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RESUMO

NASCIMENTO, Vinicius Teixeira do. Modelagem matematica e computacional para
movimentacao bovina em sistemas integrados lavoura-pecuaria-floresta na agricultura
familiar. 2024. 88f. Tese (Doutorado em Ciéncia Tecnologia e Inova¢do em Agropecudria).
Pr6-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2024.

A presente tese propde uma modelagem matemdtica e computacional para otimizar a colheita
bovina em sistemas integrados de Lavoura-Pecudria-Floresta, com foco na sustentabilidade e
apoio a agricultura familiar, movimentos a integracdo harmoniosa entre lavoura, pecudria e
floresta, promovendo um uso eficiente dos recursos e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental. A modelagem desenvolvida fundamentalmente em programag¢do matematica,
aplicada para resolver problemas de otimizacao relativa ao transito e a alimentacao dos bovinos,
incorporando varidveis de decisdo relacionadas ao ganho de peso dos animais, uso eficiente de
recursos e restricoes sobre o transito animal. A simulagdo computacional foi renovada no
software GNU Octave, utilizando a biblioteca GNU Linear Programming Kit (GLPK) para
resolver problemas de programacdo linear e programacdo inteira, € incorporando parametros
especificos como nimero de animais, peso vivo, ganho de peso mensal, custos de adaptacdo
das areas e capacidade de suporte das pastagens. Essas configuragdes foram alimentadas no
modelo com o objetivo de maximizar a produtividade e minimizar os custos. Além disso, foram
empregados algoritmos de otimizacdo para garantir que o modelo respeitasse as restri¢des
impostas, garantindo solu¢des e cumprimentos aos objetivos de sustentabilidade e orientagdes
econOmicas da integracdo de Lavoura-Pecudria-Floresta. Os resultados da simulacdo
demonstram a eficicia do modelo em prever planos de manejo ideal, fornecendo uma
ferramenta estratégica para a tomada de decisdes no setor agropecudrio, com potencial de
contribuicao para a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa. O objetivo geral da tese é
desenvolver uma modelagem matematica e computacional para otimizar a movimentagdo
bovina em sistemas integrados Lavoura-Pecudria-Floresta, visando a sustentabilidade e a
eficiéncia dos recursos na agricultura familiar.

Palavras-chave: Programacdo Linear Inteira. Agricultura Familiar. Sistemas Agroflorestais.
Otimizacdo de Recursos. Sustentabilidade.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Vinicius Teixeira do. Mathematical and computational modeling for cattle
movement in integrated crop-livestock-forestry systems in family farming. 2024. 88p.
Thesis (Doctorate in Science, Technology and Innovation in Agriculture). Pré-Reitoria de
Pesquisa e Pds-Graduagdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2024.

This thesis proposes a mathematical and computational model to optimize cattle harvesting in
integrated Crop-Livestock-Forestry systems, focusing on sustainability and support for family
farming, movements towards harmonious integration between crops, livestock and forestry,
promoting efficient use of resources and contributing to environmental sustainability. The
modeling was developed fundamentally in mathematical programming, applied to solve
optimization problems related to cattle movement and feeding, incorporating decision variables
related to animal weight gain, efficient use of resources and restrictions on animal movement.
The computational simulation was renewed in the GNU Octave software, using the GNU Linear
Programming Kit (GLPK) library to solve linear programming and integer programming
problems, and incorporating specific parameters such as number of animals, live weight,
monthly weight gain, area adaptation costs and pasture carrying capacity. These configurations
were fed into the model with the aim of maximizing productivity and minimizing costs. In
addition, optimization algorithms were used to ensure that the model respected the imposed
constraints, guaranteeing solutions and compliance with the sustainability objectives and
economic guidelines of the Crop-Livestock-Forest integration. The simulation results
demonstrate the effectiveness of the model in predicting ideal management plans, providing a
strategic tool for decision-making in the agricultural sector, with the potential to contribute to
the mitigation of greenhouse gas emissions. The general objective of the thesis is to develop a
mathematical and computational model to optimize cattle movement in integrated Crop-
Livestock-Forest systems, aiming at sustainability and resource efficiency in family farming.

Keywords: Integer Linear Programming. Family Farming. Agroforestry Systems. Resource
Optimization. Sustainability.



RESUMEN AMPLIADO

NASCIMENTO, Vinicius Teixeira do. Modelacion matematica y computacional del
movimiento de ganado en sistemas integrados cultivo-ganaderia-bosque en la agricultura
familiar. 2024. Tesis 88h. (Doctorado en Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Agricultura).
Pr6-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2024.

1. Introduccion

La ganaderia vacuna es un sector destacado a nivel mundial, siendo Brasil el mayor
exportador mundial de carne vacuna desde 2003. Este éxito se debe a factores como el control
de la fiebre aftosa, la produccién basada en pastos, la expansion territorial y el seguimiento de
la carne para exportacion. , especialmente la Unién Europea. A pesar de esto, el sector enfrenta
desafios como la degradacién de los pastos, practicas agricolas inadecuadas y altos costos de
recuperacion. Se han adoptado tecnologias como el Sistema de Plantacion Directa y la
Integracion Cultivos-Ganaderia-Bosque (ICGF) para promover la sostenibilidad y la eficiencia.
El ICGF integra agricultura, ganaderia y silvicultura, ofreciendo beneficios sociales,
ambientales y econdmicos, pero requiere una planificacion técnica detallada, como andlisis de
suelo, clima y seleccion de cultivos. Los avances tecnoldgicos, como la agricultura de precision
y la modelizacién matemadtica y computacional, han mejorado la optimizacién de estos
sistemas, ayudando a reducir los impactos ambientales, mejorar la productividad y garantizar
la sostenibilidad.

La modelaciéon matemdtica, especialmente con programacion lineal y entera, se aplica
para optimizar la rotacién de cultivos y el movimiento de ganado en sistemas ICGF,
considerando factores como la eficiencia en el uso de recursos y la minimizacién de impactos
ambientales. Las herramientas computacionales ayudan en la toma de decisiones simulando
diferentes escenarios y prediciendo el rendimiento de los cultivos, la productividad animal y el
crecimiento de los bosques. La tesis presentada propone un enfoque inédito, con modelamiento
matematico y computacional para optimizar el movimiento de ganado en sistemas ICGF, con
enfoque en la agricultura familiar. Busca maximizar la productividad y minimizar costos,
promoviendo la sostenibilidad econémica y ambiental, ademds de mitigar los gases de efecto
invernadero. Esta metodologia brinda apoyo estratégico a las decisiones en el sector agricola,
integrando practicas innovadoras y sustentables.

2. Procedimientos Metodologicos

La revision de la literatura destaca la relevancia de las practicas agricolas sostenibles
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y abordar los desafios climaticos.
Destaca la importancia de practicas bajas en carbono, como la gestion eficiente de residuos, el
uso de energias renovables y técnicas de agricultura de precision. También destaca el impacto
econdmico positivo de estas practicas, con andlisis de costo-beneficio que demuestran la
viabilidad financiera. La tesis también explora el papel de las politicas publicas en la promocion
de la agricultura sostenible, destacando los incentivos gubernamentales como fundamentales
para la adopcién de practicas mds ecoldgicas. La Agricultura 4.0 se presenta como una
transformacion del sector, integrando tecnologias como IoT, big data e inteligencia artificial
para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en la gestion agricola. Ademas, se analiza la
integracion cultivos-ganaderia-bosques como un enfoque sustentable, con beneficios
ambientales, econdémicos y sociales. Se destaca el uso de modelos matemdticos y
computacionales para optimizar los sistemas iLPF, incluida su aplicacién en la gestion de



recursos, mitigacion de riesgos y adaptacion a diferentes contextos regionales y climéticos. Si
bien los avances en sistemas integrados y tecnologias sostenibles son prometedores, persisten
desafios importantes, como la resistencia de los agricultores, la necesidad de desarrollar
capacidades técnicas y obtener datos precisos para alimentar los modelos de optimizacion.

La tesis también aborda los fundamentos mateméticos y computacionales, centrandose
en técnicas de programacion lineal, entera, mixta y binaria aplicadas a la optimizacion de
sistemas agricolas integrados. La programacién lineal se destaca como una poderosa
herramienta para modelar problemas reales, transformandolos en ecuaciones lineales para
maximizar o minimizar una funcién objetivo sujeta a restricciones. Se discuten conceptos como
el método Simplex y la eficiencia practica de los algoritmos de puntos interiores, que permiten
encontrar soluciones 6ptimas de manera eficiente. La programacion entera, a su vez, se presenta
como una extension que trata con variables restringidas a valores enteros, siendo util en
problemas de decision que involucran elecciones discretas, como la programacién de tareas y
la planificacion de la produccion. Técnicas como el método Branch-and-Bound se destacan
como fundamentales, aunque computacionalmente intensivas. La programacién mixta, que
combina variables enteras y continuas, se utiliza en problemas mds complejos, como la
asignacion de recursos y la planificacion de proyectos, lo que permite una mayor flexibilidad
en aplicaciones précticas. Finalmente, se explora la programacién binaria como una
herramienta especifica para modelar decisiones simples de "si" o "no", con aplicacién en
optimizaciones combinatorias. Ademds de demostrar como estas técnicas matemadticas se
integran en modelos computacionales para resolver problemas reales en sistemas agricolas,
destacando la importancia de los enfoques algoritmicos y computacionales en la busqueda de
soluciones optimizadas en escenarios agricolas sostenibles.

