UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
MESTRADO EM TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS PARA O AGRONEGOCIO

JANAINA FERNANDA MARCOLIN

MODELAGEM MATEMATICA PARA OTIMIZACAO DA P RODUCAO
AGROPECUARIA E USO A DEQUADO DOS EFLUENTE S GERADOS
EM UMA UNIDADE PRODU TORA ADJACENTE AO LA GO DE ITAIPU

MEDIANEIRA
2021



JANAINA FERNANDA MARCOLIN

MODELAGEM MATEMATICA PARA OTIMIZACAO DA PRODUCAO
AGROPECUARIA E USO A DEQUADO DOS EFLUENTES GERADOS EM UMA
UNIDADE PRODUTORA AD JACENTE AO LAGO DE | TAIPU

Mathematical Modeling for Optimization of Agricultural P roduction and proper
use of effluents generated in  a Production Unit adjacent to Lake | taipu

Dissertacdo apresentada como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Tecnologias
Computacionais Para 0 Agronegécio da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR).

Orientador: Prof. Dr. André Sandmann.
Coorientadora: Carla Adriana Pizarro Schmidt.

MEDIANEIRA
2021

Esta licenca permite remixe, adaptacdo e criacdo a partir do trabalho,

@@@@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
autor(es) e que licenciem as novas criagcbes sob termos idénticos.

4.0 Internacional Contelidos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra
ndo sdo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

Ministério da Educacgéo
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
Medianeira

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

JAMAINA FERMANDA MARCOLIN

MODELAGEM MATEMATICA PARA OTIMIZACAO DA PRODUCAC AGROPECUARIA E USO ADEQUADO
DOS EFLUENTES GERADOS EM UMA UNIDADE PRODUTORA ADJACENTE AO LAGO DE ITAIPL.

Trabalho de pesquisa de mestrade apresentado como
requisito para obtencao do titulo de Mestra Em Tecnologias
Computacionais Para O Agronegécic da  Universidade
Tecnoldgica Federal do  Parand  (UTFPR). Area de
concentracio:  Tecnologias  Computacionais  Aplicadas A
Producdo Agricola E Agroinddstria.

Data de aprovacdo: 29 de Julho de 2021

Prof Andre Sandmann, Doutorado - Universidade Tecnoldoica Federal do Parand

Prof.a Carla Adriana Pizarro Schmidt, Doutorado - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof Eduardo Evng, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

Prof Laercio Mantovani Frare, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

Prof.a Vera Lucia Antunes De Lima, Doutorado - Universidade Federal de Campina Grande {Ufcg)

Documento gerado pelo Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 12/09/2021.



Dedico este trabalho a Deus, ao meu
€spos0, aos meus pais e a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por oportunizar-me a realizar esta pesquisa e assim
compartilhar o conhecimento com a sociedade.

Ao meu orientador Prof. Dr. André Sandmann, pela sabedoria que me guiou
nesta trajetoria.

A0 meu esposo, que acompanhou todo o meu trabalho e apoiou e motivou-
me todos os dias.

A minha familia em especial aos meus pais, pela confianca e motivacao.

Aos proprietarios da unidade de producdo agropecuaria analisada, pela
colaboragcéo ao meu trabalho.

Aos professores e colegas de Curso, pois juntos trilhamos uma etapa
importante de nossas vidas.

Aos profissionais entrevistados, pela concessdo de informacfes valiosas
para a realizacao deste estudo.

Enfim, a todos os que por algum motivo contribuiram para a realizacéo desta

pesquisa.



RESUMO

A agropecuéria vem crescendo cada vez mais devido a demanda por alimentos,
fibras e biocombustiveis e aos avancados recursos tecnoldgicos, elementos estes
gue corroboram com a otimizacdo da producgéo intensiva. Pode-se salientar que
junto a este desenvolvimento vem a preocupa¢ao com a quantidade e o destino dos
rejeitos produzidos na atividade pecuaria. Com isso o produtor deve promover um
planejamento adequado que o auxilia em suas tomadas de decisdo. Ora posto, tem-
se na Modelagem e Programacdo Matematica importantes ferramentas para auxiliar
produtores rurais. Portanto esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um
modelo matemético voltado a programacao linear, elaborado no software LINGO 4.0
qgue desse subsidio no processo de planejamento da producdo e auxiliasse na
tomada de decisédo das atividades, proporcionando a otimizacdo da agropecuaria ao
se considerar dois fatores conflitantes: o aumento na produtividade, ensejando-se
maior lucratividade e a adequacao da Unidade de Producdo Agropecuaria (UPA) a
legislagdo ambiental vigente. Para isso foi selecionada uma propriedade piloto do
municipio de Santa Helena localizado no oeste paranaense. Num primeiro momento,
foram realizadas visitas e entrevistas ao produtor rural da unidade escolhida para
obter a interpretacdo da producdo agropecuaria e caracterizacdo dos elementos
relevantes a obtencéo de resultados. Apds a coleta dos dados foi realizada a analise
e desenvolvido um modelo matematico para otimizacdo de uma unidade de
producdo agropecuaria caracterizada pela integracdo lavoura-pecuéria. Esta
pesquisa teve como principal resultado a maximizacdo do resultado econdmico
anual (REA), que se mostrou mais eficaz do que a simulacdo do resultado
econdmico mensal (REM), no que tange sobre o aproveitamento da superficie de
area (til e dos residuos gerados na atividade agropecuaria. Obteve-se o reuso total
dos efluentes da suinocultura que sdo os mais impactantes, na propria UPA; ja os
dejetos de aves, devido a facilidade de manejo, o alto valor econémico agregado e a
logistica de féacil aplicacdo, o modelo sugeriu a comercializagdo como adubo
organico.

Palavras -chave: pesquisa operacional; programacdo linear; integracdo lavoura-
pecuaria.



ABSTRACT

Agriculture has been growing more and more due to the demand for food, fiber and
biofuels and advanced technological resources, elements that support the
optimization of intensive production. It can be noted that along with this development
comes the concern with the quantity and destination of tailings produced in the
livestock activity. With this, the producer must promote an adequate planning that
helps him in his decision-making. Now, in Modeling and Mathematical Programming,
we have important tools to help rural producers. Therefore, this research aimed to
develop a mathematical model aimed at linear programming, developed in the
LINGO 4.0 software that would subsidize the production planning process and assist
in decision-making activities, providing the optimization of agriculture by considering
two conflicting factors: the increase in productivity, giving rise to greater profitability
and the adjustment of the Agricultural Production Unit (UPA) to current environmental
legislation. For this, a pilot property in the municipality of Santa Helena located in the
west of Parana was selected. At first, visits and interviews were carried out with the
rural producer of the chosen unit to obtain the interpretation of agricultural production
and characterization of the relevant elements to obtain the results. After data
collection, analysis was performed and a mathematical model developed to optimize
an agricultural production unit characterized by crop-livestock integration. The main
result of this research was the maximization of the annual economic result (REA),
which proved to be more effective than the simulation of the monthly economic result
(REM), with regard to the use of the useful area surface and the waste generated in
the activity farming. The total reuse of swine effluents, which are the most impactful,
in the UPA itself was obtained; on the other hand, poultry waste, due to its ease of
handling, high added economic value and easy-to-apply logistics, the model
suggested commercialization as organic fertilizer.

