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MAXIMIZACAO ECONOMICA EM UNIDADE PRODUTIVA AGROPECUARIA
COM REUTILIZAGAO DOS EFLUENTES GERADOS

RESUMO: O presente estudo objetivou desenvolver um modelo matematico para
unidades de producao agropecuaria visando maximizar o resultado econémico e,
ao mesmo tempo, adequar o sistema de producéao a legislacado ambiental relativa
a implementac&o da bovinocultura de leite, avicultura, suinocultura e produgéo de
graos, nas condi¢cdes do entorno do lago de Itaipu, Oeste do PR. Para isto,
buscou-se conhecer a dindmica do sistema de producdo agropecuario, de uma
unidade de producdo agropecuaria piloto, por meio de entrevistas e analises
laboratoriais dos residuos da cadeia produtiva de proteina animal. Esta
abordagem permitiu levantar dados que auxiliaram na investigacdo e na andlise
da unidade de producao, a fim de formular o Modelo Matematico que possibilitou a
elaboragédo de alternativas de desenvolvimento pertinentes a realidade onde se
pretendeu intervir. A partir dos dados coletados foram realizados calculos
econOmicos do balango energético das pastagens da unidade em questao;
estabeleceram-se as Restricoes - técnicas; financeiras; de superficie; de mao-de-
obra; de maquinas, equipamentos e instalacdes; de rotacdo de culturas,
fertiidade do ecossistema; do impacto ambiental e de tratamento de residuos -
foram levantados os coeficientes zootécnicos referentes ao rendimento das
pastagens e seus potenciais energéticos. O modelo desenvolvido, no Software
LINGO 4.0, representa uma Unidade de Producdao Agropecuaria (UPA) que tem
por pratica a suinocultura, bovinocultura de leite, avicultura, produgéo de milho,
soja e aveia. Como principais resultados do modelo verificou-se que a
maximizacdo do resultado econémico anual se mostrou mais eficaz, no
aproveitamento da superficie de area util e dos residuos gerados na atividade
agropecuaria, do que simulagao do resultado econdmico mensal, e ainda, que a
modelagem matematica é uma ferramenta eficaz no desenvolvimento,
gerenciamento e tomada de decisbes em atividades agrarias com elevados
impactos ambientais. Obteve-se o reuso total dos efluentes da suinocultura que
sd0 0s mais impactantes, bem como a utilizagdo dos dejetos da bovinocultura na
propria UPA; ja em referéncia as camas de frango, devido a facilidade de manejo,
o alto valor econémico agregado e a logistica de facil aplicagdo, os modelos
sugeriram a comercializacdo como adubo organico.

Palavras-Chave: Modelo Matematico; Proteina Animal e Vegetal; Impactos
Ambientais.



ECONOMICAL MAXIMIZATION IN AGRICULTURAL PRODUCTIVE UNIT
WITH REUTILIZACAO OF GENERATED WASTES

ABSTRACT: The present study aimed at developing a mathematical model for
farming production units attempting to maximize the economical result and, at the
same time, adapt the production system to the environmental laws regarding the
implementation of the pig farming, milk-cattle raising, poultry and the production of
grain, according to the conditions surrounding the ltaipu Lake, West of Parana. For
that, the dynamic of the farming production system was observed through interview
and laboratory analysis of residue from the productive chain of animal protein. This
approach allowed data collection, which helped in the investigation and in the
analysis of the farming, in order to formulate the Mathematical Model that enabled
the elaboration of development alternatives regarding the place where it was
intended to intervene. Starting from the interviews, economic calculus of the
energy balance of the grazing areas of the unit; it was established the following
restrictions: technical, financial, surface, labor, machines, equipment and facilities,
crop rotation restrictions, Ecosystem Fertility restrictions, environmental impact and
waste treatment. Zoo technical coefficients were studied regarding the potential of
the pastures and its energy potentials. The model developed though LINGO 4.0
software represents a Farming Production Unit (FPU) which has the practice of pig
farming, milk-cattleraising, poultry, corn, soy and oat crop. As main results of the
model it was verified that the maximization of the annual economical result showed
more effectiveness in the use of the useful area and the residues generated in the
farming activity in comparison to the simulation of the economic monthly result,
and yet that the mathematical modeling is an effective tool in the development,
administration and the taking of decision in agrarian activities with high
environmental impacts. The FPU obtained the total reuse of effluents of pig
farming which have greater ambiental impact; also the waste of the cattle-milk
raising was used. In relation to the poultry litter, due to its easy handling, high
economic added-value and the logistics of easy application, the models suggested
the selling as organic fertilizer.

Key words: Mathematical Model; Animal and Vegetable Protein; Environmental
Impacts.
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1. INTRODUGAO

A crescente urbanizacdo da populacdo mundial ensejou, para abastecé-las, a
necessidade de producdo e comercializacdo de grandes volumes de alimentos; a partir de
entdo, formaram-se processos agropecudrios em escala agroindustrial e fluxos dessas
mercadorias do campo para as cidades.

A busca de producdo em longa escala industrial no campo, motivou, no Brasil, o
aprimoramento do agronegdcio, o que tem promovido uma considerdvel geracdo de dejetos
que podem levar a sérios danos ao meio ambiente afetando a qualidade de vida da populagdo;
neste sentido, destaca-se como eixo norteador da sustentabilidade rural um equilibrio na
relacdo geracdo versus absor¢cdo de residuos pela propria unidade de produgdo agropecudria.
Combinando diéxido de carbono atmosférico e dgua, a atividade fotossintética transforma e
acumula a energia solar nos vegetais e em alguns organismos unicelulares, sendo que os
vegetais servem de alimento para uma vasta gama de animais enquanto sua digestdo - sempre
incompleta — gera dejetos organicos que, por sua vez, mantém grande potencial energético.
Além da carga organica esses residuos possuem outros compostos organicos, nutrientes e
minerais, como nitrogénio e o fésforo, os quais, por sua vez, quando dispostos na natureza em
estado bruto, em especial se oriundos de aglomeracdo de animais (producdo intensiva) em
espacos relativamente reduzidos — denominados biomassa residual — produzem impactos
ambientais significativos resultantes da liberagc@o de altas cargas carbonéceas.

No Brasil, a produgdo de proteina animal vem sendo desenvolvida com margens de
lucro frequentemente reduzidas e limitadas pela pratica e concorréncia acirrada no setor que
tem encontrado dificuldades para cobrir os custos de investimento e opera¢do do tratamento
dos residuos da atividade. Com isto, a sustentabilidade da criacdo é comprometida e pode
ocorrer sua inviabiliza¢do pelo ndo atendimento as normas de preservacao do meio ambiente.
A possibilidade de gerar novas receitas ndo operacionais, ou seja, faturamento adicional com
outros produtos, além da venda dos animais, como aqueles obtidos a partir do aproveitamento
de residuos como producdo de energia elétrica, venda de crédito ao mercado de carbono e
venda de biofertilizantes abre uma nova perspectiva ao setor podendo aportar recursos
relevantes para cobrir investimentos e custos operacionais imprescindiveis ao tratamento da

biomassa residual e otimizar a renda da unidade.
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Para sobreviver e crescer neste mercado de forte concorréncia, duas condi¢des sdo
fundamentais: a eficiéncia produtiva e a eficiéncia gerencial. Para tanto, o produtor tem que
selecionar os animais adequados para a produgdo requerida levando em consideragdo o
tamanho do animal, a aptiddo leiteira, o potencial genético, a raga, os recursos disponiveis
como pastagem, dgua, os custos e precos relativos dos insumos que necessitam ser
constantemente monitorados.

Tendo em vista que os criadores t€ém cada vez mais que apostar no aumento do nimero
de animais a serem estabulados, sendo que muitos deles se encontram sem condi¢des de
realizar os investimentos necessdrios ao tratamento dos efluentes dos criatorios. Este trabalho,
tem como problema: examinar a dimensdo deste problema na regido marcada pelos municipios
adjacentes ao lago de Itaipu e se a ideia de utilizar a energia existente nesses residuos e
efluentes — a biomassa residual — podera ter significado.

Para tais procedimentos, se analisaram as possibilidades descritas como vidveis a partir
da utilizacdo da modelagem matemadtica, sentido em que, tanto a modelagem matematica
como a informdtica sdo instrumentos poderosos de gestdo moderna e ferramentas
indispensdveis nos processos de monitoramento, tomada de decisdo e busca de solu¢do nos
vérios segmentos do agronegdcio; entre os quais produgdo de graos e proteina animal.

A escolha da consolidagdo deste trabalho na triplice fronteira (Brasil, Argentina e
Paraguai) foi motivada pela necessidade de conservacdo de um ambiente de valiosos
patrimdnios naturais como solos férteis, que sdo a base de um rico complexo agropecudrio e
agroindustrial, pelo elevado volume de 4gua oriunda dos rios Parand, Iguacu e do Aquifero
Guarani que se espalha pelo subsolo de quatro paises, e pelo reservatdrio da hidrelétrica de
Itaipu, com mais de 170 km de extensao e 29 bilhdes de metros cubicos de dgua.

O modelo ora desenvolvido nesta tese procurou representar as condi¢cdes de uma
unidade de producdo agropecudria de médio porte — UPA, que tenha um sistema de producao
baseado nas atividades de avicultura, bovinocultura de leite, suinocultura, producdo de graos e
pastagens e avaliar como ocorrem, na natureza, os impactos da cadeia produtiva da criagdo e
industrializacdo desses animais e as possibilidades de transformar os residuos destas
atividades em fonte de renda, razdo para que buscou-se, a formulacdo dos objetivos

econOmicos e das restricoes que condicionam a fun¢do objetivo do modelo; verificou-se,
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também a viabilidade técnica e econdmica de uma UPA na producdo de proteina animal e
vegetal comparou-se ainda a associacdo de culturas.

Este trabalho se divide em seis capitulos, em que nos primeiro e segundos, se apresenta
o tema estudado e os objetivos da Tese.

No terceiro capitulo faz-se uma revisao bibliogréfica sobre Modelos de Programacao e
sua aplicacdo a andlise da producdo de agropecudria descrevendo a Programacdo Matematica e
a formulacdo das restri¢des e legislacdo ambiental.

No quarto capitulo desenvolveu-se a metodologia da pesquisa, na qual se descrevem
ainda, o programa utilizado (LINGO 4.0) e a coleta e descri¢do de andlise dos dados de uma
UPA, além da determinacdo de coeficientes e geracdo dos modelos de programacgdo
matematica baseados nos dados coletados.

No quinto capitulo, apresentam-se os modelos matematicos.

No sexto capitulo, se encontram os resultados e discussdes da tese, a descricdo do
modelo e das simula¢des com os resultados encontrados.

No sétimo capitulo tém-se as conclusdes da tese.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matemético para unidades de produgdo agropecudria que vise
maximizar o resultado econdmico e, ao mesmo tempo, adequar o desenvolvimento da
agropecudria no que tange a producdo de dejetos oriundos da suinocultura, avicultura e

bovinocultura, nas condi¢des do entorno do lago de Itaipu, PR, 4s leis ambientais.

2.2 Objetivos Especificos

- Estimar o custo de produ¢do da suinocultura, bovinocultura e avicultura, em uma
propriedade piloto;

- Avaliar a qualidade do esterco produzido em relagdo aos macronutrientes N, P, K,
CA e Mg, aos metais Cu e Zn e a Matéria Organica

- Avaliar a eficiéncia do biodigestor e da lagoa de armazenamento para suinocultura,
em relacdo ao tratamento do dejeto;

- Verificar a viabilidade econdmica e técnica na producdo de proteina animal e vegetal;

- Comparar a viabilidade de diferentes combinacdes de atividades agropecudrias em
relacdo as varidveis econdmicas e a legislacdo ambiental;

- Analisar o potencial de utilizacdo do esterco oriundo da suinocultura, avicultura e

bovinocultura de leite na produgdo de graos e pastagens.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Levando em consideragdo um cendrio nacional de forte crescimento na producdo de
protefna animal!, devido ao aumento da renda disponivel para a populacio brasileira ou em
outros paises em processo de crescimento econdomico, difunde-se com maior intensidade, além
do ambito restrito dos ambientalistas, a preocupacdo com os impactos que os efluentes desta
producdo podem causar no meio ambiente brasileiro.

A crescente na producdo de proteina animal com grandes quantidades de animais por
unidade de 4rea de confinamento determina vazdes extraordindrias de efluentes resultantes da
fisiologia animal. Sd@o volumes incomparavelmente maiores na atual atividade pecudria
industrial em relacdo aos do passado, de subsisténcia ou comercializacdo a partir de criacdes
extensivas (JUNIOR, et al, 2009).

O efluente do agronegdcio, tanto das unidades produtoras de carne suina, aves e
bovina, assim como de leite e ovos e nas industrias de transformacdes que as integram, traz
altas cargas orginicas expressas em Demanda Bioquimica e Quimica de oxigénio e de
nutrientes como nitrogénio e fésforo que, dispostos no ambiente, comprometem a qualidades
das dguas tendendo a acumular-se em reservatorios e lagos naturais, alterando-lhes as
condig¢des limnoldgicas.

Conforme JUNIOR et. al (2009) torna-se praticamente invidvel tratar ou minimizar
esses efeitos nas dguas de grandes reservatorios naturais, como os do Pantanal, ou artificiais,
como o reservatorio de Itaipu, para geracao hidrelétrica; a solugdo € localizar e identificar as
fontes geradoras com cargas organicas e nutrientes e proporcionar condi¢des aos seus
responsaveis para que seja evitada a poluicdo provocada pela disposi¢do, sem o devido
tratamento desses efluentes no ambiente natural.

De acordo com o mesmo autor, solugdes técnicas disponiveis para o tratamento
sanitdrio dos dejetos existem; entretanto, torna-se necessdrio estabelecer possibilidades
concretas de valorizacdo dos produtos resultantes do tratamento sanitdrio, que sao o biogas e
os biofertilizantes, além do beneficio com os créditos de carbono e como o primeiro é

potencialmente conversivel em energia elétrica, disponivel para atender a demanda prépria, ou

! Carnes de gado, suinos e aves
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vendida a terceiros — por meio da rede legal - e ainda elegivel para obtengdo de créditos por
reducdo de emissdo de gases do efeito estufa pelo MDL (Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo), é possivel, deste modo, criar receitas adicionais para que as atividades enfrentem os

investimentos e custos operacionais do tratamento sanitdrio proposto.

3.1 Modelagem Matematica

A Modelagem Matemdtica € tdo antiga quanto a prépria Matemdtica e vem sendo
aplicada desde os tempos primitivos pelos povos em situagdes do seu cotidiano. Seu conceito
surge durante o Renascimento para auxiliar na construcdo das ideias iniciais da Fisica.
Atualmente, constitui um ramo da Matemadtica que auxilia diversas dreas do conhecimento
como: Biologia, Geografia, Economia, Engenharia e outros (BIEMBENGUT e HEIN, 2003).

Conforme BIEMBENGUT e HEIN (2003) a Modelagem Matemdtica envolve uma
série de procedimentos que podem ser citados em trés etapas:

a) Interagdo:

- Reconhecimento da situagdo-problema;

- familiariza¢do com o assunto a ser modelado — referencial tedrico.

b) Matematizacdo:

- Formulacao do problema — hip6tese;

- Resolucdo do problema em termos do modelo.

¢) Modelo matemdtico:

- Interpretacdo da solucgao;

validacdo do modelo — avaliacao.

Para Prado (1999) a programacdo linear € um ramo da pesquisa operacional que
permite estabelecer a mistura 6tima de diversas varidveis, segundo uma funcdo linear de
efetividade e satisfazendo a um conjunto de restricdes lineares para essas varidveis; conforme
0 autor, pesquisa operacional é uma ci€ncia que objetiva ferramentas quantitativas ao processo
de tomada de decisdo visando alcancar os melhores resultados.

A técnica de programacdo linear foi consolidada por George Dantzig, em 1947,

quando procurava desenvolver uma técnica de otimizacdo para militares, por meio do
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desenvolvimento do método simples, capaz de resolver certos problemas sobre logistica. Dada
a complexidade dos célculos matemdticos, esta técnica foi difundida com o surgimento do
computador; atualmente a Programacao Linear € aplicada em diversas éreas.

As premissas a serem estabelecidas para a criagdo do modelo matematico sdo:

- Definir as varidveis do problema;

- Definir a funcio-objetivo: expressdo matemdtica para a qual se deseja otimizar por
meio da melhor combinacao das varidveis basicas (maximizacdo ou minimizagao);

- Definir o conjunto de restri¢des. Segundo Horngren, Foster e Datar (2000, p.286),
“Uma restri¢do ¢ uma inequacdo ou igualdade que deve ser satisfeita pelas varidveis de um
modelo matematico”.

Segundo Silva Neto e Oliveira (2007) o “software” LINGO pode ser uma excelente
ferramenta para a otimizacdo Matemadtica voltada ao agronegdécio visto que, depois de
compilar o modelo, o software mostra um relatério de solucao através da qual se encontram o
resultado 6timo da funcao-objetivo e o nimero de varidveis, junto a respostas apresentadas em
trés colunas; na primeira constam os nomes das varidveis (“Variable”) e os valores se
encontram na coluna central (“Value”). A ultima coluna ¢ denominada “Reducet Cost” para
cada varidvel do problema e a reducdo de custo de uma varidvel pode ser interpretada como a
penalidade (positiva ou negativa), ou seja, € necessdrio pagar para introduzir uma unidade
daquela varidvel na solu¢do; na segunda parte do relatorio, coluna a esquerda (“Row”), sdo
apresentados nomes desde que tenham sido atribuidos, ou seja, destacados entre colchetes ou
nimero de linhas do programa. O “Slack” ou “Surplus”, na coluna central, indica o excesso ou
folga em restri¢des; a coluna a direita, designada “Dual Price”, pode ser compreendida como a
quantidade pela qual a funcdo objetivo melhoraria/pioraria, quando o lado direito das
restricdes é aumentado ou diminuido em uma unidade.

Ao se utilizar o LINGO 4.0, conclui-se haver duas situacdes nas quais uma solugao
6tima nao pode ser encontrada; primeiro, se as restricoes se contradizem (por exemplo, x > 2 e
x < 1) logo a regido factivel é vazia e ndo pode haver solu¢cdo 6tima ji que nao pode haver
solu¢do nenhuma, caso em que a PL € dita invidvel.

Geometricamente, as restricdes lineares definem um poliedro convexo, chamado
conjunto dos pontos vidveis; uma vez que a fungdo-objetivo € também linear, todo 6timo local

¢ automaticamente um 6timo global. Em a func¢do-objetivo ser linear, também implica no fato
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de que uma solucdo 6tima pode apenas ocorrer em um ponto da fronteira do conjunto de
pontos viadveis.

O uso de ferramentas matemdticas na abordagem sistémica de unidades de producdo
agricola (UPAs) permite que se teste a coeréncia de sua estrutura e do seu funcionamento, de
forma metddica e rigorosa; neste sentido se destacam os métodos de otimiza¢do os quais, ao
indicarem como utilizar os recursos disponiveis da forma economicamente mais vantajosa,
atribuem um sentido prospectivo a andlise.

Uma UPA pode ser interpretada como um conjunto de recursos mobilizados para a
obten¢do de um resultado econdmico por meio de atividades agropecudrias. Tais atividades,
além de competir em menor ou maior grau, por recursos, podem ser complementares ou
suplementares entre si. A énfase na consideracdo das limitacdes de recursos e a definicdo
precisam das diversas relacdes que as atividades de uma unidade de producao mantém entre si,
j& que caracterizam a noc¢ao de sistema de producio (SANDMANN e BARROS, 2009).

Uma das nog¢des a aplicacdo de ferramentas matematicas na abordagem sistémica de
unidade de produgdo agropecudria e que muitas vezes gera problemas, € a no¢do de atividade.
Como se sabe, a Matemdtica ndo lida diretamente com conteidos, mas apenas com
quantidades e simbolos (normalmente usados quando ndo se sabe, ou ndo se deseja atribuir
uma quantidade definida a uma varidvel). Por exemplo, do ponto de vista matemético a
variavel “producdo de leite” ndo tem relagdo com espécies de animais que ndo sejam leiteiros
mas, sim, com um conjunto de ndmeros (quantidades) que define o que é uma UPA na
suinocultura. Tais quantidades podem ser insumos, horas de trabalho, rendimento fisico, preco
etc, os quais, quantificados monetariamente, determinam um resultado econdmico, em virtude
de quantidade de recursos disponiveis; desta forma, é comum uma unidade de producdo
especializada na produc¢@o de suinos possuir vdrias atividades (SILVA NETO e OLIVEIRA,
2007).

No caso de uma unidade de produgdo, por exemplo, pode-se considerar a
possibilidade de se maximizar a soma de uma medida linear do resultado ecndmico (margem
bruta, por exemplo) de diferentes atividades sujeitas a restricdes de dera, mao-de-obra e
equipamentos.

Deste modo, € importante salientar que a PM — program¢ido Matemadtica - é um

instrumento de andlise tipicamente de médio e longo prazo da unidade de produgdo, devendo
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ser usada mais para seu planejamento estratégico do que para sua gestdo cotidiana visto que,
restri¢deis como rotagdo de culturas e varidveis como a dimensao de um rebanho suino ou as
relacionadas a definicdo de sistemas de alimentacdo ndo podem ser analisadas adequadamente,
visando apenas ao curto prazo (PUCCINI e PIZZOLATO, 1987).

Muitas das relagdes entre as atividades presentes em uma unidade de producdo
agropecudria sdo ndo-lineares. A otimizacdo do capital fixo e a otimizacdo, considerando o
risco por meio da minimizagdo da varidvel dos resultados econdmicos, a consideracao das
relagdes entre o crescimento de pastagens e seu consumo pelos animais, a variacdo da
capacidade de ingestdo de alimentos por bovinos em funcdo de sua quantidade e a qualidade,
sdo alguns exemplos bem conhecidos, entre muitos outros, de relacdes ndo lineares entre
atividades relacionadas a produgdo agropecudria. Além disto e de maneira geral, quanto mais
detalhadas forem consideradas as atividades maior serd a necessidade de se recorrer as
relagcdes nao lineares, para sua formulacdo. A formulacdo de modelos de unidades de producao
por meio de relacdes lineares implica, portanto em uma simplificacdo considerdvel de sua
realidade (SILVA NETO e OLIVEIRA, 2007).

Outrossim, a auséncia de preocupacdo em limitar a formulacdo de relacdes ndo
lineares na representacdo de unidades de producdo, por meio da Programagdo Matemadtica,
leva rapidamente a obtencdo de modelos computacionalmente insoliveis ou com solugdes
extremamente instdveis; neste sentido, a aplicacdo da programacao nao linear na modelagem
de unidades de producdo agropecudria deve ser restrita a inclusdo de um ndmero limitado de

relacdes nao lineares em modelos que, essencialmente, devem ser de programacio linear.

3.1.1 Programacao Linear

A programacao linear foi um dos primeiros métodos matemadticos desenvolvidos, o
que se projetou durante a segunda guerra por um grupo de pesquisadores a mando do governo
norte-americano para solugdo de problemas de logistica militar.

Segundo Lachtermacher (2009) a programagdo linear € o campo da matematica em

que se estudam os métodos de maximizacdo ou minimiza¢do de uma funcdo linear de varias
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varidveis na condicdo de que as varidveis satisfacam as restricdes expressas na forma de
desigualdades lineares.

Um problema de programacao linear envolve a maximiza¢do ou minimiza¢do de uma
funcdo linear de diferentes varidveis primdrias, denominada funcdo-objetivo sujeita a um
conjunto de igualdades ou desigualdades lineares denominadas restri¢des.

Matematicamente, o problema de programacdo matemadtica é escrito da seguinte
forma (BIEMBENGUT e HEIN, 2003):

Maximize a funcio objetivo:

Z=cx +CyX, +...+C, X,

Sujeita as restri¢oes:

a, X, +a,x, +..+a,x, <b

Ay X, +ayX, +..+a,,x, <b,

a,x +a,x,+..+a, x <b

mn--n m

Donde:
7= soma do resultado econd0mico
X =1 an atividades

¢ = Resultado econdémico das 1 g, atividades

@ = Necessidade de recurso das 1 «a, atividades

b= a,, recursos disponiveis.

A cada modelo de programacdo linear original, denominado primal, contendo

coeficientes %-0; e €, corresponde outro modelo denominado dual, formado por esses
mesmos coeficientes porém dispostos de maneira diferente.
Enquanto o resultado da funcdo primal fornece apenas os valores 6timos para as

atividades, o dual também oferece, na sua solugcdo, o custo marginal de substituicdo das
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atividades que ndo integram a base 6tima obtida. Assim, quando uma soluc¢do aponta que uma
atividade ndo ¢ interessante economicamente de ser praticada, o programa indica o quanto a
introducdo (forcada) de uma unidade dessa atividade na solucdo provocaria de queda no

resultado da func¢do objetivo (SILVA NETO e OLIVEIRA, 2009).

Seja o problema primal definido:

Max. Z =X, +Cyx, +...+¢, X,

Sujeito a:

a, . x, +a,x, +..+a,x, <b(y,)

Ay X, + Ay Xy +..4ay,x, <b,(y,)

aml'xl +Clm2X2 +"'+amnxn Sbm(ym)
x; 2 0(j =12,...,n).

Associando-se a cada restricao ! do primal uma varidvel Vi, o problema dual € assim

definido:

Min. D=by, +b,y, +...+b,y,

Sujeito a:

a,y ta,y,+..+a,y, =c
a,y, +ayy,+..+a,,y, =c,

alnyl +a2ny2 +"'+amnym 2 cm
x; 200 =12,...,m).

