MICHELS et al., 2001). Bliska e Gongalves (1998) apud Dias (2003, p.47),

definem a cadeia produtiva de carne bovina da seguinte maneira:

[...] um conjunto de componentes interativos, tais como diferentes sistemas produtivos,
fornecedores de servigos e insumos, indudstrias de processamento e transformagdo,
distribuicdo e comercializacdo de produtos e subprodutos, e seus respectivos
consumidores finais.

A Figura 2.1 procura representar esse conjunto, bem como os principais elos que
compdem a cadeia de carne bovina. Verifica-se a existéncia de cinco subsistemas, que sdo
compostos pelos seguintes agentes: industria de insumos; producio animal; industria frigorifica;

distribui¢do (atacado e varejo); e por fim consumidores. As partes em negrito referem-se aos
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pontos nos quais a pesquisa estd embasada, ou seja, dentro do subsistema producdo animal

(dentro da porteira) o foco de trabalho € o confinamento de gado de corte.

2.4 ATIVIDADES DA PRODUCAO ANIMAL (PECUARIA DE CORTE)

Seguindo a linha de pensamento da dissertagdo, esse item discorre sobre o sistema
pecudrio e focaliza na atividade de engorda, mais especificamente o confinamento bovino
(engorda intensiva).

Ferreira (1991 p. 1053) define pecudria como sendo a “arte e industria do tratamento e
criacdo de gado”. Acredita-se que o ser humano comecou a criar animais para fins gerais
(obten¢do de carne, couro, aproveitamento do esterco na lavoura etc.) com a decorréncia de sua
permanéncia em um dado local, deixando assim de ter caracteristicas ndmades. Os relatos sobre a
pecudria e a civilizagdo vém de periodos biblicos, o que se pode encarar como uma decorréncia

de longa data. De acordo com Fausto (1996, p.84):

[...] a criagdo de gado no Brasil comecou nas proximidades dos engenhos, mas a
tendéncia a ocupacdo das terras mais férteis para o cultivo da cana foi empurrando os
criadores para o interior. Em 1701, a administra¢do portuguesa proibiu a cria¢gdo em uma
faixa de oitenta quilometros da costa para o interior. A pecudria foi responsavel pelo
desbravamento do “grande sertdo”. Os criadores penetraram no Piaui, Maranhio,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard e, a partir da drea do Rio Sdo Francisco, chegaram
aos Rios Tocantins e Araguaia. Mais do que o litoral, foram essas regides que se
caracterizaram por imensos latifindios, onde o gado se esparramava a perder de vista.

A criacdo de gado sempre foi ligada ao desbravamento de novos territdrios, este vinculo
histdrico € caracteristico das atividades dos bandeirantes, onde viam no gado um produto que se
multiplicava e podia se locomover (diferentemente de outras culturas renddveis da época). Deste
modo a pecudria se inseriu em regides antes nao exploradas, fixando assim populacdes em pontos
estratégicos de interesse da Metrépole (Portugal), assim se deu o processo de colonizagdo do

interior do Brasil (HOLANDA et al., 1968).
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2.1. Sistema agroindustrial da carne bovina no Brasil.
Fonte: Adaptado de WIAZOWSKI (2000).



As atividades da pecudria podem ser divididas em trés partes: cria, recria e engorda. Cada
uma dessas partes normalmente é ocupada por um produtor especializado, o que ndo impede de
um pecuarista se estabelecer em duas ou até mesmo nas trés atividades da pecudria. Michels et al.
(2001) pontua que a verticalizagdo da produgdo — processo em que um mesmo proprietario efetua
a cria, a recria e a engorda — pode reduzir significativamente sua lucratividade, uma vez que é
necessdrio suportar um grande nimero de animais na propriedade, tornando-se menor o giro de
capital. No entanto, essa verticalizacdo pode primar pela qualidade, por reduzir a idade de abate e
por deixar o pecuarista menos sujeito as variacoes de preco do mercado. Além disso, se
considerarmos a utilizacdo de confinamento na atividade de engorda, pode-se aumentar o giro de
capital, liberar dreas para as demais categorias pecudrias, dentre outras vantagens ja citadas
anteriormente nesse trabalho.

De acordo com Marion (1996) a fase de cria € caracterizada pela atividade de producdo e
venda de bezerros. Essa venda € realizada apds o desmame dos bezerros que normalmente ocorre
aos 7 — 8 meses de idade. O periodo de gestacdo do bovino dura em média 9 meses.

Michels et al. (2001, p.53), por sua vez, define a atividade de cria como:

[...] a atividade que tem como produto o bezerro. A fase de cria necessita de elevado
capital imobilizado em touros, novilhas e matrizes (vacas), e também no fator terra, por
requerer drea extensa para sua realiza¢do. Tem ela, portanto, um baixo giro de capital e,
conseqilientemente, menor rentabilidade.

Marion (1996) entende a fase de recria como uma atividade bésica de producdo e venda
do novilho magro para a engorda e no caso da fémea producdo e venda da novilha desmamada
para a fase de cria, que ocorre quando a fémea atinge o periodo fértil. Os animais permanecem
nessa atividade durante uma média de 20 meses.

A recria € definida por Michels et al (2001, p.53) como:
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[...] com o fim da fase de cria, inicia-se a de recria, que consiste em comprar o bezerro/a
de até um ano de idade e recrid-lo até atingir 24 a 28 meses, quando serd chamado de
garrote ou boi magro. Essa fase necessita de pouco capital imobilizado, mas requer
grande dedicagdo no processo de compra e venda dos animais. O pecuarista deve
comprar os bezerros quando o preco estiver em baixa e vender os garrotes quando
estiver em alta.

2.4.1 Engorda

Segundo Py (1995, p.15) a engorda é a “exploracdo de bovinos com a finalidade
especificada de engorda para abate, denominada também de invernada. Para Marion (1996) a
engorda é a atividade caracterizada pela compra do novilho magro, e producdo e venda do
resultado, que € o novilho gordo.

De acordo com Michels et al. (2001, p. 54) a engorda:

[...] se estende desde o fim da recria até a terminacdo do boi, ou seja, compreende o
periodo que vai dos 24-28 meses até o momento em que o animal atinge idade e peso
ideais para o abate — geralmente acima dos 36 meses de idade, com peso vivo de
aproximadamente 500kg e peso morto de 270 kg (18 arrobas) ou 54% do peso vivo. O
“invernista” (pecuarista que s se dedica a fase da engorda) compra o boi magro,
engorda-o e vende-o a frigorificos.

A engorda pode ser feita através de trés sistemas de producdo, segundo Marques et al.
(2003):
a) Engorda extensiva: os animais sdo engordados a campo recebendo como alimento
somente o pasto, com suplementacdo de sal mineral;
b) Engorda mista ou semi-intensiva: neste sistema, hd uma associacdo entre as engordas
extensivas e intensivas, de modo sucessivo ou simultaneo;
¢) Engorda intensiva ou em confinamento: os animais sdo reunidos em pequenos lotes e

recebem alimenta¢do controlada de volumosos e concentrados.
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No item seguinte é explicado em detalhes este ultimo sistema de producdo (engorda

intensiva).

2.4.1.1 Confinamento bovino

O confinamento de bovinos no Brasil passou a ganhar importancia a partir de 1980,
quando esta prética alternativa permitia oferecer animais para abate em periodos de escassez de
oferta, além & claro de servir como investimento por parte dos pecuaristas. Esse sistema de
producdo foi favorecido pela interagdo agroindustria-pecudria, sendo desenvolvido por
pecuaristas de médio e grande porte, principalmente em Minas Gerais, Goids, Mato Grosso do
Sul e Sdo Paulo (WEDEKIN et al, 1994). Atualmente, os Estados mais importantes no uso desta
técnica sao: Sao Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Parand e
Rio Grande do Sul. Estes estados participam com mais de 87% do total de confinamentos do
Brasil (ANUALPEC, 2009).

O avanco desta técnica pode ser observado comparando-se os dados de confinamentos
(n@o incluindo semi-confinamentos) no Brasil em 1990, que totalizavam 755 mil cabecas,
enquanto que este numero passou para 1,4 milhdes em 1996 e, finalmente, para 2,7 milhdes
cabecas em 2008 (aproximadamente 1,6% do rebanho brasileiro), representando, portanto, um
grande crescimento no periodo 1990/2008 (ANUALPEC, 2009). Para visualizar melhor esses
dados, é apresentada na Tabela 2.4 a evolugdo, em cada Estado, dos confinamentos no Brasil

desde o ano de 2000.
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Tabela 2.4. Confinamentos no Brasil* (milhares de cabecas)

Estados 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

SP 580 530 506 529 617 598 550 613 705
GO 225 218 255 296 383 352 388 396 456
MT 210 192 202 229 302 308 289 319 367
MS 210 211 227 268 346 304 282 313 360
MG 165 155 147 149 170 158 146 162 187
BA 105 110 115 111 117 121 108 122 141
PR 105 94 90 88 93 94 85 95 110
RS 90 88 87 84 89 83 76 85 97
TO 55 58 64 67 72 70 60 69 80
SC 35 37 39 35 38 35 32 36 41
RJ 20 21 18 16 17 16 14 16 18
ES 15 15 14 13 14 14 12 13 16
Outros 135 139 142 154 169 152 132 151 174

TOTAL 1950 1.868 1.906 2.039 2427 2305 2181 2397 2757

*Nao inclui semi-confinamento
Fonte: Adaptado AgraFNP

No Brasil Central, o confinamento é conduzido durante a época seca do ano, ja que cerca
de 70% a 80% da producdo forrageira se dd no periodo chuvoso e somente 20% a 30% ocorre no
outono e inverno. Portanto, o objetivo do confinamento € alcancar elevados ganhos de peso afim
de que o animal seja terminado e abatido o mais rdpido possivel ainda na entressafra quando as
cotagdes da arroba do boi tendem a ser um pouco melhores (PEIXOTO et al., 1989).

O sistema de confinamento de bovinos tem como principal caracteristica a formacdo de
lotes de animais em piquetes ou currais de engorda com drea restrita. O fornecimento de
alimentos ocorre via cocho, tanto a parcela concentrada (farelos e graos) quanto a volumosa
(silagens, cana-de-agicar, capineiras ou feno), tendo assim um controle total sobre o
fornecimento da alimentacdo dos animais. Isto facilita o controle e permite um melhor

planejamento, garantindo maior resultado em termos de ganho de peso e qualidade da carne

(PEIXOTO et al. 1989).
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Para Cardoso (1996), as condicdes bdsicas para o desenvolvimento sustentdvel e lucrativo
de um sistema de engorda em confinamento sdo: fornecimento adequado de alimentos, em
quantidades e propor¢des ideais para cada categoria animal confinada; disponibilidade de animais
sauddveis e com potencial genético para ganho de peso; instalacdes adequadas; e planejamento
gerencial da atividade.

Os indicadores de desempenho técnico “ganho de peso” e “conversdao alimentar” mostram
o resultado da sele¢do conjunta desses fatores relatados por Cardoso. E quanto mais rigido for o
critério de escolha maior serd o ganho de peso e menor serd a conversdo alimentar’ dos animais e
consequentemente melhor serd o desempenho técnico e financeiro (BURGI, 2008).

No Brasil, predomina-se o confinamento de terminacdo com a formacdo de lotes de
entrada com animais entre 2,5 e 3,5 anos de idade com peso entre 12 e 13 arrobas (@) ou 350 Kg
e 390 Kg respectivamente, permanecendo confinados em piquetes ou currais de engorda por um
periodo entre 60 e 120 dias (periodo que depende da eficiéncia de conversao alimentar de cada
animal) e indo para o abate pesando entre 16 e 17 arrobas ou 480 Kg e 510 kg respectivamente
(AGROANALYSIS, 2004).

O confinamento deve se desenvolver em locais aonde existe facilidade para aquisi¢do e
venda de animais e facilidade para aquisi¢do e/ou producdo de alimentos. Esses sdo os principais
pré-requisitos quando se deseja iniciar a atividade. A drea para instalagdo do confinamento deve
ser distante de rodovias, assim evitam-se contaminagdes, estresse nos animais € diminuem 0s
riscos de furtos. Recomenda-se elaborar um projeto global para o confinamento, com dreas para

possiveis ampliagdes futuras. O projeto deve incluir um centro de manejo dos animais (com brete

* De acordo com Peixoto et al. (1989) conversdo alimentar é a relaco entre consumo de alimento e ganho de peso.
(kg Matéria Seca / kg Ganho de Peso)
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de contencdo e balanca de pesagem), dreas para producgdo, preparo (galpdo com misturador,
moedor e picador), conservagdo e armazenamento (silos graneleiros e forrageiros, armazéns para
sacaria) dos alimentos, drea para os currais de engorda, galpdes para depdsito de maquinas e
equipamentos e instalacdes de geréncia. Na drea dos currais de engorda deve ter canais de
drenagem para coleta de fezes e urina, isso conserva a drea e controla a poluicio (CARDOSO,
1996).

Quanto as especificagdes zootécnicas das instalagdes dos piquetes ou currais de engorda,
Peixoto et al. (1989) relatam que um curral deve possuir dimensdes compativeis para abrigar
entre cinqiienta e cem animais com idade mais avancada e entre cem e duzentos animais novos
(bezerros) e animais de sobreano (animais com 18 meses de idade). Em relagcdo a drea disponivel
para cada animal dentro de um piquete de engorda, recomenda-se entre 5 e 10 m” por animal
quando utiliza-se piquetes com piso revestido (concreto, lajotas de formato poligonal etc.). J&
quando o piso € de chdo batido e a regido € de clima seco recomenda-se entre 10 e 20 m’ por
animal, e quando a regido ¢ de clima imido essa capacidade aumenta para em torno de 35 m” por
animal. Outra diferenca entre piquetes de engorda com piso revestido e os ndo pavimentados esta
na declividade do terreno. Enquanto o terreno dos piquetes ndo pavimentados deve ter
declividade entre 3 e 5%, os piquetes de piso revestidos podem ter declividade entre 0,5 e 1,0%.
Essa declividade tem o objetivo de possibilitar o escoamento das dguas de superficie, do esterco e
da urina em sentido dos corredores de servigos que deverdo possuir um canal coletor.

Os modelos de cochos para distribuicdo de alimentos e de dgua irdo depender da
quantidade de capital disponivel, da qualidade e durabilidade e principalmente da preferéncia do
empresdrio rural. Como exemplos podem-se citar cochos de concreto (pré-moldados), tijolos

revestidos de comento, de madeira, de fibra, de ferro etc. O dimensionamento do cocho de
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alimentacdo referente ao espaco por animal varia conforme o fornecimento da ragdo. Se o
volumoso for fornecido misturado com o concentrado, pode-se utilizar um espacamento de 0,35
metros por animal. Mas se o concentrado for fornecido por cima do volumoso o espacamento
deve passar para 0,5 metros por animal. Isso evita que os animais dominantes consumam o
concentrado dos animais dominados. Como resumo, as instalacdes de um confinamento devem
ser funcionais e préticas, de modo a facilitar o manejo didrio dos animais (BURGI, 2008).

A engorda de bovinos em confinamento pode ser realizada por diversas categorias. Burgi
(2008) classificou-as da seguinte maneira:

- Bezerros desmamados (super-precoce): animais com idade ente 8 e 10 meses que ficam
confinados durante 130 a 160 dias. Sdo animais que estdo em fase de crescimento, portanto
possuem grande formacdo de massa muscular e alto ganho de peso. Deve-se utilizar, de
preferéncia, bezerros com peso vivo inicial acima de 220 kg;

- Novilhos (precoce): animais com idade entre 15 a 20 meses pesando em torno de 280
kg. Permanecem confinados durante um periodo de 100 a 120 dias. Assim como os bezerros,
ainda possuem crescimento corporal, tendo entdo boa eficiéncia de conversao alimentar;

- Bois (garrotes): categoria seguinte caracterizada por animais de 24 a 30 meses de idade e
com peso acima de 350 kg, preferencialmente. A duracdo desses animais no confinamento nio
deve ultrapassar 90 dias. Quando se trabalha com producio eficiente, essa € a ultima categoria de
machos a serem confinadas, pois o ganho de peso nesses animais ji comeca a depender mais da
deposi¢do de gordura do que da formacdo de massa muscular. Lembrando que para produzir
gordura custa mais que para produzir musculo;

- Bois erados (velhos): animais com idade superior a 36 meses de idade e com peso inicial

de engorda de 400 kg. Sdo animais que ndo podem ficar muito tempo confinados porque o risco
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de ter prejuizo € grande devido a pouca efici€éncia em converter alimento em massa muscular.
Portanto recomenda-se um periodo maximo de 60 dias;

- Vacas de descarte: fémeas mais velhas que ndo servem mais na producao de cria. Sdo
confinadas durante um periodo curto de até 60 dias;

- Novilhas: animais de 15 a 20 meses de idade que estdo no final da fase de crescimento.
Possuem peso de abate em torno de 360 kg. Como os novilhos, € uma categoria interessante para
se confinar pois possuem boa conversio alimentar.

As principais vantagens de se fazer confinamento bovino estdao apontadas por Peixoto et
al. (1989) e por Velloso (1984) apud Wedekin (1994): alivio da pressdo de pastejo; abates
programados; liberacdo de dreas de pastagens para utilizacdo de outras categorias, ou seja, 0s
animais confinados deixam de concorrer por pastos com bezerros, matrizes e touros e, desta
forma, as matrizes t€ém melhores condi¢des de gestacdo e amamentacdo dos bezerros; reducio na
idade de abate e consequentemente aumento na taxa de desfrute do rebanho; viabilizacdo da
atividade pecudria em pequenas propriedades proximas a centros consumidores; permite elevada
producgdo de adubo organico (esterco); aproveitamento de residuos agroindustriais como alimento
animal; rdpido retorno de parte do capital investido; possibilidade de producdo de carne de
melhor qualidade; rendimento de carcaga mais elevado no abate; reduz a ociosidade dos
frigorificos na entressafra; e obtenc@o de pregos melhores pela venda na entressafra.

Segundo Cardoso (1996), os principais fatores que causam problemas no confinamento de
gado de corte, e que leva a diminui¢do do rendimento da atividade, sdo os que afetam os animais
individualmente (distdrbios metabdlicos, doengas e intoxicagdes) € os que afetam o lote de
animais (presenca de lama nos currais, comprimento de cocho insuficiente, uso de alimentos de

baixa palatabilidade, alteracdo dos hordrios e forma de fornecimento de alimentos). Esses
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problemas podem ser evitados ou diminuidos quando os principios basicos de manejo animal,
alimentar e sanitario sdo respeitados. Dessa forma € mais fécil alcangar a produtividade e a
lucratividade desejada.

O acompanhamento e o controle constante da atividade s@o essenciais para o progresso da
atividade. Deve-se observar diariamente o andamento da atividade e, deve-se registrar todos os
acontecimentos. SO assim consegue-se fazer o controle de custos e receitas e chegar a um
resultado que pode ser favordvel ou desfavordvel. Nesses registros podem ser incluidos, por
exemplo, receitas com venda de animais e custos com aquisi¢do de animais, com alimentacao,

com sanidade, com mao-de-obra, dentre outros.