Keywords: operational research; linear programming; crop-livestock integration.
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1 INTRODUCAO

O setor agropecuario vem se destacando na economia brasileira nas ultimas
décadas por seu significativo aumento em produtividade e sua crescente importancia
para a manutencdo do equilibrio da balanca comercial do pais (EMBRAPA, 2018).
No Parand, o agronegocio é a principal atividade econbmica, possuindo uma
agricultura diversificada e uma pecuaria com elevado grau de desenvolvimento da
bovinocultura, suinocultura e avicultura (PARANA, 2021).

O produtor de pequeno e médio porte estd apostando cada vez mais na
producéo intensiva, pois neste tipo de producdo empregam-se avangados recursos
tecnolégicos, o que ocasiona uma menor necessidade de trabalhadores na
producéo, tanto na agricultura quanto na pecuaria. Além disso, a ocupacao de terras
€ menor com produtividade bastante elevada.

Junto a este intensivo desenvolvimento e crescimento da agropecuaria vém
0S impactos ambientais que este setor provoca. Portanto, o produtor deve investir
cada vez mais na producao intensiva, mas ao mesmo tempo deve se preocupar com
0 meio ambiente, obedecendo as leis ambientais vigentes. Atualmente, um dos
maiores desafios para o desenvolvimento da agropecuaria € manter o crescimento
da producdo e, ao mesmo tempo, reduzir os impactos dessa producdo sobre os
recursos naturais (SAMBUICHI; et al, 2012). Por outro lado, o atendimento as
normas ambientais pode trazer ganhos para as empresas, ganhos de eficiéncia e de
mercado, facilidade de acesso a crédito, e lucros com a venda de biofertilizantes,
entre outros.

Para que haja esse equilibrio € necessario ter planejamento e tomada de
decisdo. Para isso, ferramentas auxiliares a tomada de decisdo se fazem
necessarias, haja vista que esse processo evolutivo aumenta a complexidade dos
sistemas de producdo. Com o avanco tecnoldgico nas atividades agropecuarias, 0s
produtores rurais podem desfrutar desses recursos buscando progresso e melhores
resultados.

A modelagem matematica é uma das ferramentas que auxiliam no
planejamento e tomada de decisdo do produtor rural. Através de modelos
matematicos, estatisticos e de algoritmos que auxiliam na resolucdo de problemas

complexos do mundo real, a Modelagem Matematica tem o objetivo de melhorar ou
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de otimizar o desempenho nas operacdes de organizacdes, visando alcancgar os
melhores resultados (BRIESEMEISTER; BORBA, 2014).

Segundo Bernardes (2000), através da Modelagem Mateméatica pode-se
construir modelos simplificados de sistemas reais a partir da integracdo de equipes
multidisciplinares com o intuito de sintetizar, apresentar e analisar os diversos
aspectos produtivos.

Segundo Reginato, et al (2017), ao se considerar a preservacao ambiental,
tem-se na Modelagem Mateméatica a possibilidade de criacdo de novos roteiros de
producdo que objetivam, além da permanéncia do homem no campo com condi¢fes
adequadas de sobrevivéncia, 0 uso dos rejeitos da pecuaria na propria propriedade
em que sao gerados.

Conforme Santos (2010), os modelos podem ser desenvolvidos por métodos
e técnicas matematicas especificas como, a exemplo, Programacéo Linear, Teorias
dos Estoques, das Filas ou dos Jogos, Simulac&o, Analise de Risco, entre outros.

A Programacao Linear, segundo Barboza (2005), € uma das técnicas mais
utilizadas por ser simples e pela disponibilidade de softwares bastante robustos e
confiaveis. Um exemplo € o software LINGO, que auxilia na resolucdo de modelos
de problemas lineares de otimizacéo.

Entre os varios fatores que contribuem para o0 sucesso de um
empreendimento rural, muito se deve a habilidade gerencial do seu proprietario, que
deve ser entendida ndo somente como a dedicacéo as tarefas rotineiras e a relacao
com seus funcionarios, mas envolve também uma visdo sistémica do processo
produtivo (OLISZESKI; COLMENERO, 2010).

Portanto o objetivo desta pesquisa foi desenvolver um modelo matematico
gue desse subsidio ao processo de planejamento da producdo e auxiliasse na
tomada de decisdo das atividades agropecuarias, contribuindo, dessa forma, para
melhoria da condi¢do econébmica de médios produtores rurais.

Para tal fim, foi desenvolvido um modelo matematico voltado a programacao
linear, elaborado no software LINGO 18.0 (Lindo Systems Inc, Chicago, EUA),
ferramenta esta que oportuniza a aplicacdo da modelagem matematica para a

otimizac&o da agropecudria ao se considerar dois fatores conflitantes: o aumento na
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produtividade, ensejando-se maior lucratividade e a adequacédo da Unidade de
Producéo Agropecuaria (UPA) a legislacdo ambiental vigente.

Para o desenvolvimento deste modelo foi selecionado uma propriedade
piloto que é especializada na producéo de proteina animal (aves e suinos) e vegetal
(gréos), localizada no municipio de Santa Helena, Estado do Paran&. A pesquisa de
campo para levantamento dos dados na propriedade foi realizada durante os anos
de 2019 e 2020.

Esta pesquisa esta dividida em fases denominadas de tépicos, em que a
principio traz a justificativa e os objetivos do estudo. Em seguida apresenta a revisao
bibliografica, na qual inicialmente € contextualizado sobre a técnica de pesquisa
operacional, mostrando a utilidade dos modelos mateméaticos dentro da dinamica de
sistemas agropecuarios e descrevendo 0s principais aspectos da programacao
linear. Na sequéncia apresentou-se uma revisdo sobre a producdo de proteina
animal e o potencial de nutrientes nos efluentes gerados pela atividade pecuaria, e é
exposto sobre a producdo de proteina vegetal e a necessidade de nutrientes nas
culturas. A ultima parte da revisdo comenta sobre 0s impactos ambientais gerados
pela producao agropecuaria.

Apos a revisdo da literatura descreveu-se 0s matérias e métodos que serao
utilizados para a realizacdo desta pesquisa, assim como a caracterizacdo da
propriedade piloto selecionada para a coleta dos dados para posterior analise dos

mesmos e sequencialmente sdo apresentados os resultados desta pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo de programacdo matematica para unidades de
producdo agropecuéaria de pequeno e meédio porte que visa maximizar o resultado
econdmico e ao mesmo tempo contribuir na adequacgéo destas unidades produtivas

as exigéncias ambientais.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estimar o custo de producéo de proteina animal (suinos e aves) e vegetal
(gréos) em uma propriedade piloto;

b) Estimar o potencial fertilizante dos efluentes de suinos e aves da unidade
de producéo;

c) Comparar a Vviabilidade de diferentes combinacdes de atividades
agropecuarias em relacdo a variaveis econdmicas e a legislacéo
ambiental;

d) Analisar o potencial de utilizacdo dos dejetos oriundos da pecuaria que
apresente os melhores resultados econémico-ambientais na producéo
agricola;

e) Indicar, pelos resultados do modelo, a melhor opcdo para maximizar o

resultado econdmico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico apresentam elementos que dardo suporte ao desenvolvimento
desta dissertagdo tais como: Modelagem Matematica e sua aplicagdo na
agropecuéria e sobre a producao de proteina animal e vegetal.