Analisando o problema primal e o dual, Puccini e Pizzolato (1987) conclui que: - A

funcdo objetivo dual é de minimizacdo ao passo que o primal € de maximizacdo. - Os termos
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constantes das restricdes do dual sdo os coeficientes da funcdo objetivo do primal; - Os
coeficientes da funcao objetivo do dual sdo os termos constantes das restri¢des do primal; - As

restricdes do dual sdo do tipo =, ao passo que as do primal sdo do tipo <; - O nimero de
incégnitas do dual (m valores de Yi) € igual ao nimero de restrigdes do primal. - O niimero

de restricdes do dual € igual ao nimero de incégnitas do primal (7 valores de ¥;); - A matriz
dos coeficientes do dual € a transposta da matriz dos coeficientes do primal.

Devido a grande interligacdo existente entre os problemas dual e primal é de se
esperar que seja grande a relacdo entre suas solugdes 6timas. Quando o valor primal e o dual
forem iguais, este serd o valor 6timo.

A solucdo do problema dual, além de apresentar algumas vantagens computacionais
(economia de memdria), também possui uma interpretacdo econdmica importante; assim,
enquanto os valores das varidveis da solucao do problema primal correspondem ao nivel 6timo
das atividades, o valor das varidveis da solu¢do dual fornece a produtividade marginal dos
recursos disponiveis; em outras palavras, a solu¢do do problema dual fornece o quanto
aumentaria o resultado da funcdo-objetivo se houvesse a disponibilidade de uma unidade a
mais do recurso em questdo (correspondente a uma restri¢ao do problema primal).

Conforme Silva Neto e Oliveira (2007), para que se possa formular um problema de
PL, este tem que conter exclusivamente relacdes lineares que se traduzem em alguns requisitos
(ou limitacdes) que devem ser respeitados: divisibilidade e proporcionalidade; além de
atividades de um modelo de PL devem ser totalmente independentes, isto €, ndo pode haver
interacOes entre elas que afetem a linearidade de suas relagdes. Sempre que houver interagdes
entre varidveis pode-se considerd-las atividades diferentes; por exemplo, se uma cultura em
rotacdo com outra apresenta um rendimento fisico maior, deve-se modelar esta cultura em
duas atividades: na presenca e na auséncia da outra cultura (outra forma de modeld-la € impor
que esta cultura s6 seja cultivada em rotagao com a outra).

A formula¢do da funcdo-objetivo em problemas de PL exige a linearidade da
expressdo. Muitas medidas de resultado econdmico comumente utilizadas sdo ndo-lineares;
por exemplo, a utilizagdo da renda ou do valor agregado por unidade de superficie de uma
cultura varia segundo sua drea total, devido as despesas ndo proporcionais incluidas no seu
célculo. Tais medidas ndo devem, portanto, figurar na fungdo-objetivo de problemas de PL.

Dentre as medidas de resultado econdmico cujo valor por unidade de superficie ndo depende
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da drea total, estdo a margem bruta e o valor agregado; no entanto, muitas vezes € importante
eleger medidas formuladas “ad hoc” para o problema (“margens de contribuicdo”) haja vista
que o que interessa na solu¢do de um prolblema de PL nao € o resultado econdmico obtido em
si mas o quanto ele contribui para o resultado econdmico global da unidade de producgdao

(contanto que todas as outras despesas ndo variem).

3.1.2 Formulacao das restricoes

Pode-se observar, basicamente, dois tipos de restricbes em problemas de
Programacdao Matemadtica. As restri¢des externas correspondem as limitagdes fisicas impostas
a dimensdo do sistema pela disponibilidade de recursos externos. Em uma unidade de
producdo tais recursos correspondem, em geral, a superficie de terra, a mdo-de-obra, as
madquinas, equipamentos e instalacdes e ao capital circulante. Tais recursos sdo considerados
externos porque sua quantidade € fixa, isto &, ela ndo pode ser alterada ao longo do ciclo de
producdo representado pelo modelo. As inequagdes que representam as restricOes externas
sempre possuem, no seu lado direito, um nimero que expressa a quantidade disponivel do
recurso (ou uma varidvel cujo valor € fixo). Em geral, todos os coeficientes das varidveis deste
tipo de variacdo sdo positivos (ou do mesmo sinal). E as restricdes internas correspondem a
recursos que sdo gerados no interior da unidade de produ¢do ou podem ser adquiridos no seu
exterior (SANDMANN e BARROS, 2010).

Principais grupos de restrigdes normalmente utilizadas para a modelagem de UPAs:
Restricdes de Superficie; Restricdes de Mao-de-Obra; Restricdes de Maquinas, Equipamentos
e Instalagdes; Restricdes de Rotacdo de Culturas; Restricoes de Fertilidade do Ecossistema;

Restricdo do impacto ambiental e Restri¢do de tratamento de residuos.

3.2 Sustentabilidade do agronegoécio nos municipios adjacentes ao lago de
ltaipu

Regido de triplice fronteira (Brasil, Paraguai e Argentina), privilegiada por solos

férteis e d4gua em abundancia, sdo condicdes que permitiram construir no Brasil — e mais
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precisamente no oeste paranaense — um dos mais promissores segmentos da economia rural
brasileira, com milhares de pequenos produtores rurais, em sua maioria de carater familiar,
organizados na forma de cooperativas (JUNIOR et al, 2009).

Seu sistema de producdo consiste, basicamente, no cultivo de soja e milho, que sdao
transformados em ragdo utilizada como insumo na suinocultura, avicultura e na bovinocultura
de leite, chegando a industrializacdo de carnes e laticinios. Além de atender ao mercado
interno esta eficiente cadeia produtiva exporta para os principais mercados internacionais.

Belusso e Serra (2006) relatam que a riqueza e o dinamismo econdmico dessas
atividades na regidao dos municipios adjacentes ao lago de Itaipu t€ém, como base, a exploracao
intensiva dos recursos naturais, que acaba por cobrar um pre¢o alto do ambiente, o que ja
comecga a se evidenciar pelos registros de contaminagdo do solo e das dguas por agrotéxicos;
pela perda de solos resultante da erosdo; pela perda da cobertura vegetal e da biodiversidade;
bem como pela producdo de efluentes da pecudria (dejetos de suinos, aves e gado) e das
cidades (esgotos industriais € domésticos).

Como a ocupacdo humana € recente — a exploracdo agricola de forma mais intensa
tem apenas 50 anos — a légica manda mudar os meios de producdo agora pois recuperar a
qualidade ambiental no futuro serd uma tarefa cada vez mais complexa.

Junior et al (2009), relatam a pecudria como a atividade em que se encontram 0s
impactos mais agressivos ao ambiente na regido do entorno do lago de Itaipu, que conta com
um plantel de mais de 1 milh@o de suinos e cerca de 30 milhdes de aves; nesses casos, uma
proposta é utilizar os dejetos para gerar energia e tornar a propriedade autossuficiente ou, pelo

menos, suprir sua demanda energética durante os horérios em que as tarifas sdo mais caras.

A agricultura industrial de nossos tempos esqueceu a sabedoria
acumulada pela humanidade durante os milénios e se converteu na
agricultura do desperdicio, exportando a fertilidade do solo e a dgua
utilizada na produgdo agropecudria para os centros de consumo.
Esqueceu-se de reciclar seus subprodutos, particularmente os dejetos
animais que contaminam o meio ambiente e que sdo fonte de gases do
efeito estufa. Esqueceu que o carbono e o metano na atmosfera sao um
perigo mas que esse mesmo carbono no solo € matéria organica e que
o metano no biodigestor ¢ um combustivel para motores, para a
producado de calor e também de eletricidade (JUNIOR et al, 2009).
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Nosso pais, com sua enorme biodiversidade e disponibilidade de 4gua, produgdo
agropecudria invejdvel e condi¢des climdticas favordveis, tem grande potencial para assumir
posicdo de forte promotor do aproveitamento de fontes renovaveis, e o emprego energético da
biomassa residual das atividades agropecudrias e do tratamento de esgotos urbanos merece um
foco diferenciado visto que estd diretamente ligado ao suprimento de dgua de boa qualidade,
um bem cada vez mais escasso no século 21.

A biomassa residual das atividades agropecudrias constitui uma vasta reserva
energética de que o Brasil dispde mas que estd inerte, espalhada pelos campos do pais,
esperando para ser usada; seu aproveitamento sinaliza para novas oportunidades de geracdo de
emprego e renda e da promocdo do desenvolvimento com sustentabilidade (JUNIOR et al,

2009).

3.3 Producao de proteina animal ambientalmente adequada

Segundo a Secretaria de Estado de Agricultura, Pecudria e Abastecimento de Minas
Gerais?, até 2011, no Brasil, cerca de 11,2% da populacdo do Norte; 47,8% do Nordeste; 5,5%
da populacdo do Centro-Oeste, 20,3% da populacdo do Sudeste e 15,2% da populacdo do sul
viviam no campo, o que expressa um elevado nimero de habitantes nas cidades, o que acaba
gerando grandes impactos ambientais devido a necessidade e a prética de proteinas animais e
vegetais para abastecimento das zonas urbanas.

Segundo Baasch (1999) antes de serem analisadas as diversas etapas na avaliagdo de
impactos ambientais das atividades agropecudrias como suinocultura, avicultura,
bovinocultura e graos, € importante considerar suas caracteristicas:

- Impacto positivo, ou benéfico: quando uma acao resulta na melhoria da qualidade
de um fator ou parametro ambiental;

- Impacto negativo, ou adverso: quando uma acdo resulta em dano a qualidade de um

fator ou parametro ambiental.

2 http://www.agricultura.mg.gov.br/files/perfil/perfil brasil.pdf
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Caracteristicas de ordem, Baasch (1999):

- Impacto direto: quando resulta de uma simples relacdo de causa/efeito; também
chamado impacto primério ou de primeira ordem,;

- Impacto indireto: quando € uma relacdo secundéria em relacdo a acdo ou quando é
parte de uma cadeia de relagdes; também chamado secundario, ou de enésima ordem, de
acordo com sua situagao de cadeia de reagdes.

Caracteristicas espaciais:

- Impacto local, quando a acdo afeta apenas o proprio sitio e suas imediacoes;

- Impacto regional, quando um efeito se propaga por uma drea além das imediacdes
do sitio onde se da a acdo;

- Impacto estratégico, quando é afetado um componente ambiental de importancia
coletiva ou nacional;

- Impacto extensivo € caracterizado pela impossibilidade ou grande dificuldade de
delimitar sua drea de abrangéncia, bem como seus provéveis efeitos cumulativos, progressivos
€ acronicos;

- Impacto intensivo é aquele que abrange uma drea bem delimitdvel, qualquer que
seja sua extensao.

Caracteristicas temporais ou dinamicas:

- Impacto imediato: quando o efeito surge no instante em que se d4 a agao;

- Impacto médio ou de longo prazo: é quando o efeito se manifesta tempo depois de
ter ocorrido a acao;

- Impacto tempordrio: quando o efeito permanece por tempo determinado, apds a
execuc¢do da agdo;

- Impacto permanente: quando os efeitos ndo cessam de se manifestar num horizonte
temporal conhecido, uma vez executada a acdo (Fonte: Maia — 3* edi¢cdo, setembro 1999—
PIAB).

Os impactos podem, ainda, ser caracterizados por sua reversibilidade devido aos seus
efeitos cumulativos e sinérgicos e, também, por sua distribuicao social, visto que os impactos
benéficos e adversos nunca sdo igualmente sentidos pelos diferentes grupos sociais

(MOREIRA, 1987). Além das caracteristicas os impactos ambientais t€m dois tipos de
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atributo: a magnitude (grandeza em termos absolutos) e a importancia (ponderacdo do grau de
significancia do impacto).

O presente modelo de produgdo de proteina animal brasileiro mostra uma redugao do
nimero de produtores com aumento de rebanhos (aves, bovinos e suinos) por unidade
criatéria. Isto se traduz no aumento de emissdo de dejetos por drea. O efeito direto e imediato
deste processo € a contaminagao acima dos niveis tolerdveis, de fontes hidricas para consumo
humano. Por outro lado, a redugdo do poder poluente para 40 mg/DBO/litro de dejetos, 15%
de sdlidos volateis e reducdo da taxa de coliformes a 1%, requerem investimentos elevados
que, via de regra, se mantém acima da capacidade de investimento do produtor (LOVATTO)>.

Comparativamente ao esgoto doméstico, os dejetos suinos sdo 260 vezes mais
poluentes; isto se deve a DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio - referencial que traduz, de
maneira indireta, o contetido de matéria organica de um residuo, através da medida da
quantidade de oxigénio necessdria para oxidar biologicamente a matéria organica durante o
tempo de cinco dias). A DBOS € de 200 e 40.000mg/l para o esgoto doméstico e dejetos

suinos, respectivamente.

3.3.1 Contaminacao do solo e ar

Quando o esterco liquido, tanto da bovinocultura quanto da suinocultura é aplicado
em grandes quantidades no solo ou armazenado em lagoas ndo impermeabilizadas, poderdao
ocorrer sobrecarga da capacidade de filtracdo do solo e retencdo dos nutrientes do esterco e,
quanto isto realmente ocorre, alguns desses nutrientes podem atingir as dguas subterraneas ou
superficiais acarretando problemas de contaminacdo. Um dos compostos que devem ser
considerados na preservacao ambiental, € o nitrato. Os teores de nitrato observados em lencois
fredticos de terras tratadas com grandes volumes (160 m’/ha de esterco liquido por vrios
anos) foram maiores que os encontrados nas terras nao tratadas.

Uma estimativa de emissao anual de metano (CH4) origindrio de dejetos da

exploracdo pecudria no Brasil, de acordo com as categorias de amimais, calculada a partir dos

3 http://w3.ufsm.br/suinos/CAP9 _dej.pdf
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rebanhos aqui existentes (incluindo, portanto, a criagdo extensiva de gado vacum), € aqui
apresentada. Os valores se basearam na propor¢do do rebanho brasileiro em relagdo ao
mundial e nas emissdes deste dltimo, calculadas por Steinfeld et al (2006).

Os dejetos produzidos por esses animais produziram, quando dispostos na natureza,

uma emissao de metano estimada, Tabela 1.

Tabela 1. Cdlculo da emissdo anual de metano origindrio de dejetos da exploracdo pecudria,
conforme cada categoria animal, em 1.000 toneladas anuais.

CHi DE DEJETOS
Aves Suinos Bovinos Soma
Mundo 970,00 8.380,00 7.490,00 16.840,00
Brasil 56,2 292,78 1.012,70 1.361,70
BR/Mundo (%) 6 3 14 8

Fonte: STEINFELD et al (2006, tabela 3.8., p. 95, 96, 99)

Com base nos valores proporcionais aos indicados por Steinfeld et. al. (2006), o
Brasil produziria, anualmente, 1,36 milhdo de toneladas de metano origindrio de dejetos
animais (Tabela 01). A emissdo de metano por excrementos animais depositados no pasto ou
manejados a seco € pouco significativa, de acordo com os autores (p.97), pois a producao
deste gas exige condi¢Oes anaerdbicas, ou seja, os dejetos somente produzirdo metano quando
dissolvidos em dgua e/ou depositados em biodigestores, em cursos d’agua, lagoas naturais ou
de decantacdo. Em termos mundiais os dejetos de suinos, representam quase 50% das
emissoes de CHa, seguidos dos relativos ao rebanho de vacas leiteiras.

Considerando apenas o processo de digestdo anaerdbica dos dejetos animais que
ocorrem nos cursos d’agua, lagos naturais ou artificiais, biodigestores ou lagoas de
decantacgdo, este corresponde a 58,2% daquele total, cerca de 10 milhdes de toneladas anuais
mundiais de metano (STEINFELD, 2006). No caso brasileiro, usando essa mesma propor¢ao a

emissdo de metano atingiria 792,5 mil toneladas.

3.4 Caracteristicas gerais dos dejetos: suinos, bovinos e aves

Segundo Cheverry et. al. (1978), traduzido por Aranha (1986), define-se como

dejetos a mistura integral de fezes, urina, 4dgua residual, sobra de racdo e pelos.
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Frequentemente, tendo em vista a alimentacdo, o manejo e o sistema de coleta, os elementos
organicos e minerais excretados serdo mais ou menos diluidos e a quantidade de dejetos mais
ou menos importante.

A quantidade total de dejetos produzida varia de acordo com o desenvolvimento
ponderal dos suinos apresentando valores decrescentes de 8,5 a 4,9% de seu peso vivo por dia
considerando a faixa dos 25 aos 100 kg de peso vivo, relatado por Konzen (1983). Um dos
componentes que influem na quantidade liquida dos dejetos, é a producdo de urina que, por
sua vez, depende diretamente da quantidade de 4gua ingerida. Suinos em crescimento e
terminacdo consomem, em geral, ao redor de 5,5 litros de dgua/animal/dia e produzem 2,0 a
2,5 litros de urina por dia (MAMEDE, 1980; CONRAD & MAYROSE, 1971).

Na Tabela 2 verifica-se um comparativo do volume de dejetos de algumas categorias

animais em relacdo ao homem:

Tabela 2. Equivalentes populacionais de vérias espécies de animais

Origem dos Dejetos Equivalente Populacional (EP)
Homem 1,00
Vaca 16,40
Cavalo 11,30
Galinha 0,14
Ovelha 2,45
Suino 3,00

Fonte: DERISIO (1992)

Equivalente populacional ou populagdo equivalente é uma unidade que indica a forga
poluidora de residuos agroindustriais em relagcdo ao poder poluente de uma pessoa (DERISIO,
1992). Na agricultura emprega-se, ainda, como unidade de referéncia, a unidade equivalente
animal (EA), que se refere a quantidade total de residuos organicos de um animal de 500 kg de
peso vivo (FELLENBERG, 1980). Assim, é possivel uma comparagao entre EP e EA, através
da DBOs. A DBOs de 1 EA se situa ao redor de 800 g O»/dia e corresponde a cerca de 15 EP,
enquanto DERISIO (1992) relata uma DBOs para 1 EA em torno de 886 g O2/dia,

correspondendo a 16,4 EP. Tomando como critério a carga poluente didria dos efluentes
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liquidos, expressa em DBOs (LAPOIX, 1979), comenta que na Franca, as criagdes de suinos e
bovinos, fornecem uma polui¢do potencial superior a 250 milhdes de EP. A DBOs é um
parametro que indica a presenca de maior ou menor quantidade de substancias “avidas” por
oxigénio, na massa liquida (BRANCO & HESS, 1975). Sendo, portanto, o parametro mais
usual para medicdo de poluicdo organica, aplicado as 4guas residudrias (BRAILE e
CAVALCANTI, 1993). Outro parametro de importancia é a DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), utilizada para medir o contelido de matéria organica; o volume total de dejetos de
uma criacdo depende, ainda, do sistema de manejo adotado, da quantidade de 4gua
desperdicada pelos bebedouros e do volume de dgua utilizada na higienizacdo das instalacoes.
Para um sistema de uso minimo de dgua de limpeza pode-se considerar um gasto de 3,5 litros

por suino/dia, nas fases de crescimento e terminacdo (KONZEN, 1980 & MAMEDE, 1980).

3.5 Opcoes de tratamento de residuos de bovinos e suinos

Segundo Teloeken (2009) nas décadas de 80 e 90 o uso dos dejetos como fertilizante
organico do solo era tratado como se fosse a solu¢@o definitiva para os riscos de polui¢io
causada pelos dejetos suinos e bovinos. Realmente, sdo uteis, podendo ser utilizados na
adubacdo na agricultura no cultivo das mais diversas culturas e pastagens; porém se tem um
agravante que norteia a grande concentragdo da producdo de grandes quantidades em espago
limitado, tornando a quantidade de dejeto incompativel com a disponibilidade de terra apta a
recebé-lo.

As éreas pequenas fazem com que o solo ndo consiga absorver toda a quantidade de
dejetos, provocando excesso. H4 métodos de tratamento que tiram todo o potencial poluidor
dos dejetos, com alto custo. Mas se pode simplificar e efetuar um tratamento mais simples,
apenas reduzindo o potencial poluidor e a carga organica, a ponto de que a drea de terra
disponivel consiga absorver o dejeto produzido.

A suinocultura paranaense € constituida por 80 % do total de pequeno e médio porte e
se caracteriza pela ausé€ncia de investimentos em meio ambiente, sobretudo, na qualidade
d’agua. As duas regides produtoras, oeste e sudoeste, foram apontadas como dreas de

degradacao dos recursos hidricos. O respaldo legal das acdes ambientais do Instituo Ambiental
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do Parand (IAP), se baseia na legislacdo ambiental paranaense formada pelos mesmos
elementos das demais legislacOes estaduais. A regulacdo ambiental paranaense é mais
especifica, ou seja, buscou, através de uma resolucdo estadual SEMA n°. 031%, desenvolver
acoes de controle dos dejetos nas propriedades suinicolas.

A resolucdo SEMA n°. 031, de 24 de agosto de 1998, define a classificacdo das
propriedades suinicolas conforme o sistema de criagdo: ar livre, confinamento e misto; o
sistema de producdo — UPL, ciclo completo e terminacdo e, por ultimo, pelo porte da
propriedade que varia de minimo a excepcional®. Para propriedades com sistema de producio
ao ar livre € definida a drea necessdria para criacdo de suinos por matriz, que € de 500 até
1000m?; através da classificagdo da propriedade pelo numero de matriz com que se mede o
potencial poluidor do empreendimento feito pelo IAP (Instituto Ambiental do Parand), 6rgao
estadual vinculado a Secretaria de Estado de meio ambiente, responsdvel pela fiscalizacdo
ambiental.

Na mesma resolugio é definido que o licenciamento ambiental® é um mecanismo
utilizado para autorizar o funcionamento do empreendimento, estruturado em 3 etapas
distintas: licenga prévia (LP), licenca de instalacdo (LI) e licenca de operagdao (LO), o que
impossibilita a “queima de etapas”; o empreendimento s6 poderd avancar para etapas
seguintes se for aprovado nas etapas anteriores. Devido ao alto grau de poluicio dos dejetos a
resolucdo n° 031 define padrdes de composicdo dos efluentes liquidos e dos residuos sélidos’.
Quando ndo alcancados esses niveis, a resolucdo estabelece que os dejetos devam receber
tratamento prévio® e tratamento especifico ou secunddrio’ — quando usados para aplicacdo no
solo como fertilizante organico.

A conjuncdo dos tratamentos tem, como objetivo, reduzir os niveis de substancias aos

padrdes regulados na resolucdo; consequentemente, redu¢do do mau cheiro e a diminuicao de

4 Este documento pode ser acessado no site: http://www.pr.gov.br/meioambiente/iap no link legislagdo

5 A unidade de medida usada é o ndmero de matriz que pode variar de 30 até acima 4.000

®Detalhes do licenciamento ambiental podem ser acessados no endereco
http://www.pr.gov.br/meioambiente/legislacao.shtml, ou acesse http://www.pr.gov.br/meioambiente/iap/# e
clique em legislagcao

7 Quantidades de maximo, minimo e média de Ph; DBO; DQO; Sélidos totais, voldteis, fixos e sedimentares

8 Formado pelo sistema de armazenamento

? Formado pelos sistemas: de compostagem, lagoas de estabilizacfo, digestores, biodigestores
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moscas e metais pesados!®. Apés receber o tratamento adequado, os dejetos podem ser
utilizados como fertilizante organico na lavoura respeitando a época, a forma de aplicacdo e a
cultura recomendada (apropriada).

Para completar as normas de aplicacdo de fertilizante organico determina-se a analise
das caracteristicas fisicas e quimicas do solo com o intuito de verificar a aptidao do solo, que é
feita pela classificacdo do solo em classes de uso potencial I, II e III — dividem o solo em
Dentre as alternativas para reduzir as emissoes de poluentes e promover o desenvolvimento de
uma unidade de producdo, aproveitamento dos dejetos dos suinos e bovinos com a produgdo
do biogds, a negociacdo dos Créditos de Carbono e o uso adequado dos dejetos como
biofertilizantes sdo de aplicagdo que levam a resultados considerados produtivos devido aos
custos e ao retorno financeiro.

Conforme recomendagdes da EMBRAPA, para evitar problemas futuros e facilitar o
tratamento cabem aos produtores, antes de construir uma pocilga, verificar e manter alguns
cuidados no manejo, o seguinte:

- Proceder ao diagndstico da situacdo ambiental local.

- Delinear um plano com dimensionamento do projeto em fun¢do do volume de
residuos gerados na produgdo de suinos e bovinos.

- Planejar as obras a partir das exigéncias da legislacdo ambiental federal, estadual e
municipal, que determinam, por exemplo, as distdncias minimas de corpos d’4dgua (fontes,
rios, corregos, acudes, lagos etc.), estradas, residéncias, divisas do terreno, a protecdo das
areas de preservacao permanente, 20% da drea de reserva legal e outras.

- Planejar a propriedade tendo em vista a bacia hidrogrifica como um todo
respeitando a disponibilidade de recursos naturais.

- Avaliar as dreas de maior risco de poluicao em caso de acidentes.

- Atender as Legislacdes Estaduais e Municipais que normalmente exigem:

a) LP (Licenca Prévia) que determina a possibilidade de instalacdo do
empreendimento em determinado local;

b) LI (Licenca de Instalacdo) que faz a andlise do projeto quanto a conformidade com

a legislagdao ambiental;

10 Crémio, zinco e cobre.
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¢) LO (Licenca de Operacdo) que concede a licenca de funcionamento apods
conferéncia do projeto executado com base na LI e prevé um plano de monitoramento.

- Evitar o uso de cobre como promotor de crescimento e reduzir ao maximo o uso de
zinco no controle da diarreia.

- Realizar manutencao periddica do sistema hidrdulico.

A matéria seca contida no dejeto suino e de bovinos confinados, na sua forma mais
comum, liquida, ocorre em quantidades muito baixas; esta grande quantidade de &dgua
inviabiliza o transporte do mesmo a grandes distancias. Portanto, devem ser estudadas e
realizadas formas de tratamento para:

- Reducdo da carga poluidora visando aumentar a quantidade de dejetos a ser lancado
sobre o solo;

- Aumentar seu valor nutritivo para uso como adubo, desde que evite perda de
nutrientes por volatilizacdo;

- Eliminagdo da 4dgua presente para viabilizar seu transporte para outras regides.

