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Resumo

Definir os cultivos vegetais e as criacOes animais que, conjuntamente ou isoladamente,
permitirdio o maior retorno do empreendimento agropecudrio com minima interferéncia
negativa sobre o meio-ambiente destaca-se como estratégia iminente de grande parte das
civilizagdes contemporaneas. O modelo aqui proposto tem o objetivo maximizar a soma do
lucro mensal de uma unidade produtora de leite em um periodo de 60 meses, em fun¢do da
quantidade 6tima de animais em cada categoria (vacas em lactagdo, secas, bezerras,
novilhas) e da quantidade de hectares a serem cultivadas de cada lavoura (milho para
silagem, milho para grdo, soja, sorgo, tifton, alfafa e cana de acgiicar) em cada safra. A
técnica de Programacdo Linear (PL) foi utilizada para a modelagem do problema e o
modelo foi implementado na linguagem GAMS e resolvido pelo CPLEX. O modelo foi
aplicado em uma propriedade de alta tecnologia localizada no municipio de Carmo do
Paranaiba - MG. Além dos tradicionais parametros considerados em modelagens dessa
natureza, esta pesquisa procurou inovar ao considerar os custos logisticos (transporte de
insumos, produtos finais, alimentacdo dos animais e distribui¢do de dejetos), custos de um
eventual mercado de carbono e de uma eventual politica de cobranca pelo uso da dgua, e a
economia na aquisicao de adubos pelo uso dos dejetos animais como fertilizantes para as
culturas vegetais. A estrutura matemdtica proposta permite a adaptacdo do modelo a outros
tipos de propriedades agropecudrias caracterizadas pela integracdo entre culturas vegetais e
producdo pecudria. Dessa forma, poderia dar origem a ferramentas para a avaliacdo de
impactos de politicas publicas ou privadas relacionadas a produg¢do agropecudria.
Especificamente sobre a aplicacdo na propriedade considerada, o modelo apresentou
diversos resultados relevantes para os tomadores de decisdo.

Palavras-chave: otimizacdo, planejamento agricola, integracdo lavoura-pecudria,
programacao linear.
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Abstract

Selecting agricultural crops and livestock production that, jointly or separated allow to
reach higher return to a rural enterprise with a minimum negative interference over the
natural resource in the environment arises as an imminent question of most part of
contemporary civilization. The proposed model aims to the maximization of the sum of
monthly profit of a dairy farm along a period of 60 months, in function of the optimal
number of animals in different categories (lactating cows, dry cows, heifer) and the amount
of hectares to be grown of each crop (corn for grain and silage, soybean, sorghum, tifton,
alfalfa and sugar cane) in each season. The Linear Programming (LP) technique was
adopted to model the problem that was implemented in GAMS syntax and solved by
CPLEX optimizer. The model was performed to a high technology dairy farm in Carmo do
Paranaiba city, Minas Gerais state, Brazil. Besides the traditional parameters took into
account in this realm of planning models, this research innovates by including logistic
costs (transportation of inputs and farm products, animal feeding and animal waste
management), the costs of an eventual carbon market and of an eventual policy of charging
for the water use, and the savings related to fertilizers acquisition due to the use of animal
manure locally. The mathematical mainframe allows the model adaptation to several rural
production unit characterized by crop-livestock integration. Therefore, the proposed model
may be used as a decision support tool by public and private sectors to evaluate the impacts
of formulating policies over agriculture activities. Regarding the model application in real
farms, the proposed model offered relevant outcomes to the decision makers.

Key Words: optimization, agricultural planning, crop-livestock integration, linear
programming.

1. INTRODUCAO

As pressdes sobre os sistemas produtivos, especialmente aqueles que exploram
diretamente os recursos da natureza, aumentam com o desenvolvimento das sociedades.
Tais forcas podem ser assim sistematizadas como: i) pressdes econOmicas: pela
necessidade de uso racional dos fatores de produgdo ante ao aumento populacional; 1i)
pressdes ambientais: pelo reconhecimento de que as relagdes produtivas e de troca entre os
seres humanos geram externalidades ao ambiente, que ndo podem ser desconsideradas
dadas as suas consequéncias sobre o sistema como um todo; e iii) pressdes sociais: a
evolucdo moral da sociedade gera demandas sociais representadas por diversos
movimentos cada vez mais influentes na sociedade, implicando maior preocupacdo com
outros individuos da mesma espécie e, eventualmente, com aqueles de outras espécies
(Gameiro, 2009).

Ao mesmo tempo em que as pressdes aumentam, também se observa o avango
tecnolégico visando responder ao novo contexto de exigéncias em que as sociedades estao
submetidas. O resultado desse processo evolutivo é o aumento da complexidade dos
sistemas de producdo, e, por conseguinte, ferramentas auxiliares as tomadas de decisdo se
fazem necessdria em todos os setores da sociedade, sejam da esfera publica ou privada
(Gameiro, 2010).
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Explorar a natureza de forma a satisfazer as necessidades humanas atuais sem
comprometer sua capacidade futura de ser igualmente explorada comeca a se configurar
como a racionalidade que, possivelmente, deverd direcionar os processos de transformagao
dos recursos. Especificamente considerando-se o meio rural, definir os cultivos e as
criacoes de animais que, conjuntamente ou isoladamente, permitem o maior retorno do
empreendimento agropecudrio, com minima interferéncia negativa, ou pelo menos,
suportdvel sobre o meio ambiente, destaca-se como estratégia iminente de grande parte das
civilizacdes contemporaneas.

Importante ressaltar que a consideracdo conjunta desses aspectos implica em uma

maior necessidade de conhecimento interdisciplinar em diversas dreas: 1) de caracteristicas
bioldgicas intrinsecas (botanicas e zooldgicas); ii) do solo, que € base de sustentacdo da
producdo agropecudria; ii1) do clima, pela sua interferéncia direta sobre os cultivos; iv) das
tecnologias disponiveis para 0 manejo (mecanica, quimica, genética etc.); v) dos mercados
de produtos finais e insumos (oferta, precos, sazonalidades etc.); e vi) das relacdes sociais
pertinentes (relacdes de poder, direito de propriedade, absor¢cdo de mao de obra, qualidade
de vida no trabalho, politicas regulatdrias etc.).
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo matemético para otimizacao para a
avaliacdo de uma unidade produtora de leite caracterizada pela integracdao lavoura-
pecudria. A técnica utilizada para modelar o problema foi a Programacdo Linear, que se
insere na drea do conhecimento denominada Pesquisa Operacional. O modelo matematico
de otimizacdo foi processado com o uso do solver CPLEX, através do software General
Algebraic Modlling System (GAMS) (McCarl, 2010). A propriedade escolhida para
aplicacdo do modelo € especializada na producdo de leite localizada no municipio de
Carmo do Paranaiba, Estado de Minas Gerais. A pesquisa de campo para levantamento dos
dados na propriedade foi realizada durante os anos de 2009 e 2010.

2. PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A AGROPECUARIA

Azevedo Filho & Neves (1988) apresentaram uma revisdo de literatura sobre o uso
da Pesquisa Operacional na agricultura brasileira. Para os autores, a utilidade de Pesquisa
Operacional na agricultura decorre de sua natureza multidisciplinar, que envolve métodos e
técnicas quantitativas que visam determinar decisdes 6timas sob vdrios aspectos, assim
como estabelecer padrdes e critérios para alocagdo de recursos. Os autores ressaltam que a
Pesquisa Operacional envolve, basicamente, a aplicacio de métodos cientificos e
matematicos para a solucdo de sistemas complexos. Reforcam que ndo é apenas um ramo
da matemdtica aplicada, mas o inter-relacionamento dos conhecimentos de diversas
disciplinas. Segundo os autores, o interesse pela Pesquisa Operacional no Brasil surgiu em
1955, com o Professor Rui A. S. Leme, da Faculdade de Economia da Universidade de Sao
Paulo, que promoveu um semindrio para discussdo de aplica¢des da Programacdo Linear' a

" A “Programacio Linear” é uma das principais técnicas da Pesquisa Operacional. E amplamente utilizada
devido a relativa simplicidade de modelagem matematica a ser solucionada, a disponibilidade de diversos
algoritmos no mercado e a possibilidade de encontrar solucdo 6tima e Unica (quando existente) para sistemas
complexos. O modelo matematico a ser resolvido por técnicas de Programacdo Linear é normalmente
composto, como sugere 0 nome, por equacdes e/ou inequagdes lineares. H4 uma funcio objetivo linear que
deve ser otimizada (maximizada ou minimizada), respeitando um conjunto de equacdes e/ou inequagdes

também lineares denominadas restri¢des.
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problemas de Economia. Especificamente com aplicacdo na agricultura, Azevedo Filho &
Neves (1988) mencionam que foi o proprio professor Leme que, em 1960, desenvolveu um
trabalho de formulagdo de ragdes a custo minimo para duas empresas do setor.

Azevedo Filho & Neves (1988) afirmam que a Pesquisa Operacional e, em especial
a Programacao Linear, pode ser aplicada a solu¢cdo de diversos problemas na agricultura,
tais como: otimizacdo de racOes e dietas, planejamento de fazendas e empresas
agroindustriais, otimizac¢ao de transporte e localizacdo espacial, andlise e planejamento de
experimentos, planejamento regional, inter-regional e politica agricolas, e planejamento
florestal. Em relagdo a aplicacdo em planejamento de fazendas e empresas agroindustriais,
os autores identificaram 81 trabalhos elaborados por autores brasileiros, sendo cinco na
década de 1960, 47 trabalhos na década de 1970 e 29 na década de 1980.

Azevedo Filho & Neves (1982) utilizaram um modelo de Programacdo Linear para
definir a melhor estratégia entre diferentes sistemas de confinamento de bovinos de corte
no estado de Sdo Paulo, e possibilidades de aplicacdo do capital em outras alternativas de
mercado. O estudo foi motivado pela percepc¢ao — ja no inicio da década de 80 — de que
areas com culturas de exportacdo e energéticas estavam tornando praticamente invidvel a
pecudria extensiva. O modelo de Azevedo Filho & Neves (1982) considerou quatro niveis
de ganho de peso e, para cada nivel de ganho de peso, existia uma exigéncia nutricional
que deveria ser atendida por uma combina¢do de alimentos. As exigéncias nutricionais
consideradas foram: proteina bruta, proteina digestivel, energia metabolizavel, cdlcio,
fosforo, vitamina A entre outras. Quanto a época de compra e venda dos animais, foram
considerados trés periodos para cada uma. Interessante ressaltar que os autores
consideraram o custo de oportunidade do capital e também a receita adicional advinda da
comercializac¢do do esterco dos animais confinados.

Na década de 1990, Toniello & Caixeta Filho (1992) desenvolveram um modelo de
Programacgdo Linear para o planejamento de uma propriedade agricola na regido Centro-
Oeste do Brasil. Os autores consideraram como atividades candidatas, a soja, o algodao, o
milho, a avicultura de corte e a pecudria de corte. A partir dos custos de produgdo por
hectare, das receitas esperadas e do limite de crédito rural disponivel para cada atividade
foram calculadas as dreas Otimas alocadas em cada producdo. Caixeta Filho (1993)
dedicou-se a modelagem para otimizacdo e planejamento da colheita de laranjas para fins
industriais. Dossa (1994) desenvolveu um modelo de Programacao Linear para servir como
ferramenta auxiliar no planejamento de uma propriedade rural produtora de leite, de graos
de inverno e verdo no estado do Parand. O que motivou o autor a desenvolver o trabalho
foi a constatacio de que os produtores precisavam melhorar sua efici€éncia técnico-
econOmica na gestdo das propriedades rurais do estado. Aradjo & Caixeta Filho (1998)
estimaram uma fronteira de eficiéncia econdmica utilizando Programacdo Linear e a
inclusdo de alguns riscos de atividades, em 33 empresas agricolas na regiao Sul do estado
de Santa Catarina. No final da década de 1990, Caixeta Filho et al. (2002) desenvolveram
um modelo de otimizacao para o planejamento da producao de lirios. Esse trabalho recebeu
no ano de 2001 a indicac¢do do prémio “Franz Edelman Award - Honorable Mention”, do
Insitute for Operations Research and the Management Sciences (INFORMS), principal
entidade norte-americana promotora da Pesquisa Operacional.

A experiéncia na aplicacdo da Pesquisa Operacional na ESALQ/USP permitiu o
lancamento, no ano de 2001, do livro “Pesquisa Operacional: Técnicas de Otimizagdo
Aplicadas a Sistemas Agroindustriais” (Caixeta Filho, 2001), que atualmente é um dos
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principais livros-texto para estudo e ensino desta ciéncia quando aplicada a producado
agropecudria e agroindustrial.

Mais recentemente, Biagio et al. (2007) desenvolveram um modelo matemaético
para o planejamento da producdo de graos em uma propriedade rural no estado de Minas
Gerais. O trabalho, além dos atributos técnicos e econdmicos, preocupou-se em incluir
varidveis financeiras visando auxiliar as decisdes de como o agricultor deveria obter
recursos para financiamento da produgdo diante de linhas alternativas de crédito rural.
Milan (2008) prop6és um modelo de Programacdo Linear multiobjetivo para o
planejamento da producdo e seqiienciamento de colheitas de cafés finos em uma fazenda
no estado de Sdo Paulo.

A aplicagdo de técnicas de otimizagdo tem sido particularmente recorrente no
planejamento de corte de madeira em dreas florestais (Garcia, 1990; Bueno et al., 1992;
Fidelis & Reis, 2001; Ohman & Lamas, 2003; Ducheyne et al., 2004; e Kangas & Kangas,
2005).

Apesar de diversos trabalhos de otimizacao aplicados a agropecudria mencionarem
ou reconhecerem o cardter multidisciplinar dessa drea de pesquisa, € comum OS
pesquisadores considerarem somente variaveis e restricdes de ordem técnica e econdmica,
ndo levando em consideracdo as varidveis ambientais ou sociais, que possuem influéncias
diretas em todos os sistemas agropecudrios.