2.5 GESTAO EMPRESARIAL RURAL

2.5.1 Planejamento Empresarial

Planejamento é uma organizacio sistémica que envolve uma série de objetivos a serem
realizados dentro de um certo prazo, levando sempre em consideracdo as limitacdes e as
restri¢gdes dos recursos disponiveis. Segundo Neto (2009), planejar “€ procurar antever as agdes
do futuro, de uma forma logica e organizada, fazendo com que a empresa rural torne seus
objetivos mais claros, podendo propiciar uma melhor coordenacio de esforcos para atingi-los”.
(pdg. 22)

Para o planejamento empresarial’, no caso de empresas rurais, existem alguns fatores

como adversidades climdticas, questdes ambientais, grande espaco de tempo entre producdo e

> Planejamento empresarial é definido segundo Drucker (1962) apud Santos, Marion e Segatti (2002) como “um
processo continuo e sistematico de tomada de decisdes empresariais, como o melhor conhecimento possivel de suas
conseqiiéncias futuras, a organizagao sistemadtica do esforco necessdrio para implementar estas decisdes e as medidas
para comparar os resultados com a expectativa”.
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venda, e questdes econOmicas de oferta e demanda de produtos, que fazem com que seja
essencial um entendimento especifico de informacdes agropecudrias. Com este conhecimento, o
empresério tem condi¢des de fazer um planejamento a nivel estratégico®, e assim, realizar um
acompanhamento financeiro total da propriedade buscando sempre corrigir as falhas e atingir os
resultados desejados (SANTOS et al., 2002).

O planejamento empresarial possui como principais fungdes: registrar e controlar os
custos de operacdo; buscar maximizar a renda; tornar as empresas mais eficientes, competitivas e
rentdveis e; fornecer conhecimento das diferentes op¢des de atividades e meios de producdo de
modo a fornecer subsidios para a tomada de decisdes. Este planejamento pode ser realizado
através da associacdo dos métodos de cdlculos econdmicos e de comparagdes entre empresas. A
partir da andlise dos resultados dessa associacdo € possivel estabelecer o nivel estrutural e
organizacional da empresa (HOFFMANN et al. 1987).

Em uma propriedade rural, os célculos econdmicos e a contabilidade de custos sdo
necessarios para fazer as andlises da atividade pretendida e, ajudam a responder, dentre outras, as
seguintes perguntas: Qual a quantidade minima que se deve produzir e vender para ndo se ter
prejuizo? Qual o produto é mais rentdvel para estimular a producdo? O que, quando e como
produzir? E melhor produzir ou comprar no mercado? Com as informagdes de valores de
operacdoes e precos de vendas estabelecidos, podem-se empregar os dados contdbeis e
econdmicos para estabelecer os custos de produgdo e distribuicao, custos unitdrios e/ou totais, e
comparando com outras propriedades (método de comparagdes), objetiva-se conseguir uma

atividade eficiente e lucrativa (BRUNI & FAMA, 2003).

6 . 4 - s~ ~ PR TTREN < :

No planejamento estratégico as decisdes s@o de médio a longo prazo e € aonde se estabelece metas, se determina os
objetivos da empresa, se estimula fluxos financeiros, se analisa a disponibilidade e exigéncia de recursos e se gera,
avalia e seleciona estratégias.
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Hoffmann et al. (1987) citam a importincia da elaboracdo de um plano (indicando metas,
meios € instrumentos) que se possa colocar em execugdo os objetivos previamente estabelecidos
no planejamento estratégico inicial. No entanto, esses planos devem passar por um
monitoramento constante com o objetivo de proporcionar condi¢des de controle, andlise e revisao
do funcionamento do sistema em relagdo aos diversos fatores envolvidos, tais como: dreas de
produgdo, compra e venda de terras e/ou animais, respostas imprevistas do sistema, condi¢des
externas entre outras. O planejamento, o controle, a implementacdo e o monitoramento fazem

parte da gestdo empresarial e a dinamica desses processos estd apresentada na Figura 2.2 abaixo:

Planejamento

Controle

Monitoramento | Implementagio

Figura 2.2. Interacoes entre os processos de planejamento, implementacio, monitoramento
e controle
Fonte: BARIONI, et al. (2006)

Para que todo o planejamento e suas interagdes possam ocorrer, na pratica, devem-se levar
em consideracdo trés fatores principais que poderdo limitar ou ndo a administragdo e o

funcionamento do sistema:
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- Viabilidade econdmica: relacionado as receitas e custos envolvidos no projeto (este
representa o detalhamento de um plano), as condi¢des de financiamento e de pagamento, ao
tempo de recuperacdo do capital empatado, dentre outras;

- Viabilidade técnica: o planejamento deve estar em sintonia com a disponibilidade de
recursos como matéria-prima, equipamentos, instalacdes, de funciondrios treinados, de “Know-
how” etc.;

- Viabilidade politica e institucional: deve-se considerar a aceitabilidade do plano pelos
responsdveis por sua execucao e pelos que serdo direta ou indiretamente atingidos.

No caso desse trabalho, classificado em fun¢do do agente que o executa como privado, e
que tem como objetivo a maximizacdo do lucro da empresa, terdo maior importancia os fatores

econdmicos e técnicos.

2.5.2 Sistema de custos e metodologia de calculo

A andlise de custos de producdo de empresas rurais tem assumido importancia crescente,
pois é a partir da andlise que o produtor passa a conhecer os resultados financeiros de sua
empresa. Tais acdes ajudam o produtor a tomar decisdes corretas e a encarar o seu sistema de
producdo como uma empresa. No entanto € preciso ter conhecimento do tipo de empresa e do
ambiente em que ela estd inserida (LOPES & CARVALHO, 2002).

Determinar o custo de produgﬁo7 € uma prética indispenséavel a qualquer administrador, e

com a correta apuracdo destes custos pode-se: planejar e controlar as operagdes do sistema;

" De acordo com Neto (2009), custo de produgdo é a soma dos valores de todos os recursos (insumos) e operagdes
(servigos) utilizados no processo produtivo de certa atividade.
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analisar a rentabilidade da atividade; determinar o preco de venda; diminuir os custos
controlaveis e identificar o ponto de equilibrio do sistema de produc¢ao (NETO, 2009).

9

O resultado da andlise de custos verifica “se” e “como” os recursos estdo sendo
empregados, avaliando a rentabilidade da atividade. Para tanto, faz-se a contabilizacdo da
empresa, e esta exige o conhecimento de vdrios termos de importdncia quando se pretende
trabalhar com sistemas de custos®. O conceito de alguns termos sao (LOPES & CARVALHO,
2002; FERREIRA, 1991):

- Curto prazo: periodo entre a utilizagdo dos recursos e o resultado final em forma de
produto (periodo de um ciclo produtivo);

- Longo prazo: periodo composto por mais de dois ciclos produtivos;

- Depreciagdo: é o reconhecimento contdbil da perda de valor de bens tangiveis (de longa
durabilidade), decorrentes do desgaste pelo uso, acdo da natureza ou pela obsolescéncia. Em
outras palavras, pode-se entender que o valor investido em bens do ativo imobilizado, ao longo
da sua vida util, vao se transformando em despesas, em virtude da perda de seu valor.

- Rentabilidade: grau de éxito econdmico de uma empresa em relacdo ao capital nela
investido. Calculado dividindo-se o lucro pelo total imobilizado na atividade.

- Vida util: representa a durabilidade de determinado objeto. E espaco de tempo entre a
entrada em funcionamento de um bem e o seu fim para desmantelamento e/ou reciclagem.

- Lucro: ganho ou beneficio que se obtém na explora¢do de uma atividade econdmica. Em
outras palavras, diferenca entre o preco de venda e o total das quantias gastas na producdo de

alguma mercadoria.

Segundo Santos, Marion e Segatti (2002) sistema de custos significa “um conjunto de procedimentos
administrativos que registra, de forma sistematica e continua, a efetiva remuneracdo dos fatores de produgdo
empregados nos servigos rurais”.
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- Gasto: consiste em todo sacrificio financeiro realizado por uma empresa para aquisicao
de um bem ou servico com pagamento no ato ou no futuro. Portanto, no momento em que uma
empresa adquire um bem ou servico defronta-se com um gasto;

- Custo: representa os gastos relativos a bens ou servicos utilizados na produgdo de outros
bens ou servicos, ou seja, quando a matéria-prima entra em producdo, ela se associa a outros
gastos de produgdo, e essa combina¢io é denominada custo;

- Despesa: s@o gastos necessdrios para a manutencdo de uma empresa, como intuito de
gerar receitas no exercicio. Nao € relacionada diretamente na elaboragcdo dos produtos ou servigos
prestados. As despesas estdo associadas ao momento de seu consumo.

Os custos de producdo agropecudrios, segundo a CONAB (2007), s@o obtidos através da
multiplicacdo das varidveis “matriz de coeficientes técnicos” e “vetor de precos” dos fatores.
Estes coeficientes técnicos de producdo estdo relacionados a quantidade de cada item utilizado na
producdo (por unidade de drea e/ou unidade animal). Esses coeficientes podem ser expressos em
tonelada, quilograma ou litro (herbicidas, fertilizantes, sementes), arrobas (animal), em horas
(méquinas e equipamentos) e em dias de trabalho (humano). J4 a varidvel “vetor de precos”, dos
fatores que participam do processo de producdo, representa os precos médios efetivamente
praticados na regido objeto de estudo. Estes precos sdo coletados nos centros de comercializacdo,
que sdo compostos por cooperativas agropecudrias, representantes e revendedores de insumos e
madquinas agricolas.

Em trabalhos de custos agropecudrios, devido ao periodo longo entre o inicio da produgdo
e o processo de comercializacdo e a grande variacdo dos precos durante os anos, é importante que
se referencie a data em que os calculos estdo sendo feitos, pois assim, pode-se ter uma base para

elaboracdo de andlises e comparacdes. Dados do confinamento bovino utilizados nessa
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dissertacdo foram coletados no ano de 2008 e processados posteriormente por Moreira et al.
(2009). Foi utilizada a metodologia adotada pela CONAB e pelo IEA de custo efetivo, ou seja, o
custo de producdo foi calculado a partir dos precos praticados durante o periodo do
desenvolvimento da atividade, sendo determinado o custo efetivamente incorrido pelo
confinador. Este tipo de metodologia serve para controlar e avaliar estudos de rentabilidade e
pode servir de base para futuras politicas.

Algumas propriedades desenvolvem mais de uma atividade produtiva (policultura), e
alguns recursos de producdo sdo utilizados tanto em uma quanto nas outras culturas. Estes custos
sdo classificados em custos diretos e indiretos. Os diretos sdo aqueles custos contabilizados
“diretamente” (sem rateio) para uma determinada atividade, sendo que independe se a
propriedade executa ou ndo mais de uma atividade produtiva, o importante sao 0s custos serem
totalmente apropriados para uma tnica produgdo. Por outro lado, os custos indiretos, apropriados
por empresas que executam mais de uma atividade produtiva, devem ser calculados lancando
mao de algum critério de rateio, pois sdo custos alocados tanto em uma quanto nas outras
atividades da mesma empresa (LOPES & CARVALHO, 2002).

De acordo com Lopes e Carvalho (2002), existem vdrias formas para se fazer o rateio
(divisdo de custos) das diversas atividades desenvolvidas na empresa, algumas delas sdo:

- Dividir a drea cultivada pela atividade pela drea cultivada total;

- Dividir a receita bruta da atividade pela receita bruta total da propriedade;

- Dividir os custos varidveis da atividade pelos custos varidveis total da propriedade.

Os componentes dos custos agropecudrios, descritos na sessao seguinte, estdo agrupados
nas categorias de custo operacional e custo total, sendo estes compostos por custos fixos e custos

varidveis. Os custos fixos sdo caracterizados por ndo depender do volume de producio, ou seja,
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da quantidade produzida, tais como depreciacdo, impostos fixos (ITR, [PVA), seguros e outros.
J4 os custos varidveis sdo o contrdrio, ou seja, dependem da quantidade produzida. Em outras
palavras, sdo aqueles que somente ocorrem se houver produ¢do. Encaixa nesses custos a mao-de-
obra, despesas com alimentagdo do rebanho, reproducdo, despesas com insumos, despesas de
pos-colheita e despesas gerais (CONAB, 2007; LOPES & CARVALHO, 2002).

O custo operacional se refere a todos os recursos diretamente associados a implementagao
da producgdo. Incluem os itens de despesas diretas (custos varidveis) e depreciagdes (custo fixo).
E uma categoria de custo que visa conhecer o resultado da producdo a curto e a médio prazo. J4 o
custo total € utilizado mais em estudos que analisam a situacdo da empresa no futuro, ou seja, é
uma metodologia de célculo de custo que visa o longo prazo. S@o considerados aqui os custos
com remuneracdo sobre o capital investido, remuneracdo da terra e remuneracdo do empresario

(pro-labore) (CONAB, 2007).

2.5.3 Descricao dos itens que compoem o custo de produciao agropecuario

Considerando os critérios de organizacdo acima descritos, os principais elementos do

custo de producgdo agropecudrio estdo apresentados nos sub-itens a seguir:

2.5.3.1 Aquisicao de animais

Sdo custos de empresas que trabalham com a atividade pecudria, seja no sistema

produtivo de cria, recria ou engorda.

2.5.3.2 Operacoes com animais

Representam os gastos com todos os tipos de alimentacdo para os animais (alimentos
volumosos, concentrados, suplementos e minerais), gastos com saide animal (antibidticos,
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antiinflamatorios, vermifugos, vacinas, anestésicos entre outros), gastos com reproducdo animal
(nitrogénio liquido, aplicador, bainha, touro reprodutor, teste androlégico, etc.), compras de

brincos de identificacdo, ferraduras, celas e outras despesas.

2.5.3.3 Operacoes com maquinas e aluguéis de maquinas

Os célculos destes custos contemplam o somatério das despesas com operacdes
mecanizadas, com mdquinas préprias ou alugadas, no trato dos animais, no preparo do solo, no

plantio e adubacdo, na colheita e no transporte.

2.5.3.4 Mao-de-obra temporaria e permanente

Neste item € contabilizada a remuneracdo de todos os funciondrios, incluindo
profissionais especializados (agrondmica, contdbil, veterindria, zootécnica), caseiros, tratoristas,
arragoadores, operadores de madquinas, gerentes e mao-de-obra eventual. Os trabalhadores
tempordrios sdo pagos por dia de servico, enquanto os permanentes sao pagos mensalmente,
sendo incluido nestes o adicional de encargos sociais (férias, décimo terceiro saldrio, INSS e

FGTS).

2.5.3.5 Despesas administrativas

Neste item sdo contabilizadas as despesas com materiais de escritorio (internet, telefone,
impressora, agenda, grampeador, copo plastico, calculadora, caneta e outros) e de limpeza
(desinfetante, detergente, sabonete, lixeira, saco de lixo, vassoura e outros), honorarios diretoria,

energia elétrica etc.
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2.5.3.6 Insumos

Sado despesas referentes a aquisi¢do de fertilizantes, sementes e agrotoxicos. Estes itens

sdo os recursos utilizados pelo agricultor para produzir.

2.5.3.7 Transporte externo

Este componente estd relacionado as despesas realizadas com transporte dos produtos da
propriedade rural até o préximo destino. Em se tratando de atividade agricola, o destino € a
agroindustria de pré-beneficiamento (limpeza e secagem) e armazenamento. Quando se refere a
atividade pecudria, o destino pode ser outras fazendas para continuidade da atividade ou

industrias frigorificas para abate dos animais.

2.5.3.8 Recepcao, limpeza, secagem e armazenamento

Sao considerados aqui os gastos de pré-comercializagdo e de outras etapas necessdrias a

comercializagdo do produto.

2.5.3.9 Juros sobre o capital de giro

S@o computados neste item os juros incidentes sobre os recursos utilizados no custeio da
atividade agropecudria, considerados os juros a partir das respectivas épocas de utilizacdo dos
recursos. Existem vdrias possibilidades de taxas a serem utilizadas, sendo mais comum a taxa real

de juros paga pela cardeneta de poupanga ou a taxa de alguma aplicacao de renda fixa.

2.5.3.10 Impostos, taxas e seguros

Devem ser contabilizados todos os impostos e taxas referentes ao desenvolvimento de
atividades agropecudrias, incluindo impostos e taxas federais, estaduais e/ou municipais. Sao

cobrancgas que independem da quantidade produzida, como o IPVA (Imposto de Propriedade de
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Veiculos Automotores) e o ITR (territorial rural), e cobrancas que dependem da quantidade
produzida como € o caso do ICMS (imposto sobre circulagdo de mercadorias e prestacdo de
servicos de transporte interestadual). O prémio pago aos seguros dos itens do capital fixo também

devem ser computados.

2.5.3.11 Depreciacoes

Pode ser entendida como sendo o custo decorrente do desgaste ou da obsolescéncia dos
ativos imobilizados (mdquinas, veiculos, méveis, equipamentos, iméveis e instalacdes) de uma
empresa. Em outras palavras, representa a reserva em dinheiro que a empresa faz durante o
periodo de vida ttil estipulado de um bem, objetivando sua posterior substitui¢do.

Um dos métodos mais utilizados para se calcular a depreciacdo de um bem € pelo método

linear (HOFFMANN et al., 1987), que consiste na desvalorizacdo do bem de forma constante.

Depreciacido = Vi— Vf, onde:
n
Vi = valor inicial do bem. Valor pelo qual foi adquirido ou valor atual.
V{1 = valor final ou valor de sucata do bem.

n = vida util do bem.

2.5.3.12 Manutencoes

Sao gastos referentes as manutencdes de madquinas, instalagdes, benfeitorias e

implementos com o objetivo de conservar e garantir uma melhor utilizacdo dos mesmos.

2.5.3.13 Remuneracao sobre o capital investido/fixo

Refere-se a remuneracdo que o empresdrio ganharia caso o montante de capital fixo

empatado na produgdo agropecudria estivesse aplicado em outra forma de investimento. Pode-se
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utilizar a remuneracdo paga pela cardeneta de poupanca como equivalente ao custo de

oportunidade do capital fixo empatado no processo de producio.

2.5.3.14 Remuneracao da terra

Existem vdrias maneiras de se calcular a remuneragdo da terra, uma delas € pelo valor do

arrendamento da terra onde estd localizada a propriedade.

2.5.3.15 Remuneracao do empresario

O empresario rural que exercer atividade operacional ou de gerenciamento do sistema de
producdo deve ser remunerado. O valor deve ser proporcional ao seu trabalho desempenhado.
Uma forma de calcular € a seguinte: se o produtor atuasse como gerente ou como operador de
outra propriedade, quanto ele receberia pelo cargo? Esse valor deve ser computado no custo de

producdo como despesa referente a remuneragdo do empresario, também chamada de pré-labore.