Para isso, em primeiro momento € apresentado uma revisdo sobre a
Pesquisa Operacional, ramo da matematica aplicada, e sobre o método
Programacao Linear. Além disto, € apresentado uma revisdo sobre a Modelagem
Matematica e seu uso para otimizacao de sistemas agropecuarios.

Em seguida é exposto sobre o mercado de proteina animal (frango e suino)
e vegetal (soja e milho) e sobre a geracdo de efluentes da producéo animal, bem

como a necessidade de nutrientes para a producéo vegetal.

3.1MODELAGEM MATEMATICA

A Modelagem matematica é uma técnica de representacdo quantitativa de
processos e problemas reais. Usualmente, classificam-se os modelos matematicos
como prescritivos ou descritivos. Dentro dos modelos prescritivos esta a
Programacao Matematica, que esta dividida em Programacéo Linear e ndo-linear. O
ramo da matematica que estuda esses processos € a Pesquisa Operacional. A

seguir sera explanado sobre cada um desses processos e métodos.

3.1.1 Processos da Pesquisa Operacional no Campo da Modelagem Matematica

O termo fAPesquisa Operacional 6 surgiu
Guerra Mundial. Grupos interdisciplinares de cientistas utilizavam a Pesquisa
Operacional para resolver problemas estratégicos e taticos de operacfes militares.

Com o0 sucesso da técnica e com o avanco dos computadores, este método
comecou a ser usado em diversas areas de producédo e logistica, incluindo varios

setores das industrias e também da agropecudria, com o objetivo de determinar a
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melhor forma de utilizagdo de recursos escassos e desenvolver operacoes
otimizadas de empresas (MOREIRA, 2010).

Desde entdo, a Pesquisa Operacional, ramo da matematica aplicada, vem
sendo muito utilizada em varios setores da agropecuaria tanto para a solucao de
problemas no gerenciamento de sistemas complexos ou, simplesmente, como uma
ferramenta para andlise de decisées (MOREIRA, 2010). Conforme Prado (1999), a
pesquisa operacional € uma ciéncia que objetiva ferramentas quantitativas ao
processo de tomada de deciséo, visando alcancar os melhores resultados.

Segundo Hillier e Lieberman (2013), a Pesquisa Operacional admite o uso
de ferramentas de andlise de decisGes aplicadas em situacbes reais para a
resolucdo de problemas, com o intuito de obter a melhor solugéo, solucdo o6tima,
para a organizacao através da constru¢cdo de modelos matematicos.

Com a Pesquisa Operacional € possivel desenvolver métodos técnicos e
cientificos de sistemas simples e complexos, com a finalidade de prever e comparar
estratégias ou decisdes alternativas, com objetivo de dar suporte a definicdo de
politicas e determinacao de acdes (MACUCULE; SANDMANN; HELLMANN, 2015).

Existem varias técnicas para resolver problemas em Pesquisa Operacional,
sendo a Programacdo Linear um dos modelos mais utlizados. Esse modelo,
também chamado de otimizacdo linear, tem sido muito utilizado devido a sua
versatilidade e ao fato de usar ferramentas matematicas relativamente simples,
como a analise e resolucao de sistemas de equacdes lineares (MOREIRA, 2010).

A técnica de Programacéao Linear foi consolidada por George Dantzig, em
1947 e atualmente é aplicada em diversas areas (SANDMANN, 2009). Como afirma
Caixeta Filho (2004), uma das aplicacbes mais classicas da programacéao linear é
para o planejamento agricola, ou mais genericamente, planejamento agroindustrial.

Segundo Lachtermacher (2009) a programacdo linear € o campo da
matematica em que se estudam os métodos de maximizagcdo ou minimizacdo de
uma funcdo linear de varias variaveis na condicdo de que as variaveis satisfacam as
restricdes expressas na forma de desigualdades lineares.

Os principais grupos de restricdes normalmente utilizados para a
modelagem de UPAs sdo: Restricdes de Superficie; Restricbes de Mao de Obra;

Restricdbes de Maquinas, Equipamentos e Instalacdes; Restricdes de Rotacdo de
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Culturas; Restricoes de Fertilidade do Ecossistema; Restricdo do impacto ambiental
e Restricdo de tratamento de residuos (SILVA NETO; OLIVEIRA, 2007).

Para Silva Neto e Oliveira (2007) a programac¢do matematica pode ser uma
ferramenta interessante no auxilio a tomada de decisdo, sendo, porém, pouco
utilizada, principalmente em unidades de producdo agropecuéria - UPA. Por outro
lado, ha uma grande disponibilidade de softwares bastante robustos e confiaveis que
tornam o uso da Programac¢do Matematica mais facil.

Um exemplo é o software LINGO®, que auxilia na resolu¢cdo de modelos de
problemas lineares de otimizacdo ao se considerar dois fatores conflitantes: o
aumento na produtividade, ensejando-se maior lucratividade e a adequacao da
Unidade de Producdo Agropecuaria (UPA) a legislacdo ambiental vigente
(REGINATO, et al, 2017).

Portanto, com o uso do software LINGO, torna-se mais facil programar
modelos matematicos de otimizacdo para a producdo agropecuaria de uma UPA, a
fim de maximizar a producdo agropecuaria e minimizar 0s impactos ambientais

gerados por ela, adequando-se a legislacdo ambiental vigente.

3.1.2 Modelagem Matematica na Agropecuaria

A Modelagem Matematica usa amplamente a Matematica e a Computacéo
Cientifica a fim de buscar solucbes para problemas reais em diversas areas, tais
como: Matematica, Fisica, Engenharias, Ciéncias Agrarias, Economia, Ciéncias da
Saude e Meio Ambiente, Biologia, Quimica, Ciéncias da Computacao, entre outras
(SANDMANN, 2009).

Com modelos matematicos é possivel representar o funcionamento de um
sistema por meio de equacdes, inequacdes, algoritmos e fun¢cdes matematicas. Com
este tipo de modelo é possivel processar dados em um sistema e transforma-los em
informacfes Uteis para tomada de decisGes e apresentar varias alternativas de
resultados diferentes e identificar estratégias otimizantes (MOREIRA, 2010).

Os modelos mateméaticos podem ser divididos em dois grandes tipos:

modelos de simulacdo e modelos de otimizagdo. Os modelos de simulag&o permitem
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a construcdo e analise de alternativas antes da real implementacéo de qualquer uma
delas. Fornece certo grau de flexibilidade em relacdo a escolha da opgdo mais
adequada (ANDRADE, 1998).