Quingzhen et al. (1991) descreveram a aplicacdo de um modelo de programacgdo
linear em um projeto de planejamento da produgdo agropecudria na China. O modelo
visava o aumento da renda liquida sem gerar efeitos adversos sobre o meio ambiente.
Annetts & Audley (2002) propuseram um modelo de otimiza¢do multiobjetivo para o
planejamento da produ¢do agropecudria considerando tanto aspectos econdmicos quanto
ambientais. Trata-se de uma referéncia bastante interessante para a inspiracdo de modelos
com multiplos objetivos com o uso da Programacao Linear.

Em relagdo a questdao ambiental, um tema de grande relevancia refere-se a rotagao
de culturas nas dreas de producdo, pois essa pratica apresenta uma série de beneficios em
termos bioldgicos e agrondmicos.

Dogliotti (2003) tem sido uma importante referéncia para trabalhos de
planejamento agricola considerando esquemas 6timos de rotagdo de culturas. Detlefsen &
Jensen (2006) desenvolveram um modelo de otimizacdo cujo principal objetivo era definir
a melhor sequéncia de culturas vegetais em uma mesma area agricola. No Brasil, a tese de
Santos (2009) abordou a programagdo de rotacdo de culturas focando na produgdo de
hortalicas em bases sustentdveis. Segundo a autora, a producdo de hortalicas é
particularmente complexa por envolver grande ndmero de culturas com limitagdes
especificas no que se refere a aspectos técnicos, como época de plantio e colheita, aspectos
ecoldgicos como adubagao verde, o periodo de pousio etc.

Aplicacdes de modelagem matematica especificamente na drea da Zootecnia
também vém sendo desenvolvidas. Karmakar et al. (2007) elaboraram uma revisdo de
literatura sobre as ferramentas disponiveis para a tomada de decisdo integrada quanto ao
uso/destino de dejetos animais. O trabalho de Silva Neto & Retzlaff (2004) é um dos
poucos encontrados na literatura brasileira especifica de Zootecnia nos ultimos anos. Nesse
trabalho, os autores desenvolveram uma modelagem de otimizacdo sob condicdo de
incerteza para a avaliacdo econdmica de sistemas de integracdo lavoura-pecudria de leite.

Belo Horizonte, 24 a 27 de julho de 2011,
Sociedade Brasileira de Economia, Administracdo e Sociologia Rural



S 490 Congresso da

Socuadade Bras"elra de Economia
Administracao e Sociologia Rural
Belo Horizonte - MG

A experiéncia de Silva Neto culminou com o lancamento recente do livro “Modelagem e
planejamento de sistemas de producdo agropecudria” (Silva Neto & Oliveira, 2009).

3. MODELO PROPOSTO

O modelo aqui proposto tem como objetivo maximizar a soma do lucro mensal
(varidvel Z) em um periodo de 60 meses, em fun¢do da quantidade 6tima de animais em
cada categoria (vacas em lactagdo, secas, bezerras, novilhas) e da quantidade de hectares a
serem cultivadas de cada lavoura (milho para silagem, milho para grao, soja, sorgo, tifton,
alfafa e cana de agicar) em cada safra. A receita da fazenda é composta pela venda de leite,
de animais (vacas de descarte, bezerros machos etc.) e de soja em grdo. Os custos sdo
compostos pela sua parcela varidvel (concentrados, medicamentos, s€men, fertilizantes,
sementes, defensivos, 6leo diesel etc.) e fixa (depreciacio de maquinas, implementos e
benfeitorias, saldrios dos trabalhadores, servicos especializados, taxas diversas etc.). O
unico custo nao considerado foi o de remuneracdo da terra (prépria). Apesar disso, optou-
se por usar a denominagdo de “lucro” para a diferenca entre a receita total e os custos
descritos. Para evitar viés financeiro, desconsiderou-se o valor do dinheiro no tempo
(considerou-se a taxa de desconto nula).

A propriedade na qual foi aplicado o modelo dispdoe de 142 vacas holandesas em
producdo, com produtividade média de 27 litros de leite por vaca/dia. A area disponivel
para culturas irrigadas é de 22,1 hectares; para culturas de sequeiro de 32 hectares; e de
pastagem (Tifton) de 8,4 hectares. A capacidade maxima de animais em producgdo é de 154
cabecas.

Apresenta-se a seguir a fun¢do objetivo do modelo proposto e, posteriormente,
explicam-se a notacao utilizada.
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Sendo os parmetros: pprice,: o pre¢o do produto p comercializado pela
propriedade no periodo #; Iprod ,: custo logistico da comercializagdo do produto p; gest,,

custo de aquisicdo no mercado do ingrediente g para alimentacdo animal no periodo f;
Imercfeed, : custo logistico do fornecimento do ingrediente g para a propriedade;

cropest,, : custo varidvel para a cultura ¢ no periodo f; Ifeed, : custo logistico para
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alimentacdo de cada categoria animal a com o grupo de dieta d; equipcapacity,:
capacidade no transporte de cada grupo de dieta d na alimentagdo dos animais; fprice,:
prego do fertilizante f no perfodo #; Imercfert, : custo logistico de aquisi¢do do fertilizante
f; animalcst, : custo varidvel anual de produgdo de cada categoria animal a; Imanure,, :
custo logistico da aplicagdo do dejeto m na cultura c; manurecrop,, : indica qual cultura
vegetal ¢ pode receber o dejeto animal m; truckcapacity : capacidade da carreta utilizada
na propriedade; slurrycapacity : capacidade da chorumeira utilizada na propriedade;
waterprice : custo unitdrio da agua; laborfixedcst : custo fixo mensal de mado de obra;
depreciation: custo fixo mensal de depreciacdo do capital imobilizado; higienematerial :
custo fixo mensal com material de higiene para ordenha e tratamento sanitdrio dos animais;
energycst : custo fixo mensal de energia elétrica; officecst: custo fixo mensal com
despesas de escritdrio; generaltaxes : custo fixo mensal com taxas diversas; cstinvfeed :
custo para formacao de estoque inicial de alimentos volumosos.

As variaveis do modelo sdo: Z o resultado financeiro total do sistema em todo
horizonte de planejamento. Parcela referente a soma do lucro mensal: SALEPROD

volume de produto p produzido na propriedade e vendido para o mercado no periodo t;
FEEDMERC , : volume de ingrediente g adquirido no mercado no periodo #; CROP,, : area

da cultura vegetal ¢ plantada no periodo #; FEEDPROD,: volume de ingrediente g

produzido pela propriedade proveniente de colheitas da cultura ¢ no periodo f;
FERTMERC , : volume de fertilizante mineral f adquirido no mercado no periodo 7; XA,

nimero de animais de cada categoria a em cada periodo t; FERTFRESH ,: volume de
esterco in natura a ser aplicado na cultura ¢ no periodo #; FERTSLURRY,: volume
aplicado de chorume (proveniente do biodigestor) na cultura ¢ no periodo t; WATECON, :

consumo total de d4gua para ordenha das vacas no periodo #; ¢ CO2BALANCECOST : custo
total do resultado do balango entre a emissdo e o seqiiestro de gds carbdnico na
propriedade em todo o horizonte de planejamento.