2.5.4 Receitas e analise economica

Receitas sao entradas de valores monetarios no ativo, sob a forma de bens (dinheiro) ou
direitos a receber, provenientes da atividade fim ou ndo, correspondentes, a venda de
mercadorias, de produtos ou prestacao de servigos. O cdlculo € feito multiplicando-se o preco de
mercado dos produtos ou sub-produtos pela quantidade produzida. As receitas agropecudrias sao
provenientes da venda dos produtos agricolas in natura, dos produtos beneficiados e dos sub-
produtos do beneficiamento, além da venda dos animais e do esterco em propriedades que

desenvolvem atividades pecudrias.
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E essencial fazer a andlise econdmica de uma atividade, pois € um forte subsidio para a
tomada de decisdo na empresa rural. A utilizacdo de indicadores de eficiéncia econdmica’ como
ferramentas de andlise de viabilidade econdmica de propriedades rurais sdo primordiais para
determinar o rendimento da empresa. Os resultados econdmicos sdo obtidos deduzindo-se da
receita bruta os custos: pode-se ter resultados sobre o tempo de viabilidade econdmica da
atividade, dependendo do tipo de custo utilizado, por exemplo: se deduzir da receita bruta o custo
operacional, terd como resultado um valor que mostra a situacdo da empresa no curto e médio
prazo, mas se subtrair a receita bruta do custo total aparecerd a situagdo econdmica a longo prazo

(LOPES & CARVALHO, 2002).

2.6 PESQUISA OPERACIONAL

Diversos conceitos tém sido desenvolvidos sobre as propriedades e o comportamento de
sistemas. Nesse sentido, tem-se justificado a necessidade da utilizacdo da pesquisa operacional
com modelagem matemdtica para explicd-los. Esse capitulo discorrerd sobre a técnica de
pesquisa operacional, ird abordar os principais aspectos da teoria de sistemas, e apresentarda
alguns modelos utilizados na agropecudria. Essa discussdo objetiva fundamentar o
desenvolvimento de um modelo de otimizagdo proposto neste trabalho através da
conceitualizagdo de um sistema integrado de produgdo agropecudria.

O termo “Pesquisa Operacional” surgiu poucos anos antes da Segunda Guerra Mundial
por grupos interdisciplinares de cientistas que pretendiam resolver problemas estratégicos e
taticos de operagdes militares, tais como manutencdo e inspe¢do de avides, escolha do tipo de

avido para uma missdo e controle de artilharia antiaérea. Com o sucesso da técnica e com o

® Ver detalhes em Lopes e Carvalho (2002).
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desenvolvimento dos computadores, comecaram a usi-la em diversas dreas de produgdo e
logistica, incluindo industrias de alimentacdo, automdveis, metaldrgicas, mineracao,
telecomunicacdes, organizacdes de servico, além da agropecudria. O objetivo era determinar a
melhor forma de utilizacdo de recursos escassos e desenvolver operacdes otimizadas de empresas

Arenales et al. (2007) se basearam em diversos autores para definir pesquisa operacional.
Alguns dizem que pesquisa operacional significa abordagem cientifica para tomada de decisdes,
que busca a melhor maneira de projetar e operar um sistema, geralmente sob condi¢des que
exigem alocacdo de recursos escassos. A pesquisa operacional pode ser definida como uma
abordagem cientifica para a solu¢cdo de problemas no gerenciamento de sistemas complexos ou,

simplesmente, uma ferramenta para andlise de decisdes.

2.6.1 Abordagem sistémica e modelos matematicos

A pesquisa operacional € muito conhecida no campo das engenharias, ciéncias de
administragdo, economia, estatistica, ciéncias de computagdo e matemadtica. Essa técnica de
pesquisa propde, em muitos casos, a integracdo dessas dareas, e essa visdo multidisciplinar da
pesquisa operacional e da andlise das situagdes deu origem a um novo enfoque: “O Enfoque
Sistémico”."

O pensamento baseado em sistemas estd presente em uma ampla gama de campos, desde
empresas industriais até topicos em ciéncias puras (fisica, biologia, psicologia). A abordagem

sistémica tornou-se necessdria devido ao sistema mecanicista (séries causais isoldveis e do

tratamento por partes) ter se mostrado ineficiente para resolver os problemas tedricos e praticos

10 . . . ..
Para uma apresentagdo sobre esse tema, ver Bertalanffy em Teoria Geral dos Sistemas. Esse autor define sistema
como conjunto de elementos em interagao.
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da moderna tecnologia. Em sistemas complexos, o simples conhecimento dos componentes per
se se mostram insuficientes para entender os efeitos gerais da estrutura, sendo necessario o
entendimento da interagdo entre os componentes e as dreas cientificas envolvidas. Os principios
basicos do enfoque sist€émico sdo: a totalidade, a interacdo dinamica entre as partes, € a
organizacdo (BERTALANFFY, 1975).

Laszlo (1932) trabalhou com o termo “holistico” para explicar o sistema. E essa visdo
nada mais é que o pensamento “do todo”, uma visdo sistémica do mundo aonde existem
interacdes das propriedades. J4 Barioni (2002) definiu sistemas como estruturas autonomas e
complexas, que apresentam limites definidos determinados pela interac@o entre seus componentes
e entre estimulos externos. Essa complexidade € determinada de acordo com o nivel estrutural e
organizacional em que o modelo se encontra e os limites servem para delimitar as varidveis de
entrada e saida que compde o determinado modelo.

A agropecudria, que utiliza varios campos do conhecimento, deve ser entendida como um
sistema. A propriedade rural possui componentes caracteristicos como solo, plantas e animais,
que formam uma organizag@o sist€émica onde hd uma interacdo entre fatores enddgenos (solo-
planta; planta-animal; animal-solo) e fatores exdgenos (varidveis meteoroldgicas; dependéncia do
mercado).

O estudo desses fatores integrados de producdo agropecudria enfoca a
interdisciplinaridade dentro do campo da ciéncia animal. H4 sempre varios outros processos que
devem ser considerados, como os dominios econdmicos, aonde as receitas geradas pelos produtos
biolégicos da agropecudria sdo monetarias, portanto, dependem do mercado. Fica claro que a
producao eficiente é dependente de diversos fatores além dos de natureza bioldgica (psicologia,

genética, sociologia, matemdtica e economia). Quando se trabalha com sistemas complexos, €
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conveniente separar partes do sistema e dividir os problemas em subsistemas menos complexos.
Isto tornara mais facil o desenvolvimento (JOANDET & CARTWRIGHT, 1975).

Os sistemas integrados de produgdo agricola e animal s@o muito desenvolvidos em
fazendas Asidticas, principalmente naquelas de menor escala de producdo. O consumo de carne e
leite de bovinos e ovinos estd crescendo na Asia e, 95% desses animais sdo encontrados em
propriedades que utilizam sistemas integrados de produ¢ao (DEVENDRA, 2002). De acordo com
Devendra e Thomas (2002) esse modelo de sistema, caracterizado por utilizar insumos de uma
atividade para suprir as necessidades de outra da mesma empresa, tem contribuido para o
crescimento da produgdo, geracdo de renda, e sustentabilidade das culturas anuais e perenes
dessas regioes.

Virios sdo os beneficios da integracdo desses sistemas agropecudrios, dentre os quais
podemos citar: o uso de animais como tracdo para preparagdo do solo e para prdticas de
conservagdo da terra; o aproveitamento do adubo organico para manter e melhorar a fertilidade
da terra, podendo ser aplicado diretamente no solo e/ou entdo na dgua utilizada para produzir
vegetais que serdo fornecidos para animais ndo-ruminantes; a venda de produtos animais (carne,
leite, queijo, couro) e o aluguel dos animais de tragdo garantem capital que podem ser utilizados
na compra de fertilizantes e herbicidas para a producdo agricola; a produgdo agricola gera uma
grande quantidade de residuos que podem ser utilizados na alimentacdo animal (DEVENDRA &
THOMAS, 2002).

Como exemplo de um sistema de integracdo agropecudrio, Devendra & Thomas (2002)
relataram um estudo realizado nas Filipinas aonde bovinos de corte foram engordados em
periodos variando entre 5 e 7 meses utilizando basicamente polpa de abacaxi como principal

fonte de fibra. Foram fornecidos para cada animal 17 kg de polpa de abacaxi, 4 kg de
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concentrado (casca de arroz, farinha de mandioca e farelo de soja) e minerais. Os animais
ganharam 1 kg/dia de peso bruto, alcancando na época de abate 400 kg de peso vivo. Os estercos
produzidos pelos animais foram depositados no solo para nova producdo de abacaxi. Dessa forma
o empresdrio rural utilizou recursos de uma atividade em outra e assim conseguiu aumentar sua
lucratividade.

O modelo diagramdtico da Figura 2.3 apresenta as principais varidveis enddgenas e
exogenas, além dos processos e saidas de um sistema complexo de integracdo entre agricultura e
pecudria. Esse modelo possui como componentes o solo, os cultivos e pastagem e os animais. Os
limites desse sistema definem as varidveis de entrada (ex: produtos veterindrios, irrigacao,
calagem e adubagdo, compras de animais, temperatura média e utilizacdo de alimentos
suplementares) e as varidveis de saida (ex: produtos de origem animal, grdos, forragem
conservada, adubo organico). A produgdo de carne € o resultado final da interagdo entre as
varidveis de entrada e as propriedades emergentes do sistema, que sdo pastejo ou consumo de

forragem, pisoteio e capacidade de suporte do solo (VELOSO et al., 2003).

45



Manajo
reprodutivo

vanda de
anirmal

Produtos
velerindrios

Forragem
conservada ¢
grios

Maguindrio

Equipamantos
de irrigacho

Calagem a
adubacio

I
.

Animais

v

E { Pastoio

Cultivos e Pastagem

Decomposicio de
forragem e ralzes

Absor¢cio de
dgua & nutriantes

Solo

Subsisterna Biofisico

+__

AR

_4

Capital
financeiro

Qutros fatores e produtos

Poupanca/
Empréstimo

Ambiente (legal, politico, social, econdmico, natural, tecnoldgico...)

Atmosfara

Figura 2.3. Principais varidveis enddgenas, exogenas, processos e saidas de um sistema de integracio entre agricultura e

pecuaria
Fonte: Adaptado de Veloso et al. (2003).
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O sistema real da Figura 2.3 é complexo, com um nudmero elevado de varidveis e
interacOes. No entanto, o comportamento de todo o sistema € influenciado por uma quantidade
reduzida e controldvel de varidveis principais. E nesse sentido que, baseado nas interacdes
marcadas de amarelo claro na Figura 2.3, foi feito um modelo mais simplificado identificando as
principais intera¢des capazes de serem modeladas. Este modelo estd apresentado na Figura 2.4 a
seguir.
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Figura 2.4. Modelo simplificado de um sistema integrado de confinamento bovino,
producio agricola e comercializacao
Fonte: elaborada pelo autor
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A Pesquisa Operacional possui como uma de suas caracteristicas a utilizacdo de
modelos''. Esses modelos podem ser usados em virias situagdes estratégicas como, por exemplo,
para avaliar a eficiéncia de producdo de um sistema frente ao seu real potencial, para aprimorar
um sistema ja existente, para permitir que uma situacio possa ser testada antes de ser colocada
em pratica, bem como para determinar e mensurar o impacto de diferentes estratégias de alocac¢ao
de recursos sobre os resultados produtivos e econdomicos. Além de auxiliar nestes processos, a
utilizacdo de modelos permite entender a dindmica que ocorre em um sistema e as interagcdes
entre seus componentes. Com isso, os modelos auxiliam na identificacdo de dreas carentes de
informacdo e/ou pesquisa, e assim, podem ajudar na melhoria e evolugdo destas dareas
(MEDEIROS, 2003).

Como afirma Arenales et al. (2007) todos os modelos sdo abstragdes, € o segredo para
uma efetiva modelagem estd no equilibrio entre o realismo e a abstracdo na reproducdo do
sistema. Nao existe um modelo certo ou errado e nem um modelo universal que fornece uma
solucdo para todos os problemas, existe sim modelos com diversos graus de aplicacdo para
determinadas circunstancias, isto €, os modelos devem ser construidos e enquadrados as vdrias
situagdes particulares. Portanto, os usudrios devem escolher aqueles que melhor resolvam suas
necessidades especificas.

A modelagem matematica € caracterizada por construir modelos simplificados de sistemas
reais a partir da integracdo de equipes multidisciplinares com o intuito de sintetizar, apresentar e

analisar os diversos aspectos produtivos. Devido a complexidade das interacdes envolvidas no

1" Andrade (1998) definiu modelo como uma representacdo simplificada de um sistema e Arenales et al. (2007)
definiram como objeto abstrato, que procura imitar as principais caracteristicas de um objeto real para fins de

representar esse objeto.
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processo produtivo, pode-se considerar a elaboracdo de modelos um processo lento e que
geralmente contém bancos de dados de vdrias dreas, sendo isto de fundamental importancia para
que modelos realisticos possam ser desenvolvidos (BERNARDES, 2000).

A Figura 2.5 representa de forma simplificada um processo de modelagem aonde as
inimeras varidveis do modelo que, a principio dificultam o processo de modelagem, sdo
influenciadas por uma quantidade pequena de varidveis principais. Sendo estas responsdveis pela

estrutura simplificada e funcional do sistema (ANDRADE, 1998).

/ Sistema Real Existente \

Sistema reduzido
as variaveis
principais

v

Modelo

- /

Figura 2.5. Representacao simplificada do processo de modelagem
Fonte: adaptado de Andrade (1998) pag. 8.

Os modelos sdo uma simplificacio da realidade e devem possuir uma quantidade
suficiente de detalhes de maneira que os resultados atinjam seus objetivos, sejam consistentes
com os dados disponiveis e seja modelado, interpretado e concluido no tempo disponibilizado.
Em outras palavras, cabe ao formulador a reproducdo fiel das varidveis e a correta defini¢do da
funcdo que as mesmas assumem dentro dos sistemas.

Deve-se sempre obedecer a norma GINGO (“Garbage in, Garbage out”), que se
caracteriza por relacionar a interpretacdo das saidas com os dados de entrada, ou seja, os
resultados do modelo devem representar os dados de entrada e os pardmetros utilizados, além do

conhecimento e experi€ncia existentes sobre o sistema modelado (CAIXETA FILHO, 2000).
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Os modelos podem ser classificados em fisicos — representam uma visdo em menor escala
de um objeto ou sistema original (exemplo: miniaturas de modelos de aeronaves e casas
utilizadas por engenheiros), andlogos ou tedricos — descrevem o sistema através de
representacdes graficas (exemplo: mapas rodovidrios), € matemdticos — representam do
funcionamento de um sistema através de equacdes, inequagdes, algoritmos e fungdes
matematicas. Os modelos matematicos sdo maneiras eficientes de processar dados em um sistema
e transformé-los em informagdes tteis para tomada de decisdes. Essa forma de modelo possui a
caracteristica de apresentar resultados de diferentes alternativas e identificar estratégias
otimizantes (LACHTERMACHER, 2007).

Os modelos mateméticos podem ser classificados também quanto ao tipo de equacdes que
o constituem (lineares e ndo lineares); ao grau de explicagdo que estimam ou descrevem
(empiricos e mecanistas); a forma com que tratam as mudangas ocorridas em relacdo ao tempo
fisico (dinamicos e estaticos) e; ao nivel de incerteza existente entre suas varidveis e parametros
(probabilisticos e deterministas) (CAIXETA FILHO, 2000).

Segundo Lachtermacher (2007), modelos empiricos podem também serem chamados de
“Caixa Preta”. E uma maneira simples de representar um modelo matemético porque procura
estimar a resposta com base nas informacdes de entrada sem explicar o funcionamento de tal
interacdo. Além do mais, o modelo utiliza apenas varidveis de decisao (explicativas), parametros,
medidas de performance e conseqiiéncias. O fator relevante desse modelo € que ele serve como
Instrumento importante na organizacao inicial do modelo, identificando as varidveis e ajudando
no entendimento da complexidade do sistema. A Figura 2.6 mostra como esse modelo €

representado: do lado esquerdo da “Caixa Preta” encontram-se as varidveis e os parametros de
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entrada, os quais irdo ser trabalhados para entdo chegar ao resultado final, que estd representado

no lado direito (de saida) da caixa.

— —

Varidveis de Decisio ——» S Performance
— —
— —

Parametros —_— — >  Consequéncias
— —

Figura 2.6. Representacao do modelo ''Caixa Preta'

Fonte: Adaptado de Lachtermacher (2007) pag.4.

Os modelos mecanistas analisam e explicam as mudangas que ocorrem no sistema em
resposta as alteracdes nas varidveis, nas equagdes, nas inequacdes e nas interagdes entre 0S
elementos. Sendo, portanto, caracterizados como modelos baseados em relacdes de causa e
efeito. Os modelos dinamicos sdo caracterizados por incluirem o tempo fisico entre suas
varidveis, aonde todo o processo ocorre em fun¢do desta varidvel. Ja os estdticos ndo consideram
a varidvel tempo na elaboracdo do modelo. Por fim, os modelos estocdsticos levam em
consideragdo o risco e/ou a probabilidade na tomada de decisdo, enquanto os modelos
deterministicos ndo incluem varidveis aleatorias e nem incorporam o risco em suas variaveis de
decisdo'?. Essas classificacdes tem a finalidade de organizar os objetivos dos modelos e atender
da melhor maneira as necessidades dos usuarios (MEDEIROS, 2003).

Os modelos matematicos podem também ser divididos em dois grandes tipos

(ANDRADE, 1998):

12 Ver detalhes das diversas classificagdes de modelos matematicos em Caixeta Filho (2000); Fialho (1999) e
Medeiros (2003)
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- Modelos de simulag@o: permite a construcdo e andlise de alternativas antes da real
implementagdo de qualquer uma delas. Fornece um certo grau de flexibilidade em relacdo a
escolha da op¢do mais adequada;

- Modelos de otimizacdo: nesse caso, o analista deve encontrar a melhor alternativa
através de uma andlise matemadtica, ou seja, deve-se escolher apenas uma Unica alternativa que
serd denominada “6tima”. Portanto, diferentemente do anterior, esse modelo ndo permite
flexibilidade de escolha de alternativa.

Em propriedades que produzem grdos e criam animais, os modelos matematicos sio
capazes de considerar questdes como épocas de demanda por terra e forragem; formulacio de
racdo de custo minimo aos animais com a utilizacdo de graos e residuos; utiliza¢cdo ou nao do
esterco na lavoura; época mais adequada para comercializacdo dos animais e dos grios; taxas de
lotacao de pastagem, entre outros.

Para otimizar estes tipos de atividades, é essencial que se faca, simultaneamente, uma
andlise e uma avaliacio do potencial produtivo e econdmico do sistema com 0S recursos
produtivos disponiveis. De acordo com Veloso et al. (2003) a determinacdo de estratégias
otimizadas exigem trés questdes: 1) monitoramento do sistema e obtencdo de dados confidveis
para alimentar o modelo; 2) aplicacdo de modelo matemadtico capaz de gerar aproximagdo ao
desempenho do sistema de producgdo real em relacdo as varidveis de decisdo e ao ambiente, com
dados simples e acurados e 3) algoritmo capaz de encontrar solu¢cdes aproximadas para o 6timo
do sistema na funcdo objetivo de interesse.

Os procedimentos para a constru¢do de um modelo de otimizagdo estdo enumerados
abaixo (adaptado de ANDRADE, 1998):

1 — Defini¢do do problema;
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2 — Identificacdo das varidveis relevantes;

3 — Formulagdo da fun¢do-objetivo;

4 — Formulagao das restri¢des;

5 — Escolha e aplicacdo do método matemético de solugao;

6 — Avaliacdo da solugdo e validacao do modelo;

7 — Implementagado da solucao.