Ja nos modelos de otimizac&o o analista deve encontrar a melhor alternativa
através de uma analise matematica, ou seja, deve-se escolher apenas uma Unica
alternativa que serd denominada 6tima. Portanto, diferentemente do anterior, esse
modelo ndo permite flexibilidade de escolha de alternativa (ANDRADE, 1998).

Segundo Oliszeski e Colmenero (2010), os modelos de otimizacdo sao
utilizados para encontrar a alternativa que melhor atenda a um objetivo
predeterminado. Esses modelos tém a finalidade de determinar valores para um
conjunto de variaveis de decisdo que irdo maximizar ou minimizar uma funcéo
objetiva sujeita a restricbes (OLISZESKI; COLMENERO, 2010).

Para a construgdo de um modelo de otimizag&do € necessario seguir alguns
procedimentos. Segundo Moreira (2010), adaptado de (ANDRADE, 1998), os
procedimentos sao:

17 Definicdo do problema;

2 1 ldentificacdo das variaveis relevantes;

31 Formulacéo da funcéo-objetiva;

47 Formulacao das restricoes;

57 Escolha e aplicacdo do método matematico de solucao;

6 1 Avaliacdo da solucao e validacdo do modelo;

77 Implementacéo da solucéo.

A etapa 1 define a finalidade do problema em estudo. As etapas 2, 3 e 4
representam a construcdo do modelo demonstrando a etapa 1 em formas
matematicas. A etapa 5 utiliza métodos de solucdo, como pacotes computacionais,
software ou ferramentas de programacao, para resolver o modelo das etapas 2, 3 e
4. A etapa 6 tem a finalidade de avaliar e validar o resultado e verificar se 0 modelo
apresentado condiz com a proposta inicial, sendo possivel ser aplicado em sistemas
reais. Por fim, a etapa 7 fica responsavel por implementar a solucdo na pratica,
transformando os resultados do modelo em decisdes.

Tanto a fungcédo objetiva quanto as restricbes sao representadas por

expressbes matematicas que dependem das variaveis de decisdo. Os termos
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varidveis de decisdo, funcao objetiva e restricbes sdo frequentemente utilizados nos
modelos de otimizagc&do. Segundo Ignizio (1982), citado por Oliszeski e Colmenero
(2010) define esses termos como:

a) Variaveis de decisdo: séo variaveis que estdo sob o controle do decisor e
gue tem influéncia na solugéo do problema de otimizacéo;

b) Funcéo objetiva: é uma funcdo matematica das variaveis de decisdo que
representa os desejos do decisor como, por exemplo, maximizar 0s
beneficios ou minimizar os custos;

c) Restricbes: representam as limitagbes dos recursos disponiveis ou
exigéncias especificas sobre as variaveis.

Ou ainda, segundo Sandmann e Barros (2010), para cada conjunto de
situacOes especificas, 0 modelo matematico deve ter uma forma padronizada para
cada caso, e a tomada de decisdo requer solucdo que responda a trés questdes:

1. Qual é a meta a atingir? (Definicdo do objetivo).

2. Quais sao as alternativas para a decisao? (Variaveis de deciséo).

3. Sob quais condicbes a decisdo deve ser tomada? (Restricdes).

Portanto, para a formulacdo de um modelo matematico de otimizacéo, €
necessario coletar os dados necessarios do sistema em estudo, a fim de identificar
as variaveis de deciséo e as restricdes para entdo formular a funcéo objetiva.

Quando o sistema se trata de uma unidade de producdo agropecuaria i
UPA, diversos sdo os conceitos desenvolvidos sobre o comportamento desses
sistemas. A agropecuaria, que utiliza varios campos do conhecimento, deve ser
entendida como um sistema por possuir componentes caracteristicos como solo,
plantas e animais, que formam uma organizacédo sistémica onde ha uma interacao
entre fatores enddgenos (solo-planta; planta-animal; animal-solo) e fatores exdégenos
(variaveis meteorologicas; dependéncia do mercado) (MOREIRA, 2010).

Nesse sentido, tem-se justificado a necessidade da utilizacdo da pesquisa
operacional com modelagem matematica para explicd-los (MOREIRA, 2010).
Segundo Oliszeski e Colmenero (2010), a utilizacdo de técnicas de otimizacao
baseadas em processos que envolvem multiplos objetivos vem crescendo de forma
expressiva em diversas areas, principalmente no que se refere a problemas de

tomada de decisdo no setor agropecuario.
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Portanto, o desenvolvimento de modelos mateméaticos de otimizacdo que
contribuam para a compreensdo e tomada de decisdo mais eficaz dos problemas
enfrentados por agropecuarias, seria de grande auxilio para prover um melhor

planejamento dos processos.

3.2 PRODUCAO DE PROTEINA ANIMAL E VEGETAL E NECESSIDADE DE
NUTRIENTES NO SOLO

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de produtos
agropecuarios, ocupando o terceiro lugar mundial (ARTUZO, 2018). No setor
pecuario, em nivel mundial, analisando, as trés principais carnes consumidas: suina,
frango e bovina, observa-se o maior crescimento da producdo da carne suina que
ultrapassa a producao de carne bovina e torna-se a mais produzida mundialmente. A
carne de frango, por outro lado, tem apresentado um crescimento mais elevado que
o0 das demais carnes e superou a producdo de carne bovina e aproxima-se do
volume da carne suina, devendo ultrapassa-la no futuro préximo (TALAMINI;
MARTINS; FILHO, 2019).

No Brasil em 2000 a carne bovina era a mais importante em volume de
producédo, até 2007, quando foi superada pela producdo da carne de frango, que
desde entéo é a lider em volume de producédo. A carne suina, apesar das condicdes
favoraveis e do potencial de producdo do Brasil, ndo apresentou 0 crescimento
esperado e continua a ter um crescimento moderado. Entre os anos de 2000 e 2018
o volume produzido de carne de frango cresceu 2,2 vezes, 0 da carne suina 1,4
vezes e o da carne bovina 1,5 vezes no pais (TALAMINI; MARTINS; FILHO, 2019).

Assim como na pecuaria, o Brasil se destaca na agricultura sendo um dos
maiores produtores de grdos do mundo. A modernizacdo do agronegocio
transformou o Brasil como o primeiro gigante alimentar tropical do mundo. Os gréaos,
principalmente a soja e o milho, testemunharam o crescimento rapido da producéo e
da produtividade, em razdo da expansao geografica na regido Centro-oeste do pais

e a adocao e difusdo das inovacdes tecnoldgicas (ARTUZO, 2018).
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Mas para que se tenha um bom resultado na agropecuéria, principalmente
na agricultura, € necessario ter um solo fértil para produzir, isto é, que o solo tenha
capacidade de fornecer os elementos essenciais a planta durante todo o seu ciclo
(RAIJ, 1981; MENDES, 2007) quando isso ndo acontece € necessario se fazer
correcdes na terra, para que esta fique fértil e assim tenha uma producdo maior
(LIMA et al, 2012).