El Sistema Integrado Cultivo-Ganaderia-Bosque, estrategia que combina la integracién
de cultivos agricolas, ganaderos y actividades forestales en una misma zona mediante
consorcio, sucesion o rotacion. Este enfoque promueve sinergias entre los componentes, lo que
genera beneficios como la diversificacion de los ingresos, la mejora de la calidad del suelo, la
conservacion de la biodiversidad, el bienestar animal y la reduccion de los impactos
ambientales. El ICGB es adaptable a diferentes realidades productivas y contribuye a la
sostenibilidad a largo plazo, a una mayor eficiencia en el uso de los recursos naturales y a la
mitigaciéon del cambio climdtico. Se presentan cuatro modalidades principales del sistema:
Integracion Cultivo-Ganaderia, Integracion Cultivo-Bosque, Integracién Ganaderia-Bosque e
Integracion Cultivo-Ganaderia-Bosque. A pesar de los beneficios, la adopciéon de ICGB
enfrenta obstdculos, como la necesidad de una mayor integracién entre instituciones, la
formacién de técnicos especializados y acciones de comunicacién y marketing. Para superar
estos desafios, iniciativas como el Plan ABC (Agricultura Baja en Emisiones de Carbono)
ofrecen incentivos, como crédito facilitado, para implementar sistemas integrados,
promoviendo una agricultura mas sostenible. El texto también destaca que el ICGB es una
alternativa estratégica para satisfacer las demandas futuras de alimentos, fibras y
biocombustibles, sin la necesidad de expandir areas agricolas hacia bosques nativos. Este
enfoque, ademds de aumentar la productividad, promueve la sostenibilidad de la agricultura
brasilefia, demostrando ser una solucién innovadora y eficiente para el sector.

La tesis presenta una vision integral de la agricultura argentina, centrdndose en
practicas, especies y técnicas relevantes para los sistemas silvopastoriles. Inicialmente destaca
la relevancia de razas bovinas como Hereford, Angus, Brangus, Braford y Criollo Argentino,
elegidas por sus cualidades carnicas y su adaptabilidad a las condiciones climéticas y de manejo
local. Tales caracteristicas son esenciales para el éxito de los sistemas integrados, que combinan
sostenibilidad y productividad. También aborda la siembra directa, una practica ampliamente
difundida en Argentina, que cubre mas del 90% de las dreas agricolas del pais. Esta técnica ha
demostrado ser efectiva para conservar el suelo, aumentar la fertilidad y reducir costos, ademas



de contribuir a la mitigacién del cambio climatico. Ademads, se discute la diversidad de sistemas
de engorde adaptados a las condiciones regionales en Argentina, como el engorde en pastos,
sistemas mixtos y sistemas silvopastoriles. Dichos métodos varfan segin la geografia y los
recursos locales, y buscan maximizar la eficiencia y la sostenibilidad. A pesar de enfrentar
desafios como el acceso limitado a la tecnologia y el financiamiento, estos agricultores
desempefian un papel crucial en la seguridad alimentaria y el desarrollo rural. El capitulo
también destaca la importancia de las politicas publicas y la innovacién tecnoldgica para
fortalecer este sector. Finalmente, se presentan modelos matemdticos y computacionales
aplicados a sistemas silvopastoriles, que optimizan la asignacién de recursos, predicen impactos
climaticos y promueven la sostenibilidad de estos sistemas. Dichos modelos ayudan a planificar
y gestionar eficientemente la interaccién entre arboles, pastos y ganado, contribuyendo al
equilibrio ambiental y productivo.

En resumen, la tesis utiliza en su metodologia un enfoque integral de modelacion
matemdtica y computacional para optimizar el movimiento del ganado en sistemas integrados
Cultivo-Ganaderia-Bosque, con un enfoque en la agricultura familiar y la sostenibilidad. Se
basa en técnicas de programacion lineal y entera, formulando modelos que integran variables
como ganancia de peso de los animales, capacidad de soporte de las dreas de pasto y
restricciones asociadas al movimiento de los animales para evitar una compactacion excesiva
del suelo. Las simulaciones se implementaron en el software GNU Octave utilizando el Kit de
Programacion Lineal GNU (GLPK), incorporando datos sobre nimero de animales, costos
operativos y adecuacion de las dreas. También se aplicaron algoritmos de optimizacién como
Branch-and-Bound para refinar las soluciones. El estudio incluye la formulacion de sistemas
de apoyo a la decision que simulen diferentes escenarios ambientales y operativos,
considerando pardmetros climéticos, propiedades del suelo y desempefio del sistema. Ademads,
se empled programacién entera mixta para maximizar la eficiencia econdmica y ambiental,
considerando interacciones dindmicas entre cultivos, ganado y silvicultura. Esta metodologia
no sélo aporta soluciones estratégicas para la planificacion agricola, sino que también
contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, promover la sostenibilidad
y optimizar el uso de los recursos naturales.

3. Resultados y Discusion

El Capitulo I de la tesis aborda el desarrollo e implementaciéon de un modelo de
Programacion Lineal Entera Mixta (MIXP) para optimizar el Sistema Integrado Cultivo-
Ganadero con Siembra Directa (SILPE-PD). Este sistema tiene como objetivo maximizar el
aumento de peso de los animales, seleccionar los cultivos anuales mas eficientes y reducir los
costos de alimentacion en dreas confinadas. La integracion cultivos-ganaderia estd asociada a
la siembra directa, promoviendo la sostenibilidad mediante la conservacion del suelo,
mejorando el ciclo de nutrientes y asegurando una produccion eficiente tanto de la agricultura
como de la ganaderia. El capitulo presenta la estructura del SILPE-PD, que consta de tres dreas
principales: cultivos anuales, pastos y confinamiento animal. El modelo matematico incluye
variables como el peso de los animales, la productividad de los cultivos, los costos operativos
y los limites de nutrientes. Las simulaciones realizadas utilizaron diferente nimero de animales
(10, 50 y 100) para evaluar la eficiencia del sistema. Los resultados demostraron que SILPE-
PD permite optimizar el movimiento y la alimentacion de los animales, ademas de maximizar
el uso de areas de pasto, cultivo y confinamiento. Una caracteristica importante del sistema es
el uso de residuos de cultivos como alimento fuera de temporada, lo que reduce los costos y
promueve la conservacion del suelo. Sin embargo, debido a preocupaciones sobre la
compactacion del suelo, el nimero de animales por drea es limitado. El modelo también
identifica cultivos y periodos de siembra que maximizan los ingresos netos marginales



respetando al mismo tiempo las limitaciones de agua y suelo. En el aspecto computacional, el
modelo MIXP demostré ser eficiente, con tiempos de ejecucidon viables incluso para
simulaciones con un mayor nimero de animales. El andlisis concluyé que SILPE-PD no sélo
optimiza la produccién ganadera y agricola de manera sostenible, sino que también se destaca
como una solucién robusta para la conservacion de los recursos naturales y la eficiencia
productiva.

El Capitulo II de la tesis analiza el Sistema Silvopastoril La Aguada (SSP-LA),
desarrollado en la regiéon de Coérdoba, Argentina, como una solucién innovadora para la
integracion de pastos, arboles y animales. El sistema busca promover la sostenibilidad en las
actividades agricolas mediante la combinacion de la produccién animal con la conservacion del
medio ambiente, trayendo beneficios ecoldgicos, sociales y econdmicos. El modelo destaca por
su capacidad de ofrecer confort térmico al ganado, aumentar la eficiencia en el uso de los
recursos naturales y contribuir a la mitigacién del cambio climatico. La estructura del SSP-LA
se compone de cinco dreas principales: pastizales al norte y sur (sin arboles), dreas de
confinamiento al norte y sur, y una zona silvopastoril central, que integra pastos con arboles.
Esta configuracion permite explorar las ventajas de diferentes combinaciones de recursos
naturales y précticas agricolas. El confinamiento de animales se utiliza estratégicamente, sélo
cuando es necesario, para reducir los costos de alimentacion con concentrados y aprovechar los
periodos de alta disponibilidad de pastos. El sistema incorpora arboles en las zonas de pasto,
ofreciendo proteccion contra las inclemencias del tiempo y mejorando el confort térmico de los
animales, lo que se traduce en un mejor rendimiento en el engorde y bienestar general. Ademas,
los arboles ayudan a conservar el suelo, proteger contra la erosion y secuestrar carbono, factores
que contribuyen a mitigar los impactos ambientales y crear un modelo productivo més
sostenible. En el aspecto metodoldgico, la tesis utiliza un modelo de Programacién Lineal
Entera Mixta (MIXP) implementado en el software GNU Octave para optimizar el manejo
animal. Este modelo toma en cuenta pardmetros como el nimero de animales, ganancia de peso,
composicion de los alimentos, capacidad de carga de las dreas y costos operativos. La
simulaciéon por computadora es esencial para predecir el desempefio del sistema y proponer
mejoras, permitiendo ajustar variables para maximizar la productividad y minimizar costos sin
comprometer restricciones ambientales y econdmicas. Los resultados presentados demuestran
que el modelo propuesto para SSP-LA es eficaz para optimizar el movimiento de animales y la
asignacion de recursos, asegurando ganancias econdémicas y ambientales. El capitulo concluye
destacando el potencial del sistema para servir como referencia estratégica para la
implementacion de practicas agricolas integradas en otras regiones, especialmente en contextos
donde la sostenibilidad es una prioridad.