A fase 1 define o escopo do problema em estudo. As fases 2, 3 e 4 representam a
constru¢cdo do modelo e traduz a fase 1 em formas matematicas. A fase 5 utiliza métodos de
solucdo conhecidos, como pacotes computacionais ou ferramentas de programacao, para resolver
o modelo das fases 2, 3 e 4. A fase 6 avalia o resultado e verifica se 0 modelo apresentado condiz
com a proposta inicial. O objetivo dessa validacdo € garantir um nivel de confianca aceitdvel a
partir do desempenho do modelo na capacidade de se mostrar aplicdvel a sistemas reais. Por fim,
a fase 7 fica responsdvel por implementar a solu¢do na pratica, transformando os resultados do
modelo em decisdes.

Considerando-se a complexidade dos sistemas agropecudrios, o processo de gestdo se
torna imprescindivel e a pesquisa operacional ¢ uma ferramenta quantitativa que pode servir de
auxilio 2 gestdo empresarial através da tomada de decisdo”. A acdo gerencial deve ser
desenvolvida em relacdo ao todo porque o resultado final serd determinado pelas relacdes entre as

partes envolvidas, tanto internas como externas. O inicio do processo de decisdo empresarial estd

representado na Figura 2.7. A partir do momento que surgem sintomas indesejdveis no “grupo”,

13 . .~ . . .. - .
O conceito de decis@o como processo gerencial € definido por Andrade (1998) como “um curso de agdo escolhido
pela pessoa ou empresa, como 0 meio mais efetivo a sua disposicdo para alcangar os objetivos procurados”
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ou seja, que alguma coisa estd saindo do estado normal deve-se procurar identificar o problema e,

de maneira planejada, tomar uma decisdo.

IDENTIFICACAO
DO PROBLEMA

SINTOMAS _____, PROCESSO DECISORIO

Figura 2.7. Inicio do processo de decisao empresarial

Fonte: Andrade (1998) pag. 2.

Os gerentes, quando se deparam com alguma situacdo deciséria na qual deve-se escolher
uma alternativa dentre vdrias, devem recorrer a duas estratégias (em conjunto) para resolver o
problema; a primeira consiste em utilizar sua intuicao gerencial, a criatividade e a experiéncia, e a
outra € utilizar métodos quantitativos baseados em procedimentos cientificos, como por exemplo,
processos de modelagens, elaborando diversas simulagdes dos mais variados cendrios possiveis
de maneira a identificar e entender mais profundamente o problema (LACHTERMACHER,
2007).

Dada a continua e rdpida transformagao do complexo ambiente em que os administradores
operam, ndo se deve confiar em procedimentos baseados tdo somente no intuito humano como
acontecia no passado. E nesse contexto que se insere o desenvolvimento e utilizacio de
ferramentas computacionais capazes de incorporar e cruzar informacdes, modelos matematicos e
conhecimento de especialistas no sentido de dar subsidio ao processo de tomada de decisdo dos
administradores. No entanto, esse processo € influenciado por vdarios fatores
(LACHTERMACHER, 2007):

- Tempo disponivel para a tomada de decisao;

- Riscos e Incertezas;
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- Relevancia do assunto;

- Conflito de interesses;

- Experiéncia humana;

- Numero de decisores;

- Qualidade das informagdes disponiveis.

Diante do exposto até aqui, essa sessdo € concluida com o conceito de “Pesquisa
Operacional” baseado no enfoque cléssico: “arte de aplicar técnicas de modelagem a problemas
de decisdo e resolver os modelos obtidos através da utilizacdo de métodos matematicos, visando a

obten¢do de uma solucdo 6tima, sob uma abordagem sistémica” (ANDRADE, 1988).

2.6.2 Programacao linear e modelagem na agropecuaria

Uma das técnicas mais utilizadas para resolver problemas em Pesquisa Operacional ¢ a
utilizacdo de modelos de programacdo linear, também chamados de otimizacdo linear. Esses
modelos tém sido amplamente utilizados devido a sua versatilidade e ao fato de usar ferramentas
matematicas relativamente simples, como a andlise e resolu¢do de sistemas de equacgdes lineares.
Segundo Arenales et al. (2007) resolver um problema de otimizacdo “consiste em determinar
uma solucdo 6tima, isto €, determinar uma solug@o que satisfaga todas as restricdes do problema e
que atribua o melhor valor a func¢do objetivo” (pag. 52).

Lachtermacher (2007) ressalta que nas resolucdes de problemas de programacio linear
alguns pressupostos devem ser assumidos:

- Proporcionalidade: O resultado da fun¢do objetivo deve ser diretamente proporcional as

atividades de cada variavel de decisio;
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- Aditividade: As varidveis de decisdo sdo entidades independentes, e a contribui¢do total
de todas as varidveis € igual a soma das contribui¢des individuais, independentemente dos
valores das variaveis;

- Divisibilidade: Assume que qualquer varidvel de decisdo pode ter qualquer valor
fracionario;

- Certeza: Pressupde que os parametros do modelo sdo constantes conhecidas.

Além da considerac@o desses pressupostos, modelos mateméaticos de programacao linear
devem respeitar algumas condi¢des essenciais que Caixeta Filho (2000) enumerou abaixo:

1) O objetivo do problema deve ser tnico e visa otimizar (maximizar ou minimizar) a

solugdo;

2) A funcdo objetivo deve ser especificada e deve conter todas as alternativas

disponiveis, chamadas de varidveis de decisao;

3) Todas as varidveis devem estar sujeitas a restri¢coes e limites.

Na agropecudria s@o muitos os trabalhos que fazem uso de modelos matemaéticos,
principalmente modelos de programacao linear. Com intuito de enfatizar a importancia dessa
ferramenta e sua aplicabilidade nos sistemas agropecudrios, algumas experiéncias sdo abordadas
a seguir.

Um dos modelos mais usados sdo os “problemas de mistura”, que consistem em juntar
insumos ja existentes (da natureza ou de restos de outros combinados anteriormente) para formar
novos produtos com caracteristicas desejadas. Como exemplo pode-se citar os modelos de
formulacdo de racdo para animais. Essas racdes sdo produzidas através da mistura de vdrios
insumos e/ou sub-produtos: milho, sorgo, residuo de soja, farelo de trigo, sal mineral, farelo de

arroz e de algoddo, carogo de algoddo entre muitos outros (ARENALES et al., 2007).
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Nesses modelos de nutri¢do animal, os pre¢os de mercado e a composi¢do nutricional dos
alimentos (quantidade de umidade, matéria seca, proteina, estrato etéreo, célcio, ferro etc.) sdo
conhecidos. Um problema de otimizacdo aparece, nestes tipos de modelos, para determinar quais
as quantidades de cada insumo e/ou sub-produto devem ser utilizadas, de modo que o custo total
da racdo seja o menor possivel e que a ragdo satisfaca as exigéncias nutricionais de cada espécie
animal.

Oliveira (2007), seguindo a linha de modelos de nutricdo animal, elaborou um estudo que
teve como objetivo o planejamento e a otimizagdo econdmica da produgdo de forragem e da
alimentacdo de equinos, buscando minimizar os custos do sistema utilizado na produgdo de
equinos do Exército Brasileiro, localizada no Rio Grande do Sul. Foi desenvolvido um modelo de
programagdo linear multiperiédico, durante um periodo de um ano, com o objetivo de minimizar
as despesas com alimentacdo dos equinos. O problema de minimizagdo esteve sujeito a restricoes
relacionadas as exigéncias nutricionais de cada categoria animal (potro, garanhdo, matriz etc.).

Foram coletadas informagdes locais sobre as condi¢des climéticas e a sazonalidade de
producdo e foi pesquisado na literatura a produtividade dos cultivos forrageiros e valores
nutricionais dos alimentos. O modelo foi implementado utilizando-se planilha eletronica e
resolvido por meio do Microsoft Excel Solver. O autor concluiu que a programacao linear serviu
como uma ferramenta eficiente para otimiza¢do do uso de recursos forrageiros. Os resultados
foram satisfatérios, reduzindo o custo do sistema de producdo de forragem e custos da
alimentacdo dos eqiiinos sem haver perda nutricional para os animais.

Medeiros e Pedreira (2007) realizaram um trabalho que objetivou desenvolver e analisar a
utilizacdo de um modelo de programacdo linear para ajudar na escolha da melhor opcdo de

investimento para maximizar a receita de uma fazenda no semi-arido brasileiro. Primeiramente os
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autores formularam uma fungdo objetivo baseada no somatério da receita obtida em cada
atividade que eram, no caso, caprinocultura, bovinocultura de corte, cultivo de palma forrageira e
aluguel da propriedade. Os resultados indicaram que a melhor alternativa era o cultivo de 18
hectares com forragem para criar 18 bovinos de corte, 30 hectares com forrageira palma e aluguel
de 52 hectares. Segundo os autores, esse modelo poderd ser utilizado para definir estratégias de
investimentos em empresas rurais.

Ja Brennan and Hoffman (1989) utilizaram a técnica de programacdo linear para
desenvolver um modelo de otimizacdo em uma propriedade rural que trabalhava com sistema de
confinamento bovino. O modelo foi utilizado para identificar um sistema 6timo de alimentagdo e
para ajudar em outras estratégias de gerenciamento (tomar decisdes quanto ao tipo de cultura a
ser produzida, quanto destas culturas deveriam ser utilizadas no confinamento e quanto deveriam
ser vendidas; nimero de animais a serem confinados; tipos de animais etc...) com a finalidade de
contribuir para uma producdo eficiente de gado de corte em confinamento.

Ap6s a identificacdo das varidveis principais, da elaboracdo da fungdo objetivo e das
restricoes o modelo foi processado e resultou em uma produgdo de 14 hectares de milho, sendo
toda a colheita feita para silagem de milho e, 101 hectares para a producdo de soja. Nas
estratégias comerciais, toda a silagem foi utilizada na alimenta¢do dos animais e toda a soja foi
vendida. Para suprir as necessidades de manuten¢do e engorda dos animais foi necessario
comprar milho grio e suplemento protéico. A quantidade “6tima” de animais foi de 122 cabecas,
divididas em dois ciclos de 66 animais. O autor relatou que o resultado desse modelo de
otimizagdo demonstrou claramente a significativa dindmica das interacdes entre 0s VArios
componentes do sistema de producdo em confinamento e a taxa de lucro e ressalta a importincia

da integracdo das atividades de gado com culturas e suas alternativas de comercializacao.
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Outro modelo conhecido na literatura € o que se baseia em programacdo linear
multiperiodo. Segundo Prado (2003) apud Moreira et al. (2005), esses modelos multiperiodos
consideram o planejamento ao longo do tempo, otimizando cada etapa de atividades para
alcangar o “6timo” ao final do periodo estipulado. Inimeros trabalhos utilizam modelos desta
categoria para os mais variados fins, jd que grande parte dos problemas pode envolver a
programacao linear no tempo.

Frente ao cendrio exposto, Moreira et al. (2005), através da técnica de programacao linear
multiperiodo e deterministico, elaboraram um modelo para auxiliar o empresario rural no
planejamento, organizacdo e decisdo da melhor época de comercializa¢do e armazenagem de dois
produtos (milho e café) dentro de uma mesma propriedade. O objetivo era maximizar a receita da
fazenda com a venda desses produtos seguindo suas expectativas de precos no periodo de um
ano. O modelo teve como base uma propriedade agricola localizada no interior de Sdo Paulo, e de
acordo com os autores, o modelo proposto se mostrou uma importante ferramenta para o
planejamento da empresa, pois o produtor deixou de ter prejuizo para obter um lucro
considerdvel. Este resultado se deu pelo uso estratégico de armazenagem, que possibilitou ao
produtor vender parte de seus produtos na época de entressafra (precos altos) e se proteger frente
aos precos baixos pagos na safra.

Outro tipo de modelo utilizado em produgdo animal é a programacio dindmica'®, que de
acordo com Bellman (1957) apud Kennedy (1981), o fundamento base da formulacdo desse tipo
de programacdo € o principio da otimalidade, que diz que quaisquer que sejam o estado e a

decisdo iniciais, as decisOes restantes tem de constituir uma estratégia 6tima com respeito ao

' Bellman apud Shamblin (1979) pag 389: A programagio dinimica deve ser utilizada em problemas que exigem
decisdes que tem que ser tomadas em sequéncia, ou seja, “permite-se a otimizacao parcial de uma parte da sequéncia
e depois liga estas unidades otimizadas as por¢des seguintes da sequéncia até que toda esta fique otimizada” (Richard
Bellman, 1957).
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estado resultante da primeira decisdo. Em outras palavras, os modelos dindmicos incluem o
tempo fisico entre suas varidveis e descrevem as mudangas ocorridas no sistema em funcdo desta
varidvel. Como sistemas bioldgicos sdo caracterizados por possuirem mudangas relacionadas ao
tempo, esse tipo de modelo tem bastante utilidade em estudos agropecudrios.

Glen (1980) apresentou um problema de otimizagdo em confinamento de bovino de
corte"” utilizando duas técnicas em conjunto, programacdo linear e programacio dindmica. Essa
combinacdo assegurou o completo controle alimentar durante todo o periodo de confinamento,
considerando que as exigéncias alimentares dos animais mudam ao longo do tempo. Levando em
consideracdo que a eficiéncia econdmica de um confinamento bovino depende principalmente
dos pesos e dos precos de aquisicdo de animais e do preco da alimentacdo utilizada, o autor
propés um modelo que envolvesse formulagdes de ragdes de custo minimo em todos os
momentos do processo de producio animal, baseado em exigéncias nutricionais de cada categoria
animal. A programacao linear foi utilizada para formular racdes de custo minimo para ganhos de
pesos especificos de animais com pesos vivos iniciais conhecidos. J4 a programac¢ado dinamica foi
usada posteriormente para determinar o “melhor” ou o “6timo” planejamento (“‘Schedule”) para o
fornecimento das ragdes elaboradas pela programacao linear a fim de que os animais ganhassem
o peso desejado. O autor ressaltou duas vantagens da utilizacdo da programacdo dinamica: a
técnica assegurou que as formulagdes de racOes otimizadas podem ser utilizadas em todos os
processos de producdo da carne (fase de adaptacdo, manutencdo e crescimento) € que nao €

necessdrio assumir que as taxas de ganhos de peso se mantém constantes durante todo o processo.

15 Ver Meyer e Newett (1970) que também elaboraram um modelo de otimizagdo em confinamento bovino utilizando
programacdo dinamica. Eles buscaram responder questdes bdsicas que envolvem a dinamica de confinamentos
bovinos: Qual o peso inicial que o animal deve ser comprado? Com qual peso o animal deve ser vendido? Quanto
tempo o animal deve ficar confinado? Qual tipo de rag¢@o e quanto deve ser fornecido aos animais? e outras.
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Este mesmo autor, no ano de 1986, apresentou um modelo de programacdo linear de uma
empresa que promovia integracdo entre agricultura e producéo intensiva de carne (confinamento).
A idéia central era que o alimento produzido na empresa poderia ser usado na alimentagdo dos
animais, com a sobra sendo vendida a precos de mercado. No entanto, dependendo da exigéncia
nutricional dos animais e da insuficiéncia produtiva da empresa, alguns alimentos teriam que ser
comprados para suprir essa deficiéncia e para fornecer uma ragio adequada aos animais. Segundo
Glen (1986), os principais fatores que sdo levados em consideragdo para avaliar o desempenho
desse tipo de operagdo sdo: os custos e os pesos individuais dos animais adquiridos para a
engorda em confinamento; os pesos € 0s precos em que os animais sdo vendidos; o sistema
alimentar dos animais; os custos de compra de alimentos; os custos da producdo de grdos e o
valor de mercado dos graos.

Para o sistema alimentar foi utilizado o mesmo modelo do trabalho anterior de
programagdo dinamica. A fim de simplificar a andlise, apenas as atividades de producdo de graos
e de producdo intensiva de carne foram consideradas no modelo, sendo os animais, portanto,
adquiridos ja no estdgio de engorda. Esse modelo pode ser utilizado para avaliar a politica de
producdo e de comercializacdo de uma empresa, quando se trabalha a producdo agricola em
conjunto com a producgdo intensiva de carne. O autor considerou o modelo vélido, mas limitado
quanto ao nimero de culturas produzidas na empresa (apenas trés: trigo, forragem e batata) e

quanto as atividades relacionadas aos animais (nfo considerou as atividades de cria e recria).
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3 METODOLOGIA

Trabalhou-se com um estudo de caso em uma propriedade que tem como atividades
principais a terminacdo de gado de corte em confinamento e a producdo de graos. O
confinamento ocorre durante o periodo de entressafra, na época seca do ano (maio a novembro), e
os graos e residuos oriundos da atividade agricola sdao empregados no balanceamento da
alimentacdo fornecida aos animais confinados. Tanto os precos de mercado quanto os custos de
producgdo, para animais e grdos, podem variar ao longo do ano. A otimizacao dessas atividades
impde, para o gerenciamento da propriedade, a escolha sobre a melhor época para confinar os
animais, a quantidade de animais confinados e a melhor ocasido para a venda dos grdos

produzidos.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Adotou-se a técnica de pesquisa operacional, utilizando a abordagem quantitativa para
desenvolver um modelo baseado em um sistema agropecudrio real a fim de se analisar o
desempenho do sistema para propor decisdes que promovam sua melhoria. O modelo
desenvolvido baseou-se no sistema agropecudrio integrado, retratado na Figura 2.3 (pag 46).

O estudo de caso é um dos modos mais recomendéveis, quando a questdo que rege a
proposta de pesquisa gira em torno de “como” e “por que”, lidando com ligacOes operacionais

que necessitam ser tracadas ao longo do tempo. O método se constitui em uma abordagem ideal
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quando o pesquisador ndo € capaz de controlar os eventos e quando se trata de um fendmeno em
curso (YIN, 2005).

Segundo Schramm (1971), apud Yin (2005), um estudo de caso tenta esclarecer uma
decisdo ou um conjunto de decisdes: o motivo pelo qual foram tomadas; como foram
implementadas e; com quais resultados. Yin (2005) considera algumas circunstancias em que o
estudo de caso € apropriado: quando o foco se encontra em fendmenos contemporaneos inseridos
em algum contexto da vida real; quando representa um caso critico para testar (confirmar,
desafiar, expandir) uma teoria bem formulada; quando se trata de um caso revelatério que oferece
a oportunidade de observar e examinar um fendmeno previamente inacessivel a investigacdo
cientifica. Segundo este autor, tal método € o mais adequado quando a situacdo investigada inclui
um grande niimero de varidveis, sendo complexas as relacOes entre elas, com a vantagem de que
permite explicar o caso em estudo ao relaciond-lo a outros com caracteristicas parecidas.

Adotou-se como respostas as questdes de pesquisa a abordagem quantitativa a coleta e
andlise dos dados primdrios. O método quantitativo se justifica pelo envolvimento complexo de
muitas varidveis, além de incluir modelos elaborados de equagdes estruturais e identificacdo da
forca coletiva de varidveis multiplas. As informagdes necessdrias devem estar claramente
definidas e o processo de pesquisa é formal e estruturado. Sdo feitas constatacdes conclusivas,
usadas como dados para tomadas de decisdo objetivando quantificar os dados e generalizar os

resultados da amostra para a populacio alvo (MALHOTRA, 2001).