Existem varias possibilidades de realizar este tratamento sendo que, a reducdo da
carga organica vem sendo a mais usada e estudada até agora, em virtude de exigir menos mao-

de-obra. A reducgdo da carga organica é efetuada através do uso de lagoas de estabilizacdo.

Essas lagoas usadas em série proporcionam um bom resultado, com a
vantagem de uma das etapas, a lagoa Anaerdbica, produzir gas metano,
biogds, que por sua vez também tem seu valor. As lagoas de
estabilizacdo sdo modeladas para dguas residudrias, até que o efluente
desejado seja obtido através da acdo dos micro-organismos presentes
no sistema, que quebram as moléculas orgéanicas complexas em
substancias inorganicas mais simples no processo de sintese celular
(MEDRI, 1997).

Com o aumento do valor nutritivo e aumento da porcentagem de matéria seca, o
tratamento usado € a compostagem dos dejetos a qual pode se dar no inicio, na prépria pocilga
ou no estdbulo, com a utilizagdo de cama sobreposta de maravalha ou palha para o alojamento
dos suinos e bovinos, bem como a eliminacdo de 4gua em tanques, ressalta-se que ambas as
formas de tratamento proporcionam bom resultado na redug¢do de odores produzidos pela

atividade.
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Ao utilizar os dejetos como fertilizantes e para ser possivel lanca-los ao solo, cabe ao
produtor realizar uma andlise do solo para verificar a capacidade de absorcao, levando em
conta as culturas ali produzidas, pois hd diferenca na absorcao de nutrientes conforme cada
cultura; tudo isto confrontado com a quantidade de dejeto produzido, € possivel definir o tipo
de tratamento a ser realizado.

Atualmente, os interesses em relacdo ao aproveitamento dos residuos orgéinicos
gerados na suinocultura e bovinocultura ultrapassam os ambientais, norteando-se
principalmente na economia com o aproveitamento energético do biogés.

Silva Neto e Oliveira (2007) armazenamento em esterqueiras ou em lagoas e
posterior aplicacdo no solo, é a forma mais usada no manejo de efluentes de pocilga e vem
sendo difundido no tratamento de dejetos da bovinocultura. Esta € uma opcao de baixo custo
para os produtores desde que corretamente dimensionadas e operadas e para propriedades que
dispdem de dreas de cultivo suficientes para a absorcdo, em que esses residuos possam ser
utilizados como fertilizante orginico. Devem ser respeitadas as instrucdes agrondmicas para
esta prética, levando-se em conta o balanco de nutrientes para nortear a tomada de decisdao
sobre as quantidades passiveis de serem lancadas, para que fiquem minimizados os impactos
ambientais.

Para este tipo de armazenamento sem maior tratamento, o tempo de armazenagem
recomendado € de 120 dias para uma estabilizacdo da matéria organica e inativagdo de
patégenos. Durante o armazenamento o dejeto sofre certa degradac@o anaerdbia devido a que é
importante que a lagoa tenha profundidade superior a 2,5 metros. Neste processo pode ocorrer
liberagd@o de gases responsaveis pela geragdao de odores (TELOEKEN, 2009).

A utilizacdo de biodigestores para o tratamento € uma alternativa que permite a
agregacdo de valor ao dejeto, através do uso do gis (biogés) produzido pelo sistema; consiste,
neste processo, além de uma 6tima alternativa de tratamento de remog¢do de carga organica, a
digestdo dos solidos no fundo do biodigestor processa a formag¢do de uma camada de lodo
vivo onde ocorrem o processo de fermentacido anaerdbica e a degradacdo da matéria organica
com geracdo dos gases; sendo o biodigestor de compartimento fechado, o gis nao € mais
liberado naturalmente para a atmosfera; ao contrério, ele é conduzido por canaliza¢do para a

queima podendo ser queima natural, uso para aquecimento ou produ¢do de energia.
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O biofertilizante, efluente gerado no biodigestor, ndo pode ser descartado diretamente
nos rios pois ainda apresenta alto potencial poluidor; seu uso como fertilizante organico deve
também seguir os preceitos de balanco de nutrientes igual ao das esterqueiras porém com a
vantagem de ter uma carga organica e poluidora menor; assim, o volume a ser lancado ao solo
pode ser maior.

Dentre as formas de tratamento a mais recomendada e mais completa € formada por
um sistema primdrio de separacdo do sélido e liquido, esta seguida de quatro lagoas em série,
as duas primeiras anaerdbicas, depois uma facultativa e, por dltimo, uma lagoa de aguapés,
sistema este, recomendado para produtores que nao dispdem de drea para destino final, pois
este sistema apresenta altas taxas de remog¢do de matéria organica e nutrientes. Os custos de
sua implantacdo sdo mais altos, tempo de deten¢do maior, drea para implantacdo grande e
maior necessidade de mao-de-obra para o manejo; enfim, este sistema de tratamento
desenvolvido pela EMBRAPA (2009) pode atingir niveis de remogao de até 99%.

A compostagem de dejetos, outra op¢do para o tratamento e destinacdo, é pouco
usada mas € uma das que t€ém o melhor resultado. O processo de compostagem consiste em
tornar os dejetos liquidos em sélidos pela eliminacdao de dgua, através de evaporacao natural e
adicao de substrato, geralmente maravalha. Este sistema é, entre todos, o que gera os melhores
resultados na diminuicdo de odores produzidos pela atividade suinicola e bovina e na
proliferacdo de moscas. O processo de compostagem, além de ser uma opg¢ao para reduzir o
potencial poluidor, agrega valor ao dejeto, haja vista que aumenta o valor nutritivo para uso na
adubacdo; este processo fixa os nutrientes evitando que sejam perdidos com a volatilizacdo e
lixiviacdo. A compostagem € uma boa alternativa devido a reducdo de seu volume
viabilizando o transporte a outras regides, nas quais haja dreas de terra capazes de absorver. A
compostagem necessita de remogdes, fator este que para seu manejo necessita de maquinas, o
que a grande maioria dos produtores ndo possui; o manejo € dificil e por isso este sistema
ainda € pouco usado.

Uma forma bem resumida das vantagens e desvantagens de cada forma de tratamento
de dejeto pode ser visualizada na Tabela 3. Existe uma série de vantagens e desvantagens no
que tange aos diferentes tipos de tratamento; cabe, entdo, utilizar-se do método que junte

eficiéncia, praticidade e disponibilidade de recursos tanto financeiros quanto espaciais.
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Tabela 3. Comparativo de algumas tecnologias de manejo ou tratamento avaliadas ou

desenvolvidas no Brasil, para dejetos suinos

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Esterqueira\bioesterqueira

Separador de s6lidos

(peneiras)
Decantador de palhetas

Biodigestores

Sistema de lagoas em série
(UFSC/Embrapa)
Lagoas de alta taxa e aerada

Compostagem

Sistema de cama sobreposta

Baixo custo, facilidade de
operagdo.

Rapidez, mével e compacto,
fracdo so6lida com menos
umidade.

Facilidade de operagao,
baixo custo, alta eficiéncia de
separacao.

Reduz odor, agrega valor ao
dejeto pela producdo de
fertilizante e biogas.

Grande eficiéncia e custo
relativamente baixo.
Aumenta a remogdo
nutrientes

de

Reducdo de odor e de insetos
e agrega valor (fertilizante).

Idem compostagem, redugdo
de consumo de dgua para
higienizagao, conforto
animal.

Odor, baixa estabiliza¢do do
dejeto, necessidade de darea
para aplicagdo.

Alto consumo de energia
elétrica, preco relativamente
alto, eficiéncia de separacao.
Lento, gera grande volume
de lodo com umidade alta.

Suscetivel a mudancas de
manejo com o uso de
antibidticos e desinfetantes.
Problemas com odor, tempo
de residéncia muito alto.
Aumenta o tempo de
tratamento e a drea ocupada
pelo sistema

Exige manejo adequado
quanto a umidade, aeragdo e
temperatura.

Manejo do sistema para
eliminar riscos sanitarios.

Fonte: Tecnologias de manejo e tratamento de dejetos de suinos estudados no Brasil

3.6 Avicultura no Brasil

A avicultura de corte é considerada uma das atividades mais rentdveis na drea de
carnes no Brasil, por ser de uma dindmica diferenciada. No mundo, os maiores produtores sao
Estados Unidos, China, Brasil, Tailandia e alguns paises da Unido Europeia. No Brasil, os
estados de Mato Grosso, Santa Catarina e Parana se destacam na producao.

Em 2010 a producio brasileira foi de 12.230 toneladas de frango, nimero quase 12%
maior que em 2009. Desta maneira, o Brasil se consolida como o terceiro maior produtor

mundial de carne de frango, atrds apenas dos EUA e China; este crescimento se deve
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sobretudo ao aumento da demanda do aquecido mercado interno e também ao mercado
externo, que expandiu a procura por carne avicola. Atualmente, cerca de 70% da produgao
nacional sdo destinados ao mercado interno, o que representa um consumo per capita de cerca
de 44 quilos. O estado do Parand é o maior produtor nacional com, atualmente, 27% de todo o
mercado e o segundo maior exportador (1.000.531t), perdendo apenas para Santa Catarina
(UBABEF).

A producio avicola exige altos investimentos por se tratar de uma atividade dindmica
mas, de certa forma, complexa. Os custos incluem gastos com energia elétrica, medicamentos,
manutencdo do avidrio (6leo, mao-de-obra, 4dgua, cal), alimentacdo das aves, equipamentos
etc. (FAEP, 2011) A quantidade de capital necessdria depende do tamanho das instalagdes, da
situacdo dos equipamentos (se sdo novos ou antigos), da quantidade média de aves
armazenadas, da composicao nutritiva dos alimentos e da remuneragdo/hora da mao-de-obra,
além de outros fatores generalizados. Por exemplo, tem-se convencionado no oeste paranaense
que a mao-de-obra detém 15% do lucro final obtido pela producdo e as cooperativas
disponibilizam a racdo j4 processada para a alimentacao.

Os residuos de aves contém componentes quimicos poluentes e metais pesados, como
0 zinco e o cobre, que em alta quantidade podem ser altamente danosos além de carregar um
sem numero de bactérias patogé€nicas. Muitos componentes, porém, sao nutritivos € podem ser
aproveitados, como o potéssio, o célcio, o fésforo e o nitrogénio,em cujo uso, se deve atentar
para as doses corretas de aplicacdo no solo.

A cama de avidrio se constitui ndo apenas de fezes e urina mas também de resto de
racdo, penas etc. A composi¢do deste material vai depender da alimentacdo das aves, da
estocagem, do manejo realizado, dentre outros fatores; em seguida, realiza-se a coleta, apds o
que o material deve ser armazenado em local adequado. J4 armazenados, os dejetos passam
por um sistema de tratamento que seja condizente com a realidade do produtor e que nao
contrastem com a legislacio ambiental. Trés tratamentos sdo mais usuais e uteis: Com
biodigestor, o qual se aproveitaria o biogds e o adubo (este tltimo se estiver dentro do balanco
nutricional para solos); a queima do gds metano gera energia, o que pode render créditos de
carbono para o produtor, além de poder gerar sua propria energia.

Na compostagem, que filtra a massa de maneira que possa ser utilizada como

composto na cama de avidrio antiga, também se pode usar a incinera¢do, por meio um tanto
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quanto defasado, por ser caro e ecologicamente suspeito. A incineragdo gera cinzas que podem
ser usadas como biofertilizante (EMBRAPA, 2009).

Antes de qualquer aproveitamento de dejetos € necessdrio que seja feita andlise da
cama e do solo em que se deseja aplicar, para que ndo haja qualquer risco de contaminagao;
sendo exercidas as legislacdes e técnicas cabiveis, a reutilizacdo da cama se torna totalmente
vidvel, tanto econdmica, quanto ecologicamente.

Como ¢é possivel perceber, a producdo avicola brasileira se concentra em regides
distantes de grandes biomas, o que reforca a iniciativa de se ter progresso com menores
impactos ao ambiente. Apesar de todos os gastos de energia e 4gua, a producdo de aves ainda
€ a atividade menos impactante, no que se diz a cultivos de carne (UBABEF).

A avicultura brasileira possui um dos melhores indices de sanidade no mundo sendo
proibido, na producio de aves, o uso de hormdnios; na parte de medicamentos todo e qualquer

uso tem seu uso inspecionado pelos meios legais (UBABEF).

3.7 Milho e Soja

No Brasil, as previsdes de producdo de milho indicam um aumento de 15,7 milhdes
de toneladas entre a safra de 2007/08; em 2018/2019 a producdo devera situar-se em 73,25
milhdes de toneladas e um consumo de 52,49 milhdes, cujos resultados indicam que o Pais
deverd fazer ajustes no seu quadro de suprimento para garantir o abastecimento do mercado
interno e obter algum excedente para exportacdo estimada em 22,91 milhdes de toneladas em
2018/19 (MAPA/AGE, 20009).

O Brasil estd entre os paises que terdo aumentos significativos de suas exportacdes de
milho, ao lado da Argentina. A estimativa prevista para as exportacoes de milho sdo da ordem
de 22,9 milhdes de toneladas em 2018/19 porém este valor poderd ser superior devido a
importancia crescente do milho no mundo (FAPRI e USDA, 2008).

A éarea plantada de milho entre 2008/09 e 2018/19 deverd crescer anualmente 1,4%,
passando de 14,3 milhdes de hectares em 2008/09 para 16,46 milhdes de hectares em 2018/19.
Este crescimento € bem maior que a média mundial, de 0,33% ao ano, prevista para os

proximos 10 anos. Tal diferenca se deve ao fato do Brasil dispor de terras que poderdo ser
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incorporadas a produc¢do nos proximos anos e ao crescimento da producdo de milho nos
préoximos anos (MAPA/AGE, 2009).

De acordo com as previsdes realizadas pela AGE, a producdo brasileira podera
alcancar 80,9 milhdes de toneladas de soja em 2018/2019. Esta projecdo de 20 milhdes de
toneladas é maior em relacdo ao que o Brasil produziu na safra de 2007/08. A taxa de
crescimento anual prevista é de 2,43% no periodo da projecao, 2008/09 a 2018/19; essa taxa
estd proxima da taxa mundial para os proximos dez anos, estimada pelo FAPRI (2008) em
2,56% ao ano.

O consumo interno de soja em grao deverd atingir 44,4 milhdes de toneladas no final
da projec¢do, representando 55,0% da produgdo. O consumo pode crescer a uma taxa anual de
2,11%, taxa esta praticamente idéntica ao crescimento previsto mundialmente. Como se sabe,
a soja é um componente essencial na fabricacdo de racdes animais e adquire importancia
crescente na alimenta¢do humana.

As exportacOes de soja projetadas pela MAPA/AGE para 2018/2019 sdao de 36,5
milhdes de toneladas, representando um aumento de 11 milhdes de toneladas em relagcdo a
quantidade exportada pelo Brasil em 2007/08. A taxa anual projetada para a exportacdo de
soja em grao € de 3,1%, um pouco acima, entdo, da taxa mundial projetada pelo, de 2,72% ao
ano para os proximos anos. Os resultados obtidos revelam que a exportacdo de soja brasileira
deve representar, no periodo final das projecoes, 40% do comércio mundial; esse percentual
que representa um acréscimo de 4 pontos percentuais em relacdo ao ano de 2008 FAPRI
(2008).

Quanto a expansdo de area plantada de soja, deve passar para 26,5 milhdes de
hectares em 2018/19; representa um aumento de 5,0 milhdes de hectares em relagdo a safra
2007/08 pois hd possibilidade de expansdo de fronteira em regides onde ainda ha terras
disponiveis e um processo de substituicdo de lavouras onde ndo hd terras disponiveis para
serem incorporadas (MAPA/AGE, 2009).

Segundo Mendonga (2009) apesar dos recordes sucessivos da safra brasileira na
ultima década e da modernizac@o do sistema produtivo, ha problemas quanto aos sistemas de
transporte e de armazenamento que comprometem um desempenho melhor e a expansao do

agronegocio no Brasil.



44

Conforme dados da CONAB (2003), o Brasil possui capacidade para armazenar cerca
de apenas 80% da producdo de graos total e que veiculos de transporte como caminhdes, trens
e embarcacdes se tornam silos mdveis para armazenar a producio nacional até sua chegada as
inddstrias ou aos portos, para exportacao.

No Brasil, entre os anos de 2000 a 2003 a produg¢ao de graos cresceu 50%, enquanto a
capacidade de armazenagem cresceu apenas 5,7%. Esses fatores comprometem a rentabilidade
do produtor de soja; as estratégias de aumento de produgdo agricola requerem planos
simultaneos de escoamento e armazenagem da producdo (LIMA FILHO et al., 2005).

Conforme Lima Filho et al. (2005) acdes devem ser tomadas tanto pelo Governo
Federal quanto pelos proprios produtores, relacionadas a infraestrutura logistica e ao
armazenamento, com o intuito de se evitar uma producio recorde no campo sem a adequada
condicdo de exportacdo e utilizacdo inteligente nas industrias nacionais. Essas acdes, além de
evitar o colapso logistico, poderdo garantir a melhoria de rentabilidade aos produtores rurais.

Problemas de transporte e armazenamento comprometem o custo final do produto,
colocam em risco a competitividade, impedem que muitos negdcios sejam cumpridos nos
prazos estipulados em contrato e ocasionam o aumento dos custos e reducdo da
competitividade dos produtos brasileiros no exterior.

Enfim, as projecOes indicam apenas possiveis dire¢cdes do desenvolvimento e
fornecem subsidios aos formuladores de politicas publicas quanto as tendéncias dos principais
produtos do agronegdcio nacional; contudo, para atender ao aumento da producdo de grios, o
governo brasileiro precisa investir em infraestrutura para que o pais tenha condi¢des de

comercializar sua producao de forma competitiva.

3.8 Leite e Carnes

O leite € considerado um dos produtos que apresentam elevadas possibilidades de
crescimento, uma taxa anual de 2,75%; isto corresponde a uma producdo de 36,9 bilhdes de
litros de leite cru no final do periodo das projecdes. O consumo devera crescer a uma taxa de
2,23% ao ano, nos proximos anos. Essa taxa € bem superior a observada para o crescimento da

populacdo brasileira. Os dados disponiveis sobre exportacdo nao permitem que se faca com
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seguranca as projecdes pois, ao contrario de outras séries de dados, o periodo ndo €
suficientemente longo para que seja possivel fazé-las com mais exatidao.

De acordo com a produgdo de carnes, as que indicam maiores taxas de crescimento
anual no periodo 2008/2009 a 2018/2019, € a carne de frango, 4,22%; a bovina, 3,50% e a
suina 2,84%, o que também representa um valor relativamente elevado, visto que conseguem
atender ao consumo interno e as exportacdes (MAPA/AGE, 2009).

As projecdes do consumo mostram preferéncia crescente dos consumidores
brasileiros pela carne de frango cujo crescimento projetado é de 2,57% ao ano, no periodo
2008/2009 a 2018/2019. Isto significa um consumo interno de 9,9 milhdes de toneladas daqui
a 11 anos. A carne bovina assume o segundo lugar no aumento do consumo com uma taxa
anual projetada de 2,22%, entre 2008/09 a 2018/19. Em nivel inferior de crescimento, situa-se
a projecdo do consumo de carne suina, de 1,79% ao ano para os proximos anos (MAPA/AGE,
2009).

Quanto as exportagdes estao previstas taxas de crescimento elevadas para os trés tipos
de carne analisados. As estimativas realizadas pela MAPA/AGE (2009) preveem um quadro
significativo para as exportacdes brasileiras de carne; as carnes de frango e de suinos lideram
as taxas de crescimento anual das exportacdes para os proximos anos — a taxa anual prevista
para carne de frango € de 5,62% e para a carne suina, de 4,91%; as exportagdes de carne
bovina devem situar-se numa média anual de 3,07%.

Como as carnes sdo produtos que apresentam elevada elasticidade-renda, o aumento
de renda interna pode direcionar parte da produgcdo para o consumo interno e reduzir o
excedente de exportacdes. No caso, as elasticidades renda-consumo de carne bovina,
calculadas por Hoffmann (2007), variam entre 0,35 e 1,00 dependendo do estrato de renda.
Esses valores sdo considerados elevados quanto a outros alimentos e indicam que o aumento
do poder aquisitivo da populagdo tem um impacto acentuado no consumo de carnes.

A expansdo prevista de exportacdes de carnes pelo Brasil, o coloca em posi¢do de
destaque no comércio mundial. O pais deverd manter a lideranca de principal exportador de
carne bovina e suina, e manter seu terceiro ou quarto lugar nas exportacdes de carne suina; em
2018/19 as relacdes Exportagdo do Brasil/Comércio mundial, devem representar: Carne
bovina, 60,6% do comércio mundial; carne suina, 21% do comércio mundial; carne de aves e

89,7% do mercado mundial.
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3.9 Culturas Agricolas: Recomendacoes de Nutrientes

Na regido oeste do Parand hé solos bastante férteis e de bons rendimentos enquanto
na agricultura, de acordo com 6rgdos como a EMATER e a EMBRAPA, ainda existe a
necessidade de algumas correcdes referentes a fertilidade e a agregacdo de insumos; o que se
observa na pratica agricola desta regido s@o os cultivos acentuados de soja, milho e aveia
sendo que, muitas vezes, ndo é analisada a quantidade adequada de nutrientes necessarios ao

solo.

3.9.1 Nitrogénio

- Nitrogénio para a soja:

Nao se recomenda a aplicacdo de adubo nitrogenado para a cultura de soja. As
necessidades de N da planta sdo supridas pelo N do solo e pela simbiose com o rizébio
especifico aplicado via inoculacdo das sementes ou ja estabelecido no solo. A aplicagdo de N
aumenta os custos, inibe a fixacao simbidtica de N e ndo aumenta o rendimento.

- Nitrogénio para o milho:

40 — 120 kg / ha divididos em semeadura e cobertura.

Com relacdo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de milho
sd0 muito pequenas; para uma produtividade de 9 t de graos/ha s@o extraidos: 2.100 g de ferro,
340 g de manganés, 400 g de zinco, 170 g de boro, 110 g de cobre e 9 g de molibdénio;
entretanto, a deficiéncia de um deles pode ter efeito tanto na desorganizagdo de processos
metabdlicos e redugdo na produtividade como na deficiéncia de um macronutriente como, por
exemplo, o nitrogénio.

Segundo Coelho e Franca (1995) foram determinadas a quantidade de N, P, K, Ca e

MG para a cultura do milho grao e silagem, a partir de anélises do solo, Tabela 4.
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Tabela 4. Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada a produgdo de grios e

silagem, em diferentes niveis de produtividades

Tipos de Produtividade Nutrientes extraidos!
exploracio (t/ha) (kg/ha)
N P K Ca Mg
3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 7 17
Grios 7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33
11,60 115 15 69 35 26
15,31 181 21 213 41 28
Silagem

17,13 230 23 271 52 31

(Matéria seca)
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: COELHO & FRANCA (1995)

No que se refere a exportacdo dos nutrientes, o fésforo € quase todo translocado para
os graos (77 a 86 %), seguindo-se o nitrogénio (70 a 77 %), o enxofre (60 %), o magnésio (47
a 69 %), o potassio (26 a 43 %) e o calcio (3 a 7 %). Isto implica que a incorporacdo dos restos
culturais do milho devolve ao solo grande parte dos nutrientes, principalmente potdssio e
célcio, contidos na palhada. Quando o milho € colhido para silagem, além dos graos, a parte
vegetativa também é removida havendo, consequentemente, alta extracdo e exportacdo de
nutrientes (Tabela 1). Assim, problemas de fertilidade do solo se manifestardo mais cedo na
producdo de silagem do que na producdo de graos (COELHO et al, 20006).

O milho € uma cultura que remove grandes quantidades de nitrogénio e usualmente
requer o uso de adubacdo nitrogenada em cobertura para complementar a quantidade suprida
pelo solo quando se desejam produtividades elevadas. Resultados de experimentos conduzidos

no Brasil em diversas condi¢cdes de solo, clima e sistemas de cultivo, mostram resposta
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generalizada da cultura a adubacdo nitrogenada; em geral, 70 a 90 % dos ensaios de adubacgdo
com milho realizados em campo, no Brasil, apresentaram respostas a aplica¢do de nitrogénio.

As recomendagdes atuais para a adubacdo nitrogenada em cobertura sdo realizadas
com base em curvas de resposta, histérico da area e produtividade esperada. A recomendacgdo
da adubacdo nitrogenada em cobertura para a cultura do milho de sequeiro varia, em geral, de
40 a 80 kg de N/ha; em agricultura irrigada, na qual prevalece o uso de alta tecnologia, para
que obtencao de elevadas produtividades, essa recomendacdo seria insuficiente. Nessas
condi¢des, doses de nitrogénio variando de 100 a 150 kg/ha podem ser necessdrias para
obtencdo de elevadas produtividades (Tabela 04).

Na tomada de decisdo sobre a necessidade de adubacdo nitrogenada, alguns fatores
devem ser considerados, tais como: condi¢cdes edafocliméticas, sistema de cultivo (plantio
direto e convencional), época de semeadura (época normal e safrinha), responsividade do
material genético, rotacdo de culturas, época e modo de aplicacdo, fontes de nitrogénio,
aspectos econOmicos e operacional, o que enfatiza a regra de que as recomendacOes de
nitrogénio devem ser cada vez mais especificas e nao generalizadas.