4. Conclusiones

Brasil se destaca en el mercado mundial de carne vacuna por la solidez de su ganaderia
de carne, respaldada por practicas como la alimentacién con pasto, politicas sanitarias y
medidas de seguridad alimentaria. Estos factores han permitido al pais consolidar su liderazgo
en el sector, al mismo tiempo que enfrenta desafios como la necesidad de incrementar la
produccion para satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos. Sin embargo, la
intensificacion de la produccién requiere estrategias que equilibren la sostenibilidad ambiental
con la eficiencia econdmica, especialmente en relacidn con la recuperacion de dreas degradadas
y la preservacion de los recursos naturales. Asi, la busqueda de sistemas de produccion
sostenibles se ha vuelto crucial para mantener la competitividad del sector y su relevancia en
los mercados internos y externos.

En este contexto, los sistemas integrados de produccién agricola, como el Sistema
Integrado de Cultivos, Ganaderia y Bosques, se destacan como soluciones prometedoras. La



aplicacion de tecnologias avanzadas, como la Programaciéon Lineal Entera Mixta, ha
demostrado ser eficaz para optimizar estos sistemas, promover una mayor eficiencia en el uso
de los recursos naturales y contribuir a la mitigacion de las emisiones de carbono. Estos modelos
permiten integrar practicas agricolas, ganaderas y forestales de forma arménica, favoreciendo
la conservacion del suelo, el bienestar animal y la sostenibilidad econémica. Ademas, las
técnicas matemdticas y computacionales ofrecen apoyo a las decisiones estratégicas,
asegurando la viabilidad de sistemas integrados en diferentes contextos productivos, incluida
la agricultura familiar, donde maximizar la eficiencia de los recursos es esencial.

Finalmente, estudios recientes, como los relacionados con el Sistema Silvopastoril La
Aguada (SSP-LA) y el Sistema Integrado Cultivo-Ganadero con Siembra Directa (SILPE-PD),
refuerzan la importancia de adoptar sistemas integrados para una agricultura sostenible. Estos
sistemas no s6lo optimizan el uso de insumos y promueven el equilibrio costo-beneficio, sino
que también demuestran el potencial para mitigar el cambio climdtico y recuperar recursos
naturales. La integracion de tecnologias de optimizacidn con précticas agroforestales se alinea
con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, como el hambre cero, la
produccion sostenible y la accidn climética. La tesis concluye que la expansion y adaptacion de
estos sistemas en propiedades familiares representa un camino estratégico para fortalecer la
sostenibilidad y resiliencia del sector agricola global.

Palabras claves: Programacion Lineal Entera. Agricultura Familiar. Sistemas Agroforestales.
Optimizacién de Recursos. Sostenibilidad.
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1. INTRODUCAO GERAL

A pecudria de corte ganhou destaque na economia nacional, também uma posi¢do de
lideranga no mercado global de carnes. Segundo o ultimo Censo Agropecudrio (IBGE, 2017),
o Brasil possui a maior inddstria pecudria comercial do mundo, € o segundo maior produtor
mundial de carne bovina com cerca de 8 milhdes de toneladas e desde 2003, o pais tornou-se o
maior exportador mundial, com foco no comércio de carnes in natura e processadas. Varios
fatores foram decisivos para ajudar o Brasil a se tornar lider no comércio internacional de carne
bovina, em primeiro lugar podemos destacar as medidas desenvolvidas para erradicar a febre
aftosa, que ajudam a melhorar a percepcao da qualidade dos produtos nos paises importadores,
outra caracteristica muito valorizada € a observagdo da producao segura de alimentos, ja que a
maior parte do rebanho brasileiro € alimentada a pasto, outros fatores como a terra, o clima e
os recursos humanos criaram vantagens comparativas, juntamente com a expansao territorial,
permitindo ao pais fornecer carne bovina de alta qualidade aos mercados interno e externo a
um preco razodvel. As quantidades sdo crescentes e com precos competitivos, além desses
fatores, as iniciativas de rastreamento da carne bovina destinada a exportacao, especialmente
para a Unido Europeia, tém contribuido significativamente para atender as expectativas dos
consumidores internacionais em rela¢do a seguranca alimentar (LIMA et al., 2006).

No Brasil, estima-se que o crescimento da procura de alimentos conduza a necessidade
de duplicar a producdo de leite e carne até 2050, este cendrio resulta no aumento da pressao
sobre os sistemas de producido (FERREIRA et al, 2010). O aumento da produ¢do pode ser um
dos motivos da intensificacdo dos sistemas produtivos ou abertura de novas dreas agricolas, a
intensificacdo dos sistemas de producao nao € trivial, devido a elevada degradacao e altos custos
de recuperacdo, além disso, ¢ muito comum observarmos a existéncia de praticas agricolas
inadequadas, que levam a uma perda de produtividade econdomica (PIRES et al., 2010).

A destruicdo de pastagens ¢ um fator que ameaca a sustentabilidade da producao
pecudria, podendo ocorrer pelo processo de degradacdo ou declinio relativo da vegetacdo. A
circulagdo arbitraria de animais e as dificuldades em respeitar a reposi¢ao de nutrientes sao
razdes prioritdrias importantes no que diz respeito 2 destruicio de pastagens. Areas pecudrias
sobrelotadas, tecnologia de apoio inadequada, fertilizantes e manuten¢do insuficientes sdo
fatores que promovem a degradacdo das pastagens. As defici€éncias na sustentabilidade da
producdo foram superadas através do uso de tecnologias-chave, como o Sistema de Plantio
Direto (SPD), que envolve ndo apenas o preparo minimo do solo, mas também préticas de
rotagdo de culturas e sistemas integrados de producdo agropecudria. (MACEDO et al., 1993;
ZIMMER et al, 1986).

A producdo agricola tradicional é baseada principalmente na monocultura e um dos
motivos sdo os baixos custos operacionais e a facilidade de implementacdo. Contudo, na
realidade, isto levou a uma série de perdas, como a existéncia de pragas e patégenos se espalha
facilmente necessitando na aplicacdo de pesticidas toxicos, que por sua vez Sao muito
prejudiciais ao meio ambiente. Conforme apontado pela EMBRAPA (KLUTHCOUSKI et al,
2011), a monocultura esgota o solo no longo prazo, levando ao uso de doses crescentes de
fertilizantes quimicos, sem contar que esta medida pode levar ao empobrecimento dos pequenos
produtores e a reducdo da qualidade dos produtos agricola. A escolha de culturas adequadas na
rotacao de culturas também promove o aumento da produtividade, aliado a muitos aspectos que
contribuem para a redu¢do de custos nas atividades agricolas e aumento da renda dos
produtores. E assim, a propriedade pode continuar suas operacdes. Portanto, a rotacdo de
culturas € extremamente importante para controlar adequadamente pragas e ervas daninhas na
agricultura, bem como para estabilizar a producao (GONCALVES et al., 2007).



Segundo, Gonzaga et al. (2023), o novo panorama das panorama das propriedades
rurais, a Agropecudria 4.0, representa uma transformacgdo significativa no setor agricola e
pecudrio, incorporando tecnologias avangadas como IoT (Internet of Things / Internet das
Coisas), andlise de dados, inteligéncia artificial, métodos matematicos, automac¢do, modelagem
matematica, modelagem computacional e blockchain. Essas inova¢des permitem uma gestao
mais eficiente e sustentdvel, com a coleta de dados em tempo real, anélise preditiva e automagao
de processos. A integracdo dessas tecnologias visa aumentar a produtividade, melhorar a
eficiéncia no uso de recursos e garantir a rastreabilidade na cadeia de suprimentos, contribuindo
para um setor agropecudrio mais resiliente e inovador.

A sustentabilidade ambiental estd a sendo promovida na investigacdo académica,
principalmente devido a necessidade de otimizar os recursos naturais e evitar a0 maximo o
desperdicio, o que na maioria dos casos também leva a uma maior produtividade devido a
reducdo dos custos de producdo. Além disso, a populacdo mundial cresce continuamente,
levando a uma crescente procura de alimentos, que por outro lado, observamos a reducao das
areas para desenvolvimento agricola e producao pecudria, devido a problemas climaticos e falta
de recursos, inviabilizando a producido em algumas dreas.

A Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) € uma alternativa adotada entre os
elementos tecnoldgicos disponiveis, onde se destacam as sinergias entre a produgdo agricola,
pecudria e atividade florestal, apresentando beneficios sociais e ambientais. Como o uso do
iLPF é complexo, os produtores rurais devem planejar as etapas que tomardo ao adotar esse
procedimento para implementd-lo com sucesso. Por meio de avangos tecnoldgicos como
agricultura de precisdo, sistemas de gestdo de terras e melhoramento genético, é possivel
aumentar a producdo e reduzir o impacto ambiental. Sendo de fundamental importancia a
assisténcia técnica que deve levar em conta as condi¢des do solo, as propriedades quimicos e
fisicos do solo, a selecdo de culturas, o clima, o comportamento animal e outros fatores que
influenciam direta e indiretamente para o planejamento das atividades rurais.