O modelo completo apresenta aproximadamente 100 conjuntos de equagdes entre
restricoes e funcdes contdbeis. Citam-se as principais delas, sendo que seus
equacionamentos serdo apresentados em trabalhos posteriores em decorréncia da limitacao
de espaco neste artigo: 1) garantir o nimero médio constante de animais na propriedade
durante o ano; ii) relacdo entre o nimero de vacas em lactacdo e de vacas secas; iii) relacdo
entre o numero de novilhas para lactacio e de vacas (em lactacdo e secas); 1v) relacdo entre
o nimero de bezerras para lactagdo e de novilhas para lactagdo; v) célculo do nimero de
bezerras em relacdo a quantidade dos outros animais produtivos; vi) cdlculo da quantidade
de bezerras para comercializagdo; vii) cdlculo de novilhas para comercializagdo; viii)
célculo do nimero de bezerros em relagdo ao nimero dos outros animais; ix) cdlculo da
producdo de bezerros para criar tourinhos; x) cdlculo da producao de tourinhos; xi) célculo
de vacas para descarte; xii) equacdo que garanta o fornecimento de energia e proteina na
alimentacdo dos animais; xiii) equagdo da proporcdo de concentrado na ragdo de cada
categoria animal; Xxiv) equac¢do da propor¢cdao de volumoso na racdo de cada categoria
animal; xv) equac¢do do fornecimento de minerais na alimentag¢do de cada categoria animal;
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xvi) calculo da elaboracdo da dieta completa; xvii) cdlculo para elaboracdo dos alimentos a
base de pasto; xviii) elaboracdo dos alimentos a base de forragem picada; xix) producdo de
alimentos a partir das culturas ¢ plantadas na propriedade; xx) balanceamento dos estoques
dos alimentos g; xxi) cédlculo dos produtos comercializados pela propriedade em cada
periodo #; xxii) drea ocupada com culturas de sequeiro, irrigadas e pasto; xxiii) restricao de
ocupacdo das culturas e manutencdo do tamanho de drea; xxiv) equacdo de irrigacdo das
culturas; xxv) restricdo de mao-de-obra na propriedade; xxvi) equacdo para producao do
esterco in natura (“fresh’); xxvii) equagdo para balanco da producdo e estoque de esterco
in natura; xxviil) equacdo para producdo do chorume (“slurry”); xxix) equacdo para
balanco da producdo e estoque de chorume (“slurry”); xxx) equacdo para adubacdo das
culturas plantadas com fertilizantes comerciais e adubos organicos (esterco in natura ou
chorume); xxxi) equacdo para emissdo de CO, entérico dos animais; xxxii) equagdo para
emissdao de CO, proveniente do esterco in natura; xxxiii) equacao para emissdo de CO,
proveniente do chorume; xxxiv) equagdo para contabilizacdo da emissdo total de CO; pelo
esterco animal; xxxv) equacdo para contabilizacdo da emissdo total de CO, resultante das
operacoes de venda dos produtos da fazenda no mercado (logistica de distribui¢@o); xxxvi)
equacdo para contabilizacdo da emissdo total de CO, resultante das aquisicoes de
fertilizante mineral no mercado (logistica de suprimento); xxxvii) equagdo para
contabilizacdo da emissdo total de CO; resultante das aquisi¢des de alimento no mercado
para elaboracao da racdo (logistica de suprimento); xxxviii) equacao para contabiliza¢do da
emissdo total de CO; resultante das movimentagdes logisticas internas para alimentagdo
dos animais; xxxix) equacgdo para contabilizacdo da emissdo total de CO, resultante da
logistica de aplicagdo de esterco in natura (“fresh”) em todas as culturas ¢, que podem
recebé-lo; x1) equacdo para contabilizacdo da emissdo total de CO, resultante da logistica
de aplicacdo de chorume (“slurry”) em todas as culturas ¢, que podem recebé-lo; xli)
equacgdo para contabilizacdo da emissao total de CO, resultante da logistica de aplicacdo de
esterco total, ou seja, da aplicacdo de “fresh” e “slurry” juntamente; xlii) equacdo para
contabilizacdo da emissdo total de CO, para cada cultura vegetal c; xliii) equacdo para
contabiliza¢do da emissdo total de CO, resultante da producgdo de todas as culturas vegetais
¢, em todo o horizonte de planejamento; xliv) equagdo para contabilizacdo do sequestro
total de CO, para cada cultura vegetal c; xlv) equagdo para contabilizacdo do sequestro
total de CO; resultante da producdo de todas as culturas vegetais ¢, em todo horizonte de
planejamento; xlvi) equacdo para contabilizacdo do balanco entre emissdo e sequestro de
CO; de todas as atividades que envolvem logistica na propriedade; xlvii) equacdo para
contabilizacdo monetaria do balango entre emissdo e sequestro de carbono na propriedade;
xlviil) equacgdo para contabilizacdo monetaria mensal do balanco entre emissao e sequestro
de carbono na propriedade em todo o horizonte de planejamento, entre outras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas diversas simulacdes sob diferentes condi¢des com o intuito de se
avaliar o impacto de variagdes nos parametros nos resultados do modelo, especialmente
com particular interesse no efeito da realocacdo dos recursos da propriedade sobre as
externalidades geradas pela mesma. Na Tabela 1 sdo apresentados sucintamente os 18
cendrios desenvolvidos na presente andlise.
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Tabela 1. Cendrios desenvolvidos a partir da aplicacdo do modelo matematico.

Cenarios Alteracdo caracteristica em relagio ao cendrio base
1 Parametros representativos da propriedade (cendrio base)
2 Considera 50% de reducdo na area disponivel para irrigagdo
3 Considera 50% de aumento na area disponivel para irrigacao
4 Desconsidera os custos logisticos totais
5 Desconsidera os custos logisticos externos (de produtos € insumos)
6 Desconsidera os custos logisticos internos (de alimentos e dejetos)
7 Considera mercado de carbono para emissdo e sequestro
8 Considera mercado de carbono apenas para emissao
9 Considera mercado de carbono apenas para emissao entérica

10 a 18 Incluem acréscimo gradual no custo da dgua

O cendrio 1 procura representar as caracteristicas atuais da propriedade e por esse
motivo foi considerado o cendrio base. Todos os demais cendrios possuem como referéncia
para comparacdo e andlise o cendrio 1. Dessa forma, quando se analisa o cendrio 7, por
exemplo, tem-se que este parte das caracteristicas do cendrio 1 com a unica diferenca de
que considera o mercado de carbono para emissdo e sequestro de gases de efeito estufa. Os
cendrios de 10 a 18 sdo analisados conjuntamente para permitir melhor compreensao dos
seus resultados.As principais caracteristicas da propriedade, que refletem os parametros
considerados no cendrio 1, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Principais parametros do cendrio 1 (cendrio base).