Dentre as informacdes requeridas para otimizar esta recomendacdo se incluem: a) a
estimativa do potencial de mineralizacdo do N do solo; b) a quantidade de N mineralizado ou
imobilizado pela cultura de cobertura; c) o requerimento do N pela cultura para atingir um
rendimento projetado; e d) a expectativa da eficiéncia de recuperacdo do N disponivel das
diferentes fontes (solo, residuo de cultura, fertilizante mineral).

Pode-se calcular a necessidade de nitrogénio para uma cultura do milho, visando a
uma produtividade estimada de 7.000 kg/ha em uma area cuja cultura anterior era o milho,

conforme ilustrado na Tabela 5.
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Tabela 5. Estimativa da necessidade de adubagdo nitrogenada para a cultura milho

Necessidades da cultura para produzir

Graos, 7000kg/ha'1x1,4% de N 98kg
Palhada, 7000kg/ha'1x1,0% de N 70kg
Total 168kg

Fornecimento pelo solo:

20kg de N por 1% de M.O. (solo com 3% de M.O.) 60kg
Residuos de cultura, 30% de N da palhada 21kg
Total 81kg

Necessidades de adubacgao!:

N¢ = (168-81)/0,60 145k

Fonte: (COELHO et al, 2006)

Ainda Coelho et al (2006) para os plantios em sucessdo e/ou em rotacdo com a
cultura da soja, reduzir 20 kg de N/ha da recomendacdo de adubacdo em cobertura.
A alternativa de aplicar todo o N a lanco ou em sulcos na pré-semeadura do milho, tem
despertado grande interesse porque apresenta algumas vantagens operacionais, cComo maior
flexibilidade no periodo de execu¢do da adubagdo, racionalizacdo do uso de maquinas e mao-
de-obra; entretanto, devido a extrema complexidade da dinAmica do nitrogénio no solo, a qual
¢ fortemente influenciada pelas varidveis ambientais, os resultados de experimentos de campo
ndo sdo consistentes o bastante para que se possa generalizar a recomendacgdo desta pratica;
por outro lado, a aplicacio de N em cobertura quase sempre assegura incrementos
significativos no rendimento de milho, independente de a precipitagdo pluvial ser normal ou
excessiva, sobremaneira no periodo inicial de desenvolvimento da cultura.

Caso as plantas apresentem sintomas de deficiéncia, pode-se fazer aplicacdo
suplementar em periodo anterior ao indicado, ou seja, aplicar, na semeadura, de 10 a 30 kg de

N/ha.



50

3.9.2 Fosforo

Embora as exigéncias do milho em fésforo sejam em quantidades bem menores do
que em relagdo ao nitrogénio e ao potdssio (Tabela 4) as doses normalmente recomendadas
sdo altas em funcdo da baixa eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento desse nutriente pela
cultura, decorrente da alta capacidade de fixagdo do fosforo adicionado ao solo, através de
mecanismos de adsorcdo e precipitacdo reduzindo sua disponibilidade as plantas; outro fator
que deve ser levado em conta é a demanda de fésforo pela cultura; plantas de desenvolvimento
intenso, de ciclo curto como o milho, requerem maior nivel de fésforo em solucio e reposi¢ao
mais rapida do P-adsorvido, que as plantas de culturas perenes, Coelho et al (2006).

A andlise do solo se mostra util para discriminar potenciais de respostas do milho a
adubacdo fosfatada. A interpretacdo da andlise de solo e a recomendacdo da adubacdo
fosfatada para milho grao, com base no rendimento esperado, sdo apresentadas nas Tabelas 4 e
5, cujas doses devem ser aplicadas no sulco de semeadura e ser ajustadas para cada situagcdo
levando-se em conta, além dos resultados da analise de solo, o potencial de producdo da
cultura na regido e o nivel de tecnologia utilizado pelos agricultores (EMBRAPA, 2009).

Quando o solo apresentar teores de fésforo acima do nivel critico (Tabelas 4 e 5) ou
seja, valor acima do qual ndo se espera resposta do milho a esse nutriente, a manutencdo deste
valor € feita pela reposicdo anual da quantidade removida no produto colhido. Para o milho
considera-se que, para cada tonelada de graos produzida, sdo exportados 10 kg de P>Os. Este
mesmo valor pode ser considerado quando se cultiva o milho para produgdo de silagem visto
que, como mostrado na Tabela 1, a exportagcdo de fosforo, quando se cultiva o milho para esta
finalidade, é semelhante aquela para a produgdo de graos, em que se encontram mais de 80%
do fésforo absorvido pela cultura (KAMINSKI & PERUZZO, 1997).

A absorcdo de nutrientes por determinada espécie vegetal € influenciada por diversos
fatores, entre eles as condi¢Oes climdticas, como chuvas e temperaturas, as diferencas
genéticas entre cultivares de uma mesma espécie, o teor de nutrientes no solo e dos diversos
tratos culturais; contudo, alguns trabalhos apresentam as quantidades médias de nutrientes
contidos em 1.000 kg de restos culturais de soja e em 1.000 kg de graos de soja, como os

dados apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Quantidade absorvida e concentragdo de nutrientes na cultura da soja

Parte da N P:0s K:O Ca Mg S B CIl Mo Fe Mn Zn Cu
planta kg/1000 kg ou g/kg g/1000 kg ou mg/kg

Gréos 51 10 20 30 20 54 20 237y 5 70 30 40 10

Restos Culturais 32 54 18 92 47 10 of 278 2 390 100 21 16

Fonte: EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Londrina, PR). Recomendacoes

técnicas para a cultura da soja na regiao Central do Brasil 1998/99. Londrina: 1998. 182p.
(EMBRAPA-CNPSo. Documentos, 120)

Observacao: a medida em que a matéria seca produzida por hectare aumenta, a quantidade de
nutrientes nos restos culturais da soja ndo segue modelo linear

Observa-se, através desses dados, que a maior exigéncia da soja refere-se ao
nitrogénio e ao potdssio, seguindo-se o célcio, o magnésio, o fésforo e o enxofre; nos graos, a
ordem de remoc¢do, em porcentagem, € bastante alterada; o fosforo € o mais translocado
(67%), seguido do nitrogénio (66%), do potdssio (57%), do enxofre (39%), do magnésio
(34%) e do célcio (26%). Em relacdo aos micronutrientes é importante observar as pequenas
quantidades necessdrias para a manutencdo da cultura, porém nado se deve deixar faltar, pois
sdo essenciais e sem eles nao ha bom desenvolvimento e rendimento de graos.

Nas misturas de NPK com fosfatos naturais a legislacdo determina que o P seja
expresso em P>Os soldvel em 4gua, 4cido citrico e total. Para o cdlculo da quantidade de
fosfato a ser utilizada deve-se considerar, segundo a CQFS-NRSSBCS (2004) o valor de P

total, complementando em 20%.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sd@o descritos os procedimentos gerais da pesquisa assim como da unidade

de producao modelada para, apds, se descrever a formulacdo do modelo utilizado.

Para a interpretacdo da unidade de producdo agropecudria e caracterizagdo dos elementos
relevantes a obtencdo de resultados, foram realizadas entrevistas junto ao agricultor. A partir
do modelo basico elaborado foram sendo inseridos os dados referentes a UPA (Unidade de
Producdao Agropecudria) em questdo; assim, foi possivel criar um modelo que melhor

representasse esta propriedade.

Com o levantamento bibliografico realizado constatou-se grande importancia, no que
tange ao tratamento e reaproveitamento dos dejetos na prépria UPA onde sdo gerados;
apresentou-se, ainda, um direcionamento a criacdo de um modelo matemético que possibilite a
redistribuicdo de culturas visando a autossustentabilidade do sistema agririo no qual se

pretendeu intervir, oportunizando um equilibrio financeiro e ambiental.

Para a realizacdo deste trabalho, ancorada em pesquisas bibliograficas, fez-se contato junto
a uma Cooperativa Agroindustrial do Oeste do Parand, com sede em Medianeira, —PR,

realizando-se visitas e entrevistas junto a cooperativa e ao agricultor.

A indicagdo da propriedade em estudo foi feita pela Cooperativa, sendo levado em
consideragdo, para a escolha da unidade de produ¢do, um produtor a ela associado e na qual

deposite sua producao animal e vegetal, desenvolvendo policulturas.

4.1 Unidade de producao agropecuaria piloto

O projeto foi desenvolvido em uma UPA (unidade de produgdo agropecuaria) piloto
onde ocorre a producdo de suinos, comportando 500 suinos sendo que a engorda se
desenvolve a cada 110 dias aproximadamente, em parceria com uma Cooperativa
Agroindustrial. Nesta unidade se desenvolve ainda, a rota¢do de culturas de milho e soja, no
verdo, enquanto, no inverno a SAU (superficie de drea util) € cultivada com aveia para a

producdo de feno ou milho safrinha. A drea mecanizada para a agricultura é de 9 hectares;
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conta também com dois avidrios em funcionamento com capacidade de engorda para
aproximadamente 28.000 frangos/lote (em torno de 45 dias de permanéncia por lote). Dentre
as atividades permanentes ha ainda a pratica de uma pequena bovinocultura de leite, contando
com 15 cabecas dentre elas 6 vacas em lactacdo.

A referida UPA estd localizada no municipio de Sao Miguel do Iguagu, na regido
Oeste do estado do Parand, nas margens do Lago de Itaipu, apresentado na Figura 1; sua
populacdo estimada em 2011 foi de 25.755 habitantes; trata-se de uma cidade em
desenvolvimento em relagdo a agricultura, ao comércio, a inddstria e ao turismo; esta pratica
se iniciou a partir da formacdo do referido lago. Na Tabela 7 s@o apresentadas as coordenadas

geograficas que circundam a UPA piloto.

Tabela 7. Localizacdo da UPA

Ponto Coordenadas Altitude (m)
1 25°16'27.03" S 54°17'36.31" O 266
2 25°15'21.82" S 54°15'53.34" O 283
3 25°13'44.27" S 54°16'23.12" O 234
4 25°14'12.02" S 54°18'34.01" O 248

O lago artificial surgiu pelo represamento das dguas do Rio Parand quando da
constru¢do da Itaipu Binacional, em 1982; € um dos maiores lagos do mundo, com 29 milhdes
de metros ctibicos e 20 km de extensdo em linha reta; possui diversas praias em suas margens
e € palco de diversas competicOes e esportes nduticos. A Figura 1 remete a uma visao
localizada do lago de Itaipu enfatizando a prainha artificial da cidade de Sao Miguel do

Iguacu.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paraná
http://pt.wikipedia.org/wiki/2010
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Figura 1. Vista aérea da prainha do municipio de Sdo Miguel do Iguacu (A) e mapa do oeste Paranaense (B)

Fonte: http://www.mundi.com.br/Fotos-Sao-Miguel-do-Iguacu-2714440.html

O clima de Sdo Miguel do Iguacu € subtropical imido, sendo o més de julho o mais
frio do ano, com temperaturas médias entre 14°C e 16°C, e o mais quente, fevereiro, com
temperaturas médias variando entre 25°C e 35°C. O verdo apresenta tendéncia a muitas
chuvas. Os invernos, apesar de, na média, serem considerados amenos, propiciam quedas
bruscas de temperaturas que podem cair abaixo de zero durante a passagem de frentes frias
com massas de ar polar na retaguarda; essas chuvas costumam ser bem distribuidas durante o

ano com pequena reducdio no inverno e a precipitacdo anual varia em torno dos 2.052mm

(IBGE, 2011).

4.2 Aquisicao dos animais e manejo de seus residuos

Os leitdes e os pintainhos, tal como a racdo, medicamentos e demais insumos, sao
adquiridos na cooperativa. Em relacdo a alimentacdo dos suinos, a distribuicdo é feita por
sistema bracal ficando o alimento disponivel a granja em quatro periodos durante o dia,
enquanto para os aviarios o sistema de alimentagdo € automatizado. A bovinocultura € criada a
pasto e tem sua nutricdo complementada com racdo e forrageiras cuja disposicao é feita por
processo bracal.

Para o manejo dos residuos a granja suinicola conta com um tubo para o escoamento
dos dejetos, os quais sdo depositados em um sistema de tratamento ligados em série composto

de um biodigestor e uma lagoa facultativa, sendo que a capacidade de cada um é de 240 m?;


http://www.mundi.com.br/Fotos-Sao-Miguel-do-Iguacu-2714440.html
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apos ser atingida a capacidade maxima do biodigestor, o excedente € transferido, por
gravidade, a lagoa. A cada 55 dias, tempo de deten¢do hidrdulica, esses dejetos sdo retirados
da LF (lagoa facultativa) com auxilio de um caminhao tanque e espalhados na lavoura.

No avidrio sdo realizadas seis engordas de frangos por ano. O tempo de permanéncia
de cada lote é de 45 dias, com intervalo de 7 a 10 dias para limpeza e reposi¢do das aves; a
cada 8 lotes ¢ realizada a troca da cama do avidrio sendo uma parte desses dejetos vendida e
outra aproveitada na lavoura da propriedade piloto.

O gado € criado em sistema semiextensivo; contando com uma drea de pastagem
permanente de 2 hectares, verifica-se que boa parte das fezes geradas nesta atividade fica
depositada no préprio local de permanéncia do rebanho. Para os dejetos da bovinocultura de
leite tem-se uma caneleta armazenadora que € utilizada para a coleta e armazenagem durante a

ordenha, sendo aplicados na lavoura quando esta atinge sua capacidade méaxima (10m3).

4.3 Monitoramento do sistema de tratamento e coleta de amostras de

residuos

Os efluentes da atividade suinicola passam por um sistema de tratamento ligado em
série, composto por um biodigestor com capacidade de 240m3 e uma lagoa facultativa de
mesmo volume. Na Figura 2 pode ser observada a integracdo dos tratamentos quando

atingidas suas capacidades médximas.

Figura 2. Sistema de tratamento para dejetos de suinos: biodigestor (A) e lagoa facultativa (B)

O biodigestor e a lagoa facultativa da UPA piloto sdo confeccionados na prépria

unidade e t€ém, como suporte, uma vala de 10m de comprimento, 8m de largura e 3m de
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profundidade; sdo revestidos por lona e tubos de PVC que fazem as interligagdes do sistema.
Na saida do biodigestor hé dois tubos de PVC, um para o escoamento do efluente excedente e
outro para a queima do gés gerado. Na Figura 3 tem-se um croqui da integracdo da dinamica

entre os elementos que compdem a producdo de proteina animal, na UPA.
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Figura 3. Croqui da integracdo da dinamica entre os principais elementos que compdem a produgdo de
proteina animal

O monitoramento do sistema de tratamento foi realizado com auxilio das coletas de
afluentes e efluentes, realizadas mensalmente, no periodo de seis meses. Os dejetos foram
coletados em trés pontos de amostragem (saida da pocilga; saida do biodigestor e saida da
lagoa facultativa). Considerando a lagoa como tanque de armazenamento final a cada coleta,
utilizou-se de um agitador acoplado a um trator para que a amostra fosse a mais homogénea
possivel.

O sistema de tratamento dos dejetos oriundos da suinocultura ja estava sendo
aplicado na UPA, desde 2008, sendo que o periodo de detengdo hidraulica em cada lagoa € de
55 dias, o que leva a necessidade de duas coletas para esvaziamento por lote, além de uma
extensdo territorial considerdvel para o redso legalmente correto.

As amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos e mantidas em

refrigeracdo até chegar ao local das anélises; os parametros avaliados foram N, P, K, Ca e Mg
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e Cu e Zn micronutrientes e Matéria organica (MO) utilizando-se de metodologias do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005, 21* ed.

4.4 Caracterizacao dos residuos da avicultura e bovinocultura

A caracterizacdo dos dejetos foi realizada em trés periodos distintos, época de baixas
temperaturas (més de agosto); temperaturas amenas (més de outubro) e temperaturas elevadas
(més de janeiro).

Para a avicultura realizou-se coleta em vdarios pontos superficiais e internos no local
em que foram armazenados os residuos; apds a coleta buscou-se misturd-los para que a
amostra pudesse ser homogénea; apds este processo foram retirados 500g do material e
enviados ao laboratorio.

Em relacdo a bovinocultura, foram coletadas amostras da canaleta coletora e da
esterqueira; para tanto, foram tomados 500 ml do residuo, em vérios pontos de uma canaleta
armazenadora, em seguida agitados em um balde plastico buscando-se uma homogeneizacao
melhor; ao final retiram-se 500ml, que foram enviados ao laboratério; na esterqueira fez-se
coleta em vdrios pontos para compor amostras de 500 ml de material s6lido e 500ml de
efluente liquido; as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos e conduzidas sob
refrigeracdo ao laboratorio, onde foram realizadas as andlises de N, P, K, Cae Mg e Cu e Zn
micronutrientes € Matéria organica (MO) utilizando-se de metodologias do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2005, 217 ed.

A Figura 4 apresenta os avidrios e a sala de ordenha de onde foram retiradas as

amostras de efluentes da bovinocultura.
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Figura 4. Avidrios (A) e Sala de Ordenha (B)

4.5 Tratamento dos dados

Os dados dos nutrientes levantados nas andlises quimicas foram submetidos a andlise

de variancia e teste de médias utilizando o software MINITAB
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5. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Com base na elaboracdo do modelo matemdtico de andlise da viabilidade econdmica e
ecologica da UPA piloto, procedeu-se as entrevistas com seus proprietdrios e se buscou o
entendimento da dindmica da cadeia produtiva de grios e de proteina animal, além dos
principais coeficientes zootécnicos (produgdo de volumosos, graos e distribuicdo de mao-de-
obra, entre outros), os condicionantes técnicos, econdmicos e financeiros e o levantamento de

dados na literatura especializada.

A partir dessas informacdes e de outros dados, desenvolveu-se o modelo na plataforma
LINGO 4.0, conforme o fluxograma apresentado na Figura 5. O modelo é baseado em um
conjunto de restricdes em relagdo a atividade pecudria, conjuntamente com a legislacdao
ambiental no que diz respeito ao uso maximo dos efluentes gerados. O modelo foi direcionado
a redistribuicdo das principais atividades levantadas nas entrevistas, como redistribui¢do da

SAU destinada a producdo agricola, mdo-de-obra familiar e disponibilidade de nutrientes.

Os possiveis resultados obtidos no modelo permitem um desempenho melhor dos
principais fatores vinculados a produtividade agropecudria definindo um resultado econdomico

6timo em relacdo a UPA analisada.

O “software” LINGO mostra, depois de compilar o modelo, um relatorio de solugdes no
qual se encontram o resultado 6timo da funcdo-objetivo e o ndmero de varidveis junto as
respostas apresentadas em trés colunas; a primeira apresenta os nomes das varidveis
(“Variable”), cujos valores se encontram na coluna central (“Value”); a ultima coluna ¢
denominada “Reduced Cost”, ligada a cada varidvel do problema. A redugdo de custo de uma
varidvel pode ser interpretada como a penalidade (positiva ou negativa), ou seja, é necessario
pagar para introduzir uma unidade daquela varidvel na solu¢do (SANDMANN e BARROS,
2010).

Na segunda parte do relatério, coluna a esquerda (“Row”), sdo apresentados nomes desde
que tenham sido atribuidos, isto €, destacados entre colchetes ou nimero de linhas do
programa. O “Slack” ou “Surplus” na coluna central indica o excesso ou folga em restri¢des.

A coluna a direita, designada “Dual Price”, pode ser compreendida como a quantidade pela
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qual a fun¢do objetivo melhoraria/pioraria, quando o lado direito das restricdes é aumentado

ou diminuido em uma unidade.
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Figura 5. Fluxograma do Modelo desenvolvido para a UPA

5.1 Entrada de dados do Modelo — Dados primarios

Para atender a funcdo objetivo foi desenvolvida, com auxilio de entrevistas com o
agricultor e do Excel, a estrutura de custos dos principais sistemas de produgdao da UPA piloto,

a qual fornece elementos que auxiliam, ao ser compilado o modelo, na tomada de decisdes.
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Para compor os dados de custos do modelo foi criada uma sub-rotina na plataforma
Excel, que relacionava as principais saidas financeiras nas diferentes praticas desenvolvidas na
UPA piloto; para isto foram considerados condicionantes técnicos e financeiros das atividades
desenvolvidas como custos, para: a implementacdo da cadeia produtiva de proteina animal,
ressaltando-se valores agregados a construcdo e manutencdo das instalacdes (pocilgas,
avidrios, sala de ordenha, galpdes, biodigestor, lagoa facultativa); a exploracdo das culturas
agricolas (soja, milho, aveia, pastagens) e se levando em considera¢do valores agregados a
sementes insumos, mao-de-obra e equipamentos.

Dos dados gerados na sub-rotina tomou-se, como varidvel de entrada no modelo, o
ganho de capital relativo a venda da soja; do milho; do leite; dos suinos; das aves; das vacas de
descarte e do feno. A fun¢do objetivo no modelo comporta, ainda, 0s custos que representam
as saidas de capital referentes 2 manutencdo e alimentacdo das vacas leiteiras e do rebanho;
aos custos com energia elétrica; pastagens; mao-de-obra e silagem com transporte dos
efluentes da suinocultura, da bovinocultura e dejetos da avicultura. Os custos com a producao
de proteina animal e vegetal foram desenvolvidos no Excel levando-se em conta a SAU
destinada a cada categoria e, como os valores associados, sua pritica como insumos e

medicamentos, entre outros.

5.2 Entrada de dados do Modelo — Dados secundarios

Para compor o modelo no que tange aos dados de entrada secundarios foi levantado, a
partir das entrevistas, da literatura e dos dados primdrios, um quadro representativo das
relacdes e das restricdes das atividades praticadas na UPA, o qual visa mostrar, também, as
principais ligacOes entre as categorias da cadeia produtiva da UPA piloto como, por exemplo,
geracdo de residuos e producdo de biomassa vegetal, atividade desenvolvida e necessidade de
mao-de-obra, entre outras.

A Tabela 8 relaciona as principais varidveis que foram incorporadas ao modelo

matematico — dados de entrada secundarios, conjunto de restri¢des e resultados finais.
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Tabela 8. Interpretagdo dos principais componentes do programa

Dados de Entrada Restricoes dadas por Inequacdoes Resultados
Secundarios
Alimentac¢ado da Relagdo de quantidade de energia Distribuicdo de terra para pastagens,

bovinocultura de leite

(kg, kcal)

Ofertade N e P em kg

oriundos dos rejeitos

Superficie de area qtil

(hectares)

Mao-de-obra (horas)

Quantidade produzida
de grdos e pastagens
(toneladas) e absorcao

de dejetos.

metabolizdvel, proteina, volumosos
produzidos pelo sistema de pastagens
e quantidade necessdria para a
manutencao do rebanho e producio de
leite

Relagdo da quantidade produzida de N

e P e recomendagdes agrotécnicas

Relagdo da somatdria destinada em
hectares para as diferentes culturas
agricolas e a disponibilidade de terra.

mao-de-obra a

Relacdo da ser

distribuida na agricultura,
bovinocultura e suinocultura.

Relagdo do rendimento de grios e
pastagens por hectare e capacidade de
absor¢do das culturas (milho, soja e

pastos)

visando nio s6 a um rendimento
leiteiro melhor mas também a uma
absor¢do maior dos efluentes
oriundos do sistema de produgdo de
proteina animal.

Quantidade de esterco maximo a ser
produzido na  propriedade e
quantidade de lotes/ano de suinos e
aves.
Quantidade de terra para cada

cultura a ser cultivada.

Quantidade de horas a ser destinada

a cada atividade.

Rendimento total de graos da SAU e
quantidade de nutrientes absorvido

pelas culturas.

5.2.1 Alimentacao da bovinocultura de leite

z

A alimentacdo da bovinocultura de leite € fator de grande relevincia para o

desenvolvimento do modelo haja vista que nesta varidvel cabe uma série de restricoes de

ligacdo que relacionam produtividade leiteira com a necessidade de forrageiras, ragdes e mao-

de-obra, tanto para a ordenha quanto voltada a manuteng@o do rebanho gerando 16 baterias de

inequacgoes referentes ao produto das categorias do rebanho (vacas leiteiras, vacas secas,
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novilhas e terneiras) pela alimentacdo (ingestdo - volumosos e racdo, ingestdo de volumosos,
energia metabolizdvel e proteina bruta) para cada um dos 12 meses do ano, totalizando 192
inequacoes.

A oferta de pastagem para alimentacdo do rebanho foi modelada de acordo com a
disponibilidade no sistema de producdo ao longo do ano enquanto a racdo concentrada, a
silagem e o feno, entraram no modelo como varidveis livres uma vez que podem ser
armazenados e distribuidos ao longo do ano. Esta varidvel teve, como entrada no modelo, 10
baterias de equagdes resultantes da relacdo entre a oferta de alimentos - milho grdo, milho
forragem, cana-de-acucar, capim elefante, tifton 85, aveia, sorgo, feno silagem e ragdo
concentrada - e o percentual desses alimentos oferecidos ao longo dos 12 meses do ano; o

balanco entre a oferta e a demanda por alimento foi dado por inequagdes.

5.2.2 Oferta de Nitrogénio e Fésforo oriundos dos rejeitos

Os nutrientes N e P estdo fortemente ligados a producdo de proteinas animal das trés
categorias da UPA piloto - bovinos, suinos e aves, sendo fatores limitantes ao se considerar
restri¢cdes ecoldgicas devendo ser tratados e reaproveitados na prépria unidade em que forem
gerados; para tanto se tem, na produg¢do de proteina vegetal, boas prditicas para o
aproveitamento desses rejeitos.

O modelo em questdo relaciona, usando-se trés baterias de equagdes, a quantidade de
dejetos produzidos por (suinos, bovinos e aves) com os teores os nutrientes - Nitrogé€nio e
Fésforo. Em referéncia aos fertilizantes dos rejeitos da suinocultura, o modelo considera,

ainda, por meio de inequacdes, a eficiéncia dos tratamentos - biodigestor e lagoa facultativa.