A modelagem matemdtica e computacional desempenha um papel crucial na
compreensdo e aprimoramento do Sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, uma
técnica da agropecudria que aborda a produgdo agricola de maneira sustentdvel que combina
cultivos, criacdo de animais e florestas em uma mesma drea, essas ferramentas sdo essenciais
para planejar e gerenciar eficientemente os sistemas integrados, considerando diversos
aspectos. Pela modelagem matematica, sdo desenvolvidos modelos que representam o
crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas, a dindmica nutricional, o
comportamento dos animais e o ciclo de vida das darvores, estes modelos estdo sendo
fundamentais para compreender as interacdes complexas entre os componentes do iLPF e
otimizar a utilizac¢ao de recursos como solo, nutrientes e 4gua (NASCIMENTO et al, 2019a).

A modelagem matemadtica, especificamente utilizando técnicas de programacao inteira,
oferece uma abordagem eficaz para otimizar a rotacdo de culturas, maximizando os beneficios
agrondmicos e econdmicos. Ao aplicar esse método a rotacdo de culturas, é possivel considerar
diversos fatores, como os requisitos nutricionais especificos de cada cultura, as propriedades
do solo, as condi¢des climadticas e a viabilidade econdmica. Em um modelo matematico de
programacdo inteira para rotacdo de culturas, as varidveis de decisdo representam as escolhas
de quais culturas plantar em cada temporada. As restricdes sao formuladas para garantir que as
praticas agronomicas desejadas sejam atendidas, como a minimizagao da deplecao de nutrientes
do solo, a preven¢do de doencas e pragas especificas, e a maximizagdo da eficiéncia do uso da
agua. A funcdo objetivo do modelo busca maximizar ou minimizar determinados indicadores,
como a produtividade total, a rentabilidade econdmica ou a reducdo do uso de insumos
quimicos. A programacao inteira permite encontrar solugdes Otimas para esses problemas
complexos, considerando as restri¢cdes especificas do sistema agricola em questdo. (OLIVEIRA
etal., 2017)



Na modelagem computacional, sdao criados softwares e sistemas de suporte a decisio
que ajudam na tomada de decisdes relacionadas ao manejo do iLPF, essas ferramentas
possibilitam a simulacdo de diferentes cendrios, permitindo avaliar o desempenho do sistema
sob diversas condicdes climdticas e de manejo, além disso, contribui para a avaliacdo dos
impactos ambientais, incluindo a qualidade do solo, emissdes de gases de efeito estufa e
conservacdo da biodiversidade. A integracdo de dados € outra vantagem proporcionada pela
modelagem computacional, unindo informag¢des sobre clima, solo, culturas e animais para
oferecer uma visdo abrangente do sistema ILPF, essa abordagem facilita a andlise e a gestdo
eficiente, garantindo a sustentabilidade a longo prazo.

A implementacdo pratica desse modelo envolve a coleta de dados relevantes, como
caracteristicas do solo, histérico de cultivos, dados climaticos e custos associados. Com base
nessas informagdes, o modelo de programacao inteira € alimentado para gerar planos de rotagdao
de culturas que otimizam o desempenho agrondmico e econdmico ao longo do tempo. a
combinacdo de modelagem matemdtica com programacdo inteira oferece uma ferramenta
valiosa para os agricultores, permitindo-lhes planejar estrategicamente a rotagdo de culturas,
promovendo a sustentabilidade do solo e melhorando a eficiéncia geral do sistema agricola.

A movimentagdo adequada do gado dentro do sistema iLPF € crucial para garantir a
eficiéncia na utilizagc@o dos recursos e promover a sustentabilidade, programacao linear é uma
ferramenta poderosa para esta otimizagdo. A funcdo objetivo pode visar maximizar a
produtividade da pecudria, levando em conta fatores como ganho de peso do gado e eficiéncia
no uso das areas do sistema, onde, as restricdes relacionadas as necessidades nutricionais do
gado podem ser incorporadas, considerando a composicao da forragem disponivel em cada érea.
Com base nos dados coletados, o modelo matematico de programacao linear é formulado para
representar as interacdes dinamicas entre a movimentagdo do gado e as caracteristicas das areas
de pastagem, este modelo deve ser ajustado e refinado continuamente com a inclusiao de novos
dados e informacgdes, garantindo que ele permaneca relevante e preciso ao longo do tempo
(NASCIMENTO et al, 2019b).

Os modelos de iLPF possibilitam prever rendimentos de culturas, produtividade animal
e crescimento florestal, contribuindo para o planejamento estratégico da producdo, ao
representar e analisar as interacdes complexas entre lavoura, pecudria e floresta, os modelos
apoiam a tomada de decisoes informadas e a adaptacdo do sistema as mudangas ambientais e
de mercado. A modelagem também desempenha um papel vital na promocdo da
sustentabilidade ambiental, auxiliando na avaliacdo do impacto ambiental do sistema iLPF e na
implementacdo de praticas agricolas sustentdveis, a aplicacdo de modelagem impulsiona a
inovagdo tecnoldgica, contribuindo para o desenvolvimento de novas tecnologias e préticas
agricolas mais eficientes.

O objetivo geral da tese é desenvolver uma modelagem matematica e computacional
para otimizar a movimentacdo bovina em sistemas integrados Lavoura-Pecudria-Floresta,
visando a sustentabilidade e a eficiéncia dos recursos na agricultura familiar. J4 os objetivos
especificos sdo: promover a sustentabilidade econdmica e ambiental; maximizar a
produtividade por meio do uso eficiente dos recursos (como solo e dgua); reduzir custos
operacionais; evitar impactos ambientais negativos, como a compactacdo excessiva do solo;
contribuir para a mitigacdo de gases de efeito estufa.

A tese inova ao propor uma modelagem matemdtica e computacional para a
movimentagdo bovina em sistemas integrados de Lavoura-Pecudria-Floresta, um enfoque que
busca atender as necessidades de agricultura familiar com énfase na sustentabilidade e
otimizagdo de recursos. Esse trabalho € inédito ao abordar de maneira integrada as dinamicas
entre lavoura, pecudria e floresta, aplicando programacdo linear e inteira para modelar a



movimentacdo e a alimentacdo de bovinos, algo pouco explorado até entdo em modelos
convencionais de iLPF. Além disso, a tese desenvolve uma metodologia que permite prever
rendimentos e impactos ambientais, favorecendo a sustentabilidade ao reduzir o uso de insumos
e melhorar a gestao de recursos como dgua e nutrientes. Essa abordagem computacional fornece
uma ferramenta estratégica para a tomada de decisdes no setor agropecudrio, especialmente ao
considerar varidveis ambientais e econdOmicas que impactam diretamente a producgdo
sustentdvel e a mitigacdo de gases de efeito estufa.



2. REVISAO DE LITERATURA GERAL

Diversos estudos destacam a relevancia de reduzir as emissdes de carbono na atividade
rural para enfrentar os desafios climdticos e alcancar metas de sustentabilidade, pesquisas
frequentemente enfatizam a contribui¢@o significativa do setor agricola para as emissodes totais
de Gases de Efeito Estufa (GEE), destacando a importancia de estratégias que minimizem esse
impacto. Isso inclui praticas agricolas de baixo carbono, como a gestao eficiente de residuos, o
uso de energias renovaveis, a adocao de préticas de cultivo de precisdo e a otimizagdo do uso
de insumos, além do papel crucial da mitiga¢do de emissdes no contexto da seguranca alimentar
(LOPES et al, 2012).

Estudos apontam para a necessidade de equilibrar as préticas agricolas sustentdveis com
a produc¢do de alimentos em quantidade suficiente para atender a demanda global crescente,
destacando a importancia de praticas que reduzam as emissdes sem comprometer a
produtividade. O impacto econdmico da transi¢do para atividades rurais com baixa emissao de
carbono, destacando oportunidades de investimento e beneficios financeiros associados a
préticas agricolas sustentdveis. Avaliacdes de custo-beneficio e andlises de retorno sobre
investimento, gerando os incentivos econdmicos para a adogao dessas praticas (GLIESSMAN,
2001).

A discussio sobre politicas publicas e regulamentagdes que incentivem a agricultura de
baixo carbono, exploradas como politicas governamentais podem desempenhar um papel
crucial na promocao de praticas agricolas sustentdveis, seja por meio de incentivos financeiros,
regulagdes ambientais ou programas de extensdo. Os beneficios ambientais, econdmicos e
sociais de atividades rurais com baixa emissdo de carbono, porém h4 desafios e obsticulos a
sua implementagdo, como a resisténcia a mudanca, falta de conscientizagdo e barreiras
tecnoldgicas sdo exploradas como desafios a serem superados para alcangar uma agricultura
mais sustentavel em termos de emissdes de carbono (GOMES, 2005).

Na nova revolucdo do setor do campo, a Agropecudria 4.0, é impulsionada pela
integracdo de tecnologias avancgadas e inovagdes digitais, essa abordagem visa transformar
radicalmente as praticas tradicionais, promovendo eficiéncia, sustentabilidade e produtividade,
no centro dela estd a Internet das Coisas (IoT), com sensores e dispositivos conectados sendo
implantados em fazendas e instalacdes pecudrias, formando uma rede de dispositivos que
fornece dados em tempo real, abrangendo desde condi¢des climaticas até a saide dos animais,
esse monitoramento detalhado oferece uma base solida para a tomada de decisdes informada
(DOS SANTOS et al, 2022; GONZAGA et al., 2023; MASSUHA et al, 2017).