3.2 TECNICAS DE PESQUISA

Para desenvolver o trabalho, partiu-se da compreensdo da dindmica do sistema de

producdo em estudo, de dados e de informacdes estabelecidas com a participagdo do proprietario
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e de técnicos especialistas, e dos varios pressupostos inerentes ao sistema. Construiu-se um banco
de dados por meio de entrevistas estruturadas dirigidas ao proprietdrio e ao gerente e do
acompanhamento mensal, ao longo do ano de 2008, das atividades produtivas. Tais informacdes
foram complementadas pelo levantamento de precos junto as instituicdes privadas e publicas,

cooperativas agropecudrias e aos representantes e revendedores de insumos agricolas.

Também foram utilizadas as técnicas de pesquisa bibliografica, ou de fonte secundaria,
fazendo um levantamento contextualizado do cendrio da pecudria de corte brasileira utilizando
documentos de orgios especializados (IBGE, CNA, CEPEA, BM&F, FNP), jornais, livros,
dissertagdes, teses e periodicos.

Estudando os custos de producdo do confinamento, identificou-se os componentes que
mais influenciaram e o peso de cada um no custo operacional visando avaliar a viabilidade
econOmica da atividade. Foram levantadas todas as despesas referentes a engorda dos animais, as
receitas e inventariados os bens utilizados no confinamento, caracterizando, no final, o custo
operacional, custo total, receita total e resultado final (lucro ou prejuizo). O resumo dessa andlise

estd apresentado na tabela 3.1. a seguir:
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Tabela 3.1. Resumo da analise financeira da atividade de confinamento de bovino de corte.

Discriminac¢io Resultados
Receitas (animais + esterco) R$ 2.715.735,80
Receita Animais R$ 2.682.593,30
Receita Esterco R$ 33.142,50
Custo Operacional Total R$ 2.454.917,13
Custo Operacional Efetivo (despesas) R$ 2.429.211,78
Custo com Depreciagio R$ 25.705,35
Custo Total de Producio R$ 2.655.371,32
Custos Fixos R$ 129.123,62
Remuneracgdo da Terra RS 52.555,84
Remuneragdo sobre o capital investido R$ 34.569,58
Remuneragao do Empresario (5 saldrios minimos) R$ 14.525,00
Custo com Depreciacdo R$ 25.705,35
Custo com Impostos (ITR, IPVA) R$ 1.767,85
Custos Varidveis R$ 2.526.247,70
Custo Operacional Efetivo Sem Impostos R$ 2.427.443,93
Remuneracgao sobre o Capital de Giro R$ 98.803,77
Custo com Impostos (ICMS) -
Margem Bruta R$ 286.524,02
Margem Liquida R$ 260.818,67
Resultado R$ 60.364,48
Custo Operacional Efetivo/@ R$ 71,50
Custo Operacional Total/@ R$ 72,25
Custo Total/@ R$ 78,15
Pre¢o Médio de Venda da @ da Fémea R$ 75,50
Pre¢o Médio de Venda da @ do Macho R$ 83,00
Producao Total 33.977,3@
Ponto de Equilibrio 27.768,5@
Lucratividade 2,2%
Rentabilidade 3,9%
Custo Fixo / Custo Total 4,86%
Custo Variavel / Custo Total 95,14%
Custo com Depreciacao / Custo Operacional Total 1,05%
Custo Operacional Efetivo / Custo Operacional Total 98,95%
Receita Esterco / Receita Total 1,22%

Fonte: MOREIRA, et al. (2009)
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Foram utilizadas duas metodologias para o calculo do custo da terminacdo de bovinos de
corte em confinamento: a de custo 0peraci0nall6, utilizada pelo Instituto de Economia Agricola
do Estado de Sdo Paulo (IEA), desenvolvida por Matsunaga et al. (1976), e a de custo total de
producdo que foi trabalhada por Reis (1986).

Depois de coletados, estruturados, calculados e analisados os dados, concluiu-se que os
itens de maior representatividade sobre os custos do confinamento em questdo foram, em ordem
decrescente: aquisicdo de animais com 77,7%, alimenta¢do com 19,19%, despesas diversas com
1,76%, mao de obra com 0,86%, sanidade com 0,41% e impostos com 0,07%. A completa

descri¢do desta investigacdo estd presente em Moreira et al. (2009).

3.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO

A propriedade estudada estd localizada no municipio de Cristalina (Norte de Goids),
distante aproximadamente 100 quilometros do centro de Brasilia. Possui uma area de 3.214 ha,
sendo 2.600 ha de terras agricultdveis e o restante de reserva natural. Até o ano de 2007 eram
desenvolvidas apenas atividades agricolas, e naquele ano iniciou o confinamento de bovinos de
corte. A propriedade é explorada integrando as atividades de confinamento e agricultura como
forma de maximizar o lucro da empresa como um todo. A Figura 3.1. a seguir apresenta a

imagem de Satélite da regido em estudo.

' De acordo com Matsunaga et al. (1976) custo operacional é definido como sendo as despesas efetivamente
desembolsadas pelo agricultor mais a depreciacdo de mdaquinas e benfeitorias e o custo estimado da mao-de-obra
familiar, ampliando-o e incorporando-se outros componentes de custo visando obter o custo total de produgdo.
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A infraestrutura da fazenda estd concentrada em uma drea de 10 ha. Estas instalagdes
compreendem curral de manejo, brete de contengdo de animais e balanca eletronica de pesagem,
galpdo de armazenamento, residéncia do gerente, silos para silagem, piquetes adequados com
capacidade estdtica para 1.800 bois, tendo possibilidade de ampliagdo para os préximos anos
dependendo do retorno financeiro da atividade. Possui, ainda, fabrica de racdo e sistema de

processamento, limpeza e armazenagem de graos.
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Figura 3.1. Imagem de satélite da regidao estudada
Fonte: Google Earth (2009)

As dreas disponiveis para cultivos de milho, soja, sorgo e feijdo encontram-se com bom
potencial produtivo em decorréncia de corre¢des de fertilidade do solo. O confinamento é
realizado na época seca do ano, durante os meses de maio e novembro. No ano de 2008 foi
mantida a quantidade minima de 200 animais confinados durante todo o periodo de
funcionamento do confinamento, sendo a capacidade médxima de confinamento no periodo de 214
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dias de 5.400 animais. Os animais sdo comprados tanto no mercado local, quanto nas regides
préximas da propriedade. Sdo na maioria da raca nelore entre 30 e 42 meses de idade. O periodo
médio de permanéncia de cada animal é de 60 dias, com os animais entrando com peso médio de
420 kg e saindo com peso médio de 516 kg. Nao se verificou perda de animais por 6bito ou
qualquer outro tipo de ocorréncia.

Como a propriedade estudada integra a producdo agricola com a producdo intensiva de
carne bovina, o suprimento de alimento ficou limitado aos insumos produzidos, e isso influencia
na estratégia alimentar. Foi utilizado um programa de formulag@o de ra¢do de custo minimo, que
considera os alimentos disponiveis na propriedade respeitando as exigéncias nutricionais minimas
dos animais confinados.

Considerou-se o consumo voluntdrio médio de alimentos por animal constante durante o
periodo de confinamento e um ganho de peso linear para todo o periodo de confinamento. Nesse
sentido, para os animais ganharem uma média de 1,6 kg/dia necessitaram ingerir uma média de
25 kg de volumoso e 5,4 kg de concentrado por dia, na matéria natural. O volumoso era
composto por silagem de milho e o concentrado pela mistura de varios ingredientes: soja, residuo
de soja, sorgo, residuo de sorgo, residuo de milho, residuo de feijdo, além dos suplementos
alimentares (sal mineral, melago p6 e bicarbonato de s6dio).

O consumo individual do concentrado, por dia, foi dividido da seguinte maneira: 0,81 kg
de soja, 1,78 kg de residuo de soja, 1,24 kg de sorgo, 0,28 kg de residuo de sorgo, 0,71 kg de
residuo de milho, 0,32 kg de residuo de feijao, 0,16 kg de sal mineral, 0,05 kg de melaco pé e

0,05 kg de bicarbonato de sédio, totalizando os 5,4 kg de concentrado estipulado anteriormente.
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O custo didrio calculado da alimentagdo para cada animal foi igual a R$ 3,13. O custo da
silagem de milho da propriedade foi de R$ 0,047/kg, o concentrado custou R$ 0,33/kg e o custo
do sal mineral foi de R$ 1,15/kg;

Os demais custos envolvidos no confinamento foram: sanidade, despesas diversas
(combustivel, brincos para identificacdo, lampadas, energia elétrica, materiais de limpeza e de
escritério, manuten¢do e depreciacdo de mdaquinas e de instalacdes e, impostos), mao-de-obra,
impostos e suplementos alimentares (sal mineral, melaco pd, bicarbonato de sédio). O

detalhamento dos mesmos pode ser obtido em Moreira et al. (2009).

3.4 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO

Para entender melhor essa dinamica foi elaborado um diagrama, figura 3.2., de atividade-
recurso que mostra exatamente o que as equacgdes descrevem em formas matemadticas. Nesse
diagrama existem dois componentes basicos: (1) atividades, que correspondem as varidveis e
estdo representadas na forma de retangulos; e (2) recursos, que correspondem as restri¢des e estao
representados na forma de circulos. As restricdes referentes as commodities devem ser
interpretadas da seguinte maneira: "uso < fontes", ou seja, ndo se deve utilizar mais do que foi
produzido e/ou comprado.

As setas pretas que incidem nos retdngulos correspondem aos recursos disponiveis,
estratégias de decisdo das commodities e/ou restrigdes com que as varidveis tem interagdes. Por
outro lado, as setas pretas que incidem nos circulos correspondem as atividades ou varidveis de
decisdo. As setas azuis que incidem no circulo central correspondem as possiveis receitas e as

setas vermelhas que saem do circulo central estdo relacionadas as despesas.
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Algumas informacdes sobre o diagrama de atividade-recurso devem ser explicadas, tais
como: cada retdngulo do diagrama corresponde a uma varidvel de decisdo do modelo; Cada seta
do diagrama corresponde a um coeficiente do modelo; Associado a cada circulo ou retangulo estd
uma unidade de medida, por exemplo, horas, quilogramas, reais, etc.; as unidades ou dimensdes

de cada seta correspondem as suas respectivas unidades de origem.
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Figura 3.2. Diagrama atividade-recurso de sistema agropecuario.
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3.5 CONSTRUCAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

3.5.1 Especificacoes do modelo

Esta sessdo apresenta as etapas para a construcdo do modelo matemético de otimizagdo

cujo foco foi as atividades integradas de confinamento bovino (producdo de carne) e

comercializagdo dos gridos e residuos oriundos das atividades de pré-processamento (pré-

limpeza).

As especificidades do modelo, discriminadas a seguir, foram definidas para que o mesmo

esteja em consonancia com os objetivos do trabalho:

1.

Os fendmenos biologicos envolvidos devem ser representados em nivel de
detalhamento consistente com os tipos de informacgdo disponibilizadas na literatura
cientifica da drea.

As estratégias de gerenciamento e manejo tipicas de empresas ou propriedades
agricolas devem ser incorporadas no modelo. Desta forma, ele refletird realisticamente
os procedimentos de aquisicdo e venda; as interacdes entre as atividades relativas ao
confinamento e ao sistema de produgdo e comercializacdo dos grios e as correntes
condi¢des de comercializacdo e outros parametros econdmicos relevantes (taxas de
juros, investimento, depreciacao, pre¢o de graos e boi vivo, descontos na carcaga etc.).
A estrutura do modelo deve ser flexivel o bastante para permitir a inclusdo de
informacdes que forem disponibilizadas ao longo do tempo. Também deve permitir a

inclusdo de alternativas de gerenciamento e inovagdes tecnoldgicas que possam alterar
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significativamente as quantificacOes das entradas e/ou saidas do sistema produtivo em
questao.

As etapas de desenvolvimento do modelo foram as seguintes: 1) levantamento das
varidveis relevantes do sistema, que envolvem as varidveis de decisdo para as quais procura-se
valores 6timos, e varidveis exdgenas que servem de base para a definicdo de restrigdes; 2)
desenvolvimento da fungdo objetivo e o sistema de equacdes que compdem as restricoes do
modelo; 3) implementacdo e depuracdo do modelo utilizando o software de programacgdo
LINGO:; 4) validagao do modelo com obtencdo do cendrio 6timo para as condicdes levantadas in
loco e estudo de cendrio alternativo.

O estudo utilizou recursos da area de pesquisa operacional com objetivo de modelar
matematicamente um problema de alocagdo de recursos por meio de programacdo linear
multiperiédica. Essencialmente, um modelo de programacdo linear multiperiédica pode ser
genericamente apresentado por um sistema de equacdes contendo uma fung@o objetivo que
maximiza o retorno financeiro, refletindo a combinagdo e nivel 6timos das atividades e processos
considerados no sistema. Esta condicao 6tima deve ser adequada a realidade utilizando equagdes
de restricdo que contabilizam a disponibilidade de recursos e alternativas adequadas de

gerenciamento.

3.5.2 Modelo matematico desenvolvido

O modelo matemdtico de programacdo linear multiperiddica desenvolvido permite

avaliacOes de estratégias para melhorar a gestdo no uso dos recursos empregados em processos

73



que se desenvolvem em um horizonte de tempo finito onde se contabiliza varia¢do dos diversos
fatores que permeiam esses processos. Desta forma busca-se otimizar as atividades em cada
subperiodo de tempo, coordenando-as para atingir o 6timo ao final do periodo considerado. Neste
trabalho, dada as condi¢des verificadas de manejo dos animais na propriedade estudada, adotou-
se um subperiodo igual 10 dias. Assim como cada animal foi confinado por 60 dias, o periodo de
confinamento corresponde a seis subperiodos. As partes constituintes do modelo estdo descritas a
seguir.

Funcio objetivo:

Maximiza o valor presente da receita liquida em cada subperiodo de confinamento
considerando, concomitantemente, as atividades de confinamento e comercializacdo de graos. A
receita da atividade de confinamento origina da venda de animais e da venda do esterco,
enquanto as despesas sdo contabilizadas pela compra de animais e pelo custo de manté-los. Para
os produtos agricolas t€ém-se a receita proveniente da venda destes produtos e os custos oriundos

da producdo e do armazenamento dos mesmos. A fun¢@o objetivo € representada pela Equacao 1,

a seguir:
Max = Z at; PV, AV, +Z at; PE; xe,NAC; — Z at,PC; AC;, — Z at,C; NAC, +
i=1 i=1 i=1 i=1
P iyt P
Z Z at, P, . QPV, ;- Z (CP,+ CEP,)QPROD, —
k=1 i=1 k=1
P m P n
Z Z at;(CPC, ; + CEC,; ) QCOMP, ; —Z Z at,CAR, ; QPAR, ; —
k=1 i=1 k=1i=1
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Tl T

P P
Z at,CSA, ; QPVy; — Z at,CSA,; QPECON,; ; (1)
k=1 i=1 k=1i=1

onde:

n = nimero de subperiodos considerado para as atividades concomitantes de confinamento e
comercializagdo de produtos agricolas;

at; = fator de atualizacio definido por 1/(I+r) sendo r a taxa de desconto referente ao custo de
oportunidade do capital e i o subperiodo considerado;

PV; = preco de venda de cada animal oriundo do confinamento no subperiodo i (R$/animal);

AV; = nimero de animais vendidos no subperiodo i;

PEf: = preco de venda do esterco no final do confinamento, (R$/ton);

xe; = quantidade de esterco produzida por cada animal no subperiodo i (ton).

PC; = preco de compra de cada animal confinado no subperiodo i, (R$/animal);

AC; = nimero de animais comprados no subperiodo i;

Ci = custo operacional total do confinamento de cada animal no subperiodo i, (R$/animal);

NAC; = nimero de animais em confinamento no subperiodo i;

p = numero de tipos de produtos agricolas armazenados disponiveis para comercializa¢do ao
longo dos subperiodos i considerados no confinamento;

Py = preco de venda do produto k no subperiodo i, (R$/ton);

QPVii = quantidade de cada produto k comercializado no subperiodo i, (ton);

CPy = custo de producdo do produto &, (R$/ton);

CEPy = valor de entrada do produto produzido &, (R$/ton);

75



QPRODy = quantidade de produto k disponibilizado no inicio do confinamento, (ton);

CPCy,; = valor de aquisi¢do do produto k comprado no subperiodo i, (R$/ton);

CECy,; = Custo de entrada do produto k comprado no periodo i, (R$/ton);

QCOMPy; = Quantidade do produto k comprado no subperiodo i, (R$/ton);

CARy; = Custo de armazenagem do produto k em cada subperiodo i, (R$/ton);

QPARki = Quantidade de produto k armazenado em cada subperiodo i, (ton);

CSAk; = Custo de saida do produto k da unidade armazenadora em cada subperiodo i, (R$/ton).

QPECONy,; = quantidade do produto k utilizado no confinamento no subperiodo i.

Os dois primeiros termos da Equacdo (1) contabilizam as receitas proveniente do
confinamento; venda de animais em cada subperiodo e venda do esterco recolhido no final do
confinamento. Como o modelo multiperiédico contabiliza receitas e custos em subperiodos
futuros € necessdrio aplicar o fator de atualizacio at; a fim de tornar estes valores comparaveis
com o dinheiro presente ou, em outras palavras, comparar os valores futuros com os valores
presentes. Os dois termos seguintes, ainda na mesma linha, computam, em cada subperiodo,
respectivamente, o custo de compra de animais € de manuten¢do dos animais no confinamento.
Pressup0s-se que todos os animais confinados foram adquiridos no mercado.

Os termos seguintes correspondem a atividade de comercializacdo dos produtos agricolas.
Considerou-se produto agricola os graos, os residuos oriundos da operacdo de pré-limpeza dos
mesmos, e a silagem de milho. O quinto termo calcula a receita proveniente da venda dos
produtos agricolas. O sexto termo considera os custos associados ao produto proveniente da
propriedade: custo de producio, custo de entrada na unidade armazenadora (referente a recepgao,

a bracagem, pré-limpeza e sobretaxa) e custo de secagem do produto.
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O sétimo termo trata dos custos relacionados com os custos de aquisi¢do do produto no
mercado, incluindo os custos de entrada (apenas bracagem) na unidade armazenadora. Como a
atividade de comercializa¢do de grios estd prevista no modelo, a inclusdo deste termo possibilita
a aquisicao do produto em condi¢des de compra favordvel e a venda do mesmo numa situacio de
elevacdo de precos no mercado. Os custos, neste caso, compreendem o custo de aquisicdo e de
bracagem. Os trés ultimos termos descrevem, respectivamente, 0s custos associados a
armazenagem de grios, custos de retirada (expedi¢do e bragcagem) do produto vendido e produto
destinado ao confinamento.

A maximizag¢ao da funcdo objetivo foi sujeita as seguintes restri¢des:

Restricdo 1 — Quantidade de animais confinados em determinado subperiodo

NAC;, = NAC,_, + AC, — AV,, Vicom confinamento. (2)

Esta equacgdo se aplica somente nos subperiodos em que € realizado o confinamento dos

animais (de maio a novembro).