5.2.3 Superficie de area util (SAU)

A UPA piloto conta com uma drea de 13 hectares, dos quais 9 sdo destinados a
agricultura podendo-se cultivar soja, milho, aveia e pastagens; esta superficie agricultavel é de
fundamental importancia para a permanéncia do agricultor no campo e para o aproveitamento

dos efluentes e dejetos da agropecudria.
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A SAU entra no modelo como restricdio de drea para as diferentes culturas,
juntamente com a quantidade dos nutrientes Nitrogénio e Fdsforo, oriundos dos dejetos que
podem ser reaproveitados na cadeia produtiva de proteina vegetal, tanto para alimentacido do

rebanho como para venda (milho, soja e feno).

5.2.4 Mao-de-obra

Um dos grandes impasses ligados a atividade agropecudria é a questdo da mao-de-
obra; o que ocorre € uma grande dificuldade de se contratar funciondrios que permanecam nas
empresas rurais (UPAs). A Tabela 9 remete as principais distribui¢des de horas/trabalhador na
unidade estudada.

O modelo em questio considera que demanda de mdo-de-obra tem que ser menor que
a oferta, o que € representado em 12 inequacdes referentes aos 12 meses do ano considerando-
se todas as atividades de cultivo agricola, manutencdo das instalacdes e manejo dos rebanhos.

Para os suinos a mao-de-obra é utilizada para alimentacio dos animais e
higienizacio das instalagdes enquanto na bovinocultura a mao-de-obra € usada principalmente
na ordenha e na alimentacdo do rebanho; a producdo de pastagens requer horas diferentes de
trabalho que variam de acordo com os meses; ja a somatéria da mao-de-obra foi de 460 horas
mensais caracterizando o trabalho familiar, correspondendo a 2 pessoas.

A mao-de-obra relativa a avicultura ndo entrard como fator limitante de vez que a

prética que vem sendo desenvolvida na UPA € a contratacdo especifica para este fim.
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Tabela 9. Distribui¢do da mao-de-obra em horas na UPA

Hora Trabalhador por Unidade de Atividade da UPA Piloto

Pastagem Milho Soja

Meés Suinos VL Perene Potreiro Sorgo Silagem Aveia Venda Venda
Janeiro 30 16 20 - 20 1 - - -
Fevereiro 30 16 20 - 20 - - - 1
Marco 30 16 20 - 20 - - 1 -
Abril 30 16 20 - 20 - - - -
Maio 30 16 20 - 20 - 1 - -
Junho 30 16 20 - 20 - - - ,
Julho 30 16 20 - 20 1 - - -
Agosto 30 16 20 - 20 - - - -
Setembro 30 16 20 - 20 - - - -
Outubro 30 16 20 1 20 - - - -
Novembro 30 16 20 - 20 - - - -
Dezembro 30 16 20 - 20 - - - -

5.2.5 Producao de graos e pastagens

Para a varidvel producdo de grdos e pastagens foi desenvolvido um conjunto de
inequagdes que relacionam as necessidades nutricionais quanto ao nitrogénio e ao fosforo, das
oito culturas - milho, soja, aveia, sorgo, capim elefante, tifton e cana-de-agtcar e os teores de

fertilizantes dos rejeitos das atividades agropecudria - suinocultura, bovinocultura e avicultura.

5.3 Descricao formal do modelo

O modelo matematico foi desenvolvido na plataforma LINGO 4.0 e formado por um

conjunto de equacdes cuja finalidade foi descrever o sistema produtivo de uma unidade de
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producdo agropecudria que conta com as atividades de produgdo de proteina animal (leite,
carnes: aves, suinos e bovinos) e vegetal (graos e pastagens).

A partir da realidade constatada na unidade de produc¢ao tornou-se possivel formular
o problema, por meio da abstragdo. Assim, relacionou-se esta realidade com a matematica
criando o modelo e o validando com os dados coletados a partir do sistema atual investigado.

As equacgdes se estruturam na forma de um modelo de programac¢do matemdtica o
qual abrange a programacao linear e ndo linear e se divide em trés partes: func¢do objetivo, um
conjunto de restricdes e um conjunto de condi¢des de ndo-negatividade para as n varidveis de
escolha.

Pode-se afirmar que a otimizacdo se sujeita a restricdes, isto €, os valores das
variaveis de decisdo, maximizadores da funcio objetivo estabelecida, sdo induzidos a satisfazer
certas restri¢cdes técnicas e comportamentais e as restricdes de ndo-negatividade sdo impostas
pelo fato de que valores negativos nao teriam significado fisico algum (SANDAMNN E
BARROS, 2010).

A descricdo do modelo, como formulado no programa LINGO 4.0, estd exposta

sucintamente, como segue no subitem 5.1.

5.3.1 Funcao Obijetivo

Consideram-se, para a elaboragcdo da funcdo objetivo, as variaveis:

e Preco para o leite e para a carne do rebanho descartado;

e Custo por animal por categoria (vaca leiteira, vaca seca, novilhas e terneira) incluindo

medicamento, sal comum, sal mineral e inseminagdo artificial;

e Consumo intermedidrio por hectare para as pastagens (silagem, aveia + azevém, cana-de-
acucar, tifton 85, sorgo forrageiro);

e Valor agregado bruto por hectare para o plantio das culturas de soja e de milho grao, para
venda.

e Balango entre os valores de venda e despesas, atualizados para 2013, dos principais

produtos na UPA: leite, vacas de descarte, suinos, aves, graos e dejetos da avicultura.
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Duas funcdes objetivo foram definidas, em que na primeira se assumiu que o
agricultor procura maximizar a renda anual e, na segunda funcio, ele busca otimizar a renda

no més de pior resultado econdmico, ou seja:

Fungdo Objetivol MAX=REA Eql

MAX=REM; Inl

b

Fungdo Objetivo 2

Para a Funcdo objetivo 1 tem-se que o resultado econdomico anual — REA, relaciona a
matriz do resultado econdmico mensal com os custos para manutencio do sistema. A fungdo
objetivo é multicritério, o que apresenta o resultado econdémico anual, representado tanto pelo
balanco geral anual como pelo controle mensal da renda, buscando maximizar os resultados

econdmicos e ambientais da UPA e se considerando as varidveis envolvidas na equagdo 1.

[RREANUAL] (SOJA*VSOJA) + VENDAVES + VESTRAV+ VENDALOTESU+
(VMILI*MILHO1) + (VMIL2*MILHO2) + (PL*L) + (PVENDAVS*PV*VD) -
(CVL*VL+CVS*VS+CN*N+CTF+TF) - (CSCE*(CANA + CE + SOR)) - (CMIL*MILHO1)
- (CPOT*POT) - (CUSTOSOJA *SOJA) - (CAV*AV) - (CMIL*MILHO?) - (PRACAO*R) -
CSIL2 - CSIL1 + BALANCOADUBO = REA ..o (Eq 1)

A funcdo objetivo 2 apresenta o balanco econdmico relativo a cada més do ano, que
serve para se localizar a renda suportavel pelo agricultor no pior més relativo a produtividade
do sistema. A Inequacdo 1 representa a funcdo objetivo 2 para o més de janeiro; os demais
meses t€m suas inequagOes definidas de acordo com as atividades desenvolvidas nesses

periodos.

[REJAN] PL * LJAN + (PVENDAVS * PV * VD - CVL * VL - CVS * VS - CN
* N - CTF*TF)/ANO - PRACAO*RJAN - CSIL1 + VENDALOTESUJAN +
BALANCOADUBO/12 >=REM. ..ottt
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[REDEZ] PL * LDEZ + (PVENDAYVS * PV * VD -CVL * VL - CVS * VS —CN
* N — CTF * TF)/ANO - PRACAO * RDEZ + VESTRAV + VENDAVESDEZ +
BALANCOADUBO/I2 >=REM. ..ottt

In.12

Com este conjunto de 12 inequagdes referentes a REM, o modelo indicard medidas a
serem tomadas no sistema de producdo (modificagcdes na drea de cultivo, reducdo ou
ampliacdo do rebanho, alteracdo no numero de lotes de suinos e aves, entre outros) que
possibilitardo a melhoria da renda da UPA tendo como referéncia a pior situagdo, isto €, o
més de menor rendimento.

O rendimento de cada més é determinado por meio de 12 equagdes que executam o
balanco entre os valores mensais de entrada na unidade e seus custos agregados. O sistema de

equagdes a seguir ilustra o rendimento da UPA para os 12 meses do ano:

[RREJAN] PL * LJAN + (PVENDAYVS * PV * VD - CVL * VL — CVS * VS —
CN * N — CTF * TF)/ANO — PRACAO * RJAN - CSIL1 + VENDALOTESUJAN

[RREDEZ] PL* LDEZ + (PVENDAYVS * PV * VD - CVL * VL — CVS * VS -
CN * N — CTF * TF)/ANO - PRACAO * RDEZ + VESTRAV + Eq.13
VENDAVESDEZ + BALANCOADUBO/12= REMI12 ...

O sistema de equacdes remete ao balanco financeiro de cada més; deste modo, o

agricultor pode prever o ganho nas diferentes etapas da producao.
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5.3.2 Parametros de entrada

Os principais parametros de entrada do modelo estao elencados nos subitens de a até c.
Os valores dos pardmetros foram obtidos a partir de entrevistas com agricultores e técnicos,
andlises laboratoriais e revisdo bibliografica. Entre as referéncias pesquisadas se destacam
Silva Neto e Oliveira (2007), VALADARES FILHO, S.C., MACHADO, P.AS.,
CHIZZOTTI, M.L. et al.(2012) ¢ EMBRAPA (2009), como fontes extratoras desses

coeficientes.

a) Parametros estritamente relativos ao rebanho leiteiro
a-1) Estabilizacao do rebanho

Para que ocorra estabilizacdo do rebanho leiteiro visando a um rendimento leiteiro
melhor, € necessdrio que sejam respeitadas as inequacgdes que seguem (SALVA NETO e

OLIVEIRA, 2007)

[VLVS] 0.3%VL = 0.7FVS <= 05ttt e In 13
[VLTERNEIRAS]  0.5%VL - TEK=0;uueciiiiiiiieiceeeeeeeeececeeeeeee e In 14
[VLNOVILHAS] 0.49%FVL - NK=0;..ciiiiiiiiiiiiieeeeeeeecseeeeeese e In 15
[VLVD] VD - 0.48FVL <=0 .ciiiiiiiiiiieeeeeteeee ettt In 16
[MORTALIDADE] MORT=0.03;. ... .ttt Eq 14
Em que:

e 0,03 é arelacdo entra vacas secas e vacas em lactacao;

e 0,7 é arelacdo entra vacas em lactacdo e vacas secas;

e 0,5 ¢ a porcentagem em relagcdo as vacas leiteiras e as terneiras;

e (0,49 ¢é a porcentagem em relacdo as vacas leiteiras e as novilhas;
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e 0,48 é a porcentagem em relacdo as vacas leiteiras e as vacas para descate.

a-2) Potencial de rendimento das vacas:

Esta restri¢do faz com que o modelo busque uma solucdo através da qual a produgdo
de leite seja superior a 12 litros por vaca *dia (como na simulagdo realizada os valores de
producdo foram sempre superiores a 12 ndo foi necessdrio usar esta restricdo, ou seja, a

variavel leite se manteve livre).
I'[POTVL] L - 12*#360*VL <= 0; ! potencial de rendimento por vaca/dia.............c.cceuveennn. In.17
Em que:
e 12 equivale ao rendimento minimo de leite por vaca por dia;
e 360 representa os dias de um ano.

a-3) Teores de energia de cada forrageira
Em referéncia a producdo leiteira e para manuten¢do do rebanho, verificou-se a
necessidade de teores médios de ingestdo de energia metabolizdvel, os quais sdo extraidas das

racoes e dos volumosos, conforme os teores apresentados na Tabela 10: Segundo Silva Neto e

Oliveira (2007) tem-se, para energia metabolizavel (Mcal/kg).

Tabela 10. Energia metabolizavel presente em alimentos disponiveis ao rebanho leiteiro

Alimento Energia Metabolizdvel (Mcal/kg)
Piquete de graminea (ENPOT) 1.6
Tifton 85 (ENCE) 2
Sorgo Forrageiro (ENSOR) 2
Aveia (ENAYV) 2
Silagem (ENSIL) 2.3
Cana de Acucar (ENCANA) 2
Racdo (ENR) 3

Fonte: SILVA NETO e OLIVEIRA, 2009
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a-4) Teores de proteina de cada forrageira

Os teores médios de proteina bruta a ser disponibilizada ao rebanho, estdo apresentados da

Tabela 11 e sdo expressos em Mcal.kg.

Tabela 11. Proteina bruta presente em alimentos disponiveis ao rebanho leiteiro

Alimento Proteina Bruta (Mcal/kg)
Piquete (PROTPOT) 0,081
Tifton 85 (PROTCE) 0,15
Sorgo Forrageiro (PROTSOR) 0,167
Aveia (PROTAV) 0,16
Silagem (PROTSIL) 0,08
Cana-de-agucar (PROTCANA) 0,03

Fonte: VALADARES FILHO, S.C., MACHADO, P.A.S., CHIZZOTTI, M.L. et al.(2012)

a-5) Peso médio de cada animal do rebanho existente na propriedade, em kg e coeficiente

de ingestao de matéria seca

A massa média de cada animal estd relacionada a ingestdo de volumosos: PV=365 kg;
PS=360 kg; PN=240 kg; PT=80 kg. Para a manutencdo do rebanho faz-se necessario uma
quantidade minima de ingestdo, que deve ser devidamente balanceada, conforme determinado
por: [COEFINGMS] CIMS = 0.03 — representa a necessidade de ingestdo de alimentos por dia

por animal, em relacdo a sua massa.

a-6) Outros valores agregados ao rebanho

Esses dados se referem ao valor recebido pelo preco do leite; valor do quilograma de

gado vivo na venda das vacas de descarte e custo de cada categoria de animal na propriedade,

representados na Tabela 12, que foram elencados a partir das entrevistas.
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Tabela 12. Valores financeiros agregados ao rebanho leiteiro

Produto Unidade Valor (RS)
Leite Venda (PL) L 0,99
Vaca Descarte (PVENDAYVY) kg 7
Vaca Leiteira (CVL) ano 200
Vaca Seca (CVS) Ano 120
Novilha (CN) Ano 60
Terneira (CTF) Ano 60
Racdo (PRACAO) kg 0,70

Esses valores serviram de base na melhor distribuicdo das atividades da UPA

levando-se em consideracao alguns fatores da cadeia produtiva do leite.

b) Superficie e mao-de-obra disponiveis

Outros fatores de grande importancia ao se considerar a cadeia produtiva agricola, sdo a
SAU e a mao-de-obra disponiveis, fundamentais para a escolha das atividades desenvolvidas

na UPA. A Tabela 13 traz tais valores.

Tabela 13. SAU e mao-de-obra disponiveis na UPA

Recurso Unidade Valor
Superficie de area util verao (SAUV) ha 9
Superficie de area util inverno (SAUI) ha 9

Ma3o-de-Obra horas 460




73

¢) Rendimento, qualidade das forragens (teores médios) e valores financeiros agregados

Rendimento em kg.ha'! e custo.ha! em reais, de cada forrageira, do milho grdo e da

soja na propriedade em estudo, tal como o valor pago pelo agricultor ao quilograma de racdo
consumida pelos animais, energia elétrica e demais valores econdmicos agregados a cadeia

produtiva dessa UPA, foram imprescindiveis para a representatividade do modelo elaborado.

A dosagem dos dejetos liquidos de suinos e de bovinos e das camas de aves deve

apresentados na Tabela 14.

obedecer a reposicdo da exportacdo de nutrientes pela producdo das culturas, conforme

Tabela 14. Necessidade das culturas por hectare cultivado em relagdo aos nutrientes N e P

Culturas Agricolas

Necessidade das
Culturas (kg/ha)

Nitrogénio Aveia (NECESAVN)

Fésforo Aveia (NECESAVP)

Nitrogénio Cana (NECESCANAN)

Fésforo Cana (NECESCANAP)

Nitrogénio Tifton 85 (NECESCEN)

Fésforo Tifton 85 (NECESCEP)

Nitrogénio Milho Verdo (NECESMILHONT)
Nitrogénio Milho Inverno (NECESMILHONZ2)
Fosforo Milho Verao (NECESMILHOP1)
Fésforo Milho Inverno (NECESMILHOP2)
Nitrogénio Potreiro (NECESPOTN)
Fosforo Potreiro (NECESPOTP)
Nitrogénio Silagem Verdo (NECESSILN1)
Nitrogénio Silagem Inverno (NECESSILN2)
Fosforo Silagem Verao (NECESSILP1)
Fosforo Silagem Inverno (NECESSILP2)
Nitrogénio Soja (NECESSOJAN)

Fosforo Soja (NECESSOJAP)

Nitrogénio Sorgo (NECESSORN)

Fosforo Sorgo (NECESSORP)

75
30
120
54,4
400
35
187
150
33,5
27
100
35
180
150
21
18

40
214
26
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Na Tabela 15 se apresenta, de acordo com as entrevistas, o rendimento das culturas

desenvolvidas na UPA analisada.

Tabela 15. Rendimento das culturas na UPA piloto

Culturas Agricolas

Producio t.ha™!

RENDAYV (Aveia)

RENDCANA (Cana-de-Acucar)

RENDCE (Tifton 85)

RENDMILHO1 (Milho Verao)

RENDMILHO?2 (milho Inverno)

RENDPOT (Potreiro)

RENDSOIJA (Soja)

RENDSOR (Sorgo Forrageiro)

SILAGI (Silagem de Verao)

SILAG?2 (Silagem de Inverno)

27
21
54

8,75

38
19

16

Os custos agregados e os valores financeiros brutos por cultura agropecudria referentes

a UPA piloto estdo apresentados na Tabela 16 e foram levantados por meio de entrevistas.



Tabela 16. Valor monetario agregado as atividades desenvolvidas na UPA piloto

Culturas Unidade Valor Agregado (R$)
Custo Milho (CMIL) Hectare 1500
Venda Milho Verido (VMILI1) Hectare 3500
Venda Milho InvernoVMIL?2 Hectare 3000
Custo Silagem Verao (CSIL1) Hectare 2371
Custo Silagem Inverno (CSIL2) Hectare 2371
Custo Soja (CSOJA) Hectare 1000
Venda Soja (VSOJA) Hectare 4000
Custo Aveia (CAV) Hectare 120
CUSTO Tifton 85(CSCE) Hectare 100
Custo Potreiro (CPOT) Hectare 100
CUSTO DA CANA (CCANA) Hectare 100
Custo Sorgo (CSOR) Hectare 100
Venda Lote Suino (VENDALOTESU) Lote 9000
Venda Lote Ave (VENDAYV) Lote 11000
Venda Dejeto Aves (VESTRAV) Tonelada 50,00
Custo de Nitrogénio e Fosforo kg 1,20
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5.4 Producao de dejetos dos animais e balanco de nutrientes nas culturas

Os residuos produzidos pelos animais, embora tenham elevado potencial de
contaminac¢do, sdo ricos em nutrientes podendo ser aproveitados na unidade de produgdo
evitando, desta forma, a contamina¢do do ambiente. Tem-se, a seguir, a produgdo total dos
nutrientes N e P dos rejeitos da cadeia produtiva de proteina animal da UPA em funcdo da
dimensao dos rebanhos de suinos, de bovinos e das aves de corte; sao apresentados, também,
os principais valores agregados ao sistema produtivo das trés categorias.

Em relacdo aos suinos, determinou-se que as equacdes e inequacoes:

LOTESU <=3t In.18
DEJS =8*110*495*LOTESU.......cccececvvennnnnn. Eq.15
QNSST = NSST*DEJSST....c.cooiiiiiiiiniieee. Eq.16
QNSBIO = NSBIO * DEJSBIO...........ccccuceee. Eq.17
QNSLA =NSLA *DEJSLA.....cccccoiiiiiiiiens Eq.18
[PSEMTRATS] QPSST = PSST*DEJSST........ Eq.19
[PBIOSUI] QPSBIO = PSBIO * DEJSBIO....... Eq.20
[PLAGOASUI] QPSLA = PSLA*DEJSLA....... Eq.21

DEIJS = vol rejeito animal dia™'* periodo de engorda* n° de suinos*LOTESU
Para que o modelo determinasse o sistema de tratamento de efluentes mais adequado a

suinocultura na UPA analisada, utilizaram-se as equagoes:

[LIMDEJN] QNSST + QNSBIO + QNSLA = NSUINO......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiciene Eq. 22
[LIMDEJP] QPSST + QPSBIO + QPSLA = PSUINO; [DEJTOTAL] DEJSST +
DEJSBIO + DEJSLA = DEJS. .. e Eq.23
[MANEJO1] DEJSST —1.320.000 * SST <=0....ccutitiiiiiiiiiiiiieeeen, In.19
[MANEJO2] DEJSBIO - 1.320.000%SBIO <=0....cc.iiiiiiiiiiiiiiiiiieeee In.20
[MANEJO3] DEIJSLA - 1.320.000*SLA<=0.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiea, In.21
[ESCOLHADEIJS] SST + SBIO + SLA <= 1..cciiiiiiiieieeeeeceeee e In.22

1.320.000 - Volume mé4ximo de rejeito ano™
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No que tange as excretas da avicultura e bovinocultura de leite, foram desenvolvidas
equagdes que levassem aos seus acimulos para auxiliar na compilagao do modelo matemaético

em questdo, sendo que, para aves, foram definidas:

VESTRAV = (50 * DEJAVYV) /1000 Eq.24
VENDAVES = 11000*LOTESAV Eq.25
[LOTESA] LOTESAV<=6 In.23
[QDEJTOSA] DEJAV = 30000*LOTESAV Eq.25
NAST =0.000521 (kg) Eq.26
PAST =0.000347 (kg) Eq.27
[NAVESI1] QNAST = NAST*DEJAVUSO Eq.28
[PAVES1] QPAST = PAST*DEJAVUSO Eq.29
[DEJAVES] DEJAV = DEJAVYV + DEJAVUSO Eq.30
[NGADO] QNVST=NVST*DEJVT Eq.31
NVST=0.000843 (kg) Eq.32
[PGADO] QPVST=PVST*DEJVT Eq.33
PVST= 0.000466 (kg) Eq.34
[DEJGADO] DEJVT = 365*(DEJVL*VL +DEJVS*VS Eq.35
[DEJVACAL] DEJVL=40 (L) Eq.36
[DEJVACAS] DEJVS=25 (L) Eq.37
[DEINOV] DEJN =19 (L) Eq.38
[DEJTERNEIRA] DEJTF=9 (L) Eq.39

Desenvolveu-se um sistema de inequacdes no modelo, para determinar a quantidade

maxima de N e P que pode ser gerada pelos efluentes e utilizada nas culturas soja, milho e
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pastagens, de modo a ndo ter excedente de residuos e assim atender as exigéncias ambientais

de disposi¢ao de efluentes na unidade de produgao:

[NOTROGENIMAXT] NSUINO + QNAST + QNVST = NMAX.....cccccvviieienene Eq.40
[FOSFOROMAX] PSUINO + QPAST+ QPVST =PMAX...cccooiiiiiriiieeieeeee Eq.41
[PLANTIUVERAOP] NECESSOJAP*SOJA + NECESMILHOPI1*MILHOI1 +
NECESCEP*CE + NECESPOTP*POT+ NECESSORP*SOR +
NECESSILP1*SIL1 + NECESCANAP*CANA +NECESMILHOP2*MILHO2 +
NECESSILP2*SIL2 4+ NECESAVP*AV>=PMAX......ccceviiriiiiinicceeneeieeeen In.24
[PLANTIUVERAON] NECESSOJAN*SOJA + NECESMILHONI*MILHO1 +
NECESCEN*CE + NECESPOTN*POT+ NECESSORN*SOR +
NECESSILN1*SIL1 + NECESCANAN*CANA+NECESMILHON2*MILHO2 +
NECESSILN2*SIL2 + NECESAVN*AV >=NMAX........cceoiviiiiiiniiiiiicee, In.25

Para determinar as quantidades necessdrias de N e P das culturas se criaram as equagdes:

NECESSOJAP * SOJA + NECESMILHOP1 * MILHO1 + NECESCEP * CE +
NECESPOTP * POT + NECESSORP * SOR + NECESSILPI * SIL1 +
NECESCANAP * CANA + NECESMILHOP2 * MILHO2 + NECESSILP2 * SIL2 +
NECESAVP *# AV = FOSFORO........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiciteeeceeeseee e Eq.42
NECESSOJAN * SOJA + NECESMILHONI1 * MILHO1 + NECESCEN * CE +
NECESPOTN * POT + NECESSORN * SOR + NECESSILN1 * SIL1 +
NECESCANAN * CANA + NECESMILHON?2 * MILHO2 + NECESSILN2 * SIL2
+ NECESAVN # AV=NITRO......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiicceeeceseee e Eq.43

Em relagdo ao balango dos nutrientes na UPA, desenvolveram-se as equagOes que visaram
medir as provaveis diferencas entre os nutrientes gerados na propriedade e os absorvidos por
ela. Elaborou-se um sistema de equagdes que permitiu determinar os custos para compra de
adubo quimico e compensar as possiveis faltas no adubo orgéanico geradas por esse sistema,

CcOmo segue:
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NITRO - NMAX =NCOMPRA.........cccoooiiiiiiiiiic Eq.44
FOSFORO - PMAX =PCOMPRA.........cceoiiiiiiiieiieiee Eq.45
FOSFOCOMPRA = 1.2*PCOMPRA.........cccoeviiiiiiieeee. Eq.46
NITROCOMPRA =12 * NCOMPRA.........cc.cceviiiiiiiin. Eq.47
ADUBOCOMPRA = NITROCOMPRA + FOSFOCOMPRA.... Eq.48
BALANCOADUBO = VESTRAV — ADUBOCOMPRA........... Eq.49

5.5 Restricoes

Todo sistema de produgdo tem - em dado momento no tempo - pelo menos uma
restri¢do que limita a performance do sistema em relacdo aos seus objetivos (SANDMANN e
BARROS, 2010). Essas restrigdes podem ser classificadas como internas e externas ou, ainda,
de mercado. Para gerir a performance do sistema a restricdo deve ser identificada e
administrada corretamente. Sao apresentadas, a seguir, as restricoes relacionadas ao modelo

elaborado.