A andlise de dados desempenha um papel crucial, utilizando técnicas de Big Data para
processar as vastas quantidades de informacdes coletadas, possibilitando a identificacao de
padrdes, previsdo de tendéncias e otimizacao de operagdes, contribuindo para a eficiéncia na
gestdo rural (LACHMAN et al, 2022). Os algoritmos desta tecnologia analisam dados histéricos
e em tempo real, fornecendo avaliacdes importantes para melhorar a eficiéncia operacional, que
pode desde otimizar o plantio e a colheita até prever doengas e gerenciar rebanhos (FERRAZ
et al, 2017).

Por outro lado, sdo desenvolvidas também técnicas para mitigacdo dos problemas da
agropecudria, que € o caso dos sistemas integrados Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) é uma
alternativa adotada entre os elementos tecnoldgicos disponiveis, onde se destacam a interagcao
entre a producdo agricola, pecudria e atividade florestal, apresentando beneficios sociais,
econdmicos e ambientais (DIAS et al, 2021). Essa tecnologia foi desenvolvida, no final dos
anos 1990 no Projeto de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta da Embrapa, que introduziu
pastagens utilizando o Sistema Santa Fé, que mistura a produgao agricola anual com ragdo para
evitar perdas de produtividade anual da agricultura, garantindo uma produg¢do pecudria fora de
época de alta qualidade (COBUCCI et al, 2001).



A literatura sobre Sistemas Integrados de Lavoura, Pecudria e Floresta abrange uma
variedade de aspectos relacionados a essa prética agricola sustentdvel, refletindo a crescente
importancia dessa abordagem na agricultura contemporanea, estudos destacam os beneficios
ambientais do iLPF, ressaltando a capacidade desse sistema em promover a conservacao do
solo, reduzir a erosdo e melhorar a biodiversidade, o que contribui para a sustentabilidade a
longo prazo (LEITE et al, 2010; TONINI et al, 2016). Além disso, aborda questdes relacionadas
a produtividade agricola, evidenciando como a integragao de diferentes culturas, praticas
pecudrias e florestais podem resultar em ganhos de eficiéncia e diversificagdo da produgdo,
estudos especificos exploram a otimizagdo do uso de recursos, incluindo dgua e nutrientes do
solo, por meio de modelos matemaéticos e simulagdes computacionais (OLIVEIRA, 2017).

Outro ponto de destaque sobre o iLPF € a gestdo integrada de pragas e doencas,
pesquisas demonstram como a combinacdo de atividades por consércio, sucessdo ou rotagao
pode reduzir a incidéncia de pragas, minimizando a necessidade de produtos quimicos,
alinhando a produgdo a praticas agricolas mais sustentdveis (FERREIRA et al, 2019). A anélise
econOmica também tem sido objeto de estudo, destacando os impactos financeiros e a
viabilidade econdmica desse sistema, avaliacdes de custo-beneficio e anélises de retorno sobre
investimento oferecem um panorama otimista para proprietarios rurais e decisores politicos que
geralmente optam pela ado¢do do iLPF (BALBINO et al, 2011). Sendo relevante citar, a
adaptacdo do iLPF a diferentes contextos regionais e climaticos, diversos estudos exploram
como as praticas de manejo e as escolhas de culturas podem variar para maximizar os beneficios
do iLPF em diferentes regides (FREIRE et al, 2022). Embora sempre sejam destacados os
beneficios do ILPF, alguns estudos também abordam desafios e obsticulos a sua
implementacgdo, principalmente no que se relaciona as questdes relacionadas a gestao integrada
e a aceitacdo por parte dos agricultores (GARRETT et al, 2019).

Sobre modelagem matemadtica e computacional nos Sistemas iLPF, hd uma gama
significativa de estudos que enfatizam a importancia dessas ferramentas para a otimizacao,
planejamento e gestdo eficiente desses sistemas agropecudrios sustentdveis. Os estudos
frequentemente destacam a aplicagao de modelos matematicos para a previsao de rendimentos
de culturas, produtividade animal e crescimento florestal. Essas abordagens oferecem
ferramentas valiosas para a tomada de decisdes estratégicas e o planejamento a longo curto e
prazo, permitindo aos proprietdrios rurais antecipar desafios e identificar oportunidades para
melhorias, a otimizacao do uso de recursos, como agua, nutrientes do solo e insumos agricolas,
¢é consistentemente nesses estudos. (NASCIMENTO et al, 2020).

De acordo com Cerqueira et al. (2020), os modelos computacionais desempenham um
papel crucial na simulagdo de diferentes cendrios e na identificacao de praticas mais eficientes,
contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental e econdomica do iLPF, outro ponto
destacado é a capacidade dos modelos em analisar a interagdo complexa entre os componentes
do sistema, incluindo lavoura, pecudria e floresta, isso proporciona uma compreensao mais
profunda das sinergias entre esses elementos e auxilia na elaboracdo de estratégias de manejo
integrado.

A literatura também enfatiza a contribuicdo da modelagem para a gestdo de riscos,
permitindo a avaliagdo de fatores climdticos, epidemioldogicos e econdmicos, essa capacidade
de antecipar e mitigar riscos € crucial para a resiliéncia e sustentabilidade do sistema iLPF. Os
estudos sdo revisados frequentemente e abordam as inovagdes tecnoldgicas, destacando como
a aplicacdo de modelagem matematica e computacional impulsionando o desenvolvimento de
tecnologias avangadas, como sistemas de sensoriamento remoto, monitoramento de culturas e
automacdo agricola, contribuindo para a modernizacdo e eficiéncia do iLPF, também sdo
reconhecidos desafios, como a necessidade de dados precisos para alimentar os modelos e a
importancia de considerar as variabilidades regionais. (OLIVEIRA et al, 2023; FERREIRA et
al, 2021).



Costa et al. (2012) argumenta que a programagao linear é frequentemente empregada
para resolver problemas de alocacdo de recursos, maximizando ou minimizando uma fungio
objetivo sujeita a um conjunto de restricdes, tornando-se uma ferramenta valiosa para a tomada
de decisdes. Neste contexto, a aplicacdo da programacdo linear para solu¢des de problemas
modelados matematicamente oriundos dos iLPF, ganha destaque para otimizar o planejamento
e a gestao eficientes desses sistemas agricolas complexos. Estudos tém explorado a aplicacdo
da programacdo linear para otimizar a alocacdo de terras para diferentes atividades, como
cultivos agricolas, atividade pecudria e destinadas a floresta, contribuindo para maximizar a
produtividade global do sistema, considerando as interacdes entre 0s componentes.

Vale destacar a programagao linear como uma ferramenta eficaz na maximizagdo dos
rendimentos econdmicos, levando em conta os custos associados as diferentes praticas rurais,
sendo crucial para garantir a viabilidade econdmica do sistema, considerando as flutuacdes nos
precos dos produtos agropecudrios e florestais e as variacdes nos custos de insumos. Ainda, a
programacao linear € aplicada para otimizar o uso de recursos hidricos, fertilizantes e outros
insumos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental, a minimiza¢do do desperdicio e a
eficiéncia na utilizacdo de recursos sdo objetivos frequentes na formulacdo de modelos de
programagcao linear para sistemas integrados.

Estudos especificos também abordam a adaptacdo da programacdo linear a diferentes
contextos regionais, levando em consideragao variagdes climéticas e caracteristicas especificas
do solo, ressaltando a flexibilidade dessa abordagem na modelagem de sistemas agricolas que
podem variar significativamente em diferentes localidades, ndo menos importante citar que
alguns trabalhos exploram os desafios associados a modelagem por programacdo linear em
sistemas agricolas dinamicos, destacando a necessidade de considerar incertezas e variagdes
sazonais para obter resultados mais realistas (NETO et al., 2021).

A modelagem matemética também ¢ utilizada para lidar com questdes relacionadas a
gestdo de riscos na agricultura familiar, considerando varidveis climaticas, preco de
commodities e outras incertezas. A programacdo linear permite aos agricultores explorar
estratégias de tomada de decisdo que minimizem os riscos financeiros e operacionais
associados, contribuindo para a viabilidade econdmica do iLPF, um fator crucial para a
sustentabilidade a longo prazo da agricultura familiar. A literatura também aborda desafios
especificos enfrentados pela agricultura familiar na implementagcdo de sistemas integrados,
como a disponibilidade de capital inicial, acesso a crédito e capacitacdo técnica, onde os
modelos matemdticos e computacionais podem ser utilizados para avaliar estratégias de
mitigacdo dessa implementacdo. E importante notar que a literatura ainda apresenta lacunas,
especialmente em relacdo a aplicabilidade prética desses modelos em contextos especificos de
agricultura familiar, pesquisas podem se concentrar em validar esses modelos por meio de
estudos de caso e colaboragdes diretas com agricultores familiares, garantindo que as solugdes
propostas sejam adaptéveis e eficazes em condi¢des do mundo real (SOUZA et al, 2019).



2.1 Fundamentacao Matematica e Computacional

A Programacdo Linear (PL) € uma poderosa técnica matemadtica aplicada
extensivamente na modelagem matemdtica e computacional para resolver problemas de
otimizacdo. Essa abordagem permite a representacdo sistematica e precisa de relacdes entre
varidveis e restri¢oes, transformando problemas do mundo real em formulagdes matematicas
que podem ser resolvidas eficientemente por algoritmos especificos. A programacao linear é
amplamente utilizada em diversas dreas, como logistica, economia, engenharia, planejamento
de produg¢do e muitas outras, proporcionando uma ferramenta valiosa para a tomada de decisoes
baseada em evidéncias quantitativas. Ao formular problemas de otimizacdo linearmente, €
possivel explorar a intersecdo entre a teoria matemadtica, a modelagem computacional e a
resolucdo eficiente, promovendo solugdes Otimas ou aproximadas para desafios complexos
enfrentados em ambientes praticos e multidisciplinares.