Parametro Valor
Produtividade média de leite 27 litros/vaca/dia
Disponibilidade de trabalho 1.267,20 horas/més (6 trabalhadores)
Area disponivel nio irrigada 32,0 hectares
Area disponivel irrigada 22,1 hectares
Area disponivel para pastagem 8,4 hectares
Custo da emissao de equivalente CO, R$ 0,00/t
Custo do uso da agua R$ 0,00/ m®
Lotacdo méxima de vacas em produgdo 154

A produtividade média didria® de leite, por vaca em lactagio, é de 27 litros, obtida
por meio de registros reais da propriedade. Em toda a modelagem considerou-se que um
més apresenta 30,4 dias, sendo este nimero obtido pelo resultado da divisao de 365 dias
por 12 meses. Considerou-se a disponibilidade de seis trabalhadores operacionais, e que
cada um possui jornada de trabalho de oito horas, durante 26,4 dias por més. As dreas
disponiveis para lavouras de sequeiro, irrigadas e pastagem também refletem a realidade da
propriedade. No cendrio 1 desconsideram-se os custos sobre a emissao de gases de efeito
estufa e sobre o consumo de dgua, tal como se verifica na realidade. A lotacdo maxima de

% Deve-se considerar que hd uma significativa variabilidade na produtividade individual dos animais. A titulo
de ilustragdo, na medicdo da produtividade no dia 29 de agosto de 2010, obteve-se o registro de 10 litros e de
55 litros para a menor e maior produtividade, respectivamente.
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vacas em producdo também reflete uma restricdo efetiva da propriedade, uma vez que os
estdbulos e o sistema de ordenha estdo projetados para atender, no méximo, a esse nimero
de animais. A Tabela 3 apresenta os principais resultados obtidos no cendrio 1 em
comparacdo com aqueles efetivos da propriedade.

Tabela 3. Caracteristicas da propriedade e resultado do modelo no cenério 1.

Varidveis Perfil da Resultado no Variagio
propriedade cendrio 1 (%)
Animais (cabegas)
Vacas em lactagdo 142 117 -17,6
Vacas secas 29 31 6,9
Novilhas 55 46 -16,4
Bezerras 51 51 0,0
Lavouras (média em hectares)
Milho de verido 32,0 19,0 -40,6
Soja 0,0 7,1 -
Milho de inverno 10,0 0,0 -100
Sorgo 0,0 0,0 0
Pastagem de Tifton 8.4 3,7 -55,9
Alfafa para silagem 5,6 1,0 -82,1
Tifton para silagem 4,5 17,9 297.8
Cana de acticar para corte 2,0 3,2 60,0
Cana de acticar para silagem 5,0 5,6 12,0
Geragao de receita
Leite (litros/dia) 3.648 3.182 -12,8

O resultado do modelo indica que o nimero 6timo de vacas em lactagdo seria de
117 animais, valor inferior (17,6%) ao existente na propriedade (142 animais). Trata-se de
um resultado que corrobora um dos principais desafios da propriedade no que diz respeito
a producdo de alimentos volumosos para os animais. Ocasionalmente, a propriedade
obriga-se a adquirir tais alimentos no mercado, incorrendo em elevadas despesas. O menor
nimero de animais garantiria alguma independéncia em relacdo a essas aquisi¢cdes e,
consequentemente, possiveis melhores retornos financeiros.

Uma menor quantidade de vacas em lactacdo implicaria em uma menor quantidade
de novilhas que serdo criadas para reposi¢ado, resultado esse observado na comparagdo com
o cendrio 1. Os nimeros de vacas secas e de bezerras apresentaram-se bastante aderentes,
com diferenca de apenas dois animais na primeira categoria e nenhum animal na segunda.

As maiores diferencas apareceram em relacdo a alocacdo de drea para o cultivo das
culturas vegetais. O modelo sugere uma realocacdo da drea de sequeiro do milho (de
verdo) e também para a soja, uma vez que essa pode ser trocada por farelo de soja com
empresas que vendem o produto para a propriedade. Destaca-se que, em anos anteriores, a
propriedade cultivou soja, estabelecendo uma relagdo de troca’ com a esmagadora da
regido, que recebia o grao e fornecia o farelo. Os resultados do modelo mostraram que esse
tipo de estratégia € bastante eficiente do ponto de vista econdmico e sugere-se a sua
readogdo.

3 Foi considerada, no modelo, uma relacéo de troca de 70% entre farelo de soja e soja em gréo.
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Outra alteracdo significativa sugerida pelo modelo € a substitui¢ao de drea irrigada
de milho (de inverno) por pastagem de tifton para a producdo de silagem. Em relacdo a
drea de pastagem, que atualmente representam 8,4 hectares na propriedade, o modelo
sugere sua reducdo para uso como area cultivada. O modelo também indica uma reducao
expressiva na drea de alfafa provavelmente decorrente de seus custos mais elevados,
particularmente de secagem e ensilagem, em comparacdo com as outras culturas. As dreas
sugeridas para o cultivo de cana de agucar, seja para corte ou silagem, poderiam ser
ligeiramente superiores, uma vez que os resultados do modelo sdo aderentes ao observado
na realidade.

Finalmente, com um nimero menor de animais em produgdo, possivelmente seria
observado uma reducao na receita da propriedade (12,8%), em func¢do da menor produgdo
de leite. Em contrapartida, reforca-se que esse resultado maximiza a soma dos lucros
mensais da propriedade durante os 60 meses de planejamento.

Na sequéncia, discutem-se os resultados da comparagdo entre os cendrios 1 e 2.
Esse segundo cendrio simula uma reducdo de 50% na érea disponivel para irrigacao. O
investimento no sistema de irrigacdo para a propriedade foi amplamente debatido quando
da ocasido de sua implantacdo. De fato, espera-se que um sistema de irrigacdo tenha
influéncia direta e significativa sobre diversos aspectos, tanto no aumento da produtividade
da terra, quanto na reducdo do custo de distribuicdo de fertilizantes organicos (dejetos
animais) nas lavouras, dentre outros. Por ser uma tecnologia chave na questdo da
integracdo lavoura-pecudria, considerou-se o cendrio 2 com uma reducdo de 50% na édrea
disponivel para irrigagdo. O cendrio 3, por sua vez, permite um incremento de 50% na drea
irrigdvel, que passaria de 22,1 hectares para 33,2 hectares.

Na andlise comparativa do cendrio 2 (reducdo de 50% na drea irrigada disponivel),
o modelo indicou uma reducdo de 52,7% no lucro mensal médio, o que € altamente
significativo. Interessante notar que tal redu¢@o nao seria gerada por uma diminuicdo na
receita, pois o nimero de animais e da producdo leiteira seria mantido, no entanto, seria
decorrente do aumento nos custos unitdrios de producdo vegetal, uma vez que a
realocacdo das dreas cultivadas obrigaria a migracdo para culturas de sequeiro, que sdo
menos produtivas, e também a aquisicdo de mais alimentos para composi¢ao de dietas para
suprir adequadamente os animais. A Tabela 4 apresenta tais informacoes.
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Tabela 4. Comparagdo entre os resultados do cendrio 1 e do cenério 2.