5.5.1 Superficie

A superficie agricola considerada util € de 9 ha tanto para o verdo como para o
inverno. Na regido oeste do Estado do Parand os cultivos de verdo podem ser iniciados a partir
de setembro e os cultivos de inverno, em marco. Essas culturas possibilitam a sobreposicao na
oferta de pastagens entre essas estagdes. No modelo esta sobreposi¢do ndo acontece, exceto
para o cultivo de tifton85 e aveia e o somatorio das superficies agricolas utilizadas pelo
agricultor deve ser menor ou igual a drea disponivel total, divididas em superficie agricola util
no verdo com as atividades: milho, soja, tifton 85, enquanto no inverno atividade se resume
em: aveia + azevém (consorciados), milho safrinha, milho para silagem. Salienta-se que o
agricultor mantém alguns cultivos permanentes em sua propriedade, tais como: sorgo

forrageiro, cana-de-acucar, potreiro e subsisténcia.
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As equacdes e inequacdes necessarias para representar as restricdes de SAU, sdo:

[SAUQ] SOJA+ MILHO1+POT+CE+SOR+SIL1+CANA<=SAUV In.26

[SAUF] MILHO2 +SOR+ SIL2+ POT+AV+CANA<=SAUI In.27
[TOTALV] SAUV =9 (ha) Eq.50
[SAUTOTALI] SAUI = 9 (ha) Eq.51

5.5.2 Alimentacao dos Bovinos de Leite

Tal restricio permite o balanco energético, a propor¢do de concentrado e outros,
compreendendo a quantidade e a qualidade do alimento. Tem-se um conjunto que assegura a
quantidade de elementos indispensédveis na alimentagdo dos animais, mensalmente, para as
Vacas em Lactacdo (VL) e rebanho ndo produtivo (REB), respeitando a capacidade de
ingestdo dos animais.

As restricdes de alimentacdo se dividem em:
(a) Necessidade de energia:
I. Vacas em Lactacao (VL):

A soma da necessidade de energia para a producdo do leite com a necessidade de
manutencdo das vacas em lactacdo deve ser menor ou igual a do rendimento de energia
disponivel nas pastagens mais a energia disponivel na racdo, para cada més. A seguir se

apresenta o conjunto de restri¢do:

[ENERGIAVLJAN] 1.15 * LJAN + ENVL * VL — ENPOT * POTJANVL *
RENDPOTJAN -ENSIL * SILJANVL * SILAG - ENCE * CEJANVL *
RENDCEJAN — ENSOR * SORJANVL * RENDSORJAN — ENR * RJANVL -
ENCANA * CANAJANVL * RENDCANA — ENAV * AVJANVL * RENDAVJAN
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[ENERGIAVLDEZEM]1.15 * LDEZ + ENVL * VL — ENPOT * POTDEZVL *
RENDPOTDEZ — ENSIL * SILDEZVL * SILAG - ENCE * CEDEZVL *
RENDCEDEZ — ENSOR * SORDEZVL * RENDSORDEZ — ENR * RDEZVL -
ENCANA * CANADEZVL * RENDCANA — ENAV * AVDEZVL * RENDAVDEZ In.39

Energia metabolizdvel L leite ! = 1.15 Mcal.
I1. Animais nao produtivos (REB):

A soma da necessidade de energia para a manutencdo das Vacas Secas, Novilhas e
Terneiras, deve ser menor ou igual a do rendimento de energia disponivel nas pastagens mais a
energia disponivel na ragdo, para cada animal nos 12 meses do ano. Segue-se a restricao

referente as vacas secas, novilhas e terneiras, no més de janeiro.
II.1. Energia vaca seca:

[ENERGIAVSJAN] ENVS * VS — ENPOT * POTJANVS * RENDPOTJAN -
ENSIL * SILJANVS * SILAG — ENCE * CEJANVS * RENDCEJAN — ENSOR *
SORJANVS * RENDSORJAN — ENR * RJANVS — ENCANA * CANAJANVS *

In.40
RENDCANA — ENAV * AVJANVS #* RENDAVJAN <=0.......cccccectvviniininiinianene. !

[ENERGIAVSDEZ] ENVS * VS — ENPOT * POTDEZVS * RENDPOTDEZ -
ENSIL * SILDEZVS * SILAG — ENCE * CEDEZVS * RENDCEDEZ — ENSOR *
SORDEZVS * RENDSORDEZ — ENR * RDEZVS — ENCANA * CANADEZVS *
RENDCANA — ENAV * AVDEZVS * RENDAVDEZ <= 0.........coovveeeeeeeeerreerreeenn. In.51
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IL.2. Energia novilha

[ENERGIANJAN] NN * N — ENPOT * POTJANN * RENDPOTJAN — ENSIL *
STLJANN * SILAG — ENCE * CEJANN * RENDCEJAN — ENSOR * SORJANN *
RENDSORJAN — ENR * RJANN — ENCANA * CANAJANN * RENDCANA —
ENAV * AVIANN # RENDAVIAN €=0.......oooroeoeoooeeeeeees e seeseeees e In.52

[ENERGIANDEZ] ENN * N — ENPOT * POTDEZN * RENDPOTDEZ — ENSIL *
SILDEZN * SILAG — ENCE * CEDEZN * RENDCEDEZ — ENSOR * SORDEZN *
RENDSORDEZ — ENR * RDEZN — ENCANA * CANADEZN * RENDCANA —

ENAV * AVDEZN * RENDAVDEZ <=0........c..ccooouiivemeeeeereeseeseeseesrssesseseessessaesssnenens In.63

I1.3. Energia Terneira

[ENERGIATFJAN] ENT * TF — ENPOT * POTJANTF * RENDPOTJAN — ENSIL
* SILJANTF * SILAG — ENCE * CEJANTF * RENDCEJAN — ENSOR *
SORJANTF * RENDSORJAN — ENR * RJANTF — ENCANA * CANAJANTF *
RENDCANA — ENAYV * AVJANTF * RENDAVJAN <=0.....c.ccccceviiiniinienienieennenns

In.64

[ENERGIATFDEZ] ENTF * TF — ENPOT * POTDEZTF * RENDPOTDEZ —
ENSIL * SILDEZTF * SILAG — ENCE * CEDEZTF * RENDCEDEZ — ENSOR *
SORDEZTF * RENDSORDEZ — ENR * RDEZTF — ENCANA * CANADEZTF *
RENDCANA — ENAV * AVDEZTF * RENDAVDEZ <=0........c.ccceovvoeeeeerererereenn. In.74
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(b) Proteina bruta:
I) Vacas em lactacao:

A soma da necessidade de proteina bruta para a producdo do leite (necessidade de
proteina bruta para a manutencdo das vacas em lactacdo) deve ser menor ou igual ao
rendimento da proteina bruta disponivel nas pastagens mais a proteina bruta disponivel na

racdo, para cada més do ano. Segue-se a restri¢do relativa ao més de janeiro.

I.1. Proteina VL

[PROTEINAVLJAN] 0.084 * LJAN + PROTVL * VL - ROTPOT * POTJANVL *
RENDPOTJAN — PROTSIL * SILJANVL * SILAG — PROTCE * CEJANVL *
RENDCEJA PROTSOR * SORJANVL * RENDSORJAN — PROTR * RJANVL —
PROTCANA * CANAJANVL * RENDCANA — PROTAV * AVJANVL *
RENDAVIAN SZ0......oovoovieeeeeeeeeeee e sseseses s s s ssessas s In.75

[PROTEINAVLDEZEM] 0.084 * LDEZ + PROTVL * VL — PROTPOT *
POTDEZVL * RENDPOTDEZ — PROTSIL * SILDEZVL * SILAG — PROTCE *
CEDEZVL * RENDCEDEZ - PROTSOR * SORDEZVL * RENDSORDEZ -
PROTR * RDEZVL - PROTCANA * CANADEZVL * RENDCANA - PROTAV *
AVDEZVL * RENDAVDEZS0............ooooooereeveoooeseesseeeeeeeoooeesseeeeesssseesssssseeeesenne n.87

Proteina Bruta L leite "' = 0,084 Mcal.

IT) Animais nao produtivos:

A soma da necessidade de proteina bruta para a manutencao das vacas secas, novilhas
e terneiras, deve ser menor ou igual ao rendimento da proteina bruta disponivel nas pastagens;
mais a proteina bruta disponivel na racdo, para cada més do ano. As restricdes referentes aos

doze meses do ano para vaca seca, terneira e novilha sdo apresentadas a seguir:
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II.1. Proteina VS

[PROTEINAVSJAN] PROTVS * VS - PROTPOT * POTJANVS * RENDPOTJAN -
PROTSIL * SILJANVS * SILAG - PROTCE * CEJANVS * RENDCEJAN -
PROTSOR * SORJANVS * RENDSORJAN - PROTR * RJANVS - PROTCANA *
CANAJANVS * RENDCANA - PROTAV * AVJANVS * RENDAVJAN<=0...........

In.88

[PROTEINAVSDEZEM] PROTVS * VS — PROTPOT * POTDEZVS *
RENDPOTDEZ — PROTSIL * SILDEZVS * SILAG — PROTCE * CEDEZVS *
RENDCEDEZ - PROTSOR * SORDEZVS * RENDSORDEZ - PROTR * RDEZVS
- PROTCANA * CANADEZVS * RENDCANA - PROTAV * AVDEZVS *
RENDAVDEZS0.........cooooosrnerevvovoooesssessssseessssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssonns In.100

I1.2. Proteina Novilha

[PROTEINANJAN] PROTN * N — PROTPOT * POTJANN * RENDPOTJAN —
PROTSIL * SILJANN * SILAG — PROTCE * CEJANN * RENDCEJAN -
PROTSOR * SORJANN * RENDSORJAN — PROTR * RJANN — PROTCANA *
CANAJANN * RENDCANA - PROTAV * AVJANN * RENDAVJAN <=0..............

In.101

[PROTEINANDEZEM] PROTN * N — PROTPOT * POTDEZN * RENDPOTDEZ —
PROTSIL * SILDEZN * SILAG — PROTCE * CEDEZN * RENDCEDEZ -
PROTSOR * SORDEZN * RENDSORDEZ - PROTR * RDEZN - PROTCANA *
CANADEZN * RENDCANA - PROTAV * AVDEZN  * Inll3
RENDAVDEZSZ0..........ooooovioeeeoeeeeeeeeeeeee e,
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I1.3. Proteina Terneira

[PROTEINATFJAN] PROTTF * TF — PROTPOT * POTJANTF * RENDPOTJAN —
PROTSIL * SILJANTF * SILAG — PROTCE * CEJANTF * RENDCEJAN -
PROTSOR * SORJANTF * RENDSORJAN — PROTR * RJANTF — PROTCANA *
CANAJANTF * RENDCANA — PROTAV * AVJANTF * RENDAVJAN <=0..........

In.114

[PROTEINATFDEZEM] PROTTF * TF — PROTPOT * POTDEZTF *
RENDPOTDEZ — PROTSIL * SILDEZTF * SILAG — PROTCE * CEDEZTF *
RENDCEDEZ - PROTSOR * SORDEZTF * RENDSORDEZ - PROTR * RDEZTF -
PROTCANA * CANADEZTF * RENDCANA - PROTAV * AVDEZTF *
RENDAVDEZS=0. .....ooooovomramsamsssssssseeeesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssseeeee n.126

¢) Capacidade de ingestao de matéria seca:

Conjunto que garante a capacidade de ingestdo de matéria seca minima para cada
animal a fim de que sejam respeitadas as fases de lactacdo e ndo lactacdo. Segundo SILVA

NETO & OLIVEIRA (2007), esta capacidade deve ser de 3 % do peso vivo do animal.

I) Vacas em lactacao:

Na soma dos alimentos utilizados para a alimentacdo das vacas produtivas
considereou -se que esta deve ser maior ou igual a 3% do peso da vaca em Segue o conjunto
de inequagdes referente lactacdo multiplicado por 30 dias, para cada més do ano. ao periodo

anual.
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I.1. Ingestao Vaca Leiteira;

[INGESTAOVLJANEI] 0.03 * 30 * PV * VL — POTJANVL * RENDPOTJAN —
SILJANVL * SILAG - CEJANVL * RENDCEJAN - SORJANVL *
RENDSORJAN — RJANVL — CANAJANVL * RENDCANA - AVJANVL *
RENDAVJIAN >=0...cciiiiiiiiiiiiiiiiiee e

In.127

[INGESTAOVLDEZ] 0.03 * 30 * PV * VL - POTDEZVL * RENDPOTDEZ -
SILDEZVL * SILAG - CEDEZVL * RENDCEDEZ - SORDEZVL *
RENDSORDEZ - RDEZVL - CANADEZVL * RENDCANA - AVDEZVL *
RENDAVDEZSZ0 ... In.139

IT) Animais nao produtivos:

Da mesma forma, a soma dos alimentos utilizados para a alimenta¢do dos animais
deve ser maior ou igual a 3% do peso da vaca seca, novilhas e terneiras, multiplicado por 30

dias, para cada més do ano. O conjunto de inequacdes referente a esta restricao segue abaixo:

II.1. Ingestao Vaca Seca

[INGESTAOVSJAN] 0.03 * 30 * PV * VS — POTJANVS * RENDPOTJAN -
SILJANVS * SILAG — CEJANVS * RENDCEJAN — SORJANVS * RENDSORJAN
- RJANVS — CANAJANVS * RENDCANA — AVJANVS * RENDAVJAN >=0.......

[INGESTAOVSDEZ] 0.03 * 30 * PV * VS - POTDEZVS * RENDPOTDEZ -
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SILDEZVS * SILAG - CEDEZVS * RENDCEDEZ - SORDEZVS *
RENDSORDEZ - RDEZVS - CANADEZVS * RENDCANA - AVDEZVS *
RENDAVDEZSZ0.......coiiiiiiiiieiee ettt

In.152

IL1.2. Ingestao Novilha

[INGESTAONJAN] 0.03 * 30 * PN * N — POTJANN * RENDPOTJAN — SILJANN
* SILAG — CEJANN * RENDCEJAN — SORJANN * RENDSORJAN — RJANN —
CANAJANN * RENDCANA — AVJANN * RENDAVJAN >=0.......cccccceeuvriininnnnnn.

[INGESTAONDEZ] 0.03 * 30 * PV * N - POTDEZN * RENDPOTDEZ - SILDEZN
* SILAG - CEDEZN * RENDCEDEZ - SORDEZN * RENDSORDEZ - RDEZN -
CANADEZN * RENDCANA - AVDEZN * RENDAVDEZ >=0......cccccccceeeviriiennnns

In.165

I1.3. Ingestao Terneira

[INGESTAOTFJAN] 0.03 * 30 * PT * TF — POTJANTF * RENDPOTJAN —
SILJANTF * SILAG — CEJANTF * RENDCEJAN — SORJANTF * RENDSORJAN
— RJANTF — CANAJANTF * RENDCANA — AVJANTF * RENDAVJAN >=0.........

[INGESTAOTFDEZ] 0.03 * 30 * PV * TF - POTDEZTF * RENDPOTDEZ -
SILDEZTF * SILAG - CEDEZTF * RENDCEDEZ - SORDEZTF * RENDSORDEZ
- RDEZTF - CANADEZTF * RENDCANA - AVDEZTF * RENDAVDEZ >=0........

In.178



88

d) Ingestao de volumosos:

Considerou-se que pelo menos a metade da capacidade de ingestdo do rebanho
bovino deve ser de alimentos volumosos. As inequagdes que tratam desta restricdo sdo

apresentadas abaixo:

I) Vacas em Lactacao:

O somatorio dos alimentos volumosos — pastagens- utilizados para a alimentacio das
vacas produtivas, deve ser menor ou igual a metade da capacidade de ingestdo da vaca em

lactacdo para cada més do ano. Como apresentado nas inequagdes de 179 a 191:

I.1 Volumosos Vaca Leiteira

[VOLUMOSOSVLJAN] MVVL * 0.03 * 30 * PV * VL — POTJANVL *
RENDPOTJAN - SILJANVL * SILAG - CEJANVL * RENDCEJAN

In.179
SORJANVL * RENDSORJAN — CANAJANVL * RENDCANA — AVJANVL *
RENDAVIAN =0, e e e e e e e e e e e e e e e e e eareeeeeens
[VOLUMOSOSVLDEZ] MVVL * 0.03 * 30 * PV * VL - POTDEZVL *
RENDPOTDEZ - SILDEZVL * SILAG - CEDEZVL * RENDCEDEZ -

In.191

SORDEZVL * RENDSORDEZ - CANADEZVL * RENDCANA - AVDEZVL *
RENDAVDEZSK=0....c..oeiiiiiieeecee ettt s

IT) Animais nao produtivos:

O somatério de alimentos utilizados para alimentacdo dos animais nao produtivos do
rebanho de leite deve, em relacdo aos volumosos, ser maior ou igual a metade da capacidade
de ingestdo da Vaca Seca, Terneiros € Novilhas em cada més do ano, inequacOes de 192 a

230:



89

II.1. Volumosos Vaca Seca

[VOLUMOSOSVSJAN] MVVS * 0.03 * 30 * PV * VS — POTJANVS *
RENDPOTJAN — SILJANVS * SILAG — CEJANVS * RENDCEJAN — SORJANVS

* RENDSORJAN — CANAJANVS * RENDCANA — AVJANVS * RENDAVJAN
In.192

[VOLUMOSOSVSDEZ] MVVS * 0.03 * 30 * PV * VS - POTDEZVS *
RENDPOTDEZ - SILDEZVS * SILAG - CEDEZVS * RENDCEDEZ - SORDEZVS
* RENDSORDEZ - CANADEZVS * RENDCANA - AVDEZVS *
RENDAVDEZK=0.....cooiiiiiiiiiiieicictcce ettt

In.204

I1.2. Volumosos Novilha

[VOLUMOSOSNJAN] MVN *0.03 * 30 * PN * N — POTJANN * RENDPOTJAN —
SILJANN * SILAG — CEJANN * RENDCEJAN — SORJANN * RENDSORJAN -
CANAJANN * RENDCANA — AVJANN * RENDAVJAN <=0....c..cccccevviiiniiniannenns

[VOLUMOSOSNDEZ] MVN *0.03 * 30 * PV * N - POTDEZN * RENDPOTDEZ -
SILDEZN * SILAG - CEDEZN * RENDCEDEZ - SORDEZN * RENDSORDEZ -
CANADEZN * RENDCANA - AVDEZN * RENDAVDEZ<=0.......ccccccceevveirveernneen.

In.217
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11.3. Volumosos Terneira

[VOLUMOSOSTFJAN] MVTF * 0.03 * 30 * PT * TF — POTJANTF *
RENDPOTJAN — SILJANTF * SILAG — CEJANTF * RENDCEJAN — SORJANTF
* RENDSORJAN — CANAJANTF * RENDCANA — AVJANTF * RENDAVJAN

In.218
L0 ettt ettt —————— ettt ettt ——————et ettt bt ————————ttttta——————————tttai—————_,
[VOLUMOSOSTFDEZ] MVTF * 0.03 * 30 * PV * TF - POTDEZTF *
RENDPOTDEZ - SILDEZTF * SILAG - CEDEZTF * RENDCEDEZ - SORDEZTF

In.230

* RENDSORDEZ - CANADEZTF * RENDCANA - AVDEZTF *
RENDAVDEZK=0.....cooiiiiiiiiiiiieeceteeee et

5.5.3 Mao-de-Obra

O somatodrio do numero de horas més necessdrias para o desenvolvimento de cada
atividade deve ser menor ou igual ao nimero de Unidades de trabalho (230 horas més)
existente na unidade de producdo que corresponde, na UPA, a duas pessoas adultas (460 horas
més). Da mesma forma, pode-se estabelecer as atividades numa ordem mensal de trabalho; em
cada més foi fixado o tempo para cada atividade considerada; por exemplo, em setembro
ocorre o plantio do milho silagem e no més de janeiro € feito o corte e quando a mao-de-obra
existente na propriedade ndo € o suficiente hd necessidade da contratacdo de mais mao-de-
obra para auxiliar no desenvolvimento do trabalho, o que ndo ocorre em todos os meses;
também € calculado um tempo para isto e levado em conta o nimero de pessoas envolvidas no
processo, ou seja, o numero de horas utilizadas para todas as atividades daquele més
considerado ndo pode ultrapassar a carga hordria ja limitada por duas pessoas. As restri¢ao

231 a 243 representam o periodo anual:
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[WJANEIRO] 16 * VL + 6 * SIL1 + HA * (CANAJANVL + CANAJANVS +
CANAJANN + CANAJANTF) + HAE * (CEJANVL + CEJANVS + CEJANN +
CEJANTF) + HSOR * (SORJANVL + SORJANVS + SORJANN + SORJANTF) +

In.231
HSUINO * LOTESU <=WF.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiicceceee e

[WDEZEMBRO] 16 * VL + HC * (CANADEZVL + CANADEZVS +
CANADEZN + CANADEZTF) + HCE * (CEDEZVL + CEDEZVS + CEDEZN +
CEDEZTF) + HSOR * (SORDEZVL + SORDEZVS + SORDEZN + SORDEZTF) +
HSUINO * LOTESU <= WF......ooimiiiiieeeeeeeeeee e, In.243

5.5.4 Restricoes para validacao do modelo

No modelo em questdo foram fixadas algumas restricdes que envolvem as varidveis
independentes e dependentes, as quais refletiram a situacdo atual do sistema de producgdo

modelado, isto é, fixaram-se 6 vacas leiteiras (VL=6) e 3 lotes de suinos (LOTESU=3).

5.6 Equacoes e inequacoes de Ligacoes
I - Ligacao de Leite Mensal e Anual:

Esta equacdo gera o montante de leite produzido anualmente a partir da quantidade

determinada em cada um dos doze meses do ano:

1.1 Leite

[LEITE] L=LJAN + LFEV + LMAR + LABR + LMAI + LJUN + LJUL + LAGO
+ LSET + LOUT + LNOV + LDEZ.......coiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e
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II - Ligacao de Alimentos de Distribuiciao Livre

Sao alimentos que podem ser distribuidos aos animais durante todos os meses do ano,
de acordo com suas necessidades, ou seja, alimentos que sdo levados ao animal e que podem

ser armazenados durante o ano.

(a) Ligacao da racio mensal e anual

Esta ligacdo faz com que a quantidade de ra¢do consumida em cada més do ano pelas
vacas em lactacdo e pelo rebanho (vacas secas, novilhas e terneiros), forme a quantidade de

racdo consumida anualmente.
a.l1 Ragdo

Essas equacOes geram, anualmente, o total de racdo consumida por categoria do

rebanho bovino a partir da quantidade determinada em cada um dos doze meses do ano:

Vaca Leiteira  [RCVL] RJANVL + RFEVVL + RMARVL + RABRVL +
RMAIVL + RJUNVL + RJULVL + RAGOVL + RSETVL +

ROUTVL + RNOVVL + RDEZVL=RVL......ccccocoiiiiiniiniens
Eq. 53

Vaca Seca [RCVS] RJANVS + RFEVVS + RMARVS + RABRVS +
RMAIVS + RJUNVS + RJULVS + RAGOVS + RSETVS +

ROUTVS + RNOVVS + RDEZVS=RVS.......cociiiiiiiis
Eq.54

Novilha [RCN] RJANN + RFEVN + RMARN + RABRN+ RMAIN+
RJUNN+ RJULN+ RAGON+ RSETN+ ROUTN+ RNOVN+

RDEZN=RN....c.ocoiiiiiiiiiinieseeeeee et
Eq.55

Terneira RJANTF+RFEVTF+RMARTF+RABRTF+RMAITF+RJUNTF+RJ
ULTF+RAGOTF+RSETTF+ROUTTF+RNOVTF+RDEZTF=RTF.

Ragdo Total [RACAOT] RVL+RVS+RN+RTF=R.....cccccociiiiiiiiiiiiiiiiii, Eq.57



(b) Ligacao da silagem mensal e anual:

93

Esta ligacdo faz com que a quantidade de silagem consumida em cada més pelas vacas

em lactagdo e pelo rebanho, constitua a quantidade anual de silagem consumida.

b.1. Silagem

Estas equagdes geram, anualmente, o total de silagem consumida por categoria rebanho

bovino a partir da quantidade determinada em cada um dos doze meses do ano e por categoria:

Vaca Leiteira

Vaca Seca

Novilha

Terneira

Silagem Total

[SILAGEMVL] SILJANVL + SILFEVVL + SILMARVL +
SILABRVL + SILMAIVL + SILJUNVL + SILJULVL +
SILAGOVL + SILSETVL + SILOUTVL + SILNOVVL +
SILDEZVL = SILVL....cooiiiiieeeeeeeee e

[SILAGEMVS] SILJANVS + SILFEVVS + SILMARVS +
SILABRVS + SILMAIVS + SILJUNVS + SILJULVS +
SILAGOVS + SILSETVS + SILOUTVS + SILNOVVS +
SILDEZVS = SILVS ...

[SILAGEMN] SILJANN + SILFEVN + SILMARN + SILABRN +
SILMAIN + SILJUNN + SILJULN + SILAGON + SILSETN +
SILOUTN + SILNOVN + SILDEZN = SILN......cccccevviiriienieerrennen.

[SILAGEMTF] SILJANTF + SILFEVTF + SILMARTF +
SILABRTF + SILMAITF + SILJUNTF + SILJULTF +
SILAGOTF + SILSETTF + SILOUTTF + SILNOVTF +
SILDEZTEF=SILTE ...ttt

[SILGAEMTOTAL] SILVL + SILVS + SILN + SILTF = SIL.........