Restricdo 2 — Condicdes iniciais para a quantidade de animais confinados

NAC; = 0, Viantes do inicio do confinamento. (3)
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Restricdo 3 — Quantidade de animais vendidos em determinado subperiodo

AV,

itnpe — Py AC;, Wicom confinamento; (4)

onde:
npc = nimero de subperiodos de confinamento para cada lote;

ip; = indice de perdas de animais durante o confinamento registrado no subperiodo i, 0 <ip; < 1.

Com esta restri¢ao estabelece-se que o nimero de animais vendidos deve ser igual aquele
de animais confinados nos subperiodos anteriores correspondentes. Neste trabalho, como
afirmado anteriormente, o valor de npc € igual a seis. Nao se verificou perdas de animais no

confinamento estudado; assim ip; foi considerado igual a um ao longo de todo confinamento.

Restricdo 4 — Capacidade estatica do confinamento em cada subperiodo

NAC; < CAPLOT, V icom confinamento; (5)

onde:
CAPLOT = Quantidade maxima de animais comportado pelo confinamento em um determinado

subperiodo i.

A capacidade estatica do confinamento verificada foi igual a 1.800 animais.
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Restricdo 5 — Nivel de ocupacio dindmica do confinamento

n

Z NAC;, = CAPLOT.n.ind, V¥V icom confinamento; (6)

i=1
onde:
ind = indice de ocupagdo, 0 <ind < 1.
O nivel de ocupacao dinamica possibilita restringir a quantidade de animais confinados ao

longo de todos os subperiodos de confinamento. Adotou-se ind = 1 para o caso estudado.

Restricdo 6 - Periodos em que ndo se compra animais para o confinamento

AC;, =0, Vi+# dosperiodos em que se compra. (7)

Os subperiodos em que ndo se compra animais para o confinamento correspondem
aqueles antes do més de maio e aos ultimos seis subperiodos, quando se estd terminando os
ultimos animais confinados. Um melhor detalhamento destes subperiodos pode ser conferido na

proxima secao deste Capitulo.

Restricdo 7 - Periodos em que nio se vende animais do confinamento

AV; =0, Vi # dos periodos em que se vende. (8)
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Raciocinio andlogo a restri¢do anterior pode ser empregado neste caso. Os subperiodos
em que ndo € possivel a venda de animais correspondem aqueles antes do més de maio,
acrescidos dos seis primeiros subperiodos necessdrios para terminar os primeiros animais lotados

no confinamento.

Restricdo 8 — Disponibilidade de produto para alimentacdo dos animais e comercializacdo

Z QPECON,, + Z QPV,, = Z QCOMP,, +QPROD,, VkeVi. (9)
i=1

=1 i=1

Nesta restric@o faz-se o balanco entre a quantidade (em massa) de cada produto que entra
no sistema integrado e o que sai ao longo do periodo estudado. As saidas, representada pelo
somatoério entre o total empregado no confinamento e o total comercializado, deve ser igual as
entradas de cada um, ou seja, o total que comprado mais a quantidade produzida. Na proxima

secdo serdo detalhados os dados levantados para cada produto.

Restricdo 9 — Quantidade de produto empregado no confinamento em cada periodo

QPECON,; = x;,, NAC; , V keVicomconfinamento; (10)
onde:

X = quantidade de produto k utilizado na alimentagdo de cada animal confinado no periodo i,

(ton/animal);
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A dieta utilizada no confinamento foi detalhada por Moreira et al. (2009). Na proxima

se¢do estdo calculados os valores de xx para cada produto.

Restricdo 10 — Quantidade de produto comercializada em cada periodo

pertnpc

QPV,; = QPAR,; ; + QCOMPF,; — x, z NAC,.., ¥ keviz=1; (11)

i=par

onde:

per = periodo no qual se decide vender produto k£ armazenado.

Esta restricdo estabelece que a quantidade de cada produto comercializado, em cada
subperiodo, deve ser inferior ou igual ao somatdrio entre a quantidade armazenada no subperiodo
anterior ¢ a quantidade comprada no subperiodo considerado, descontando-se a quantidade de
produto reservada para alimentar os animais confinados nos subperiodo subsequentes ao

momento em que a venda do produto € considerada.

Restricdo 11 — Quantidade de produto armazenado no inicio das atividades

QPAR,, = QPROD,, Ykei=0.  (12)
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Admitiu-se que todo produto colhido na propriedade € imediatamente encaminhado para a
unidade armazenadora logo apds a colheita uma vez que no local dispunha-se de capacidade de

armazenagem suficiente para tal.

Restricdo 12 — Quantidade armazenada de cada produto em cada periodo

QPAR,; = QPAR,, ,+ QCOMP,,— QPV,, - QPECON,,, VkeVi =1. (13)

O balango de massa descrito na equagdo anterior que estabelece que quantidade de
produto armazenada num determinado subperiodo deve ser igual a armazenada no subperiodo
anterior acrescida da quantidade adquirida no subperiodo considerado menos as quantidades

destinadas a venda e a alimentac¢do dos animais confinados.

Restricdo 13 — Capacidade de Armazenagem

QPAR,; + QCOMP,, < CAP, YkeVi; (14)

onde:

CAP = capacidade estatica de armazenagem da propriedade, (ton)

Esta restri¢do limita, para qualquer produto, a capacidade de armazenagem da propriedade
0 somatdrio entre a quantidade de produto armazenado e a quantidade de produto adquirida no

mercado, em qualquer subperiodo.
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Restricdo 14 - Condicoes de positividade

AV, = 0; AC; = 0; NAC, = 0; QPV,, = 0; QPROD, = 0;QPAR,; = 0; QCOMPK, = 0.

A implementacio do modelo de otimizacdo foi feita utilizando a linguagem de

programacgdo do software LINGO (Versao 9.00, Extended). A listagem do programa encontra-se

no Anexo E. Os dados requeridos pelo programa, detalhados a seguir, sdo acessados pelo

programa em planilhas eletronicas. O programa desenvolvido lista os resultados e graficos destes

também em planilhas eletronicas.

3.5.3 Dados empregados na validacao do modelo

Realizou-se a validagdo do modelo desenvolvido utilizando dados levantados ao longo do

ano de 2008 na propriedade que serviu de base para este trabalho. A Tabela 3.1 mostra os

subperiodos discriminados nos quais se aplica o modelo de otimiza¢ido proposto.

Tabela 3.1. Subperiodos discriminados e valores da taxa de desconto, do preco de venda e

de compra de animais utilizados no modelo de otimizacao

Preco médio | Preco médio
P Taxa de
Indice dos de compra de | de venda de
. desconto . .
Subperiodos subperiodos (Selic) cada animal | cada animal
(R$) (R$)
i r PCi PV;
23/02/2008 | 29/02/2008 0 - - -
01/03/2008 | 10/03/2008 1 0,0084 - -
11/03/2008 | 20/03/2008 2 0,0084 - -
21/03/2008 | 30/03/2008 3 0,0084 - -
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31/03/2008 | 09/04/2008 4 0,009 - -
10/04/2008 | 19/04/2008 5 0,009 - -
20/04/2008 | 29/04/2008 6 0,009 - -
30/04/2008 | 09/05/2008 7 0,0088 980,00 -
10/05/2008 | 19/05/2008 8 0,0088 980,00 -
20/05/2008 | 29/05/2008 9 0,0088 1.092,00 -
30/05/2008 | 08/06/2008 10 0,0096 1.092,00 -
09/06/2008 | 18/06/2008 11 0,0096 1.092,00 -
19/06/2008 | 28/06/2008 12 0,0107 1.134,00 -
29/06/2008 | 08/07/2008 13 0,0107 1.134,00 1.476,00
09/07/2008 | 18/07/2008 14 0,0107 1.134,00 1.476,00
19/07/2008 | 28/07/2008 15 0,0102 1.190,00 1.530,00
29/07/2008 | 07/08/2008 16 0,0102 1.190,00 1.530,00
08/08/2008 | 17/08/2008 17 0,0102 1.190,00 1.530,00
18/08/2008 | 27/08/2008 18 0,011 1.148,00 1.494,00
28/08/2008 | 06/09/2008 19 0,011 1.148,00 1.494,00
07/09/2008 | 16/09/2008 20 0,011 1.148,00 1.494,00
17/09/2008 | 26/09/2008 21 0,0118 1.176,00 1.512,00
27/09/2008 | 06/10/2008 22 0,0118 1.176,00 1.512,00
07/10/2008 | 16/10/2008 23 0,0102 - 1.440,00
17/10/2008 | 26/10/2008 24 0,0102 - 1.440,00
27/10/2008 | 05/11/2008 25 0,0102 - 1.440,00
06/11/2008 | 15/11/2008 26 0,0112 - 1.368,00
16/11/2008 | 25/11/2008 27 0,0112 - 1.368,00
26/11/2008 | 05/12/2008 28 0,0112 - 1.368,00

Fonte: Frigorifico da regido e propriedade em estudo.

As ac¢0es relativas ao confinamento dos animais e comercializa¢io dos produtos agricolas,
otimizadas pelo modelo desenvolvido, situaram-se no periodo iniciado em 01/03/2008 se
encerrando em 05/12/2008. Fora deste periodo as atividades na propriedade concentraram-se,
principalmente, na manutencdo das instalagdes e maquindrio e realizacdo de colheita e pré-

processamento dos graos e residuos dos mesmos. Os subperiodos, arbitrados como espaco de
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tempo para a tomada de decisdes, foi de 10 dias. Avaliou-se que, desta forma, o modelo apresenta
sensibilidade suficiente para captar as oscilacdes de preco e custo necessdrias para a otimizagao
multiperiddica integrada das operacdes de confinamento e comercializa¢io de graos.

Para calcular o fator de atualizagdo (at;) dos valores futuros utilizou-se a Taxa Selic, em
cada subperiodo, do més correspondente. Os valores de preco de venda (PV;) basearam-se entre o
peso final médio, em arrobas, dos animais e o valor de mercado da arroba no momento da venda.
Metodologia semelhante foi aplicada para o pre¢co de compra do animal nos subperiodos aptos
para o confinamento. Os subperiodos em que pode ocorrer compra e/ou venda de animais sdo
aqueles nos quais os valores das respectivas operagdes estdo mostrados. Conforme enunciado
anteriormente, os subperiodos para a venda iniciam-se seis subperiodos apds o inicio dos
subperiodos aptos para compra de animais (tempo suficiente para o ciclo de terminacdo dos
animais, ou seja, 60 dias) e se encerram seis subperiodos ap6s o término destes.

O custo do confinamento de cada animal em cada subperiodo (C;) estd na Tabela 3.2, a
seguir. Este custo foi obtido a partir do um trabalho apresentado por Moreira et al. (2009) que
acompanharam as atividades de confinamento na propriedade ao longo do ano de 2008 realizando
coleta de dados e fazendo andlises econdmica dos mesmos. Os autores concluiram que a
atividade era vidvel, mesmo em longo prazo, na propriedade e que os itens de maior
representatividade nos custos do confinamento foram, em ordem crescente, impostos, sanidade,
mao de obra, despesas diversas, alimentagdo e aquisi¢do de animais.

Nesta tabela estdo ainda os valores para o prego do esterco (PEf) vendido no final do
confinamento, cujo valor foi levantado no comércio do Distrito Federal. A quantidade de esterco
seco produzida por cada animal foi obtida de fontes secundarias, na Enciclopédia Agricola

Brasileira (2004). A opcdo por comercializar tal produto somente no final do confinamento
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deveu-se ao fato de somente ter sido todo recolhido no final. Coletas intermedidrias ndo foram
realizadas a fim de nd@o causar estresse nos animais, evitando o deslocamento dos mesmos para
areas fora do curral de engorda.

Tabela 3.2. Valores das variaveis Ci, PEf e xe; utilizadas no modelo de otimizacao

Varidveis | Valor | Unidade Descri¢ao
Custo operacional total do confinamento (alimentacao,
Ci 37,40 RS despesas diversas, depreciacdo, mao-de-obra, sanidade e
impostos) de cada animal em cada subperiodo (10 dias).
PEf. 50,00 | R$/ton |Preco de venda do esterco no final do confinamento
xe: 0.0168| ton glli)a;net;g)agis de esterco seco produzida por cada animal em cada

A Tabela 3.3 apresenta diversos valores dos produtos agricolas utilizados no modelo de
otimizacdo. O custo de produgdo (CPx) para os graos foram levantados junto a CONAB, Instituto
FNP e Burgi Consultoria Agropecudria, para a regido de Unai, MG. Os residuos agricolas sdo
provenientes da pré-limpeza dos graos e o custo desta operacdo foi considerado como o custo de
producdo para os residuos agricolas. Para obter tais valores tomou-se por base as tarifas cobradas
pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) no ano de 2008. Estes dados foram
repassados em tabelas informativas diretamente da CONAB, mais especificamente na Unidade
Armazenadora de Brasilia, na Geréncia de Cadastro e Credenciamento de Armazéns e na
Superintendéncia de Informagdes do Agronegécio. O custo de producio da silagem'’ foi obtido
da propria fazenda, diretamente do proprietario.

Os custos de entrada (CEPx e CECk), armazenagem (CARy) e saida (CSAk), constantes na

Tabela 8, também foram determinados a partir das tarifas destes servigos cobradas pela CONAB

"0 custo de producdo da silagem envolveu custos de implantagdo, custos de operacdes mecanizadas (colheita,
transporte, moagem, compactacio, corte e transporte), custos de operacdes manuais (calagem, fosfatagem, reposi¢ao
N-K, triplice operagdo e ensilagem), e custos de insumos (lona pléstica e inoculante cana).

86



no ano de 2008. Os custos de entrada para os residuos, oriundos da operacdo de pré-limpeza,
foram considerados nulos, uma vez que os mesmos foram incluidos na entrada do produto sujo,
colhido na propriedade. Para a silagem ndo foram considerados nenhum custo adicional além dos
custos de producdo. Os custos de armazenagem foram calculados considerando o intervalo de dez
dias, correspondentes ao subperiodo de tempo em que os produtos ficam armazenados.

Os Anexos A, B, C e D apresentados no final do trabalho mostram os valores brutos sem
a atualizacdo pelos juros. No entanto, os dados das figuras dos resultados e discussdes estdo

atualizados pelos fatores de correc¢do presentes na tabela 3.1.
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Tabela 3.3. Valores das variaveis de custos de producao, e valores de entrada, armazenamento e saida dos produtos agricolas,

quantidades de produtos disponibilizados, capacidade de armazenagem e quantidade de produto empregado na dieta em cada

subperiodo
Valor de Valor de .
entrada do | entrada do Custo de Custo de | Quantidade de . Quanthaq ¢ de
Custo de armazenagem . Capacidade de | produto utilizado na
~ produto produto saida produto . .
produgdo colhido | comprado em cada (R$/ton) | disponibilizado armazenagem | dieta por animal, em
Produto (R$/ton) (R$/ton) (R$I/) ton) subperiodo 3) p (ton) (ton) cada subperiodo
1) 2) (R$/ton) (ton/animal)
CPy CEPx CECx CARy CSAk QPRODx CAPk Xk

Milho 309,60 13,94 1,71 0,87 4,02 9.000,00 9.000,00 0,0000

Residuo | g 0,00 1,71 0,87 4,02 450,00 450,00 0,0071
de milho

Soja 577,50 14,63 1,71 0,89 4,02 3.000,00 3.000,00 0,0081

%ZS;?;;’ 1,78 0,00 1,71 0,89 4,02 150,00 150,00 0,0178

Sorgo 246,10 13,64 1,71 0,89 4,02 2.700,00 2.700,00 0,0124

Residuo | ¢ 0,00 1,71 0,89 4,02 135,00 135,00 0,0028
de sorgo

Feijao 800,10 22,41 1,53 0,85 6,00 1.350,00 1.350,00 0,000

Residuo | ¢ 0,00 1,71 0,85 4,02 67.50 67,50 0,0032
de feijao

silagem | 45 0,00 0,00 0,00 0,00 5.100,00 5.100,00 0,2500
de milho

(1) — Produto com 20% de umidade e 5% de impurezas: incluindo recepg¢do, bracagem, pré-limpeza, secagem e sobretaxa.

(2) — Produto limpo e seco, considerando somente bracagem.
(3) — Considerando custos de bracagem e expedi¢ao.




A quantidade de produto disponibilizado para uso no confinamento (QPRODy) é
oriunda da propriedade estudada. Os residuos dos diversos graos se originam das operacdes
de pré-limpeza no produto colhido sendo que, em média, nestas operagdes sao retirados 5%
da massa original do produto. Este percentual foi utilizada para determinar a quantidade de
residuos produzidos, como mostra a Tabela 3.3. A quantidade produzida apresentada para a
silagem de milho estd descontado um percentual de 15% equivalente as perdas que incidem
neste volumoso durante a colheita, transporte, enchimento do silo, descarga, perdas no cocho
e fermentacdo. Como a propriedade dispde de capacidade de armazenagem para receber toda
a producao, adotou-se os valores para esta varidvel (CAPy) igual as respectivas quantidade de
produto disponibilizada para o confinamento.

Os valores relativos a quantidade de produto utilizado na dieta da cada animal
confinado em cada subperiodo (xx) da Tabela 3.3 foram determinados por meio de software
formulador de rag¢do a custo minimo conforme mostra o trabalho de Moreira et al. (2009).

Nos anexos A e B, e nos Anexos C e D tem-se, respectivamente, os precos de venda
(Px;) e de aquisi¢do (CPCk;) dos produtos agricolas em cada subperiodo. Estes valores foram
levantados da COOPA-DF (Cooperativa Agropecudria da Regido do Distrito Federal LTDA),
localizada proxima a fazenda em estudo. Vale destacar que a fazenda é cooperada.

Os precos de venda sdo referentes aos precos pagos pela COOPA-DF aos produtores
cooperados da regido. Os valores de venda dos residuos foram adquiridos com a cooperativa e
com produtores da regido, sendo seu valor equivalente a 50% do valor de venda de cada
produto.

Os valores de compra equivalem aos precos pagos pelos produtores a COOPA-DF.
Neste caso o preco de compra dos residuos compreende a 70% do preco do produto. Tanto o
valor de compra como de venda da silagem de milho foram coletados diretamente do

proprietario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacio do programa
computacional de otimiza¢do implementado a partir do modelo discutido no capitulo anterior.
Tais resultados indicam, para cada subperiodo, as acdes relativas ao confinamento e a
comercializa¢do dos produtos agricolas em cada um. A base de dados utilizada pelo programa
desenvolvido foi apresentada anteriormente. No caso dos graos e dos residuos agricolas, por
exemplo, a partir de uma quantidade pré-estabelecida de producdo e de acordo com a
volatilidade dos precos das commodities, 0 modelo otimiza o quanto e quando os produtos
devem ser armazenados, comprados, vendidos ou fornecidos aos animais confinados, de

modo a maximizar o lucro da propriedade. Foram analisados dois cendrios.