Existem varios tipos de solos e cada tipo possui suas caracteristicas, sendo
gue alguns tipos de solos necessitam de nutrientes para ter uma maior
produtividade. No parand, o latossolo é a principal classe de solo encontrada, sendo
distribuido em 31% do territério estadual. A Planicie LitorAnea e as areas mais
declivosas do estado apresentam a menor ocorréncia dessa classe de solo (LIMA et
al, 2012).

As caracteristicas do latossolo, tais como boa profundidade, relevo quase
plano, auséncia de pedras, grande porosidade, boa drenagem e permeabilidade
fazem com que sejam os mais utilizados na producéo rural. Embora geralmente
sejam de baixa fertilidade, as praticas de adubacédo e correcédo do solo, realizadas
pelos produtores rurais, os tornam muito produtivos (LIMA et al, 2012).

Esta correcdo do solo pode ser realizada através da adicdo dos residuos
oriundos da producao pecuaria, 0 que se torna muito eficaz para produtores rurais
gue trabalham com a integracdo lavoura-pecuaria, pois podem reutilizar os
coprodutos gerados da producdo animal no cultivo de graos e pastagens de sua
propriedade Konzen (2003).

Segundo Konzen (2003), os dejetos de suinos e a cama de aves podem
constituir fertilizantes eficientes e seguros na producdo de grdos e de pastagem,
desde que precedidos dos ativos ambientais que assegurem a protecdo do meio
ambiente, antes de sua reciclagem.

Para que se possam aproveitar os dejetos como fertilizante, cabe ao
produtor realizar uma analise do solo para verificar sua capacidade de absorc¢éo,
levando em conta as culturas ali produzidas, pois ha uma diferenca na absorcao de
nutrientes de acordo com a cultura. Tudo isso deve ser confrontado com a

guantidade de dejeto produzido para posteriormente definir o tipo de tratamento a
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ser realizado e entdo realizar a andlise do potencial de nutrientes contido nos

desejos, para entao fazer o balanceamento dos nutrientes (MEDRI, 1997).

3.2.1 Producéo de Frango e Aproveitamento dos Residuos como Insumos

A avicultura brasileira cresceu muito nos ultimos anos, atingindo patamares
de eficiéncia, que a transformaram em referéncia mundial, colocando o pais como
terceiro maior produtor mundial de carne de frango, com mais de 13 milhdes de
toneladas anuais de carne de frango (ABPA, 2020).

Deste total produzido, 68% s&o consumidos no mercado interno e 32% sao
exportados. Hoje, mais de 150 mercados sdo importadores da carne de frango made
in Brazil. S&o mais de 4 milhdes de toneladas embarcadas nos portos do pais
anualmente, um pouco mais de um terco de tudo o que se produz no pais (ABPA,
2020). Ainda segundo a Associacao Brasileira de Proteina Animal i ABPA, o Parana
€ o0 estado com maior producédo de frango, produzindo 34,69% do total produzido no
Brasil (ABPA, 2020).

A medida que a producéo nacional de frangos aumenta, cresce também a
preocupacdo quanto a grande quantidade de dejetos gerados pelos frangos, e a
necessidade de se pensar nas possibilidades de manejo e de destino deste residuo
a fim de minimizar os impactos por eles causados AVIZON (2006).

No caso das aves, é considerado a quantidade de cama produzida, sendo
gue cama é todo o material distribuido sobre o piso do aviario para servir de leito as
aves (PAGANINI, 2004), sendo uma mistura de excreta, penas das aves, racéo e 0
material utilizado sobre o piso. Varios materiais séo utilizados como cama:
maravalha, casca de amendoim, casca de arroz, casca de café, capim seco, sabugo
de milho picado, entre varios outros materiais (GRIMES, 2004).

Uma ave excreta de 20 a 30% de matéria seca em relacdo a sua ingestao de
alimento, sendo que ingere de 4,5 a 5,0 kg de alimento durante o periodo de
engorda (42 a 47 dias), ou seja, a producao de excretas oscilara emtornode 1a 1,5
kg de matéria seca (MS) por ave (SANDMANN, 2013).
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Além dos dejetos considera-se a adi¢do de 0,5 a 0,6 kg de material de cama
por ave e também se leva em conta outros fatores como desperdicio de racdo e
agua, duracédo do ciclo e queda de penas. Portanto, a producéo total de cama pode
chegar a 2 kg MS/ave, sendo que nos estudos realizados por Sandmann (2013) o
valor de cama produzida foi de 1,54 kg por ave, 0 que resultou em aproximadamente
40 toneladas de dejetos por lote (SANDMANN, 2013).

A cama de aves pode ser reutilizada em mais de um lote, o que reduz a
producéo de cama e assim a sua disposicdo no meio ambiente. Segundo Palhares
(2004), em experimentos realizados pela EMBRAPA/SC, recomenda que para o
bom desempenho de frangos em aviarios pode-se desenvolver até seis engordas
por cama, sem que haja diferencas significativas no que se refere a mortalidade,
ganho de peso, consumo de racao, eficiéncia alimentar e qualidade das carcacas.

Contudo € preciso observar a necessidade de alternativas para o uso da
cama gerada, a fim de minimizar impactos ambientais. Segundo a AVIZON (2006), a
cama de frangos de corte que recebeu os dejetos animais, pode constituir-se em um
fertilizante organico de excelente qualidade para a producéo de gréos, como milho e
soja. Mas para sua utilizagcdo como fertilizante organico € necessario conhecer sua
composicao e o teor de nutrientes presentes na cama e a necessidade de nutrientes
na terra para cada tipo de cultivo.

Segundo Fukayama (2008), varios fatores influenciam a composicéo
guimico-bromatolégica da cama de frango, como a composicdo da racao,
guantidade do material de cobertura do piso do galpéo, estacdo do ano, densidade
de alojamento das aves, tipo de substrato de cama, ventilacdo do galpédo, nivel de
reutilizacdo da cama e caracteristicas das excretas das aves.

Basicamente, ha trés passos principais para utilizar estes dejetos de forma
ambiental e economicamente solida (AUGUSTO, 2016):

a) Conhecer o teor de nutrientes do esterco;

b) Tratamento adequado, evitando perdas dos nutrientes e eliminacao dos
patégenos; e

c) Aplicacdo na agricultura com base nas necessidades de nutrientes das
culturas, ajustando a taxa de adubo suplementar para compensar 0S

nutrientes ja aplicados.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacao (CVs) referentes aos dados obtidos em laboratério, dos nutrientes N, P, K,
Ca e Mg e micronutrientes Cu e Zn e Matéria organica (MO), presentes nos residuos
da atividade avicola, em pesquisa feita por Sandmann (2013), no periodo de
agosto/2012 a janeiro/2013.

Tabela 17 Teores médios de nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e matéria organica (MO) de
cama de frango e seus coeficientes de variagdo (CVs).