Eq. 58

Eq.59

Eq.60



94

(c) Ligacao de cana-de-acicar mensal e anual:

Nesta ligacdo a quantidade consumida de cana-de-agiicar em cada més pelas vacas

em lactagdo e o rebanho, determina a quantidade anual desta pastagem.

c.1. Cana-de-acgucar

Estas equacdes geram, anualmente, o total de cana-de-agicar consumida por categoria

rebanho bovino a partir da quantidade determinada em cada um dos doze meses do ano:

Vaca Leiteira [CANVL] CANAJANVL + CANAFEVVL + CANAMARVL +
CANAABRVL + CANAMAIVL + CANAJUNVL +
CANAJULVL + CANAAGOVL + CANASETVL +

CANAOUTVL + CANANOVVL + CANADEZVL = CANAVL.....
Eq. 63

Vaca Seca [CANVS] CANAJANVS + CANAFEVVS + CANAMARYVS +
CANAABRVS + CANAMAIVS + CANAJUNVS + CANAJULVS
+ CANAAGOVS + CANASETVS + CANAOUTVS +
CANANOVYVS + CANADEZVS = CANAVS. ... Fq.64

Novilha [CANN] CANAJANN + CANAFEVN + CANAMARN +
CANAABRN + CANAMAIN + CANAJUNN + CANAJULN +
CANAAGON + CANASETN + CANAOUTN + CANANOVN +

Eq.65
CANADEZN = CANAN. ..o,

Terneira [CANTF] CANAJANTF + CANAFEVTF + CANAMARTF +
CANAABRTF + CANAMAITF + CANAJUNTF + CANAJULTE
+ CANAAGOTF + CANASETTF + CANAOUTTE +
CANANOVTF + CANADEZTF = CANATF..........coooovoo.. Fq.66

Cana Total [CANAGAEMTOTAL] CANAVL + CANAVS + CANAN +
CANATF = CANA . .. e
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(d) Ligacao de aveia feno mensal e anual:

Com esta ligagdo a quantidade consumida de aveia em cada més pelas vacas em

lactacdo e pelo rebanho determina a quantidade anual desta pastagem consumida.

d.1. Aveia

Estas equacOes geram o total de aveia consumida por categoria rebanho bovino

anualmente a partir da quantidade determinada em cada um dos doze meses do ano:

Vaca Leiteira  [AVEIAVL] AVJANVL + AVFEVVL + AVMARVL +
AVABRVL + AVMAIVL + AVJUNVL + AVJULVL +
AVAGOVL + AVSETVL + AVOUTVL + AVNOVVL +

Eq. 68
AVDEZVL = AVVL..ccoiiiiiiiieeeeeeeteeeeese e

Vaca Seca [AVEIAVS] AVJANVS + AVFEVVS + AVMARVS +
AVABRVS + AVMAIVS + AVJUNVS + AVJULVS +
AVAGOVS + AVSETVS + AVOUTVS + AVNOVVS +

Eq.69
AVDEZVS=AVVS .ottt

Novilha [AVEIAN] AVJANN + AVFEVN + AVMARN + AVABRN +
AVMAIN + AVJUNN + AVJULN + AVAGON + AVSETN +

AVOUTN + AVNOVN + AVDEZN =AVN......ccooiiiiiiin
Eq.70

Terneira [AVEIATF] AVJANTF + AVFEVTF + AVMARTF + AVABRTF
+ AVMAITF + AVIJUNTF + AVJULTF + AVAGOTF +
AVSETTF + AVOUTTF + AVNOVTF + AVDEZTF = AVTF......

Aveia Total [AVGAEMTOTAL] AVVL + AVVS + AVN+ AVTF=AV......... Eq.72



96

(e) Ligacao entre a area total e a area consumida das pastagens:

Para sorgo, potreiro e tifton 85, tem-se que o somatdrio dessas pastagens consumidas
por todas as categorias nos devidos meses, deve ser menor ou igual ao somatdrio relativo a

pastagem total disponivel naquele més.
e.l. Potreiro

Estas equagdes geram o total de potreiro consumida por categoria rebanho bovino

anualmente a partir da quantidade determinada em cada um dos doze meses do ano:

[POTREIROJAN] POTJANVL + POTJANVS + POTJANN + POTJANTF -

[POTREIRODEZ] POTDEZVL+POTDEZVS+POTDEZN+POTDEZTF-POT<=0.. In.256
e.2. Sorgo

Estas equacOes geram o total de sorgo consumida por categoria rebanho bovino

anualmente a partir da quantidade determinada em cada um dos doze meses do ano:

[SORGOJAN]  SORJANVL + SORJANVS + SORJANN + SORJANTF-

[SORGODEZ] SORDEZVL+SORDEZVS+SORDEZN+SORDEZTF-SOR<=0........ In.269

e.3. Tifton 85
[CELJAN] CEJANVL+CEJANVS+CEJANN+CEJANTF-CE<=0........ccoeevevvvveree.... In.270

[CELDEZ] CEDEZVL+CEDEZVS+CEDEZN+CEDEZTF-CE<=0........ccccceevuveenee. In.282
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A familia de restricdes anteriores serve de base para a distribuicdo da SAU de

maneira a se considerar a disponibilidade das pastagens no decorrer do ano.

(f) Rendimento das pastagens

Para sorgo, potreiro e tifton 85 tem-se a seguir, nas equacdes, o rendimento médio

em porcentagem no que diz respeito as suas produgdes anuais.

f.1. Sorgo

Estas equagdes geram o rendimento de sorgo a partir da quantidade determinada em

cada um dos doze meses do ano:

[RSORJAN] RENDSORJAN =0.25*RENDSOR..........cooiiiiiiin Eq.73

[RSORDEZ] RENDSORDEZ =0.15*RENDSOR.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieen, Eq.85
Rendimento parcial do sorgo = 0.25,..., 0.15 (%)
f.2. Potreiro

Estas equagdes geram o rendimento de potreiro a partir da quantidade determinada em cada

um dos doze meses do ano:

[RPOTJAN] RENDPOTIJAN = 0.2¥*RENDPOT......cc.ccceoiiiiiiiiiiiiiiiciecieeeieee Eq.86

[RPOTDEZ] RENDPOTDEZ = 0.15*RENDPOT..........uvvieeeieeeeeeeeeeeeeeee, Eq.98

Rendimento parcial do potreiro = 0.2,..., 0.15 (%)
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f.3. Tifton 85

Estas equagdes geram o rendimento de tifton 85 a partir da quantidade determinada em

cada um dos doze meses do ano:

[RCEJAN] RENDCEJAN = 0.15*RENDCE

[RCEDEZ] RENDCEDEZ = 0.1*RENDCE.........ccccccoiiiiiiiiniiiiineeeceeceeeeeen Eq.111

Rendimento parcial do Tifton 85 =0.15, ..., 0.1 (%)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo se apresentam os principais resultados e discussdes acerca do sistema
de tratamento da suinocultura, dos dejetos da avicultura e bovinocultura, além dos custos para
manuten¢do da cadeia produtiva de proteina animal e vegetal, elementos que serviram de
suporte para o modelo matematico da UPA estudada; apresentar-se-ao, ainda, o Modelo

Matemitico e suas possibilidades agropecudrias e ambientais.

6.1 Resultados das analises dos residuos na UPA

6.1.1 Avicultura

Na cadeia produtiva de proteina animal se destaca a criacdo das aves de forma
intensiva em galpdes fechados, com o piso coberto com material macio e absorvente, como a
maravalha, serragem e/ou casca de arroz, sua composi¢ao final depende da alimentacdo das
aves, da idade e da linhagem, da quantidade de penas e excretas, do nimero de lotes, do tempo
de permanéncia e da forma de armazenamento da cama. Este substrato atua como isolante
térmico para o desenvolvimento dos animais; contudo, seu objetivo inicial € absorver os
excrementos das aves até o momento do abate (GIROTTO & AVILA, 2009).

A escolha do material a ser utilizado como substrato na cama é de relevante
importancia uma vez que no Brasil hd aproximadamente 4,98 bilhdes de aves de corte
(IBGE,2011). Os criadores de animais para producao de carne, comumente destinam grandes
volumes de recursos financeiros com o intuito de melhorar a produ¢do e a produtividade mas
muitas vezes se esquecem de investir no controle da emissdo de poluentes e na utilizacdo
agrondmica dos dejetos. A cama de frangos de corte que recebeu os dejetos animais, pode
constituir-se em um fertilizante organico de excelente qualidade para a producdo de graos,
como milho e soja (AVIZOM, 2006).

Considerando que uma ave excrete de 20 a 30% de matéria seca em relacdo a sua
ingestdo de alimento e que ingere de 4,5 a 5,0 kg de alimento durante o periodo de engorda
(42 a 47 dias), a producdo de excretas oscilard em torno de 1 a 1,5 kg de matéria seca, porém a

geracdo de residuos, considerando-se a adi¢do de 0,5-0,6 kg de material de cama/ave e se
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levando em conta outros fatores, como desperdicio de ragdo e dgua, duragdo do ciclo e queda
de penas, podem chegar a producao total de cama, de 2 kg MS/ave (LUCAS JR et al., 1998).

Na UPA estudada o ciclo de engorda utilizado foi de aproximadamente 44 dias se
constatou, a partir das entrevistas junto ao proprietdrio e veterindrios da cooperativa, que
foram acumulados em torno de 40 toneladas de dejetos por lote de 26.000 aves, perfazendo o
total de 240 toneladas/ano de residuos nos seis lotes processados. Esses valores estdo de
acordo com Lucas Jr et al (1998) que verificaram o actimulo de 240 toneladas para seis lotes,
criados numa mesma cama de avidrio.

Palhares (2004) recomenda, em experimentos realizados pela EMBRAPA/SC que
para o bom desempenho de frangos em avidrios pode-se desenvolver até seis engordas por
cama. Nesses experimentos o pesquisador verificou que cada 1000 aves, no ciclo de 44 dias de
permanéncia, produzem 2.000 kg de rejeitos, totalizando 2 kg por ave; esses valores estao
acima dos encontrados na UPA estudada, que foi de 1,54 kg por ave; isto pode ter ocorrido
devido possivelmente, a baixa densidade do material que compds a cama.

O principal destino dos residuos produzidos foi a comercializacdo como adubo
organico, no total de 200 toneladas; as 40 toneladas restantes foram utilizadas na UPA
analisada.

Os valores médios e dos coeficientes de variagdo (CVs) referentes aos dados obtidos
em laboratdrio, dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg e Cu e Zn micronutrientes e Matéria organica
(MO), presentes nos residuos da atividade avicola no periodo de agosto/2012 a janeiro/2013,

foram apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Teores médios de nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn e Matéria organica (MO)

da cama de frango dos seis lotes avaliados na UPA e seus coeficientes de variacdo (CVs)

Nutriente Teor Coeficiente
(g/kg.MS) de Variacao
N 52,1000 0,12
P 34,7000 0,01
K 10,0000 0,09
Ca 8,2900 0,04
Mg 3,4200 0,04
Cu 0,0036 0,05
Zn 0,0049 0,16

MO 598,00000 0,11
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Palhares (2004) encontrou, analisando cama de frango valores inferiores aos deste
estudo, para Nitrogénio e Fésforo, N (35 g/L) e P (17,46 g/L) e valor similar para Potdssio: K
(9,6 g/L). FUKAYAMA (2008) verificou teores similares para os elementos N (64,6 g/kg) e
Cu (0,00598 g/kg) enquanto para P (18 g/kg.MS) o valor encontrado foi menor; os demais
teores estavam acima das médias levantadas na presente pesquisa, sendo: K (27,6 g/kg. MS),
Ca (28,4 g/kg.MS), Mg (6,1 g/kg. MS), Zn (0,00533 g/kg.MS), todos em relacido aos da Tabela
17.

Severino et al. (2006) encontraram, ao estudar onze materiais organicos, dentre

esses a cama de frango, valores para os macronutrientes P e K equivalentes a 38,7 g/lkg.MS e
11,0 g/kg.MS, respectivamente que, por sua vez, sdo similares aos encontrados nos rejeitos de
aves da propriedade analisada porém para esses autores os elementos N (29,5 g/kg.MS), Ca
(47,1 g/lkg. MS) e Mg (63,9 g/kg/MS) diferem dos analisados. A comissdo de quimica e
fertilidade do solo RS/SC (2004) verificou, ao analisar excretas de frangos, teores de Cu
(0,002 g/kg) e Zn (0,003 g/kg) similares aos encontrados na Tabela 17.

Os teores de nitrogénio, fosforo, potdssio e célcio encontrados nas camas de avidrios
por Adami (2012) foram de 25; 17,6; 37,2 e 44 g kg‘l respectivamente; os niveis de N e P
foram menores que os teores dos nutrientes analisados no experimento, observando-se valores
ainda menores para K e Ca (10,0 e 8,29 g/kg). Santos (2011) obteve em suas analises, dados
da quantidade de nutrientes que existem na cama de frango, principalmente N, P e K (67,38;
11,18 e 25,75 g/kg, respectivamente). Nos valores de N, P e K encontrados nas amostras
analisadas da UPA, percebe-se uma pequena diferenca em relagdo a N e K (52,10 e 10,0 g/kg)
e alto teor de nutriente P (34,7 g/kg) das camas de frango. A elevada concentracdo de
nutrientes da cama se deve ao fato de que os frangos consomem de 2,5 a 3 kg de racdo
(composta por proteina bruta; extrato etéreo; carboidratos; dgua; aminodcidos; vitamina e
minerais) até os 35 dias de idade e aproximadamente 55% do N total, 70% da P e 80% do K
consumidos sdo excretados nas fezes (LEYTEM et al., 2007).

A cama de frangos pode ser importante fonte de nutrientes quando utilizada como
fertilizante do solo. Esses nutrientes — contidos nos dejetos de frangos — entretanto, podem
transformar-se em contaminantes do meio ambiente se ndo foram utilizados da forma correta.

Os residuos de aves se caracterizam pelo elevado contetido de nitrogénio, que pode estar
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presente em diversas formas e € constantemente transformado por acdo da atividade
microbiana e mudancas na temperatura, pH, umidade e concentragdio de oxigénio
(KELLEHER et al., 2002). Para minimizar os impactos ambientais o modelo representativo
da UPA analisada limita as quantidades de excretas ao seu rediso no préprio local em que é
gerado e, ainda, considera sua venda como fertilizante organico.

O uso da cama como fertilizante orginico contribui ndo apenas para superar oS
problemas de descarte desses residuos mas também na melhoria da qualidade fisica, quimica e
bioldgica dos solos (FRIEND et al., 2006; MCGRATH et al., 2009) e promover incremento na
produtividade da soja (ADELI et al., 2005), algodao (MITCHELL & TU, 2005) e pastagens
(SISTANTI et al., 2004).

6.1.2 Bovinocultura

Na producdo leiteira tem-se a geracdo de grandes volumes de rejeito,
especificamente, quanto a quantidade de urina e de fezes eliminadas diariamente e, como
citado por Campos et al. (2002) que a quantidade total de efluentes orginicos produzidos por
vacas leiteiras em confinamento varia de 9,0 a 12,0% do peso vivo de animal por dia e
depende também do volume de dgua utilizado na limpeza e na desinfeccdo das instalacdes e
equipamentos da unidade de producao.

No presente trabalho as vacas em lactacdo pesavam, em média, 365 kg e eliminavam
40 L de dejetos por dia, perfazendo o total de 240 L/dejetos.dia; ja as vacas secas, novilhas e
terneiras, excretavam 24 L, 19 L e 9 L por dia, respectivamente, totalizando 377 L de
dejetos/dia.

Os resultados dos teores de nutrientes médios e dos coeficientes de variacdo (CVs)
referentes aos dados obtidos em laboratério, dos nutrientes N, P, Ca, Mg e K, Cu, Zn, Matéria
organica (MO), presentes nos dejetos da bovinocultura de leite, no periodo de agosto/2012 a

janeiro/2013, foram apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. Teores médios de nutrientes e coeficientes de variacdo (CVs): N, P, Cu, Zn, Ca,

Mg, K e Matéria organica (MO) oriundos da bovinocultura

Nutriente Média (g/L) Coeficiente
de Variacao
0,8430 0,03
P 0,4670 0,06
K 0,2210 0,07
Ca 0,0519 0,04
Mg 0,0349 0,05
Cu 0,0035 0,05
Zn 0,0036 0,09
MO 46,542 0,05

O que se verifica na Tabela 18, sdo coeficientes de variacdo abaixo de 10%
sugerindo a homogeneidade dos dados, 0 que permite seguran¢a na tomada de decisdo acerca
do valor a ser considerado para alimentar o modelo em questdo, no que tange aos dejetos da
bovinocultura, ainda mais significativos e seguros.

Mori et.al (2009) encontraram analisando dejetos de gado leiteiro em confinamento,
teores médios de N, P e K de 0,870 g/L, 0,550 g/L e 1,070 g/L verificando, assim, valores
proximos as da Tabela 11 para N e P. Silva et. al (2007) encontram valores similares para Zn
(0,0033 g/L). A Comissiao de quimica e fertilidade do solo RS/SC (2004) observou, em dejetos
de bovinos) valores proximos aos da Tabela 18 para o elemento P (0,34 g/L) e para os metais
Cu (0,002¢g/L) e Zn (0,003 g/L) e teores acima para os nutrientes N (1,4 g/L), K (1,16 g/L), Ca
(1,2 g/LL) e Mg (0,4 g/L).

Em um estudo realizado por Silva e Roston (2010) na Unidade Educativa de
Producdo (UEP) da Escola Agrotécnica Federal de Inconfidentes — MG, sobre Bovinocultura
de Leite, foram analisados alguns parametros como fosforo (0,0141 g/L) nos dejetos gerados
pela bovinocultura. Smith et al. (2006) constataram, tratando efluente da produciao de bovinos
leiteiros em leitos cultivados, que a concentracio P do afluente era de 0,0444 gL!; a
quantidade de Fésforo na andlise na unidade agropecudria que se pretendeu neste trabalho,

intervir, € bastante superior quando comparada a dos autores citados.
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Assenheimer (2007) verificou teores de nitrogénio (0,557 g/1), fosforo (0,144 g/L),
potéssio (0,385 g/L), cédlcio (0,293 g/L), magnésio (0,757 g/L) e matéria organica (14,448 g/L)
em dejetos de vacas leiteiras na Embrapa em Minas Gerais, menores que os levantados na
Tabela 11 para K, Ca e Mg enquanto em N, P e MO apresentaram teores elevados, para esses
rejeitos na UPA analisada.

Segundo Mellek (2010) a aplicacdo de dejeto liquido bovino (DLB) durante dois
anos melhorou a qualidade estrutural do solo através da alteragdo de atributos fisicos, como
densidade do solo, macroporosidade e diametro médio ponderado imido de agregados; o autor
também concluiu que a aplicacdo de DLB, no mesmo tempo melhorou atributos hidroldgicos
do solo aumentando a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracio de 4gua, o que
provavelmente tenha consequéncias positivas em termos de diminui¢cdo do potencial de
escoamento superficial e transporte de elementos com nitrogénio e fésforo para corpos de
dgua, a longo prazo; da mesma forma, o uso de dejeto liquido de bovino em longo prazo, tende
a aumentar o estoque de carbono no solo, quer seja pelo acimulo direto ou por via indireta,

através do incremento de massa seca dos cultivos adubados.

6.1.3 Suinocultura

Além das excretas animais os residuos provenientes da suinocultura contém
quantidades considerdveis de restos de ragcdo, componentes do piso das baias e agua,
dependendo do manejo adotado na criacdo; ao se utilizar grande quantidade de 4gua para
lavagem e remocdo dos dejetos, obtém-se um residuo mais liquido e em maior volume
originando preocupacio com os danos ambientais quando os residuos sdo manejados de forma
incorreta, uma vez que o poder de dispersdo do material liquido € bem mais elevado que o
residuo coletado por meio de raspagem das baias; sendo assim, a producgdo total de dejetos em
pocilgas € muito varidvel dependendo principalmente do manejo de limpeza adotado em cada
unidade produtora; de modo geral, a d4gua estard sempre presente, diluindo e fazendo parte na
geracdo de residuo final, o que d4, aos dejetos de suinos, na quase totalidade dos sistemas, a
caracteristica de efluente liquido.

Os suinos da UPA produziram, em média, 8 litros/dia de residuo por animal,

totalizando 435.600 L de dejetos por lote; na Tabela 19 tem-se o resumo da Andlise de
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Variancia dos nutrientes N, P, K, Ca e MG relativa as andlises quimicas da suinocultura
referentes aos meses de agosto, setembro, dezembro/2012 e janeiro/2013, para os tratamentos

saida da pocilga (SP), saida do biodigestor (SBIO) e saida da lagoa facultativa (SLA).

Tabela 19. Resumo da andlise de variancia de N, P, K, Ca e Mg em efluentes de pocilgas

para trés tratamentos (SSP, SBIO, SLA)

Fonte Gl Quadrado Médio

N P K Ca Mg
Tratamento 2 4906* 12715™  284,08* 311,9* 109,18*
Residuo 33 48764 24938 2790,9 742,0 72,81

*anivel de 5% de significincia

Analisando a Tabela 19 observa-se diferenca entre os tratamentos em relacdo aos
elementos N, K, Ca e Mg, enquanto para o elemento P pode-se considerar que esses sdo
estatisticamente idénticos, tanto por fatores externos quanto internos - temperatura ambiente e
dos sistemas, atividade microbiana no biodigestor e fora dele; o modelo matemético apresenta
um mecanismo de escolha a respeito de qual efluente sera aplicada no sistema de producao de
proteina vegetal.

Na Tabela 20 se apresenta o resumo da Andlise de Variancia dos metais Cu, Zn e da
Matéria organica (MO) relativa as analises quimicas da suinocultura referentes aos meses de

agosto, setembro, dezembro/2012 e janeiro/2013, para os tratamentos SP, SBIO, SLA.

Tabela 20. Resumo da anélise de variancia de Zn, Cu e MO em efluentes de pocilgas para

trés tratamentos (SSP, SBIO, SLA)

Fonte Gl Quadrado Médio

Zn Cu MO
Tratamento 2 0,013058%* 0,044119* 2915953244*
Residuo 33 0,028683 0,030683 114538568

*anivel de 5% de significancia
Analisando a Tabela 20 verifica-se que ocorrem diferencas significativas entre os

tratamentos em relacdo aos metais Cu e Zn e também para a MO.
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Na Tabela 21 pode-se analisar as variagdes e similaridades existentes nos trés

tratamentos (SP, SBIO e SLA) para excretas da suinocultura.

Tabela 21. Teores médios dos nutrientes N, P, K, Ca e MG, dos metais Cu, Zn e da Matéria

organica relativa as andlises quimicas da suinocultura.

Nutrientes N P K Ca Mg Cu Zn MO
g/L mg/L

SpP 0,667 A 0,344A 0,111A 0,0561A 0,0154A 0,213A 0,2583 A 35982A

SBIO 0,637AB 0,289A 0,107A 0,0538A 0,0128B 0,191A 0,22917A 17768B

SLA 0,627B 0,287A 0,101B 0,0466B 0,0935C 0,098B 0,1925B  4962C

(1) SP = saida da pocilga, (2) SBIO = Saida do biodigestor, (3) SLA = Saida da lagoa

Em andlise da Tabela 21, verificam-se diferencas em relagdo aos tratamentos para os
valores médios de N, Ca, Mg, Cu, Zn e MO enquanto para o elemento P pode-se considerar
que os tratamentos ndo diferem entre si dificultando, deste modo, a escolha pelo tratamento
mais adequado.

Sénchez et al. (2001) analisaram os dejetos de suinos e observaram concentragdes de
MO (Matéria Organica) de 19.900 mg/L e teores de nitrogénio e fOsforo nas seguintes
quantidades: 0,740 e 0,380 g/L, respectivamente, resultados proximos aos encontrados neste
estudo. Junior et. al (2009) verificaram, ao calcular valores médios para efluentes de pocilga
da saida da granja, 0,20 mg/L de Cu e para o biodigestor 388 mg/L e 12,12 mg/L para P e Mg,
respectivamente, que sdo teores semelhantes aos verificados na UPA estudada. Barnabé
(2001) determinou Mg de 0,15 mg/L para a saida da pocilga o que remete a similaridade em
relagdo ao mesmo nutriente verificado na unidade agricola deste trabalho.

Cassol et. al. (2012) encontrou em efluentes de suinos os valores médios para N, P,
K, Ca, Mg, Cu, Zn sdo 3,560 g/L, 1,460 g/L, 1,610 g/L, 1,910 g/L, 0,80 g/L, 2,81 mg/L, 4,08
mg/L, respectivamente, que sdo muito superiores aos encontrados nesta pesquisa, € por Junior
et.al (2009) e Barnabé (2001), enquanto Agnes (2012) encontrou teores similares para P
(0,349 g/L) em rejeito de suinos. Cabral et al.(2011) encontraram, em um de seus
experimentos no UEM campus da Cidade Gaicha/PR, para os elementos N (0,856 g/L) e Mg

(0,0766 g/L) teores médios superiores aos apresentados na Tabela 21, enquanto para P (0,135
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g/L) e K (0,324 g/L) os valores foram inferiores para elementos oriundos do dejeto in natura
de suinos (equivalente ao dejeto proveniente de SP do presente trabalho).

Bosco et al.(2008) obtiveram, em suas andlises fisico-quimicas relativas as amostras
de efluente da saida da lagoa de tratamento de rejeitos da suinocultura, em Cascavel oeste do
Parana, 0,027 g/L para o Magnésio, 0,143 g/L para o Fésforo, 0,0055 g/LL de Calcio e 0,517
g/LL o Potdssio. Nas andlises realizadas na saida da lagoa da UPA referente ao presente
trabalho, o Fosforo apresentou valor superior com 0,287 g/L; enquanto o Célcio teve valor
inferior (0,047 mg/l), ao obtido pelo referido autor. Nesta mesma perspectiva os valores dos
nutrientes do Potdssio e Magnésio obtiveram resultados menores nesta UPA, com 0,101 g/L e
0,0094 g/L.