Varidvei Resultado no Resultado no Variagdo
ariaveis . L.

cendrio 1 cendrio 2 (%)
Lucro médio (R$/més) 13.851,28 6.553,88 -52,7
Animais (cabegas)
Vacas em lactacdo 117 117 0,0
Vacas secas 31 31 0,0
Novilhas 46 46 0,0
Bezerras 51 51 0,0
Lavouras (média em hectares)
Milho de verdo 19,0 19,0 0,0
Soja 7,1 16,2 128,1
Milho de inverno 0,0 0,0 0,0
Sorgo 0,0 0,0 0,0
Pastagem de Tifton 3,7 4,7 27,0
Alfafa para silagem 1,0 0,0 -100,0
Tifton para silagem 17,9 7.9 -55,86
Cana de actcar para corte 3,2 3,1 -3,1
Cana de actcar para silagem 5,6 7,8 39,3
Geracdo de receita
Leite (l/dia) 3.182 3.160 -0,7
Bezerras comercializadas (cabega/ano) 8 8 0,0
Bezerros comercializados (cabega/ano) 35 35 0,0
Vacas de descarte comercializadas (cabeca/ano) 44 44 0,0
Novilhas comercializadas 0 0 0,0
Tourinhos comercializados 0 0 0,0
Soja em grio 0 0 0,0
Milho em grao 0 0 0,0
Aquisi¢do de fertilizantes
Uréia (t/60 meses) 46,8 31,2 -33,3
Superfosfato simples (t/60 meses) 69,2 71,0 3,6
Cloreto de potdssio (/60 meses) 17,1 14,7 -14,0
Aquisi¢ao de alimentos
Farelo de soja (média em t/més) 0,0 0,0 0,0
Carogo de algoddo (média em t/més) 15,3 18,7 22,22
Pellet de polpa citrica (média em t/més) 6.6 18,9 186,4
Suplemento mineral (média em kg/més) 823 817 -0,7
Consumo de 4gua (média m’/més) 2.291 1.293 -43,6
Balanco de dejetos animais
Producio total de esterco (/60 meses) 3.275 3.253 -0,7
Aplicacdo de esterco nas lavouras (t/60 meses) 54,6 54,2 -0,7
Estoque de esterco ndo utilizado (/60 meses) 3.220 3.198 -0,7
Produgio total de chorume (m*/60 meses) 33.078 32.855 -0,7
Aplicacdo de chorume nas lavouras (m’/60 meses) 30.558 21.706 -29,0
Estoque de chorume néo utilizado (/60 meses) 2.520 11.149 3424
Balaco de gases
Emissdao CO, entérico (/60 meses) 1.969 1.956 -0,7
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Emissdao CO, dejetos (/60 meses) 853 847 -0,7
Emissao CO, pela logistica (t/60 meses) 318 382 20,1
Emissdo CO, pela mecanizagao (/60 meses) 97 77 -20,6
Emissdao CO, total (t/60 meses) (A) 3.237 3.262 -0,8
Sequestro CO, pelas lavouras (t/60 meses) (B) 3.901 3.985 2,2
Balango CO, (/60 meses) (A — B) -664 =723 8.9

Observa-se que parcelas significativas de lavouras irrigadas (alfafa e tifton para
silagem) precisariam dar espaco a culturas de sequeiro, como a soja, a pastagem e a cana
para producgdo de silagem. Volumes superiores de caroco de algodao e de pellet de polpa
citrica precisariam ser adquiridos no mercado, caso ndo houvesse altera¢des na realocacio
das areas de culturas. Economias aconteceriam na aquisi¢do de fertilizantes € no consumo
total de dgua pela propriedade, porém essas seriam anuladas por despesas superiores em
logistica. A producdo de dejetos seria praticamente mantida, j4 que a quantidade de
animais ndo seria alterada. Todavia, a reducdo na possibilidade de distribui¢do de dejetos
(no caso, do chorume) pelo sistema de irrigacdo, faria com que o estoque final desse
produto aumentasse muito, sendo esse um fator negativo para o meio ambiente. Para o
balangco da emissdo de gases de efeito estufa, o cendrio 2 apresentou um incremento de
8,9% no periodo de 60 meses; o volume liquido sequestrado (diferencga entre o sequestrado
e o emitido) foi de 723 toneladas, quantidade superior ao balanco do cendrio 1. —, ou seja,
um ligeiro aumento no sequestro de CO, pelas culturas vegetais. A maior emissdo desse
gds pela logistica (especialmente a logistica mecanica de esterco, incentivada pela menor
possibilidade de distribui¢do pelo sistema de fertirrigacdo) seria compensada pela menor
emissao nos processos mecanicos no plantio e tratos das lavouras.

Se a reducdo da 4rea irrigada piora os resultados financeiros, a sua expansio causa
melhorias evidentes. Essas informagdes foram obtidas na comparacdo entre os cendrios 1 e
3. O aumento de 50% na érea disponivel para irrigacdo, ou seja, passando-se para 32,2
hectares; o modelo indica a possibilidade de se aumentar em 22,1% o lucro médio mensal,
reforcando a importancia que a pratica tem para melhorar os indicadores da integracdo
entre lavouras e pecudria leiteira, especialmente no que se refere a producdo de alimentos
para os animais. A maior oferta de alimentos permitiria incrementar o efetivo do rebanho
em torno de 6% a 6,5%. O ntiimero de vacas em lactacdo poderia passar de 117 para 124, e
a producdo didria de leite seria incrementada em 159 litros (diferenca entre 3.341 litros e
3.182 litros). Haveria o aumento na aquisi¢do de alimentos no mercado para suprir o maior
nimero de animais do rebanho na nova situagao.

O consumo de dgua pela propriedade seria elevado devido a maior drea irrigada. A
producdo de dejetos seria incrementada a mesma propor¢do da expansido do rebanho.
Contrariamente ao cendrio 2, porém, haveria a realocacdo no manejo de esterco fresco (que
exige operacdes mecanicas de maior custo) e na aplicagdo de chorume (esterco diluido em
dgua, resultado do processo de biodigestdo). Todavia, como o volume de chorume
produzido aumentaria mais do que proporcionalmente a demanda das lavouras. Haveria o
aumento na formacdo dos seus estoques, sendo esse um resultado negativo para o
ambiente. Em relacdo a emissdo de gases no cendrio 3; haveria um aumento praticamente
proporcional ao do rebanho, ndo apenas para as emissdes entéricas, mas também pelos
dejetos e logisticas. Por outro lado, aconteceria um menor sequestro de CO; pelas lavouras,
e isso seria suficiente para piorar o balanco total de equivalente gas-carbonico, mas ainda
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manteria a propriedade capturando mais gases do que emitindo: 136 toneladas em 60
meses.

Os cendrios 4, 5 e 6 procuram avaliar o efeito dos custos logisticos. As atividades
logisticas sejam externas (para distribuicdo de produtos e para suprimento de insumos) ou
internas (distribuicdo de alimentos aos animais e distribuicdo dos dejetos nas lavouras),
normalmente, ndo sdo consideradas nos esforcos de planejamento agricola. Mas percebe-se
que sua influéncia € significativa, pois sdo fontes de custos operacionais. Dessa forma, € de
particular interesse nesta pesquisa a sua consideracao.