2.2 Programacao Linear

Do ponto de vista matemdtico, o termo otimizacdo (também conhecido como
programacdo matematica) refere-se a problemas em que se procura minimizar ou maximizar
uma funcdo, escolhendo sistematicamente valores de varidveis reais ou inteiros em um conjunto
vidvel. Ao otimizar as decisdes, € necessario escolher a politica de producdo mais eficaz que
atenda aos objetivos e as condi¢des vidveis. Decisdes baseadas no julgamento e na intuicdo
podem ser apropriadas quando o problema envolve poucos fatores e as relagdes entre eles sao
claras. Porém, quando esse nimero comeg¢a a aumentar, € necessdrio recorrer a modelos
matemadticos capazes de representar ou simular situacdes da vida real. A programacao linear
(PL) € uma das técnicas de otimizagdo mais importantes e amplamente utilizadas e é um
subcampo da programagdo matematica. A simplicidade do modelo e a utilizacio do método
Simplex, desenvolvido por Dantzig em 1963 e programavel em computador, tornam sua
aplicacdo muito acessivel. Esta técnica é amplamente utilizada porque pode lidar com
problemas de decisdo grandes e complexos.

Matematicamente, a Programacao Linear € um tipo de problema de otimizacdo que
busca maximizar ou minimizar uma funcio linear, conhecida como funcido objetivo. Essa
funcdo € representada por uma equacao ou inequacao linear, e deve respeitar um conjunto de
restri¢des lineares (ANDRADE et al., 2010). Essas restricdes normalmente sdo limitagdes dos
recursos disponiveis ou requisitos que devem ser atendidos obrigatoriamente no problema. As
restricdes do modelo delimitam uma drea conhecida como conjunto de solucdes vidveis, € a
solucdo vidvel mais adequada é aquela que maximiza ou minimiza a funcdo objetivo, sendo
chamada de solucdo 6tima do problema (MACAMBIRA et al., 2016).

De acordo com os principios matematicos, o problema geral de Programacao Linear
pode ser formulado da seguinte maneira:

Maximizar (ou Minimizar) cTx
Sujeitoa: Ax <b
x>0

Em que: ¢,x € R", A € R™" b € R™. Observe-se que o sistema de desigualdades
lineares Ax < b é equivalente a: Ax+z=Db, z >0 (z é a varidvel de folga). Nao menos
importante  as  restricoes  lineares Ax < b,x >0 definindo  geometricamente
um poliedro convexo. Dado que a funcdo objetivo € linear, qualquer méximo local é
automaticamente um maximo global, e a solu¢do 6tima sé pode acontecer em um ponto da
fronteira do conjunto de solucdes vidveis.



H4 duas situacdes em que pode ndo ser possivel encontrar uma solucdo 6tima. Se as
restri¢des se contradizem, a regido factivel serd vazia e ndo havera solu¢do 6tima, uma vez que
nao existird solug¢do possivel. Neste caso, considera-se que o PL ndo € vidvel. De outra forma,
o poliedro pode ndo ter limite na dire¢do da fung@o objetivo, resultando na auséncia de uma
solucdo 6tima, ja que solugdes extremamente grandes da funcao objetivo podem ser alcangadas,
caracterizando o problema como ilimitado. Em relacdo a essas duas condicdes patoldgicas (que
sao muitas vezes eliminadas devido as limitacdes dos recursos inerentes ao problema em
questdo, como mencionado acima), o ponto 6timo sempre € alcancado em um vértice do
poliedro. No entanto, o 6timo nem sempre € singular: pode haver um conjunto de solucdes
Otimas que abrangem uma aresta ou face do poliedro, ou até mesmo o poliedro inteiro (Isso
pode acontecer se a fungdo objetivo for uniformemente igual a uma constante).

O algoritmo simplex resolve problemas de programacdo linear (PL) encontrando uma
solucdo vidvel no vértice do poliedro e, em seguida, percorrendo os vértices sucessivos do
poliedro que t€m valores mais altos (ou mais baixos) da fun¢do objetivo até encontrar o maximo
(ou minimo). Apesar de ser altamente eficiente na pratica, e de garantir a descoberta de um
otimo global sob certas condi¢des para evitar ciclos, este algoritmo € fraco em situacdes
extremas: € vidvel criar um problema de programacao linear no qual o método Simplex realiza
um ndmero exponencial de passos em relacdo ao tamanho do problema. De fato, houve um
periodo de incerteza sobre se os problemas de programacao linear eram "NP-completos” ou se
podiam ser resolvidos em tempo polinomial.

Em 1979, Khachiyan propds o primeiro algoritmo de programacao linear em tempo
polinomial no pior caso. Baseou-se no método do elipsoide para otimizacdo convexa. No
entanto, a eficiéncia prética do algoritmo de Khachiyan € decepcionante, j& que o método
Simplex € geralmente mais eficiente. Sua maior importancia reside no estimulo a pesquisa de
métodos de pontos interiores. Diferentemente do Simplex, que progride apenas ao longo dos
pontos da fronteira da regido factivel, os métodos de pontos interiores podem se deslocar pelo
interior dessa regido. No ano de 1984, Karmarkar langou seu método projetivo, que foi o
primeiro algoritmo a demonstrar um bom desempenho tanto teoricamente como na pratica. Sua
complexidade no pior caso € polinomial e os problemas praticos demonstraram sua eficiéncia
em comparacao com o Simplex. A partir do método de Karmarkar, foram propostos e analisados
diversos outros métodos de pontos interiores. O Método Preditor-Corretor é amplamente
reconhecido por sua eficdcia na prética, apesar de ser pouco compreendido na teoria. Os
especialistas ressaltam a eficdcia das implementacdes bem sucedidas dos métodos baseados no
Simplex e nos Pontos Interiores € compardvel na resolucao de problemas de PL. A seguir,
apresentaremos o algoritmo Simplex, passo a passo, em sua forma conceitual.

2.3 Algoritmo Simplex
Para cada desigualdade, devemos introduzir as varidveis de folga:

1. Crie uma tabela para cdlculos, insira os coeficientes de todas as varidveis com seus
respectivos sinais, € na ultima linha insira os coeficientes da funcdo objetivo
transformada;

2. Crie sua primeira solu¢@o basica. Normalmente, vocé atribui um valor zero a varidvel
original e encontra o valor positivo da varidvel Slack;

3. Como préxima varidvel a entrar na base, escolha a varidvel ndo-base que mais
contribui para a inclinacdo da funcdo objetivo na dltima linha (ou seja, tem o maior valor
negativo). Se os coeficientes de todas as varidveis nesta linha forem zero ou positivos,
a solugdo atual é 6tima. Se uma dessas varidveis tiver coeficiente zero, significa que ela
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pode ser introduzida na base sem aumentar o valor da funcdo objetivo. Isso significa
que existe uma soluc¢ao 6tima com o mesmo valor da funcdo objetivo;

4. Para selecionar varidveis a sair da base, € necessdrio realizar os seguintes passos:
Divida os elementos da tdltima coluna pelos elementos positivos correspondentes da
coluna de varidveis que deseja incluir na base. Se ndao houver elementos positivos nesta
coluna, a solugdo € ilimitada e o processo deve ser interrompido;

5. O quociente minimo indica uma equacao na qual cada varidvel fundamental deve ser
removida e assim se torna uma variavel nido fundamental;

6. Usando operacdes vdlidas com as linhas da matriz, transformar o quadro de célculos
de forma a encontrar a nova solucao basica. A coluna da nova varidvel basica devera se
tornar um vetor identidade, onde o elemento 1 aparece na linha correspondente a
varidavel que estd sendo anulada;

7. Retornar ao passo 4 para dar inicio a outra iteracao.

Observe que inicialmente sdo atribuidos valores zero as varidveis, o que estaria longe
da solucdo. Depois, aumentamos gradativamente a varidvel que tem maior influéncia positiva
no resultado da funcdo objetivo, ou seja, a varidvel com maior coeficiente. Isso é o que
chamamos de “varidvel ativa” e tem uma grande importancia inicial porque € a varidvel mais
“benéfica” de todas, ou seja, aquela que nos aproxima da otimizagdo. A medida que este valor
aumenta, o algoritmo verifica todas as restricdes até que uma delas ndo seja satisfeita. Esta
restricdo € chamada de “restri¢do de atividade”. Nesta fase é conhecido o valor maximo da
varidvel ativa.

O procedimento passa entdo para a proxima varidvel, aproximando-nos da solucdo
exata, sempre levando em consideracdo o valor maximo que a primeira varidvel pode atingir.
A cada uma dessas alteragdes, o Simplex transforma todos os coeficientes (inclusive os da
funcdo objetivo) de acordo com as restricoes encontradas nas sucessivas restricdes
operacionais. O procedimento € repetido até que um aumento nas varidveis apare¢a como uma
diminui¢do no total resultante. Isto € determinado pelo sinal negativo na frente dos coeficientes
da funcdo objetivo. Por fim, os valores desejados serdo conhecidos gracas ao sistema de
equacoes derivado do problema original.