Segundo Lo Monaco et al.(2009), em pesquisas realizadas no Centro Federal de
Educagdo Tecnoldgica de Janudria (MQG), os teores avaliados em excretas de suinos foram:
nitrogénio total 2021 g/L, fésforo 0,338 g/L e potédssio 0,275 g/L. Deste modo, o valor de
fosforo e do potdssio nos dejetos suinos analisados na UPA em qualquer sistema de tratamento
possui valores aproximados aos do autor .

Na Tabela 21 se encontram os valores relativos as médias (1) de nitrogénio préximas
as encontradas por Vivan (2010), em trabalho realizado na Unidade Experimental da Embrapa
Suinos e Aves, em Concoérdia, SC, de 0,859 g/L, enquanto para Dartora (1998), os valores
para este mesmo nutriente sdo superiores 3,10 g/L sem tratamento e 2,604 g/L para tratamento
anaerdbico, 1,465 g/ em lagoas facultativas porém com maior eficiéncia em relacdo a
minimizacdo da carga de N. Medri (1997) relata, em estudos sobre sistemas de manejo para
rejeito de suinos, quantidades de N e P presentes em tratamentos do tipo SP, SBIO e SLA:
Nitrogénio: 2009,2 g/litro, 0,001314mg/litro e 1024,92 g/litro; Fosforo: 2370 g/litro, 1920
g/litro e 710,29 g/litro, respectivamente podendo-se, entdo, verificar que na abordagem deste
trabalho as quantidades dos nutrientes se encontravam em concentracdes menores diminuindo,
portanto seus acimulos exorbitantes.

Agnes (2012) afirma que os dejetos suinos apresentam grande dilui¢do na maioria dos
casos com teores de dgua proximos ou superiores a 95%, apresentando uma concentracdo de
nutrientes variando entre 1,7% a 8%. Desta forma, pode-se considerar que o manejo hidrico da

granja € o principal responsédvel pelas variacdes analiticas acentuadas dos dejetos jd que
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grande parte da dgua nas esterqueiras provém de vazamento de bebedouros e limpeza das
baias, além da dgua das chuvas (OLIVEIRA et al., 2006).

Ao se considerar -caracteristicas quantitativas e qualitativas evidencia-se a
necessidade de tratamento dos residuos produzidos por suinos, para posterior aplicacdo no
solo. Tendo na biodigestdao anaerdébia um tratamento que, além de reduzir o poder poluente e
os riscos sanitdrios dos dejetos também pode gerar, como subprodutos, o biogds e o
biofertilizante (ALVAREZ e GUNNAR, 2008). O processo de biodigestdo anaerdbia consiste
na otimizacdo da degradacdo da matéria organica contida nos dejetos permitindo, também, a
reducdo das demandas quimica e bioquimica de oxigénio e de sdlidos volateis, tornando os
nutrientes mais disponiveis para as plantas (COTE et al., 2006; ORRICO et al., 2007).

O avancgo tecnoldgico apresentado pela suinocultura brasileira nos ultimos anos
trouxe beneficios sociais e econdmicos incontestidveis a sociedade, mas os problemas
ambientais gerados pela atividade nos principais centros produtores do Pais sdo igualmente
importantes; para tanto apresentou-se, no modelo matematico gestor de UPAs de pequeno e
médio porte, a redistribui¢do das culturas podendo, assim, tornar essas unidades sustentiveis
quanto a reutiliza¢do de seus principais subprodutos.

Visando ao cumprimento da legislacio ambiental tem-se, na instalacdo de
biodigestores e lagoas facultativas, a possibilidade de boas préticas que favorecem a
diminui¢do da carga organica e de certos nutrientes que, em demasia, podem ser prejudiciais
ao meio ambiente.

Dortzbach (2009) avaliou a concentragdo de nutrientes em solo adubado com dejetos
suinos durante cinco anos, através de avaliacdes na camada de 0-5 cm para os atributos fisicos
e quatro camadas de 015, 15-30, 3045 e 45-60 cm em seis datas, durante o ciclo do milho
para os atributos quimicos. Os resultados encontrados indicaram que as adubacdes organicas
promoveram alteracdes na maioria dos atributos analisados com pequenas diferencgas entre si
quanto aos atributos fisicos, apds cinco anos de aplicagdo no solo. As maiores diferengas
foram observadas nos atributos quimicos. O P e o K apresentaram valores muito altos no solo,
inclusive em profundidade, cujos resultados indicaram ocorréncia de lixiviacdo de NO3 e

concentracdo de Zn, Cu e Mn no solo, porém ainda ndo em niveis criticos.

Os dejetos dos suinos analisados foram inseridos no modelo desenvolvido para a

UPA, o que levou a escolha do tratamento utilizado na adubacdo das culturas com o objetivo
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de suprir suas necessidades, através da adubacdo organica. Deste modo, o0 modelo simula uma
unidade de produ¢do agropecudria em um sistema ciclico, ou seja, o que é consumido pelos
animais é produzido na propriedade e os residuos por eles gerados sdo utilizados para
adubacdo tentando, assim, minimizar os custos tornando uma propriedade autossustentivel
minimizando a agressdao da natureza e aumentando a producdo agricola elevando, sem duivida,

a lucratividade.

6.2 Coeréncia do Modelo com a Situacao Atual

A partir dos dados coletados nas entrevistas com o agricultor referente aos
condicionantes econdmicos e financeiros calculou-se o rendimento liquido da situagdo atual da
propriedade que resultou em um valor anual de R$ 142.681,00 correspondendo a um
rendimento mensal de médio de R$ 11.890,08.

Com uso do Modelo desenvolvido alcancou-se o resultado econdmico anual de R$
174.275,00. Comparando-se este valor com o obtido pela situacdo atual verifica-se uma
diferenca de 18%. Este valor estd de acordo com os achados de SANDMANN e BARROS
(2009) que desenvolveu modelo de uma unidade de produgdo agropecudria de pequeno porte.

A diferenca entre os resultados obtidos no modelo e a situacdo atual, provavelmente,
se deve a precisdo das quantidades a serem ingeridas pelos animais, quando de fato ha perdas
no processo de alimentacdo; outro fato que pode ter ocorrido foi a superestimativa da

producdo de grdos e pastagens.

6.3 Apresentacao das Simulacoes

O modelo de programacdo, elaborado conforme o procedimento ja descrito foi
utilizado para analisar as possibilidades de melhoria da renda do produtor em conformidade
com questdes ambientais — ressaltando a sustentabilidade do sistema - Para tanto, foram
analisadas as consequéncias das solu¢des propostas pelo modelo sobre o sistema de produgao;

cujos resultados sao apresentados e discutidos a seguir.
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6.3.1 Sistema de Producao Proposto nas Solucées do Modelo

As simulagdes sdo apresentadas na Tabela 22 no qual verificam-se as principais
diferencas entre as simulacgdes e a situacdo atual. O resultado econdmico em MAX = REA foi
de (R$ 259.186,30) em MAX = REM foi (R$ 234.650,30) e na situacdo atual (R$
142.681,00). Na primeira simulagdo em que se maximizou o resultado econdmico anual
(REA), obteve-se melhor resultado financeiro tanto em relacdo ao obtido pelo REM como
pelo observado na UPA. Isto aconteceu, possivelmente, pela melhor distribuicdo das
condi¢des de contorno que envolveu a produgdo agropecudria, isto € pela otimiza¢do no uso
da superficie da area util e pelo aumento e estabilizagdo no rebanho bovino. Portanto, ao se
compilar a funcdo objetivo 1 percebe-se que a UPA tem condicdo de produzir pastagens para
a demanda de um rebanho bovino com até 24 vacas em lactacdo, valor 4 vezes maior do que
o presente no sistema atual e, além disso disponibilizar uma 4rea de 8,7 ha, isto € 96,66% da
SAU para a produgdo de soja destinada a venda. Este maior rendimento possibilita ao
agricultor realizar melhorias estruturais na propriedade, adquirir equipamentos que possam
aumentar a eficiéncia no uso da mao de obra, entre outros.

O resultado econdmico mensal minimo simulado (REM) possibilitou ao agricultor,
garantir, ao longo do ano, uma renda mensal compativel com as necessidades da propriedade;
Isto aconteceu, possivelmente, pela otimizacdo no aumento e estabilizacdo do rebanho leiteiro
em comparacdo a REA e a situag@o atual. Desta forma, o aumento do rebanho leiteiro foi a
solugdo indicada pelo modelo para maximizar a renda do més de menor lucratividade da UPA.
Esta solu¢do demandou, praticamente, toda mao de obra familiar.

A principal varidvel afetada pela falta de mao de obra, constatada na Tabela 22, foi o
aproveitamento maximo da drea destinada a plantio, o que pode ser constatado pelo balango
dos nutrientes na UPA, pois na simulacdo da func¢ao objetivo 2 (MAX = REM) verifica-se que
o indice 6timo de utilizacdo dos nutrientes nitrogénio e fésforo foi alcangado sem o cultivo de
toda a SAU. Isto é, houve aproveitamento de 75,67% da area qutil no verdo e apenas 44% no
inverno. Desta forma, verifica-se que falta de nitrogénio nos sistemas Anual e Atual. Este fato
€ justificavel para o REA haja vista que nas situacdes descritas se atinge a capacidade méaxima

de absorc¢ao do nutriente P, pelas culturas. Portanto, qualquer aumento na producado de dejetos
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visando aumentar a oferta de nitrogénio implicaria na produ¢do de Fésforo demandando uma
destinacdo deste nutriente nao considerada no modelo.

Outra varidvel comprometida pela pouca de mao de obra disponivel foi a atividade
de suinocultura como se constata na Tabela 22, na simulacdo sobre o resultado econdmico
mensal (MAX=REM), no qual ndo se verifica a prética da suinocultura pois como visto

anteriormente a bovinocultura de leite absorveu praticamente a mao de obra familiar.
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Tabela 22. Resultados da otimizacdo do modelo (REM e REA) e da situacdo atual

(observada)
Modelo Modelo Situacao
Variavel Descricao Unidade (REA) (REM) observada
Resultado econdmico 142.681,0
REA anual Reais 259.186,30 234.650,30 0
Rendimento de leite p/dia
REND/DIA/VL p/vaca Reais 15,70 15,46 9,00
VENDALOTESU  Rendimento lote suino Reais 18.000,00 0 27.000,00
VENDAVES Rendimento lote aves Reais 66.000,00 66.000,00 66.000,00
VESTRAV Valor tonelada dejeto aves  Reais 12.000,00 12.000,00 10.000,00
VL Vacas em lacta¢do Cabecas 24 28 6
VS Vacas secas Cabecas 10 12 3
VD Vacas descarte Cabecas 12 14 0
TF Terneiros Cabecas 12 14 3
N Novilhas Cabecas 12 14 2
MILHO1 Milho verdo Hectare 0 0 6,5
MILHO2 Milho inverno Hectare 6,21 0,10 7
SIL1 Silagem verao Hectare 0 0 0,7
Sil2 Silagem inverno Hectare 2,49 2,52 0
S SOJA Hectare 8,70 5,48 0
POT Potreiro Hectare 0 1,05 1
R Ragdo kg 49.735,83 65.984,50 2.000,00
AV Aveia e Azevém Hectare 0 0,02 0,5
CE Tifton 85 Hectare 0 0,02 0,2
SOR Sorgo forrageiro Hectare 0,3 0,26 0,2
LOTESU LOTES SUINOS unidade 2 0 3
LOTEAV LOTES AVES unidade 6 6 6
CANA Cana Hectare 0 0 0,1
DEJAVV Dejeto aves venda Tonelada 240 240 200
DEJAVUSO Dejeto aves uso Tonelada 0 0 40
DEJS Dejeto suino Mil litros 871,20 0 1320
Dejeto suino sem
DEJSST tratamento uso Mil litros 0 0 0
Dejeto suino biodigestor
DEJSBIO uso Mil litros 871,20 0 0
DEJSLA Dejeto suino lagoa uso ~ Mil litros 0 0 1320
DEJSVT Dejeto rebanho leiteiro  Mil litros 580,69 673,99 135,72
Nitrogénio trés categorias
NTOTAL produzidos kg 1.070,60 565,05 1142,20
NITRO Nitrogénio Absorvido kg 1.370,25 565.05 2.813,80
PTOTAL Fésforo trés categorias uso kg 566,81 312.35 577,06
FOSFORO Fosforo Absorvido kg 568,50 312.35 570,70
SAUV area disponivel verdio  Hectare 9 6,81 9
SAUI Area disponivel inverno  Hectare 9 3,96 9
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Na busca de uma compreensdo melhor dos resultados obtidos nas simulacdes, a
Figura 6 ilustra uma comparacdo entre as simulagdes dos resultados econdmicos minimo

mensal REM e resultado econdmico anual REA.

50000
45000
40000
35000
30000
25000

20000

15000

10000
500

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses do ano

Resultado econémico RS

o o

W Maximizacao do Resultado Econdmico Anual

W Maximizacao do Resultado Econdmico Mensal Minimo

Figura 6. Simulacdes sobre os resultados econdmicos mensais

Ao se analisar a Figura 6, pode-se observar uma tendéncia de estabilizacdo nos
resultados econdmicos mensais na simulacdo que maximiza o resultado econd6mico mensal
minimo (REM), o que ndo se verifica nos resultados do REA. Observa-se ainda que os
resultados econdmicos da simulacdo (REA) sdo, na maioria dos meses, superiores aos obtidos
com a REM. Entretanto, no REA, o resultado econdmico mensal mais baixo é de R$11.366,27
e ocorre no més de novembro, devido a maiores gastos com manutencdo de pastagens perenes.
No REM o menor valor observado ocorreu no més de abril e foi se (R$ 12.964,00), superior
ao minimo do REA. Isto ocorre devido ao fato de que o periodo representa a fase de plantio
de novas cultura.

Na Tabela 23, apresenta-se a drea da UPA ocupada pelas culturas de soja e milho
destinadas a venda, o nimero de lotes de suinos e aves e a quantidade de leite produzida,
simulados pelo modelo, para as fungdes objetivo 1 e 2.

Pode-se observar que, de maneira geral, os sistemas de producdo indicados pelas

simulacdes diferem entre si e, caso se realizasse as mudancgas indicadas por qualquer uma das
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simulacdes, o agricultor obteria diferentes tipos de sistema de producdo em relacdo ao que
pratica atualmente. As principais diferencas em relacdo ao sistema atual é que nas simulacdes
otimiza-se a drea de producdo de soja para venda e o rebanho leiteiro, pelo aumento da area de

pastagem.

Tabela 23. Area da Upa ocupada pelas culturas destinadas a venda; nidmero de lotes de

suinos e aves e Producgdo de leite simulados pelo modelo para as fungdes objetivo 1 e 2

MES

Area ocupada pelas culturas (ha) Distribuiciio dos  Distribuiciio dos Producao de Leite
lotes de Suinos lotes de Aves (L)

Sojal Soja2 Milhol Milho2 Lotel Lote2 Lotel Lote2 Leitel Leite2

JAN - - - - 1 - 1 1 13.190 12.549
FEV - - - - - - - - 13.190 12.644
MAR 8,86 6,07 - - - - 1 1 13.190 12.602
ABR - - - - - - - - 13.106 12.602
MAI - - - - 1 - 1 1 13.178 12.813
JUN - - - - - - - - 12.500 12.247
JUL - - - - - - | 1 12.500 12.602
AGO i ) } } - - - - 12.500 12.602
SET - - 7,28 0,14 - - 1 1 13.184 12.612
OuT - - - - - - - - 13.190 12.247
NOV - - - - - - 1 1 13.190 12.825
DEZ - - - - - - - - 13.190 12.247

Culturas acompanhadas com o ndmero 1, sdo geradas pelo modelo MAX = REA; Culturas
acompanhadas com o nimero 2, sdo geradas pelo modelo MAX = REM;
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Verificam-se na Tabela 23, além da estabilidade na producdo leiteira, quantidades de
produtos destinados a venda na simulagcdio 1 (MAX=REA) maiores do que em 2
(MAX=REM), além da presenca de soja apenas na maximizacdo do sistema anual.

A Figura 7 apresenta os resultados das simulagdes em relacdo as quantidades de
terra destinadas as principais culturas da UPA. Pode-se observar que a solucdo do modelo 1
(a que considera a maximizag¢do do resultado econdmico anual) e a situagdo atual utiliza
toda a SAU levando a necessidade maior de nutrientes do que no modelo 2 (que considera

a maximizag¢do do resultado econdmico mensal), que utiliza a SAU parcialmente.

10
8
£ @
5 1 & = ATUAL
g 4 : 8
[
— | |
2 = =' ] . - 5 chu
5 o — - E SIM2
e e - S T VR T G- S - < - R =
O o = =2 =2 0 =6 06 = 35 2 <
5 g a T - % l; iy s g i F_:
= = =
CULTURAS

Figura 7. Distribuicdo da SAU nas simulagdes

Analisando-se ainda a Figura 7 verificam-se quantidades diferentes de dreas destinadas
as vdrias culturas nas trés situagdes; na situacdo atual tem-se S = 0 ha, Milhol = 7 ha, milho2
=7 ha, Sill = 0,5 ha, Sil2 = 0,45 ha, Pot =1 ha, Av = 0,05, Tifton 85 (CE) = 0,05 ha, Sor =0,2
ha e Cana = 0,25 ha, totalizando uma superficie cultivada de 9 ha utilizando toda a SAU
disponivel no verdo e no inverno; na simulacao do resultado econdmico anual tem-se S = 8,87
ha, Milhol = 0 ha, Milho2 = 7,28 ha, Sill = 0 ha, Sil2 = 1,29 ha, Pot = 0 ha, Av = 0,024,
Tifiton 85 (CE) = 0,024 ha, Sor = 0,11 ha e Cana = 0 ha, totalizando uma superficie cultivada
de 9 ha (tanto para SAUV quanto para a SAUI); na simulacdo do resultado econdmico mensal
tem-se S = 6,08 ha, Milhol = 0 ha, Milho2 = 0,14 ha, Sill =0 ha, Sil2 = 2,12 ha, Pot = 1,05
ha, Av = 0,05, Tifiton 85 (CE) = 0,05 ha, Sor = 0,01 ha e Cana = 0,46 ha, totalizando uma

superficie cultivada de 6,6 ha na estacdo quente e 2,78 ha na estagdo fria. A sobra de superficie
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de drea util em na maximizacdo REM se justifica pela redistribuicao das culturas visando a
otimizacao do pior resultado mensal.
Na Tabela 24 sao apresentadas as quantidades dos nutrientes N e P requeridos pelas
culturas e obtidos nos dejetos gerados na UPA para as 2 simulagdes e situagdo atual.
Ao se abordar questdes relativas aos nutrientes pode-se verificar, na Tabela 24, um
equilibrio em relacdo as quantidades de Nitrogénio e Fosforo necessdrias para as diferentes

distribuicdes da SAU em cada tipo de simulacdo bem como para o sistema atual.

Tabela 24. Quantidades de N e P requeridos pelas culturas e produzidos na UPA para as 2

simulagdes e situagdo atual

DEMANDA NITROGENIO (kg) DEMANDA FOSFORO (kg)

CULTURA REA REM ATUAL REA REM ATUAL
MILHO1 0 0 1.215,5 0 0 217,75
MILHO?2 931,5 15 1050 167,67 2,7 256,5

SIL1 0 0 126 0 0 14,7
SIL2 3735 378 30 4482 4536 3,6
SOJA 0 0 0 348 219,2 0
POT 0 105 100 0 36,75 35
AV 0 1,5 37,5 0 0,6 15
CE 0 8 200 0 0,7 17,5
SOR 64,2 55,54 42,8 7.8 6,76 5.2
CANA 0 0 12 0 0 5,45
NECESSIDADE
TOTAL 137025 565,05 28138 568,50 31235 570,70
PRODUCAO
TOTAL 1.07025 565,05 114220 566,81 31235 577,06

Observam-se, na Tabela 24, desigualdades considerdveis entre os trés tipos de
sistemas produtivos, no que tange as necessidades de adubo — REM; REA; SISTEMA
ATUAL; o que se percebe € a disparidade que se tem entre as quantidades necessarias para um
maximo desempenho das culturas e as quantidades de nitrogénio e de fésforo geradas no
processo de produgdo de proteina animal no sistema atual. Nas simulagdes se verifica o

equilibrio de nutrientes na distribui¢do das culturas na UPA, demonstrando a viabilidade dos
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sistemas indicados visando, além do maximo retorno financeiro, ao balanco de nutrientes que
resultou no uso de todo efluente gerado na UPA e desta forma adequacdo da UPA as normas
ambientais em relagdo a disposicao de efluentes.

O efeito benéfico principal da aplicacdo de residuos é o suprimento de nutrientes
essenciais para as culturas, sobretudo macronutrientes (N e P). Em geral, a aplicacdo de
residuos melhora as propriedades fisicas do solo aumentando a agregagdo, reduzindo a
densidade de solo e aumentando a capacidade de retenc@o de dgua pelo solo. Adicionalmente,
algumas aplicagdes (particularmente de material organico) podem aumentar a matéria organica
do solo; o equilibrio de nutrientes verificado nas simulacdes € de suma importancia para a

tomada de decisdo acerca de desenvolver ou ndo o que esses indicam para a UPA.
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7. CONCLUSOES

Analisando o manejo indicado nos modelos (MAX = REA e MAX = REM) pode-se
concluir que o objetivo principal da tese foi alcancado, pois em ambos se tem a maximizacao
dos resultados econdmicos e alcangou-se a adequacdo da UPA no que tange a destinacdo de
dejetos da suinocultura, avicultura e bovinocultura, nas condi¢cdes do entorno do lago de
Itaipu- PR.

Obteve-se o redso total dos efluentes da suinocultura que sdo os mais impactantes,
bem como a utilizagdo dos dejetos da bovinocultura na propria UPA; j4 em referéncia as
camas de frango, devido a facilidade de manejo, o alto valor econdmico agregado e a logistica
de facil aplicacdo, os modelos sugeriram a comercializacdo como adubo organico.

As andlises quimicas atestaram, que os nutrientes N, P, K, Mg, Ca, metais Cu e Zn e
MO, presentes nas excretas de suinos, bovinos e frangos se encontram em conformidade com
os achados da literatura e com 6rgaos de pesquisa como EMBRAPA e Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo, RS/SC.

Em relagdo aos tratamentos dos efluentes da suinocultura ndo se verificaram
diferencas significativas em SSP, SBIO e SLA no que se refere ao elemento fosforo.

A mao de obra, a superficie de drea util e o balanco de nutrientes foram as condi¢des de
contorno que mais afetaram os resultados das simulacdes.

Os modelos propiciaram a utilizacdo de todo residuo gerado nas atividades de
suinocultura e bovinocultura da UPA adequando a unidade as normas ambientais de
destinacdo de efluentes.

A funcdo objetivo 1 indica que para maximizar a renda anual o proprietdrio deve
aumentar o rebanho bovino para até atingir o nimero de 24 vacas em lactacdo e, além disso
disponibilizar drea para a produgdo de soja para venda.

A solucdo indicada pela fung¢do objetivo 2 para maximizar a renda do més de menor
lucratividade da UPA foi o aumento do rebanho leiteiro.

O indice 6timo de utilizacdo dos nutrientes nitrogénio e fésforo foi alcangado na

simulagdo da funcdo objetivo 2 sem o cultivo de toda a SAU.
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Para a funcdo objetivol o indice 6timo de utilizacdo de fésforo foi alcancado para o
cultivo em toda drea da UPA, nas duas esta¢des. O nitrogénio presente no residuo nio foi
suficiente para atender a demanda das culturas.

No sistema atual hd uma sobra do elemento fésforo e uma caréncia de 59,40% da
demanda da propriedade.

Para finalizar conseguiu-se, com o presente trabalho, definir um sistema de producao,
conforme o modelo acima mencionado que, através das simulagdes e dos resultados acerca do
sistema de producdo apresentado pelo modelo que maximiza o resultado econdmico anual e
mensal minimo, ambos se adaptam bem a UPAs de médio porte. Pela possibilidade de
armazenagem de volumosos — silagem de estacdes quente e fria e feno de aveia com Azevém —
pode-se desenvolver culturas para venda como soja e milho, levando a rendas alternativas e
melhores absorcdes de nutrientes. Deste modo, pode-se construir outros modelos com outros
objetivos para introducdo de novas atividades na agricultura. Pode-se, também, elaborar

procedimentos que permitam a avaliacdo e a analise de outros resultados.

Uma das limitagdes da pesquisa refere-se a ndo consideracdo das diferencas, entre as
culturas, relativas a vida util e nivel de investimentos, que se refletiriam nos custos fixos de
cada atividade. Ao se empregar o conceito de custo operacional, a combina¢do Gtima de
atividades, isto €, aquela que propicia a maior margem bruta, ndo significa, necessariamente, a
combinacdo que propicia maior lucro, que seria a mais desejavel. Porém, quanto maior a
margem bruta, maior € a capacidade dos agricultores de saldar seus compromissos financeiros
assumidos na obtencdo de recursos de custeio. Além disso, maiores margens brutas
representam maior possibilidade de maximizacdo do lucro, visto que margens brutas positivas
e elevadas representam o saldo remanescente, depois de pagos todos os custos operacionais,

que serd usado para remunerar os demais custos de producao ndo incluidos na andlise.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementacao, no modelo, dos custos de oportunidade
sobre o capital circulante, o que apresenta melhores aplicacoes a agricultores de pequeno porte

e com restri¢des financeiras.
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