Na comparagdo com o cendrio base, o cendrio 4 levaria a0 aumento no lucro em
aproximadamente 40%. A eliminag¢do dos custos logisticos permitiria a criagdo de um
nimero superior de animais e também causaria uma realocacdo nas culturas plantadas.
Aconteceria a realocagdo na aquisi¢do de produtos no mercado, com o incremento nos
volumes comprados de alimentos para os animais. Em relacdo a aquisi¢cao de fertilizantes,
também se observou algum efeito sobre a intensificacdo do uso. Sobre a distribui¢do de
dejetos nas lavouras, houve variagdes atreladas a oferta de mao de obra, agora mais
ocupada com o maior nimero de animais. Os custos logisticos eliminados causaram o
incremento na aplicacdo dos dejetos nas lavouras e nas economias de fertilizantes
comerciais. No balango da emissdo de géds-carbOnico, houve o aumento proporcional a
expansdo do rebanho e o incremento das emissdes decorrentes das atividades logisticas. No
computo final, a propriedade continuaria emitindo menos gases que sequestrando.

O cendrio 5 desconsidera os custos com a logistica externa, ou seja, aquela
relacionada a distribuicdo dos produtos da propriedade e ao suprimento de insumos
(fertilizantes e alimentos para os animais adquiridos no mercado). De forma semelhante, o
cendrio 6 desconsidera apenas os custos da logistica interna, aquela relacionada a
movimentacdo dos alimentos para os animais e dos dejetos para fertilizacao das lavouras.
As elevagdes nos lucros dos dois cendrios foram de aproximadamente 26% para o cendrio
5 e de 14% para o cendrio 6. Esses valores indicam que a logistica externa pode apresentar
efeitos significativos sobre a alocacdo de recursos e a sua inclusdo nos trabalhos de
planejamento agropecudrio torna-se fundamental. Destacam-se no cendrio 6, que os custos
logisticos sdo impedimentos para o uso de esterco como fertilizante nas lavouras, pois a
eliminacdo desses custos poderia aumentar sua aplicacdo de dejetos nas lavouras,
mitigando em certa medida, o problema ambiental do acimulo de esterco e resolvendo, em
partes, a dependéncia de fertilizantes comerciais.

As proximas andlises procuram considerar o efeito do estabelecimento de eventuais
mecanismos de desenvolvimento limpo, especialmente de um mercado para o balanco
entre emissoes e seqliestro de gases de efeito estufa, representados majoritariamente pelo
gds carbonico (CO;). No modelo foram considerados quatro fontes de emissao de gases: 1)
o processo de digestdo ruminal dos animais (emissdo entérica); ii) os dejetos (esterco in
natura (fresco) disponibilizado livremente no ambiente ou o chorume, caracterizado pelo
produto originado do processo de biodigestdo); iii) atividades logisticas (externos e
internos), que emitem CO, pela combustdo do diesel; e iv) a mecanizacdo das lavouras,
caracterizada pela emissdo de CO, por maquinas agricolas necessarias para o preparo do
solo, tratos culturais, colheita e transporte de insumos para as lavouras etc. Dessa forma, a
soma dos volumes de equivalente CO, dessas quatro fontes configura a emissdo total.
Contrariamente, as culturas vegetais podem sequestrar gas-carbonico da atmosfera pelos
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seus processos fisiologicos naturais. A diferenca entre o total emitido e sequestrado
representa o balancgo liquido de gases de efeito estufa da propriedade.

No cendrio 7 considerou-se a existéncia de um mercado de carbono, tanto para
emissao quanto para sequestro. Assim, se a propriedade emitir mais do que sequestrar
(balango positivo), ela incorrerd em custos por tonelada emitida. Por outro lado, se ela
sequestrar mais do que emitir (balanco negativo) ela recebe créditos pelas toneladas
seqiiestradas. O preco considerado para a tonelada de CO, foi de R$ 28,71, referente o
preco praticado no mercado europeu em meados de agosto de 2010, valor convertido a
partir da cotacdo original em euro. A comparagdo entre os cendrios 7 € o base é comentada
na sequéncia.

O estabelecimento de um mercado de carbono, segundo simulagdo no cendrio 7,
teria pequeno impacto sobre a alocagdo de recursos da propriedade. O nimero de animais
seria 0 mesmo e as variagcdes nas dreas cultivadas seriam pequenas, de no méaximo 10% -
valor em moddulo. Portanto, a consequéncia seria um pequeno impacto de 2,3% sobre o
lucro mensal. No balanco de gases, haveria uma ligeira redu¢do nas emissoes, que seriam
compensadas pelo aumento no sequestro pelas culturas. O balango liquido seria favoravel
com o aumento em 4,5% no volume liquido passivel de ser recebido em créditos de
carbono. Em sintese, ao preco da tonelada de CO, considerado, e supondo-se que a
propriedade também tenha o direito de ter o crédito sobre o volume de CO, sequestrado
pelas culturas, haveria relativamente pouca mudanca na alocacdo dos recursos,
principalmente na escolha das culturas.

Contudo, como ainda ndo existem protocolos bem definidos e amplamente aceitos
para o cdlculo do sequestro de CO, pelas culturas vegetais, situacdo diferentemente
encontrada para o cdlculo das emissdes entéricas e dos dejetos dos animais, optou-se pela
elaboracdo do cendrio 8, que considera apenas o0s custos sobre as emissdes, mas
desconsidera o crédito sobre o CO, eventualmente sequestrado pelas culturas.

No cendrio 8, houve a reducdo no lucro, pois surgem custos antes inexistentes sem
a compensacdo de créditos de carbono. Essa reducdo sobre o lucro mensal foi de
aproximadamente 11%. Interessante observar que o nimero de animais foi praticamente
mantido, tendo o modelo sugerido apenas reducdo de uma unidade em cada categoria. Em
relac@o as culturas, o modelo indicou alguma realocagdo, mas que foi de, no méximo, de
16,1% - valor em moddulo. Haveria uma reducdo na quantidade de insumos adquiridos no
mercado, especialmente de fertilizantes e de alimentos para os animais. A principal razao
deve estar associada a necessidade de maior economia devido a incidéncia de novos custos.
Outra razdao também pode ser a possibilidade de redu¢do das emissdes pelo esforco de se
reduzir custos logisticos externos. O menor aporte de fertilizantes externos poderia ser
compensado pela maior aplicagdo de esterco. Os estoques de dejetos animais seriam
reduzidos, sendo esse um dos poucos beneficios observados pelo surgimento de um
mercado de carbono que considerasse apenas as emissdes. Finalmente, considerando-se o
balango de carbono, o impacto foi modesto, com as emissoes totais reduzidas em apenas
2,1% durante os cinco anos considerados na simulagdo.