2.4 Programacio Inteira

A Programacdo Inteira (PI) € uma area da otimizacdo matemadtica que lida com
problemas nos quais as variaveis de decisdo sao restritas a assumir apenas valores inteiros, essa
restri¢do adicional torna os problemas de programacao inteira mais desafiadores, mais dificeis
de resolver do que problemas de programacao linear convencionais. Existem diferentes tipos
de problemas de PI, incluindo programacdo inteira linear e programacgdo inteira ndo linear,
porém a programacao inteira linear é a forma mais comum e estudada, um exemplo tipico de
problema de programacao inteira linear € o problema da mochila, onde o objetivo € otimizar a
selecdo de itens, cada um associado a um valor e peso, para maximizar o valor total mantendo-
se dentro de uma capacidade de peso fixa (GARFINKEL et al, 1972).

Os problemas de PI oferecem uma modelagem matemética poderosa para situacdes do
mundo real em que as decisdes precisam ser feitas com base em escolhas discretas, podem
surgir em varias areas, como logistica, planejamento de produgado, escalonamento de tarefas,
design de rede, entre outros. Existem vérias técnicas para resolver problemas de programacdo
inteira, como o método Branch and Bound (B&B) que exploram sistematicamente o espaco de
solucdo, dividindo-o em subconjuntos menores e descartando ramos que ndo podem levar a
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solucdo 6tima, esses algoritmos podem ser computacionalmente intensivos e impraticaveis para
problemas de grande escala (BALAKRISHNAN et al, 1991).

Existem também solucionadores especializados em programacao inteira, como CPLEX,
Gurobi e SCIP, que implementam algoritmos avangados e técnicas de otimizagao para encontrar
solucdes eficientes para uma variedade de problemas de Programacdo Inteira. Ainda me
problemas mais complexos, algoritmos heuristicos e meta-heuristicas, como algoritmos
genéticos, otimizacao por enxame de particulas e otimizagdo por colonia de formigas, podem
ser utilizados para encontrar solugdes aproximadas em um tempo razodvel, essas abordagens
sacrificam a garantia de otimalidade em troca de eficiéncia computacional (KU et al, 2016).

2.5 Programacao Inteira Mista

A Programagdo Linear Inteira Mista (MIXP), por Alves (2000), é uma extensdao da
Programacgdo Linear que lida com varidveis de decisdo que podem assumir valores inteiros,
continuos ou uma combina¢do de ambos. Em um problema de MIXP, algumas varidveis sao
restritas a valores inteiros (0, 1, 2, ...) enquanto outras podem assumir valores continuos.

A formulacao geral de um problema de Programacao Linear Inteira Mista € dada por:

Maximizar (ou Minimizar) cTx

Sujeito a:

X; € Z,para algumas variaveis Xx;
Onde:

x € o vetor de varidveis de decisdo.

¢ é o vetor de coeficientes da fun¢do objetivo.

A é a matriz de coeficientes das restri¢des de desigualdade.

b ¢ o vetor de termos constantes nas restricdes de desigualdade.
Aeq € amatriz de coeficientes das restricoes de igualdade.

beq € o vetor de termos constantes nas restrigdes de igualdade.

[ e u sdo vetores de limites inferiores e superiores, respectivamente.

A adi¢do darestricdo x; € Z para algumas varidveis x; indica que essas varidveis devem
assumir valores inteiros. Problemas de MIXP surgem em diversas aplicagcdes do mundo real,
como no planejamento de producdo, design de rede, escalonamento de projetos e muitos outros.
A MIXP € mais desafiadora de ser resolvida computacionalmente do que problemas de
Programacao Linear Pura devido a natureza discreta das varidveis, métodos como Programacao
Linear Inteira e algoritmos de Branch-and-Bound sao frequentemente utilizados para abordar
esses problemas (CHAVES et al., 2018).
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2.6 Programacao Binaria

A programacgdo bindria é uma técnica que utiliza otimizacdo combinatéria onde as
varidveis de decisdo sdo restritas a assumir apenas dois valores (0 ou 1), ou sejam, escolhas
bindrias, como sim/ndo. Quando incorporamos varidveis bindrias em um problema de
programacdo linear, a estrutura geral do modelo se mantém, mas as restricoes € a funcdo
objetivo podem ser ajustadas para acomodar a natureza discreta das varidveis, a resolucdo de
problemas de programacgdo bindria muitas vezes envolve técnicas especializadas, como
algoritmos de otimizacd@o inteira ou heuristicas especificas para lidar eficientemente com a
natureza discreta das variaveis (DELGADO et al., 2013).

2.7 Sistema Integrado Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF)

A integragdo lavoura-pecudria- floresta (iILPF), tratada por Balbino et al. (2012), é uma
estratégia de producdo que integra cultivos agricolas, atividades pecudrias e plantagdes
florestais em uma mesma darea, pode ser feita em cultivo consorciado, em sucessdo ou em
rotacdo, integrando harmoniosamente as suas atividades de forma que haja beneficio mutuo
entre elas. Os beneficios dos iLPF incluem: diversificacdo de fontes de renda, Otimizacgdo e
intensificac@o da ciclagem de nutrientes no sol, Melhoramento da qualidade e conservacgao das
caracteristicas produtivas do solo, Manuten¢do da biodiversidade e sustentabilidade da
agropecudria, Melhoria do bem-estar animal em decorréncia do conforto térmico e melhor
ambiéncia, reducdo de impactos ambientais, adaptacio as mudangas climdticas,
sustentabilidade a longo prazo, aumento da produ¢do, maior eficiéncia de utilizacdo de recursos
naturais, reducdo na pressdo pela abertura de novas dreas com vegetacao nativa, reducao da
sazonalidade do uso da mao de obra, geracdo de empregos diretos e indiretos, flexibilidade e
facil adaptacdo a diferentes realidades produtivas. Existem quatro possiveis modalidades no
iLPF:

° Integracio lavoura-pecudria (iLP) ou sistema agropastoril: E o sistema de
producdo que integra os componentes agricola e pecudrio, em rotagdo, ou consorcio ou
sucessao, na mesma area € no mesmo ano agricola ou por multiplos anos.

o Integracio lavoura-floresta (iLF) ou sistema silviagricola: E o sistema de
producdo que integra os componentes florestal e agricola pela consorciag@o de espécies
arboreas e agricolas perenes ou a consorciacao de espécies arbdreas e agricolas (anuais)
em rotagdo e/ou sucessao.

. Integracio pecudria- floresta (iPF) ou sistema silvipastoril: E o sistema de
producdo que integra os componentes pecudrio (pastagem e animal) e florestal, em
consdrcio.

o Integracdo lavoura-pecudria- floresta (iLPF) ou sistema agrossilvipastoril: E o
sistema de producdo que integra os componentes agricola e pecudrio, em rotacdo,
consdrcio ou sucessdo, na mesma area € no mesmo ano agricola ou por multiplos anos,
em consércio com o componente florestal.

Dentre os principais entraves identificados para a adoc¢do do sistema iLPF estdo a
necessidade de nivelamento do conhecimento entre os pesquisadores bem como a formagao de
consultores, necessidade de interacdo e capacidade interna para trabalhar com iLPF,
necessidade de formacdo de multiplicadores, insuficiente integragdo institucional com o
envolvimento de agentes (instituicdes financiadoras, gestores publicos, Ministério da
Agricultura e Pecudria (MAPA), Ministério do Desenvolvimento Agririo e Agricultura
Familiar (MDA), Ministério do Meio Ambiente e Mudanca Climética (MMA), agentes de
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transferéncia de tecnologias publica e privados e outros), caréncia de acdes de comunicagado e
marketing. E necessério que as tecnologias e conhecimentos sobre iLPF j4 existentes em virias
institui¢des de Ensino e Pesquisa sejam rapidamente apropriadas pelos técnicos, principalmente
os da Extensao rural publica e privada (MANZATTO et al., 2019).

A integracdo dos sistemas de producao alimentar, pecudria e florestal constitui um novo
modelo para a agricultura brasileira, estes sistemas tém o potencial de aumentar a produtividade
das culturas de cereais, carne, lacticinios e madeira, a0 mesmo tempo que conservam oS
recursos naturais. No Brasil, os resultados obtidos com os sistemas integrados de lavoura,
pecudria e florestas sdo animadores, pois t€ém demonstrado melhoria nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, sem descurar os beneficios ambientais e sociais. Contudo, a
adoc¢do deste conjunto estratégico de tecnologias continua baixa, isto ocorre em parte porque
os varios modelos de sistemas iLPF sdo mais complexos e exigem investimentos significativos
para implementar arranjos de producdo. No entanto, esses investimentos podem ser
amortizados, como o plano ABC cria um limite de crédito especifica para o iLPF, com maior
periodo de caréncia (PEREIRA et al., 2019).