Nutriente (g /IS.OI\;IS) COG\,‘/]Eiigg'éeode
N 52,1 0,12
P 34,7 0,01
K 10,0 0,09
Ca 8,29 0,04
Mg 3,42 0,04
Cu 0,0036 0,05
Zn 0,0049 0,16
MO 598,00 0,11

Fonte: SANDMANN, 2013

A cama de frangos pode ser importante fonte de nutrientes quando utilizada
como fertilizante organico no solo e contribui ndo apenas para superar os problemas
de descarte desses residuos, mas também na melhoria da qualidade fisica, quimica
e biologica dos solos e promover incremento na produtividade da soja, algodao e
pastagens (SANDMANN, 2013).

3.2.2 Producdo de Suinos e Aproveitamento dos Efluentes Produzidos como

Insumos Agricolas

A carne de porco € uma das mais antigas formas de alimentacéo. No Brasil,

a vocacdo como produtor de alimentos também € notavel na suinocultura.

Atualmente o Brasil se consolidou como o quarto maior produtor de carne suina do



31

mundo, com 3,98 milhdes de toneladas produzidas anualmente. Deste total, 756,77
mil toneladas (19%) séo exportadas para 90 paises e o restante da producéo (81%)
€ consumido pelo mercado interno (ABPA, 2020). O Parana € o segundo estado que
mais produz carne suina no Brasil, produzindo 21,78% do total produzido no pais
(ABPA, 2020).

O crescimento acelerado da criacdo de suinos ocasiona um problema
ambiental devido a geracdo de grandes quantidades de dejetos com alto potencial
poluente. Segundo Sandmann (2013), cada suino gera, em média, 8 litros/dia de
residuo. Considerando uma pocilga com capacidade média para 2.350 suinos, no
final de um dia, sdo gerados 18.800 litros de dejetos.

Para minimizar esse problema, segundo Miyazawa e Barbosa, uma das
melhores formas de disposicdo final desses dejetos é a sua utilizacdo como
fertilizante organico. O dejeto liquido de suino é constituido de fezes, urina, restos
de racéo e agua de lavagem das instalacdes (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015).

Nos dejetos sdo encontrados varios nutrientes como nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn) e
boro (B). Segundo pesquisa realizada por Sandamann (2013), pode-se analisar na
Tabela 2 as variacdes e similaridades existentes nos trés tipos de tratamentos para
excretas da suinocultura: saida da pocilga (SP), saida do biodigestor (SBIO) e saida
da lagoa (SLA).

Tabela 21 Teores médios de nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e matéria organica (MO)
presentes nos dejetos de suinos

Nutrientes N P K Ca Mg Cu Zn MO
g/L mg/L
SP 0,667 0,344 0,111 0,0561 0,0154 0,213  0,25830 35982
SBIO 0,637 0,289 0,107 0,0538 0,0128 0,191 0,22917 17768
SLA 0,627 0,287 0,101 0,0466 0,0935 0,098  0,19250 4962

Fonte: SANDMANN, 2013

Todos esses nutrientes sdo necessarios para o desenvolvimento normal de
plantas, o que qualifica os dejetos suinos para uso agricola, possibilitando ao
produtor rural grandes vantagens (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015).
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3.2.3 Producéo de Soja e Necessidade de Nutrientes

Segundo a Conab i Companhia Nacional de abastecimento, que realiza o
acompanhamento constante da safra de grados, monitorando as condi¢bes de
desenvolvimento das principais culturas do pais, na safra de 2019/20 a producéo de
soja foi de 124.844,5 mil toneladas de gréos, tendo uma producdo média de 3.374
kg/ha. Ainda segundo a Conab a &rea plantada na safra 2019/20 foi de 36.949,8 mil
hectares, representando um aumento de 3% em relacdo a safra anterior. A producao
para a safra de 2020/21 é estimada em 133,8 milh6es de toneladas, com uma
producdo de 3.497 kg/ha, um recorde na série histérica (CONAB, 2021).

Para que a cultura da soja tenha bons resultados, a terra onde sera plantada
deve ser fértil e ter a quantidade de nutrientes necessarios para uma boa producao.
As necessidades de adubacdes séo definidas a partir da diferenca entre o que as
plantas precisam para atingir as produtividades desejadas e a quantidade de
nutrientes que o solo pode fornecer (GITTI, ROSCOE, 2016).

A disponibilidade de nutrientes no solo a disposicao das plantas é estimada
a partir das analises de solo, levando-se em consideracdo as variaveis bioticas e
abioticas que definem a eficiéncia de absor¢cdo de cada um dos nutrientes. A
necessidade das culturas é definida a partir da extracdo e exportacdo de nutriente
pela cultura para uma determinada expectativa de produtividade (GITTI, ROSCOE,
2016).

Os nutrientes absorvidos em maiores quantidades pelas plantas séo:
Nitrogénio (N) Fosforo (P) e Potassio (K) e suas eficiéncias afetam diretamente a
produtividade. Estudos indicam que o N atrapalha o desenvolvimento dos rizébios e
por este motivo, ndo se recomenda a aplicacdo de adubo nitrogenada para a cultura
de soja, mas sim, recomenda-se inoculacdo da cultura com sucessos rizébio que
pode suprir toda a necessidade de nitrogénio sem comprometer a producao
(MACUCULE; SANDMANN; HELLMANN, 2015).

Na Tabela 3, sdo apresentadas as quantidades de nutrientes extraidas e

exportadas por cada tonelada de soja produzida (EMBRAPA, 2013).
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Tabela 3 - Quantidades médias absorvi das e exportagfes de nutrientes por tonelada de soja

produzida
P20 «o0 ca Mg s B Cl Cu Fe Mn Mo 2zn
Parte da planta S
Kg/1000 Kg ou g/Kg /1000 Kg ou mg/Kg
Gréos 51 10 20 3 2 54 20 237 10 70 30 5 40
Restos 32 54 18 92 47 10 57 278 16 390 100 2 21

Culturais

Fonte: Embrapa, 2013

Observa-se, por meio destes dados, que a maior exigéncia da soja € de
nitrogénio e de potassio, seguindo-se o enxofre, o célcio, o fésforo e o magnésio;
nos graos, a ordem de remoc¢do, em porcentagem, é bastante alterada; o fésforo é o
mais translocado (65%), seguido do nitrogénio (61%), do potassio (53%), do enxofre
(35%), do magnésio (30%) e do célcio (25%). Em relagcdo aos micronutrientes é
importante observar as pequenas quantidades necessarias para a manutencao da
cultura, porém néo se deve deixar faltar, pois sdo essenciais e sem eles ndo ha bom
desenvolvimento e rendimento de grdos (SANDMANN, 2013).

Conhecer a extracdo/exportacéo de nutrientes pelas culturas pode subsidiar a
tomada de decisdo para adubacdo, como sendo um fator importante para a

elaboracdo da recomendacao.

3.2.4 Producéo de Milho e Necessidade de Nutrientes

Segundo a Conab i Companhia Nacional de Abastecimento, na safra de
2019/20 cuja producéo de milho das trés safras totalizou 102.422,6 mil toneladas de
graos, tendo uma producdo média de 5.514 kg/ha. Ainda segundo a Conab a area
plantada na safra 2019/20 foi de 18.500,5 mil hectares (CONAB, 2021). A estimativa
nacional de plantio do milho, considerando a primeira, segunda e terceira safras, na
temporada 2020/21, devera apresentar uma area de 19,092,4 mil hectares, e uma
producdo de média de 105,5 milhdes de toneladas, com uma producédo de 5.525
kg/ha (CONAB, 2021).