4.1 CENARIO 1: CONFINAMENTO MINIMO DE 200 ANIMAIS

Analisou-se neste cendrio uma condi¢do que refletisse a realidade da propriedade
estudada quanto a utilizagc@o das instalagdes de confinamento. Como discriminado na restri¢do
5 do modelo apresentado no capitulo anterior, a capacidade estatica do confinamento € restrita
a um maximo de 1.800 animais. Visando otimizar uma situagdo em que na propriedade se
praticasse um nivel minimo de confinamento, haja vista a existéncia de uma adequada
infraestrutura para tal, estabeleceu-se o confinamento de 200 animais ao longo dos
subperiodos aptos para tal atividade.

O valor presente da receita liquida auferida pela otimizacdo para este Cendrio foi igual

a R$4.458.721,00. O programa implementado com a linguagem LINGO resolveu o problema
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modelado com 331 iteragdes, e foram geradas 1048 varidveis e 1054 restri¢des. Estes nimeros
demonstram o quanto este modelo é complexo.

Para cada inc6gnita do modelo o programa gerou um grafico associado a respectiva
tabela mostrando os valores otimizados em cada subperiodo. Nas figuras e tabelas geradas, os
indices dos subperiodos estdo avancados em uma unidade em relacdo aos valores para os
mesmos mostrados na Metodologia (o subperiodo “1” nas figuras corresponde ao subperiodo
“0” referenciado na Metodologia, e assim por diante). Isso ocorreu porque os graficos foram
gerados diretamente pelo programa e a linguagem de programacao LINGO apresenta esta
peculiaridade de ndo aceitar indices com valores nulos.

Na Figura 4.1 tem-se o resultado quanto ao fluxo de animais em cada subperiodo para
o Cenério 1, partindo-se da restricdo de que houvesse no minimo 200 animais presentes em a
qualquer momento no confinamento. Observa-se que o primeiro lote é adquirido no
subperiodo 8 (30/04/2008 — 09/05/2008) e a ultima venda realizada no subperiodo 29
(26/11/2008 — 05/12/2208), como exigido pela restricdo. A primeira venda ocorre apds 0s seis
subperiodos estipulados para a termina¢do do animal, ou seja, no subperiodo 14. Para atender
a restricdo da quantidade minima de animais, o programa determinou que a melhor época para
comprar os animais que seriam confinados nos ultimos quatro subperiodos seria o subperiodo
11 (30/05/2008 — 08/06/2008). Neste subperiodo, a média do valor de compra de cada animal
do lote de 200 foi R$1.092,00 (segundo menor pre¢o de compra a valores ndo atualizados) e
vendido seis subperiodos apés a R$1.530,00 (melhor preco de venda a valores ndo
atualizados). Este comportamento do programa atestou sua sensibilidade em detectar as
condi¢des mais favordveis para as operacdes de compra e venda dos animais.

A Figura 4.2 mostra os resultados 6timos relativos a producdo e comercializagdo do
milho com base na oscilagdo dos precos nos subperiodos estudados. Na condi¢do inicial,

subperiodo um, foram armazenados 9.000 toneladas de milho (colhidas na propriedade). No
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subperiodo seguinte, logo que se encerra o enchimento do silo, o programa indica a
comercializacdo imediata de todo produto armazenado. Como pode ser observado na Tabela
3.3, o milho em grio ndo foi empregado na alimentacdo animal, portanto as operagdes em que
o produto esteve presente foram somente de compra e venda.

Ocorreu reducgdo no preco do milho nos subperiodos subsequentes de tal forma que no
subperiodo 11 alcancou um patamar 6timo para compra; ocorrendo o mesmo no subperiodo
12 quando foi realizada uma nova compra (totalizando 6.750 toneladas). As condi¢des 6timas
indicaram que todo o produto comprado deveria ser vendido no subperiodo 13. Neste
subperiodo o milho atingiu o melhor preco para venda (valor ndo atualizado). Este fato deveu-
se a baixa oferta interna decorrente do aumento das exportacdes, e ao aumento da utilizacao
de milho na alimentacdo de aves, suinos e bovinos confinados. Em seguida os pregos
comegaram a cair e, como nao se utilizou milho na alimentacdo dos animais confinados, o
programa nao indicou mais operac¢des de compra e venda do produto.

A Figura 4.3 apresenta o fluxo do residuo de milho dentro da dinamica de otimizacao
do sistema de produc¢@o e comercializacao dos produtos agricolas integrado ao confinamento
bovino. Como o residuo de milho € um dos componentes da racdo animal, observa-se que
somente a parte destinada para a alimenta¢cdo animal fica na propriedade. Do total produzido
94,7% seria vendida logo no principio da comercializagdo, como aconteceu com o milho.

Dessa maneira, até o subperiodo 21, que corresponde ao inicio do més de setembro,
foi mais vantajoso armazenar somente o residuo que seria utilizado na alimentacdo animal.
Apos este periodo seria necessario adquirir residuo de milho no mercado. Como a tendéncia
era de baixa dos precos no mercado, a condi¢cdo 6tima para este cendrio indicou que o produto
deveria ser comprado aos poucos e ser fornecido aos animais confinados diretamente, sem

armazenar, para evitar os custos desta operagao.
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Figura 4.2. Operacoes realizadas com milho em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) — Cenario 1
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Figura 4.3. Operacoes realizadas com residuo de milho em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) —

Cenario 1
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No caso da soja, Figura 4.4, o programa de otimizacdo mostrou que o ideal para o
produto seria a venda do total colhido no subperiodo 5 e posterior aquisicdo nos subperiodos
8; 9 (os menores precos de compra praticados no mercado em todos os subperiodos) e 12 para
alimentacdo dos animais e comercializa¢do. No subperiodo 13 o programa indicou a venda do
restante do produto armazenado (melhores precos de venda segundo os dados coletados) e, a
partir dai, aquisicOes somente para alimentacao dos animais sem fazer estoque.

Esta situagdo, de comprar somente o que serd fornecido para os animais, sem estocar,
€ similar ao ocorrido com o residuo de milho. Neste caso, o custo que incide sobre o produto
diz respeito somente a movimentacdo interna na fazenda, ou seja, incide apenas o custo de
bracagem, considerando que o produto ji € adquirido na forma limpa e seca (ver detalhes na
tabela 3.3).

A movimentagdo otimizada na propriedade do residuo de soja estd na Figura 4.5. O
produto originado no local permaneceu armazenado até o subperiodo 12. No subperiodo
seguinte o programa indicou que se deveria vender todo o produto disponivel resguardando a
parcela que seria utilizada na alimentacdo dos animais confinados. Nao foi indicada a
aquisicdo de produto no mercado.

O sorgo teve uma producdo de 2.700 toneladas. O manejo otimizado desta producao
indicou que o melhor seria reservar a parcela necessdria para o confinamento e vender o
restante logo apds a colheita. Foi detectado que vender a quantidade de produto disponivel
para tal nesta ocasido geraria maior receita que vender nos subperiodos subsequentes.
Consequentemente permaneceu armazenado apenas o suficiente para o confinamento.

Nos subperiodos seguintes ocorreram transagdes de pequenas quantidades, sendo todas
baseadas no ajuste necessario no estoque destinado a alimentagdo animal. No subperiodo 12
ocorreu a compra de 15 toneladas do produto e aquisi¢des parceladas de 2,5 toneladas a partir

do subperiodo 16, sem a realizacdo de estoque.
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Figura 4.4. Operacoes realizadas com soja em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) — Cenario 1

97



Destino do Residuo de Soja

160
140
120
5 100
s
3 80
o
a
S
° 60
=]
[1+]
°
€
c 40
3
7 | |
20 |
0 | _-__-__-_llll llli_- [
12 13|14 15|16 |17 18|19 |20 | 21 |22 |23 /24 |25 26 27|28 |29
® VENDIDO o o/o o o|lo o o|lo o o|loksslo|o 0|/o|o o/olo o|lo|lo o|o|/o 0lo0
= COMPRADO o o/lo o o|lo o o|lo o/ o|lo/ o|lo|lo/o|o|lo o|/o|lo o|lo|lo o|o|/o 0|0
®mARMAZENADO |150|150|150/150/150|150 150|146 143 139|132 125/53,4/49,8146,342,7/39,2/35,6| 32 (28,5/24,921,4/17,8/14,210,7/7,1213,56| 0 | 0
B CONFINAMENTO 0 | 0 | 0 | 0| 0 | 0 | 0 [3,563,563,567,127,127,12/3,563,56/3,56|3,56/3,56/3,56|3,56/3,56/3,56(3,563,56/3,56/3,5613,56(3,56| 0

Figura 4.5. Operacoes realizadas com residuo de soja em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) —

Cenario 1
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Figura 4.6. Operacoes realizadas com sorgo em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) — Cenario 1
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A otimizacdo da destinagdo dos residuos de sorgo no sistema integrado estd
representada na Figura 4.7. As operacgdes 6timas para o produto sdo semelhantes aquelas
indicadas para o sorgo. Venda do produto disponivel para tal logo apds sua obtengao,
reservando o necessdrio para o confinamento, e, conforme a evolug@o prevista para os precos
de compra do mercado, aquisi¢des parceladas para o confinamento sem realizar estoques.

Conforme mostrado, na Tabela 3.3, o feijao, como o milho, ndo compde a dieta dos
animais confinados. Desta forma sua produgcdo seria inteiramente destinada a
comercializacdo. A otimizacdo deste processo estd mostrada na Figura 4.8. Inicialmente o
programa recomendou a venda de toda produgdo da propriedade logo apds a colheita. No
décimo subperiodo verificou-se um aumento do preco de venda (Tabela 3.4), detectada pela
otimizacdo. Para aproveitar esta oportunidade, o programa recomendou aquisi¢des parceladas
a partir do subperiodo 5 (conjuntos de subperiodos em que se observou precos reduzidos para
aquisicdo). Situacdes semelhantes ocorreriam posteriormente nos subperiodos 16, 17 e 19 em
que o programa recomendou aquisi¢ao e venda.

A Figura 4.9 mostra a sequéncia otimizada para as operacdes que deveriam ser
realizadas com o residuo de feijdo. O produto apresentaria comportamento semelhante ao do
feijdo, desta forma as decisdes tomadas para a comercializacdo foram semelhantes, ou seja,
vendeu-se toda a producdo logo no inicio, comprou-se no subperiodo 5 ao 9 vendendo
praticamente todo o estoque no subperiodo 10 (mantendo-se apenas o destinado ao
confinamento). Pequenas quantidades seriam adquiridas nos subperiodos seguintes com uma
aquisicdo maior nos subperiodos 17 e 18 para posterior venda no subperiodo 19. Nos
subperiodos finais ocorreriam aquisicOes parceladas somente para o confinamento,

aproveitando o baixo preco de mercado para compra do produto.
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Figura 4.7. Operacoes realizadas com residuo de sorgo em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) —

Cenario 1
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Figura 4.8. Operacoes realizadas com feijao em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) — Cenario 1
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Figura 4.9. Operacoes realizadas com residuo de feijao em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) —

Cenario 1
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O manejo otimizado da silagem produzida esta representado na Figura 4.10. Observa-
se que a recomendacdo do programa foi a retencdo de toda a producdo aguardando o melhor
momento para venda, ocorrida no subperiodo 24, quando o produto atingiu o maior preco de
venda no mercado (Tabela 3.5).

Pequenas aquisi¢oes forma recomendadas nos subperiodos 8, 9, 14, 15, 18, 22 e 23
como forma de repor o estoque visando a situacdo 6tima. Apds a venda do subperiodo 24

mais duas aquisicdes foram feitas para uso no confinamento, somente.

4.2 CENARIO 2: OTIMIZACAO PURA

Neste cendrio a otimizagao foi realizada considerando os dados originais do Capitulo
anterior, sem nenhuma restricdo quanto ao nimero minimo de animais confinados. O
resultado mostrado pelo programa de otimizagdo foi de que ndo se deveria realizar
confinamento em nenhum momento. Todas as atividades na propriedade deveriam se
concentrar na comercializacdo (compra e venda) dos produtos agricolas. Para este cendrio o
valor presente obtido para a receita liquida que a otimizacdo forneceu foi igual a
R$4.636.319,00. Este valor é superior em 3,98% em relagdo ao Cenario 1 (com 200 animais
confinados, no minimo, em cada subperiodo).

A seguir as operagdes Otimas para cada produto serdo analisadas. Para os produtos
milho e feijao as situagdes se repetem, em relacdo ao cendrio anterior, uma vez que OS
mesmos nao fazem parte da alimentacdo animal. Para residuo de milho, Figura 4.11, a
indicacdo para o melhor momento de venda € logo apds sua obtengao na pré-limpeza.

Para a soja, Figura 4.12, a otimiza¢do mostrou que as operacdes entre os dois cendrios

seriam muito similares quanto ao periodo mais indicado para as operagdes de
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comercializacdo. A diferenca é que, no Cendrio 1, foram realizadas aquisi¢des parceladas
destinadas ao confinamento.

A Figura 4.13 apresenta a comercializacdo 6tima do residuo de soja. Neste caso, o
ideal seria reter o produto até o subperiodo 12 para comercializa-lo no seguinte. Para o sorgo
e residuo do sorgo, Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente a otimiza¢do recomenda vende-los
no inicio das atividades.

No caso do residuo de feijao, Figura 4.16, a otimizacdo mostrou que as atividades
preponderantes, de compra e venda, seriam similares aquelas mostradas no Cenario 1.
Situacdo semelhante € a da silagem (Figura 4.17), em que o produto ficaria retido na
propriedade e seria vendido integralmente no subperiodo 24 (maior preco verificado para

venda).
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Figura 4.10. Operacoes realizadas com silagem de milho em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29)

— Cenario 1
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Figura 4.11. Operacoes realizadas com residuo de milho em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29)
— Cenario 2
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Figura 4.12. Operacoes realizadas com soja em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) — Cenario 2
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Figura 4.13. Operacoes realizadas com residuo de soja em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) —
Cenario 2
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Figura 4.14. Operacoes realizadas com sorgo em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) — Cenario 2
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Figura 4.15. Operacoes realizadas com residuo de sorgo em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29)
— Cenario 2
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Figura 4.16. Operacoes realizadas com residuo de feijao em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29)

— Cenario 2

112



Destino da Silagem
6000
5000
c
o
K 4000
o
L
=]
©
o
s
o 3000
T
Q
o
5]
T
L4
£ 2000
3
(of
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11| 12| 13|14 | 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22 | 23 | 24| 25| 26| 27 | 28 | 29
HVENDIDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |5100 O 0 0 0 0
W COMPRADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARMAZENADO (5100(5100{5100|5100|5100/5100/5100 5100/5100/5100/5100{5100{5100|5100|5100/5100 5100 5100 5100/5100/5100/5100/5100, O 0 0 0 0 0
H CONFINAMENTO| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.17. Operacoes realizadas com silagem em cada subperiodo, de 20/02/2008 (subperiodo 1) a 05/12/2008 (subperiodo 29) —

Cenario 2
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4.3 AVALIACAO DO MODELO

O modelo matemdtico de programacdo linear multiperiddica utilizado se mostrou um
instrumento adequado para realizar andlises e gerar resultados produtivos em sistemas
agropecudrios integrados. Os resultados do fluxo de cada produto devem ser analisados de forma
sistémica, ou seja, as informacdes geradas pelo modelo sdo provenientes da interagdo de todos os
processos em todos os periodos. Dessa forma pode-se dizer que o modelo desenvolvido serviu
para o nosso estudo otimizando o sistema agropecudrio.

Este tipo de trabalho busca auxiliar os produtores no planejamento do processo produtivo,
fornecendo ferramentas para que eles tomem decisdes adequadas para a viabilidade econOmica e
maximizagdo dos lucros. O modelo pode ser de grande utilidade quando se deseja tomar decisdes
antes de se iniciar o investimento, através da utilizacdo de previsdes de custos e de cotacdes de
precos do mercado futuro. Dessa forma, o empresario rural tem um maior controle do fluxo
produtivo, escolhendo exatamente o que e quando produzir ao longo daquele periodo analisado.

Cabe destacar que é amplo o leque de estudos que podem ser desenvolvidos enfocando a

integracdo entre a producao agricola e o confinamento de bovinos. Entre eles cita-se:

® Ampliagdo do escopo da otimiza¢do de forma a caracterizar no objeto do estudo as
praticas agricolas, os tipos de cultivo e drea para tal, os custos de mao de obra e

mecanizagao entre outros.

® Aplicagdo de outras metodologias de otimizacdo com destaque para a programagio
dindmica. Esta ferramenta da pesquisa operacional lida com a otimizacdo de processos

que evoluem em estdgios, como € o caso do objeto deste trabalho em que as acdes de
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comercializagdo e confinamento foram escalonadas em intervalos de tempo nos quais se

decide as a¢des mais adequadas em cada um.

Levantamento acurado dos coeficientes tecnoldgicas utilizados nos modelos de

otimizacao.
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5 CONCLUSOES

O modelo matematico de otimizacdo desenvolvido e o programa computacional
implementado a partir deste forneceram uma sequéncia detalhada das operagdes integrando as
acoes de comercializagdo e gerenciamento do confinamento. A programagdo linear
multiperiddica, base do modelo matematico, mostrou-se um instrumento eficiente na otimizagao
de sistemas agropecudrios integrados, propiciando agilidade no processamento e respostas de
facil entendimento. Os resultados mostraram a viabilidade da aplicacdo desta ferramenta em
empresas com este perfil, propiciando um melhor gerenciamento das atividades por meio do
estudo de cendrios elaborados de forma a refletir a realidade das propriedades estudadas.

Trabalhou-se com informagdes coletadas junto aos proprietarios, cooperativas,
institui¢des publicas e privadas. Os resultados fornecidos pelo modelo de otimizagdo, a partir
desses dados, indicaram que o melhor seria trabalhar apenas com producdo e comercializa¢do
agricola. Em uma condi¢do 6tima, estes resultados exprimem a légica de que as margens de lucro
da agricultura sdo maiores que a do confinamento bovino, sendo mais vantajoso economicamente
comercializar os graos e residuos do que confinar os animais e utilizar estes produtos como
componentes da dieta de terminagdo. Este resultado de ndo confinar pode ser explicado pelos
seguintes fatores: alto custo de produ¢@o dos animais, elevado valor de aquisi¢c@o e baixo valor de
venda dos mesmos.

A andlise econdmica da terminac¢do de gado de corte em confinamento foi realizada com
os dados coletados da propria empresa no ano de 2008. A atividade, de forma isolada, apresentou
resultado econdmico positivo, tendo condi¢des de se manter ao longo prazo se continuar com um

planejamento adequado. Concluiu-se que os componentes do custo operacional efetivo que
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exerceram maior influéncia sobre os custos de producdo desta atividade foram, em ordem
crescente, impostos (0,07%), sanidade (0,41%), mao-de-obra (0,86%), despesas diversas
(1,76%), alimentacdo (19,19%) e aquisicao de animais (77,70%). Diante deste pressuposto, foi
elaborado um cendrio alternativo restringindo uma quantidade minima de animais a serem
confinados, aproveitando assim as instalagdes que a propriedade possui para confinamento.

Neste cendrio alternativo de otimizagdo tomou-se como restricdo um confinamento
minimo de 200 animais em todos os subperiodos considerados para confinamento (maio a
novembro). O resultado foi uma reducao igual a 3,98% em comparacdo com a otimizagdo pura.