Ainda devido a questdes de protocolos de mensuragcdo, pode-se pensar que a
producdo agropecudria seja desafiada apenas no que se refere as emissdes entéricas pelos
ruminantes, pois como os proprios resultados evidenciaram, esta é a fonte mais
significativa de emissdes, dentre as quatro consideradas. Desse modo, elaborou-se o
cendrio 9, que considera apenas os custos sobre tal fonte. Observa-se uma piora no
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resultado financeiro, com a redu¢do de 6,8% no lucro, devido a incidéncia de custos sobre
as emissoes entéricas. Essa reducdo € inferior a apresentada pelo cendrio 8, que foi de
11,1%. Todos os demais comentarios apresentados para o cendrio 8 continuam validos no
cendrio 9, ainda que as variagdes aparecam em magnitudes mais modestas. Destaca-se,
também, que a eventual incidéncia desses custos alteraria pouco a alocagdo de recursos e,
consequentemente, reduziria pouco a emissdo de gases.

Finalmente, os dltimos cendrios construidos (cendrios de 10 a 18), consideram a
hipdtese de existéncia de um custo sobre a dgua utilizada na propriedade, especificamente
para o fornecimento aos animais, para a higienizacao da sala de ordenha e estabulos, e para
a irrigagdo das culturas. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacgdo entre os cendrios 10 a 18 em relacao ao preco da dgua.

Preco da Lucro Variagdono Vacasem Consumode Economia
Cenirio dgua médio lucro producio ég/ua.l de e’}gl‘la
R$/m’)  (R$/més) (%) (animais) I;?}ff;:) I;?}ff;:)
1 (base) 0,00 13.851,29 117 2.291 -
10 0,01 13.828,38 -0,2% 117 2.291 -
11 0,10 13.622,19 -1,7% 117 2.291 -
12 0,15 13.507,64 -2,5% 117 2.291 -
13 0,30 13.164,01 -5,0% 117 2.291 -
14 1,00 11.561,30 -16,5% 117 2.289 2
15 3,00 6.994,14 -49,5% 116 2.281 10
16 4,00 4.758,32 -65,6% 116 2211 80
17 5,00 2.552,93 -81,6% 115 2.198 93
18 6,00 364,69 -97,4% 114 2.079 212

Os resultados das simulagdes mostraram que, até o valor de R$ O,3O/m3, 0 consumo
de 4gua permanece inalterado, muito embora haja impacto negativo no lucro médio da
propriedade. Nesse nivel de custo, a redu¢do no lucro médio mensal seria de 5,0%.
Interessante observar que a elevagdo do custo da dgua até o nivel maximo considerado (R$
6,00/m3) faz com que o lucro médio mensal aproxime-se do valor zero, mas ainda assim, o
nimero de animais do rebanho e, consequentemente, o volume de 4gua consumido
apresenta apenas ligeira reducgdo, resultado que merece investigacdes mais aprofundadas.

5. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido mostrou-se util na andlise dos efeitos de variacdes nos
parametros econdmicos, logisticos e ambientais sobre a alocacdo de recursos em uma
propriedade produtora de leite. A estrutura matemadtica desenvolvida permite a adaptacdo
do modelo a outros tipos de propriedades agropecudrias caracterizadas pela integracao
entre culturas vegetais e producdo de animais e seus produtos. Dessa forma, o modelo
proposto pode dar origem a elaboragdao de ferramentas para a avaliagdo de impactos de
politicas publicas ou privadas relacionadas a produgdo agropecudria.
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Apesar da riqueza de resultados obtidos pelas simulacdes e da preocupagdao em se
utilizar pardmetros que reflitam a realidade, deve-se deixar claro que muitos coeficientes
técnicos ainda carecem de pesquisa cientifica para sua estimativa mais precisa, de modo
que alguns resultados devem ser considerados com ressalvas. Especificamente sobre a
aplicacdo do modelo na propriedade do estudo de caso, algumas consideracdes sao
destacadas.

A decisdo pelo sistema de irrigacdo — instalado na propriedade ha alguns anos —
mostrou-se claramente vantajosa, pois permite o aumento da producdo de alimentos para
0s animais € o uso mais racional e mais econdmico dos dejetos animais. As simulacdes
ainda indicaram que o aumento na drea irrigada poderia elevar ainda mais o retorno
econdmico da propriedade.

A importancia da logistica de produtos, insumos, alimentos e dejetos foi
comprovada nas simulagdes realizadas. Essas atividades apresentarem custos diretos, como
pagamento de servigcos ou consumo de combustivel, além de demandam quantidades
considerdveis de horas de trabalho, além se serem fontes de externalidades negativas
representadas na pesquisa pela emissao de gas-carbonico. Para o manejo de dejetos dos
animais, os custos logisticos sdo relevantes e, inclusive, proibitivos, principalmente para a
distribuicdo de esterco na forma natural (esterco fresco). O desenvolvimento de novas
tecnologias de captacgdo, transporte e distribui¢do de dejetos apresentaria grande relevancia
nesse contexto. Esfor¢os na transformacdo do esterco fresco em chorume também sdao
importantes, pois sua logistica é facilitada em comparacdo a do material sélido ou semi-
s6lido.

Os resultados dos modelos, para todos os cendrios considerados, ndo indicaram que
a propriedade deveria dedicar-se a criacdo de animais para a comercializa¢io, no caso, a
producdo de novilhas e tourinhos. Em outras palavras, a alocacdo dos recursos para a
producdo e manutencao de um rebanho exclusivo para a produgdo leiteira emergiu como a
melhor opcdo. Deve-se ponderar, contudo, que os precos considerados para a venda de
animais foram médias dos valores praticados no mercado, independentemente da raca e da
qualidade genética. E possivel que estejam aquém do que poderia ser obtido, uma vez que
o rebanho da propriedade é considerado de elevada qualidade genética. Assim, em ocasides
futuras, podem-se realizar simulagdes com precos eventualmente mais apropriados.

Em relacdo a geracdo e captacdo de gds-carbonico, os resultados foram
promissores, ndo obstante, devem-se ser relembradas as ressalvas em relagdo a precisdo
dos parametros. As lavouras cultivadas apresentaram um potencial significativo de
sequestro de CO, que, no balanco geral, poderiam, eventualmente, ser suficientes para
compensar o total emitido. Todavia, quando a possibilidade de sequestro ndao ¢é
considerada, a fazenda passa a ter um balanco de emissdes positivo e, na eventualidade de
custos por tais emissOes, haveria penalizacoes nos resultados financeiros. Apesar do
impacto econdmico negativo, pouco efeito teria na realocacao dos recursos da propriedade,
que continuaria praticamente com a mesma quantidade de animais.

Tendéncia semelhante seria observada para eventuais cobrancgas no uso da dgua. A
principal conclusdo, nesse sentido, é que dada a tecnologia atualmente utilizada, o impacto
financeiro seria bastante expressivo, se ndo, proibitivo e, no pior dos casos, ndo implicaria
economias do recurso. Os produtores apenas realocariam suas culturas vegetais para
aquelas de sequeiro, que nao seriam impactadas pela cobranca da dgua, de modo a gerarem
economias compensatorias para manter quase que inalterado o tamanho do rebanho.
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Medidas de outras naturezas devem ser idealizadas para estimular o uso mais racional dos
recursos naturais nas atividades agropecudrias.
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