Assim como na cultura da soja e no plantio do milho, também se faz

necessario realizar andlise da terra, pois o0 cultivo de outra planta anteriormente
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retira do solo algumas quantidades de nutrientes os quais devem ser repostos para
gue se possa ter uma boa produtividade (MACUCULE; SANDMANN; HELLMANN,
2015).

O milho € uma cultura com capacidades de remover grandes quantidades de
nitrogénio, por isso para uma producéo elevada desta cultura recomenda-se 0 uso
de adubacédo nitrogenada em cobertura a fim de completar a quantidade suprida
pelo solo (MACUCULE; SANDMANN; HELLMANN, 2015).

Em relacao ao fosforo, as quantidades exigidas pelo milho sdo bem menores
do que em relacdo ao nitrogénio e ao potassio, mas as doses normalmente
recomendadas séo altas em funcdo da baixa eficiéncia que ronda em 20 a 30% de
aproveitamento desse nutriente pela cultura, devido a alta capacidade de fixagdo do
foésforo adicionado ao solo através de mecanismos de absorcdo e precipitacao,
reduzindo sua disponibilidade as plantas. O milho por ser uma planta de ciclo curto e
de intenso desenvolvimento e, portanto, requer maior nivel de fésforo em solugéo
(COELHO et al; 2006).

De acordo com Coelho e Franca (1995) foram determinadas a quantidade de
N, P, K, Ca e MG para a cultura do milho gréo e silagem, a partir de analises do solo
(Tabela 4).

Tabela 471 Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada & producgéo de gréos e
silagem, em diferentes niveis de produtividades

ex-gl%?a%%o Pmdtj&ir\]/gade Nutrientes extraidos (kg/ha)
N P K Ca Mg
3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 7 17
Gréos 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
Silagem 15,31 181 21 213 41 28
(Matéria Seca) 17,13 230 23 271 52 31
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: COELHO & FRANCA (1995)
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Analisando a Tabela 4, observa-se que ao se tratar da exportacdo dos
nutrientes, o fésforo € quase todo translocado para os graos (77 a 86 %), seguindo-
se o0 nitrogénio (70 a 77 %), o enxofre (60 %), 0 magnésio (47 a 69 %), o potassio
(26 a 43 %) e o célcio (3 a 7 %). Neste contexto, implica que a incorporacdo dos
restos culturais do milho devolve ao solo grande parte dos nutrientes, principalmente
potéassio e célcio, contidos na palhada. Quando o milho é colhido para silagem, além
dos gréos, a parte vegetativa também é removida havendo, consequentemente, alta
extracdo e exportagdo de nutrientes (Tabela 4). Assim, problemas de fertilidade do
solo se manifestardo mais cedo na producdo de silagem do que na producao de
graos (COELHO et al, 2006).

3.3IMPACTO AMBIENTAL, LEGISLACAO AMBIENTAL NA AGROPECUARIA

Com a intensificacdo dos sistemas de producdo animal, em sua maioria de
modo intensivo, a questdo de qual deve ser o destino dos dejetos da atividade
pecuéria acabou tornando-se ponto central de discussdes de praticamente toda a
cadeia produtiva, tanto em ambito nacional como internacional (RIBEIRO et al.,
2007), haja vista que os dejetos dos animais podem se tornar um grande poluente
ao meio ambiente.

Segundo Palhares (2008), algumas das principais formas de poluicdo em
areas com intensa produc¢ao animal séo:

a) Eutrofiza-«o de corpos dbé8gua sup
organismos aquaticos.

b) Contaminacdo das aguas subterraneas por nitratos e patdgenos e
consequente ameaca as fontes de abastecimento humano.

c) Excesso de nutrientes e metais pesados nos solos, depreciando sua
gualidade.

d) Contaminacéo das aguas e dos solos com patdgenos.

e) Liberacdo de ambnia, metano e outros gases na atmosfera.

O destino dos rejeitos dos animais deve ser realizado de forma correta,

levando-se em conta 0s preceitos da gestdo ambiental, tornando-se necessario

er fi

C
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adotar praticas para que o sistema de producdo de animais seja sustentavel
ambientalmente. Para isso ha uma série de leis, decretos e portarias que regem a
protecdo ambiental no Brasil, que relacionam o uso dos efluentes da producédo
animal como fonte de adubacdo e imp6em limites para o lancamento destes em
corpos de agua (PEREIRA; DEMARCHI; BUDINO, 2009).

A avaliacdo de impacto ambiental é assunto ja abordado na Constituicdo
Federal de 1988, previsto no Art. 225, § 1°, Inciso IV, que determina a realizagéo de
estudo prévia de impacto ambiental para a instalacéo no pais de obras ou atividades
potencialmente causadoras de significativa degradacdo do meio ambiente
(PALHARES, 2008).

Sobre os impactos ambientais e o destino dos dejetos oriundos da producéo
animal, destacam-se as Resolu¢cdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente 1
CONAMA, orgao vinculado ao Ministério do Meio Ambiente. As principais
Resolucdes sao: a de n® 357 de 2005, complementada pela resolugcéo 430 de 2011,
gue estabelece padr»es de | an-amento d
de 2006, que regulamenta a aplicacdo do efluente animal no solo quando este se
encontra na forma de lodo, e a Resolucédo n°® 357, de marco de 2005, que estabelece
gue o despejo de residuos da producdo animal ndo é permitido em rios de Classe I,
destinados ao abastecimento doméstico. Em rios de Classe Il e Ill, o despejo pode
ser feito desde que tratado para obter os mesmos padrdes qualitativos da agua do
rio, ou seja, permita a autodepuracédo (PALHARES, 2008).

Além da CONAMA tem-se a resolucdo SEDEST N° 15 DE 05/03/2020 que
estabelece critérios para o Licenciamento Ambiental de Empreendimentos de
Suinocultura Intensiva e a resolucdo SEDEST N° 16 DE 05/03/2020 que estabelece
critérios para o Licenciamento Ambiental de Empreendimentos de Avicultura com
aproveitamento econdémico.