A potencialidade do modelo e do programa pode ser explorada na composicdo de
cendrios otimizados e posterior comparacdo entre os mesmos. Entretanto, a eficdcia desta
aplicacdo, na prética, deve estar associada a metodologias eficientes de previsdo de custos e
precos bem como de politicas e préticas associadas a mercados futuros tais como modelos
estatisticos e séries temporais.

Espera-se que o conhecimento formulado seja divulgado em meio académico e
principalmente que retorne para este tipo de empresa, possibilitando assim, o estreitamento do

vinculo académico-empresarial.
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ANEXO A - Preco de venda dos produtos agricolas (Pk) nos subperiodos de 1 a 14

7 ANEXOS

Indice dos | Milho ClieSiqlllllo Soja lzeSfdl.lo Sorgo (liiesiduo Feijao (liiezl’('igo gilagelzlrln
Subperiodos subperiodos | (R$/ton) (;g/ltl On()) (R$/ton) (Re$jt(3§) (R$/ton) (123?/22%3 (R$/ton) (l§$7t1(J) ?8 (le{;r/ltlon())

] Py, Py Ps,i Py Ps,i Ps,i Py, Ps,i Py,

23/02/2008 | 29/02/2008 0 - - - - - - - - -
01/03/2008 | 10/03/2008 1 370,00 190,00 640,00 | 320,00 | 290,00 | 150,00 |2.650,00| 1.330,00 45,00
11/03/2008 | 20/03/2008 2 370,00 | 190,00 | 640,00 | 320,00 | 290,00 | 150,00 |2.650,00| 1.330,00 | 45,00
21/03/2008 | 30/03/2008 3 370,00 190,00 640,00 | 320,00 | 290,00 | 150,00 |2.650,00| 1.330,00 45,00
31/03/2008 | 09/04/2008 4 360,00 180,00 690,00 | 350,00 | 290,00 | 150,00 |2.050,00| 1.030,00 50,00
10/04/2008 | 19/04/2008 5 360,00 | 180,00 | 690,00 | 350,00 | 290,00 | 150,00 |2.050,00| 1.030,00 | 50,00
20/04/2008 | 29/04/2008 6 360,00 180,00 690,00 | 350,00 | 290,00 | 150,00 |2.050,00| 1.030,00 50,00
30/04/2008 | 09/05/2008 7 350,00 170,00 670,00 | 340,00 | 280,00 | 140,00 |2.040,00| 1.020,00 50,00
10/05/2008 | 19/05/2008 8 350,00 | 170,00 | 670,00 | 340,00 | 280,00 | 140,00 |2.040,00| 1.020,00 | 50,00
20/05/2008 | 29/05/2008 9 340,00 | 160,00 | 730,00 | 370,00 | 270,00 | 140,00 |2.960,00| 1.480,00 | 55,00
30/05/2008 | 08/06/2008 10 340,00 | 160,00 | 730,00 | 370,00 | 270,00 | 140,00 |2.960,00| 1.480,00 | 55,00
09/06/2008 | 18/06/2008 11 340,00 | 160,00 | 730,00 | 370,00 | 270,00 | 140,00 |2.960,00| 1.480,00 | 55,00
19/06/2008 | 28/06/2008 12 410,00 | 200,00 | 810,00 | 410,00 | 320,00 | 160,00 |2.890,00| 1.450,00 | 55,00
29/06/2008 | 08/07/2008 13 410,00 | 200,00 | 810,00 | 410,00 | 320,00 | 160,00 |2.890,00| 1.450,00 | 55,00
09/07/2008 | 18/07/2008 14 410,00 | 200,00 | 810,00 | 410,00 | 320,00 | 160,00 |2.890,00| 1.450,00 | 55,00

Fonte: COOPA-DF — Cooperativa Agropecudria da Regido do Distrito Federal LTDA; CONAB (2009).
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ANEXO B - Preco de venda dos produtos agricolas (Pk) nos subperiodos de 15 a 28

£ . Residuo . Residuo Residuo o Residuo | Silagem
, Indlce, dos | Milho de milho S0ja de soja S0rgo de sorgo Feijdo de feijao | de milho
Subperiodos subperiodos | (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) | (R$/ton)

i Pii P2 Psi Py Ps,i Pe,i Pyi Pgi Py,

19/07/2008 | 28/07/2008 15 370,00 | 190,00 | 680,00 | 340,00 | 290,00 | 150,00 |2.580,00| 1.290,00 | 60,00
29/07/2008 |1 07/08/2008 16 370,00 | 190,00 | 680,00 | 340,00 | 290,00 | 150,00 |2.580,00| 1.290,00 | 60,00
08/08/2008 | 17/08/2008 17 370,00 | 190,00 | 680,00 | 340,00 | 290,00 | 150,00 |2.580,00| 1.290,00 | 60,00
18/08/2008 | 27/08/2008 18 320,00 | 160,00 | 710,00 | 360,00 | 260,00 | 130,00 |2.850,00| 1.430,00 | 65,00
28/08/2008 | 06/09/2008 19 320,00 | 160,00 | 710,00 | 360,00 | 260,00 | 130,00 |2.850,00| 1.430,00 | 65,00
07/09/2008 | 16/09/2008 20 320,00 | 160,00 | 710,00 | 360,00 | 260,00 | 130,00 |2.850,00| 1.430,00 | 65,00
17/09/2008 | 26/09/2008 21 310,00 | 150,00 | 690,00 | 350,00 | 240,00 | 120,00 |2.920,00| 1.460,00 | 65,00
27/09/2008 | 06/10/2008 22 310,00 | 150,00 | 690,00 | 350,00 | 240,00 | 120,00 |2.920,00| 1.460,00 | 65,00
07/10/2008 | 16/10/2008 23 290,00 | 140,00 | 670,00 | 340,00 | 230,00 | 120,00 |1.520,00| 760,00 70,00
17/10/2008 | 26/10/2008 24 290,00 | 140,00 | 670,00 | 340,00 | 230,00 | 120,00 |1.520,00| 760,00 70,00
27/10/2008 | 05/11/2008 25 290,00 | 140,00 | 670,00 | 340,00 | 230,00 | 120,00 |[1.520,00| 760,00 70,00
06/11/2008 | 15/11/2008 26 300,00 | 150,00 | 660,00 | 330,00 | 220,00 | 110,00 |1.490,00| 740,00 65,00
16/11/2008 | 25/11/2008 27 300,00 | 150,00 | 660,00 | 330,00 | 220,00 | 110,00 |1.490,00| 740,00 65,00
26/11/2008 | 05/12/2008 28 300,00 | 150,00 | 660,00 | 330,00 | 220,00 | 110,00 |1.490,00| 740,00 65,00

Fonte: COOPA-DF — Cooperativa Agropecudria da Regido do Distrito Federal LTDA; CONAB (2009).
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ANEXO C - Preco de aquisicao dos produtos agricolas (CPCk) nos subperiodos de 1 a 14

Indice dos | Milho Resifluo Soja Residyo Sorgo Residuo Feijao ReSic.lEO Silagem
. de milho de soja de sorgo de feijao | de milho
Subperiodos subperiodos | (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) | (R$/ton)
i CPC1,; CPC;; CPC3; CPCy; CPCs; CPCs,; CPC7; CPCs; CPCo;

23/02/2008 | 29/02/2008 0 - - - - - - - - -
01/03/2008 | 10/03/2008 1 400,00 | 280,00 | 720,00 | 500,00 | 380,00 | 270,00 |2.720,00|1.360,00| 50,00
11/03/2008 | 20/03/2008 2 400,00 | 280,00 | 720,00 | 500,00 | 380,00 | 270,00 |2.720,00|1.360,00| 50,00
21/03/2008 | 30/03/2008 3 400,00 | 280,00 | 720,00 | 500,00 | 380,00 | 270,00 |2.720,00|1.360,00| 50,00
31/03/2008 | 09/04/2008 4 400,00 | 280,00 | 710,00 | 500,00 | 370,00 | 260,00 |[2.110,00|1.050,00| 55,00
10/04/2008 | 19/04/2008 5 400,00 | 280,00 | 710,00 | 500,00 | 370,00 | 260,00 |[2.110,00|1.050,00| 55,00
20/04/2008 | 29/04/2008 6 400,00 | 280,00 | 710,00 | 500,00 | 370,00 | 260,00 |[2.110,00|1.050,00| 55,00
30/04/2008 | 09/05/2008 7 390,00 | 270,00 | 690,00 | 480,00 | 350,00 | 250,00 |2.100,00|1.050,00| 55,00
10/05/2008 | 19/05/2008 8 390,00 | 270,00 | 690,00 | 480,00 | 350,00 | 250,00 |2.100,00|1.050,00| 55,00
20/05/2008 | 29/05/2008 9 370,00 | 260,00 | 770,00 | 540,00 | 320,00 | 220,00 [3.010,00|1.500,00| 60,00
30/05/2008 | 08/06/2008 10 370,00 | 260,00 | 770,00 | 540,00 | 320,00 | 220,00 |3.010,00|1.500,00| 60,00
09/06/2008 | 18/06/2008 11 370,00 | 260,00 | 770,00 | 540,00 | 320,00 | 220,00 [3.010,00|1.500,00| 60,00
19/06/2008 | 28/06/2008 12 430,00 | 300,00 | 860,00 | 600,00 | 340,00 | 240,00 |2.950,00|1.470,00| 60,00
29/06/2008 | 08/07/2008 13 430,00 | 300,00 | 860,00 | 600,00 | 340,00 | 240,00 |2.950,00(1.470,00| 60,00
09/07/2008 | 18/07/2008 14 430,00 | 300,00 | 860,00 | 600,00 | 340,00 | 240,00 |{2.950,00(1.470,00| 60,00

Fonte: COOPA-DF — Cooperativa Agropecudria da Regido do Distrito Federal LTDA; Emater/PAD-DF (2009).




ANEXO D - Preco de aquisicao dos produtos agricolas (CPCk) nos subperiodos de 15 a 28

Indice dos | Milho Resf@uo Soja Resfdgo Sorgo Residuo Feijao Resfglgo Silagem

. de milho de soja de sorgo de feijao | de milho

Subperfodos subperiodos | (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ton) | (R$/ton)

i CPCy; CPC3; CPC3; CPCy; CPCs; CPCs CPC7; CPCs; CPCo;

19/07/2008 | 28/07/2008 15 390,00 | 270,00 | 820,00 | 570,00 | 320,00 | 220,00 |2.640,00|1.320,00| 65,00
29/07/2008 | 07/08/2008 16 390,00 | 270,00 | 820,00 | 570,00 | 320,00 | 220,00 |2.640,00|1.320,00| 65,00
08/08/2008 | 17/08/2008 17 390,00 | 270,00 | 820,00 | 570,00 | 320,00 | 220,00 |2.640,00|1.320,00| 65,00
18/08/2008 | 27/08/2008 18 370,00 | 260,00 | 800,00 | 560,00 | 300,00 | 210,00 |2.900,00|1.450,00| 70,00
28/08/2008 | 06/09/2008 19 370,00 | 260,00 | 800,00 | 560,00 | 300,00 | 210,00 |2.900,00|1.450,00| 70,00
07/09/2008 | 16/09/2008 20 370,00 | 260,00 | 800,00 | 560,00 | 300,00 | 210,00 |2.900,00|1.450,00| 70,00
17/09/2008 | 26/09/2008 21 330,00 | 230,00 | 790,00 | 550,00 | 280,00 | 200,00 |3.000,00|1.500,00| 70,00
27/09/2008 | 06/10/2008 22 330,00 | 230,00 | 790,00 | 550,00 | 280,00 | 200,00 |3.000,00|1.500,00| 70,00
07/10/2008 | 16/10/2008 23 320,00 | 220,00 | 730,00 | 520,00 | 250,00 | 180,00 |1.590,00| 790,00 75,00
17/10/2008 | 26/10/2008 24 320,00 | 220,00 | 730,00 | 510,00 | 250,00 | 180,00 |1.590,00| 790,00 75,00
27/10/2008 | 05/11/2008 25 320,00 | 220,00 | 730,00 | 510,00 | 250,00 | 180,00 |1.590,00| 790,00 75,00
06/11/2008 | 15/11/2008 26 310,00 | 220,00 | 710,00 | 500,00 | 240,00 | 170,00 [1.570,00| 780,00 70,00
16/11/2008 | 25/11/2008 27 310,00 | 220,00 | 710,00 | 500,00 | 240,00 | 170,00 |1.570,00| 780,00 70,00
26/11/2008 | 05/12/2008 28 310,00 | 220,00 | 710,00 | 500,00 | 240,00 [ 170,00 |[1.570,00| 780,00 70,00

Fonte: COOPA-DF — Cooperativa Agropecudria da Regido do Distrito Federal LTDA; Emater/PAD-DF (2009).
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ANEXO E - Listagem do programa de otimizacao, desenvolvido em linguagem
LINGO

MODEL : TITLE
OTIMIZAGAO DE SISTEMA INTEGRADO DE CONFINAMENTO E PRODUGAO DE GRAOS;

ILISTA DE VARIAVEIS

confin : conjunto de varidveis relacionadas ao confinamento,
produt : conjunto de variaveis relacionadas aos produtos,
conf_prod : conjunto de links confinamento-produtos,

pvie : preco de venda de cada animal no periodo, (RS),

avi : nimero de animais vendidos no periodo,

naci : nimero de animais confinados no periodo,

pcie : preco de compra de cada animal no periodo, (RS),

aci : numero de animais comprados no periodo

cie : custo de confinamento de cada animal no periodo, (RS),
ppie : preco de venda do produto periodo, (RS/ton),

gpvk : quantidade de produto vendido no periodo, (ton),

pike : custo composto da entrada do produto produzido na unidade armazenadora, (RS/ton),
gprodke : quantidade de produto produzido, (ton),

pcpie : preco de compra do produto no periodo, (RS/ton),
gcompk : quantidade de produto comprado no periodo, (ton),
carie : custo de armazenagem do produto no periodo, (RS/ton),
gpark : quantidade de produto armazenado no periodo, (ton),
casie : custo composto de saida do no periodo, (ton),

xke : quantidade de determinado produto utilizado na alimenta¢ao de cada animal no periodo,
(ton),

capke : capacidade de armazenagem de cada produto, (ton)

i : indice de variaveis referentes ao confinamento

128



k : indice de variaveis referentes aos produtos

gpcck : quantidade de produto consumido durante o confinamento em cada periodo (ton);

ICONJUNTOS;
SETS:

confin/1..29/ : pvie, avi, naci, pcie, aci, cie;

produt/1..9/ : pike, gprodke, xke, capke;

conf_prod(confin,produt) : ppie, gpvk, pcpie, gcompk, carie, gpark, casie, qpcck;
ENDSETS

IDADOS;
DATA:
IIMPORTANDO DADOS DO EXCEL;
pvie, pcie, cie, ppie, pike, gprodke, xke, capke, pcpie, carie, casie =

@OLE('TESE-SAULO\DADOS.XLSX');

IEXPORTANDO SOLUCAO PARA O EXCEL;
@OLE('TESE-SAULO\SAIDA.XLSX') = gpvk, gcompk, qpark, gpcck, avi, aci, naci;

ENDDATA

IFUNCAO OBJETIVO: MAXIMIZACAO DO VALOR PRESENTE LIQUIDO;
MAX = @SUM(confin (i)| i #GT# 1: pvie(i) * avi(i)) +
50 * @SUM(confin(i)| i #GT# 1: 0.0168 * naci(i)) -
@SUM(confin (i)| i #GT# 1: pcie(i) * aci(i)) -
@SUM(confin (i)| i #GT# 1: cie(i) * naci(i)) +
@SUM(conf_prod (i,k)| i #GT# 1: ppie(i,k) * gpvk(i,k)) -
@SUM(produt (k): pike(k) * qprodke(k)) -
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@SUM(conf_prod (i,k)| i #GT# 1: pcpie(i,k) * gcompk(i,k)) -
@SUM(conf_prod (i,k)| i #GT# 1: carie(i,k) * gpark(i,k)) -
@SUM(conf_prod (i,k)| i #GT# 1: casie(i,k) * qpvk(i,k))-
@SUM(conf_prod (i,k)| i #GT# 1: casie(i,k) * gpcck(i,k));

ICONDICOES INICIAIS PARA A QUANTIDADE DE ANIMAIS CONFINADOS;
@FOR(confin (i)| i #LE# 7: naci(i) = 0);

IQUANTIDADE DE ANIMAIS VENDIDOS EM DETERMINADO PERIODO;
@FOR(confin (i)| i #HGE# 8 #AND# i #LE# 23: avi(i + 6) = aci(i));

INIVEL DE OCUPACAO DINAMICA DO CONFINAMENTO;
@SUM(confin (i)| | #GE# 8 #AND# i #LE# 29: naci(i)) <= 39600;

ICAPACIDADE ESTATICA DO CONFINAMENTO;
@FOR(confin (i)| i #HGE# 8 #AND# i #LE# 29: naci(i) <= 1800);

IPERIODOS EM QUE NAO SE COMPRA ANIMAIS PARA O CONFINAMENTO;
@FOR(confin (i)| i #LE# 7 #AND# i #GE# 24: aci(i) = 0);

IPERIODOS EM QUE NAO SE VENDE ANIMAIS;
@FOR(confin (i)| i #LE# 13: avi(i) = 0);

IQUANTIDADE DE ANIMAIS CONFINADOS EM CADA PERIODO;
@FOR(confin (i)| i #GE# 8: naci(i) = naci(i - 1) + aci(i) - avi(i));

IDISPONIBILIDADE DE PRODUTO PARA ALIMENTACAO E COMERCIALIZACAO;
@FOR(produt (k):
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@SUM(confin (i)| i #GT# 1: xke(k) * naci(i)) +
@SUM(confin (i)| i #GT# 1: gpvk(i,k)) =
@SUM(confin (i)| i #GT# 1: gcompk(i,k)) + gprodke(k));

IQUANTIDADE DE PRODUTO CONSUMIDO NO CONFINAMENTO;
@FOR(produt (k):
@FOR(confin (i)| i #GT# 1: qpcck (i, k) = xke(k) * naci(i)));

IQUANTIDADE DE PRODUTO COMERCIALIZADO EM CADA PERIODO;
@FOR(produt (k):
@FOR(confin (i) | i #GT# 1: gpvk(i,k) <= gpark(i - 1,k) + gcompk(i,k) -
@SUM(confin (i)| i #LE# 29 #AND# i #LE# (i+6): xke(k) * naci(i))));

IQUANTIDADE DE PRODUTO ARMAZENADO NO INiCIO DAS ATIVIDADES;
@FOR(produt (k):
@FOR(confin (i)| i #EQ# 1: gpark(i,k) = qprodke(k)));

ICAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO;
@FOR(produt (k):
@FOR(confin (i): gpark(i,k) + gcompk(i,k) <= capke(k)));

IQUANTIDADE DE PRODUTO ARMAZENADO EM CADA PERIODO;
@FOR(produt (k):

@FOR(confin (i)| i #GT# 1: gpark(i,k) = gpark(i - 1,k) + gcompk(i,k) - gpvk(i,k) - xke(k) *

naci(i)));

END
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