Os dejetos, em especial da suinocultura, se dispostos no ambiente
comprometem a qualidade das aguas, tendendo a acumular-se em reservatérios e
lagos naturais, alterando as condi¢des limnolégicas (SANDMANN, 2013), tornando-
se praticamente inviavel tratar ou minimizar esses efeitos nas aguas de grandes
reservatérios naturais, como os do Pantanal, ou artificiais, como o reservatorio de

Itaipu para geracdo hidrelétrica. A solucdo é localizar e identificar as fontes

ef
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geradoras com cargas organicas e nutrientes, e proporcionar condicdes aos seus
responsaveis para que seja evitada a poluicdo provocada pela disposicdo, sem o
devido tratamento, desses efluentes no ambiente natural (JUNIOR, et al, 2009).
Solucdes técnicas disponiveis para o tratamento sanitario dos dejetos
existem, entretanto, torna-se necessario estabelecer possibilidades concretas de
valorizacdo dos produtos resultantes do tratamento sanitario, que sdo o biogas, os
biofertilizantes. Como o primeiro € potencialmente conversivel em energia elétrica,
disponivel para atender a demanda prépria, ou vendida a terceiros i por meio da
rede de distribuicdo de energia elétrica da concessionaria local -, desse modo, é
possivel criar receitas adicionais para as atividades enfrentarem os investimentos e

custos operacionais do tratamento sanitario proposto (JUNIOR, et al, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste tépico serdo abordados sobre os elementos gerais da pesquisa, bem
como, serdo descritos os procedimentos utilizados para realizacdo da mesma; como
a descricdo e interpretacdo da unidade de producdo, e 0s materiais e 0s métodos

utilizados para alcancar o objetivo pretendido.

4.1 ELEMENTOS GERAIS DA PESQUISA

Em relacdo ao tipo de pesquisa, quanto a abordagem, este trabalho é
classificado como pesquisa exploratéria quantitativa, pois utilizou-se de questionario
com perguntas quantitativas para coleta dos dados, ou seja, traduzindo em nimeros
as opinibes e informacdes coletadas para classifica-las e analisa-las. Segundo
Zanella (2013), a pesquisa quantitativa se caracteriza pelo uso de instrumentos
estatisticos, tanto na coleta como no tratamento dos dados, que tem como finalidade
medir relacdes entre as variaveis.

Quanto a natureza da pesquisa, este trabalho se classifica em pesquisa
aplicada, pois busca o melhor resultado para a tomada de decisdo do produtor rural
por meio de um modelo matematico que sera elaborado, e segundo Zanella (2013),
a pesquisa aplicada tem como finalidade gerar solu¢des aos problemas humanos. E
ainda segundo Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa aplicada objetiva gerar
conhecimentos para aplicacao pratica, dirigidos a solucéo de problemas especificos,
envolvendo verdades e interesses locais.

Quanto ao objetivo, esta pesquisa se classifica como exploratoria. Segundo
Gil (2008), a pesquisa exploratoria tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hipéteses. Ou seja, tem a finalidade de ampliar o conhecimento a respeito de um
determinado fenémeno.

Quanto aos procedimentos técnicos, ainda segundo Gil (2008), esta
pesquisa se classifica em um estudo de caso. O Estudo de caso é um estudo
exaustivo de um ou poucos objetos de pesquisa, de maneira a permitir o

aprofundamento do seu conhecimento. Os estudos de caso tém grande
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profundidade e pequena amplitude, pois procuram conhecer a realidade de um
individuo, de um grupo de pessoas, de uma ou mais organizacdes em profundidade
(GIL, 2008). Desse modo evidencia-se a classificagdao dos procedimentos como
estudo de caso, pois busca analisar uma unidade de producdo agropecuéria i UPA
e elaborar um modelo matematico tomando como base esta UPA.

4.2 CARACTERIZACAO DA UNIDADE DE PRODUCAQO

Para a realizacdo deste trabalho, ancorado em pesquisas bibliogréaficas, foi
selecionado uma propriedade piloto onde foi realizada a coleta de dados. A
propriedade escolhida localiza-se no interior do municipio de Santa Helena que esta
situado na regiao oeste do Estado do Parana, nas margens do Lago de Itaipu.

O municipio de Santa Helena possui uma extensdo de 758,227 km?. Seu
bioma é a Mata Atlantica com predominancia de clima subtropical umido
mesotérmico, ou seja, com precipitacdo uniforme ao longo do ano, com tendéncia de
concentracdo de chuvas, mas sem estacdo seca definida o que torna pouco
frequente a ocorréncia de geadas durante o inverno (IBGE, 2019).

Esta regido é rodeada pela reserva legal da Itaipu e possui um elevado
volume de agua procedente dos rios Parana, Iguacu e do Aquifero Guarani que se
espalha pelo subsolo de quatro paises, e pelo reservatério da hidrelétrica de Itaipu,
com mais de 170 km de extensdo e 29 bilhdes de metros cubicos de agua
(SANDMANN, 2013), como se pode observar na Figura 1.
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Figura 17 Foto aérea do municipio de Santa Helena
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Fonte: Google Maps , 2020

Estas caracteristicas fazem com que esta regido seja composta por um
ambiente de preciosas riquezas naturais como solos fecundos, que sdo a base de
um abastado complexo agropecuario e agroindustrial. Por estes motivos,
determinou-se a escolha da realizacdo desta pesquisa nesta unidade de producao
agropecuaria, pois além de solo fértil, que permite elevado nuimero de producdes
agropecuarias, exige-se a adequacdo da unidade de producdo a legislacdo
ambiental vigente.

4.2.1 Dados da UPA

A Unidade de Producdo Agropecuéria escolhida € composta por 29,04
hectares sendo dispersos em varias areas do municipio. Deste total, 19,36 ha séo
utilizados para agricultura, 6,05 ha para atividade agropecuaria, 1,21 ha para
moradia, com area de preservacdo de 2,42 hectares. Além da terra propria, 0
proprietario arrenda mais 7,99 ha, sendo que paga por este arrendamento, 250
sacos de soja por ano.

Na agricultura sao cultivados soja e milho. Contando com a terra propria e a

terra arrendada, é utilizado para o plantio destas culturas 27,35 hectares. Para a

pecuéria sdo utilizados 6,05 hectares para atividades de suinocultura e avicultura.
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Na Figura 2 é possivel observar o croqui das instalagfes e da area utilizada
para as atividades de suinocultura e avicultura.

Na atividade suinicola, conta com trés pocilgas de engorda com tamanhos
diferentes e trés lagoas facultativas, utilizadas para armazenagem e tratamento dos
efluentes, com capacidade total para 165 mil litros de dejetos (Figura 2). Boa parte
dos efluentes gerados € utilizada na propria propriedade para adubacéo das terras
de plantio de soja e milho; o restante que sobra é doada.

Na atividade avicola, a propriedade possui cinco aviarios para aves de corte
(Figura 2). Em média sé&o realizados 6 lotes por ano. Os dejetos das aves criam uma
Acamad no ch«o do avi 8ri o, a qual ® retira
parte da cama retirada é utilizada como adubo na propria lavoura. O restante é

vendido.
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Figura 27 Croqui das instalagfes das atividades de suinocultura e avicultura

Fonte: autoria prépria , 2020

4.3 PROCEDIMENTOS GERAIS DA PESQUISA

A partir da revisdo de literatura, analisaram-se 0s principais coeficientes
zootécnicos e financeiros relacionados a producdo de proteina animal (aves e
suinos) e producédo vegetal (soja e milho). Ensejando-se a utilizacdo adequada dos
rejeitos oriundos da cadeia produtiva, bem como a maximizacdo do resultado
econdmico criou-se um modelo matematico.

Para isso, num primeiro momento, foram realizadas seis visitas e entrevistas

ao agricultor da propriedade escolhida, juntamente com sua filha T agrbnoma,























































































































































