O iLPF contribui para aumentar a drea cultivada com graos e com florestas plantadas e
também para aumentar a produtividade animal, o que pode ser feito através da melhoria do
potencial produtivo de algumas édreas podem ser adicionadas com a recuperagdo de areas
degradadas ou em processo de degradagdo, sem necessidade de desmatar novas dreas de
florestas nativas. A coexisténcia de sistemas, muito bem estruturados, é um dos fatores que
contribuem, de forma determinante, para que o conjunto de tecnologias estratégicas
denominado iLPF seja adotado para aumentar a produtividade e competitividade da
agropecudria brasileira. Dessa forma, se visualiza que, em um futuro préximo, a convivéncia
sustentdvel da atividade agricola, pecudria e florestal seja a regra da agropecudria brasileira e
ndo uma excec¢do. Em uma visao futurista, € importante ter consciéncia de que serda necessario
expandir a produgdo de alimentos, fibras e biocombustiveis no mundo. Porém, ndo basta apenas
aumentar a producao, a qual abrange dimensdes técnico-econdmicas, sociais € ambientais, pois
essa expansdo da oferta de alimentos deverd ocorrer com respeito aos critérios da
sustentabilidade. Portanto, impedir que as fronteiras agricolas avancem para as florestas
nativas, por exemplo, utilizando sistemas iLPF e substituindo pastagens de baixa produtividade
(biodegradaveis) por outros sistemas agricolas para produgdo de alimentos, fibras e energia, é
uma medida importante para alcancar essa meta (TOMAZ et al., 2017).

2.8 Plano ABC

O plano ABC (Agricultura de Baixa Emissao de Carbono) do governo brasileiro é uma
iniciativa estratégica, lancada em 2010, que visa promover préticas agricolas sustentdveis, os
principais objetivos do programa sdo promover préticas agricolas sustentdveis, reduzir as
emissoes de gases com efeito de estufa associadas as atividades agropecudria e incentivar a
utilizagdo eficiente dos recursos naturais. Um aspecto fundamental do plano ABC € incentivar
a adocdo de préticas agropecudrias que ajudem a mitigar as alteragdes climaticas, isto inclui
estratégias de gestdo sustentdvel da terra destinadas a melhorar a estrutura do solo e reduzir a
erosdo. Além disso, favorece a fixacdo biolégica do nitrogénio, reduzindo assim a dependéncia
de fertilizantes nitrogenados sintéticos, afetando positivamente o equilibrio ecoldgico
(WANDER et al., 2016).

A plano ABC foi encerrado em 2020, alcangou resultados que superaram as expectativas,
reduzindo quase 170 milhdes de toneladas de di6xido de carbono equivalente em 52 milhdes
de hectares de terra, superando a meta em 46,5%. Em 2020 foi lancado o plano ABC+ que
também terd a mesma duracdo, se encerrando em 2030, ressalta-se que o0s
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valores identificados como objetivos deste sdo complementares aos ja alcancados pelo plano
ABC (RODRIGUES, 2022).

Ao incentivar o uso eficiente dos recursos naturais na agropecudria, o plano ABC ¢é
consistente com os principios do desenvolvimento sustentavel e da responsabilidade ambiental,
esta abordagem nao s6 reduz os custos operacionais para os agricultores, mas também ajuda a
reduzir a pegada de carbono associada as atividades agricolas. O plano ABC representa a
resposta proativa do governo brasileiro a necessidade de uma atividade rural sustentdvel que
equilibre o desenvolvimento econdmico e a prote¢do ambiental. Ao incentivar praticas de baixo
carbono, o programa procura encontrar um equilibrio critico entre a produgdo agricola e a
conservagdo dos recursos naturais, promovendo assim um setor agricola mais resiliente e
responsavel.

A integracdo de diferentes atividades agricolas por meio da tecnologia dos sistemas
integrados lavoura, pecudria e florestal (iLPF) € a principal abordagem proposta pelo plano
ABC, esta abordagem ndo s6 diversifica a produgcdo, mas também contribui para a
sustentabilidade ambiental ao integrar a agricultura, a pecudria e a silvicultura na mesma area
por meio de sucessdo, rotagdo ou consorcio. A restauracdo de pastagens degradadas também
faz parte do objetivo do programa, que ndo é apenas aumentar a produtividade, mas também
restaurar ecossistemas danificados. O plano ABC reconhece a importancia de praticas agricolas
sébias e, portanto, fornece assisténcia técnica e formagao aos agricultores para lhes permitir
implementar eficazmente as estratégias recomendadas (DE OLIVEIRA et al., 2016).

2.9 A Agricultura Familiar

A Agricultura Familiar (AF) representa um pilar essencial nas comunidades rurais, onde
familias dedicam-se a gestdo e operacdo de suas propriedades agricolas, as decisdes
relacionadas a producdo de alimentos, criagdo de animais e gestdo dos recursos sdo tomadas
pelos proprios membros familiares, que na maioria das vezes residem nas propriedades rurais.
A AF destaca-se por sua preocupacdo com a sustentabilidade, a maioria das familias tendem a
adotam praticas agricolas de baixo impacto ambiental, como agricultura organica e
agroecologia, visando o uso responsdvel dos recursos naturais e a conservagao do solo e da
agua (NEVES, 2007).

O ndmero de cabecgas de gado na agricultura familiar pode variar significativamente
dependendo de vdérios fatores, como o tipo de criacdo, a regido geografica, 0s recursos
disponiveis e os objetivos do agricultor. A agricultura familiar engloba uma ampla gama de
praticas e escalas, desde pequenas propriedades que mantém apenas alguns animais para
subsisténcia até operagdes um pouco maiores que podem comercializar seus produtos, a criacao
de gado pode ser uma parte importante da agricultura familiar, seja para producdo de carne,
leite ou ambos. Em propriedades menores, ¢ comum encontrar rebanhos com dezenas de
cabecas de gado, enquanto propriedades maiores podem ter centenas de animais.

Este tipo de agricultura, que € caracterizada pela diversidade de atividades, nao se limita
apenas ao cultivo de alimentos, estendendo-se para a criagdo de animais e outras praticas
complementares como as florestais, por exemplo, essa variedade nao apenas contribui para a
seguranca alimentar, mas também desempenha um papel vital no desenvolvimento econdémico
e social local. Governos em muitas partes do mundo implementam politicas e programas
especificos para apoiar esta atividade, devido a sua importancia, reconhecendo o papel crucial
que desempenham na seguranga alimentar e no desenvolvimento rural, porém existem muitos
desafios, como a falta de recursos financeiros e questdes relacionadas a sucessdo familiar
(MARQUES et al., 2016).

Levando-se em conta alguns objetivos dos iLPF, como a sustentabilidade e a preservacao
dos recursos naturais, e ainda a adocdo de pecudria e atividade floresta, além da atividade
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agricola, temos naturalmente um processo interativo entre os iLPF e a AF, podendos utilizar a
integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta como forma de ampliar as op¢des do agricultor familiar
em busca de uma melhor lucratividade para a propriedade, embora haja uma necessidade de
uma mao de obra mais qualificada e valores de custos maior, o aumento dos lucros liquidos

compensam o investimento.
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3. AGROPECUARIA ARGENTINA

Neste topico traremos um panorama geral sobre a agropecudria argentina, com dados
obtidos através de uma parceria com o Professor e Pesquisador José Omar Plevich da
Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentina. O presente estudo também foi baseado nos
trabalhos de Delgado et al., 2021.

3.1 Espécies Mais Comuns para iLPF

Na Argentina, as racas de gado mais comuns em sistemas silvipastoris sdo principalmente
aquelas adaptadas tanto a producdo de carne bovina quanto as condi¢des climdticas e de manejo
do pais. As racas mais utilizadas incluem a Hereford, que é uma das mais populares devido a
sua adaptabilidade, resisténcia e qualidade da carne, sendo comumente usada em sistemas de
pastagem e silvipastoris. A Angus também é amplamente conhecida por sua excelente
qualidade de carne e adaptabilidade a diferentes sistemas de produgdo, incluindo os
silvipastoris. O Brangus, resultado do cruzamento entre Angus e Brahman, combina a qualidade
da carne do Angus com a resisténcia ao calor e a doencas do Brahman, o que a torna ideal para
sistemas silvipastoris em climas mais quentes. De forma semelhante, o Braford, um cruzamento
entre Hereford e Brahman, € valorizado por sua resisténcia e adaptabilidade a diferentes
condi¢des ambientais. Por fim, a raga nativa Criollo Argentino € muito resistente € bem
adaptada as condi¢des locais, sendo assim adequada para sistemas silvipastoris. Essas racas sdo
escolhidas por sua capacidade de produzir carne de alta qualidade, adaptando-se as condi¢des
especificas dos sistemas silvipastoris, onde a interagdo entre arvores, gramineas e gado é
fundamental para a sustentabilidade e produtividade do sistema.

Nos sistemas silvipastoris da Argentina, uma variedade de espécies de plantas herbaceas
¢ utilizada para fornecer forragem de alta qualidade ao gado e melhorar a sustentabilidade do
sistema. Entre as espécies mais comuns, destaca-se o Bokgrass (Dactylis glomerata), uma
graminea perene que se adapta bem a diferentes tipos de solo e condi¢des climadticas, oferecendo
um bom desempenho em termos de producgdo de forragem. A alfafa (Medicago sativa) € outra
espécie importante, sendo uma leguminosa perene altamente valorizada pelo seu alto teor de
proteina e pela capacidade de fixar nitrogénio no solo, o que melhora a fertilidade. O trevo
branco (Trifolium repens), também uma leguminosa perene, ¢ amplamente utilizado em
sistemas silvipastoris por seu valor nutricional e capacidade de melhorar a qualidade do solo.
A festuca alta (Festuca arundinacea), uma graminea perene que tolera bem a sombra e
condig¢des adversas, € ideal para uso sob a cobertura de drvores. Outra espécie comumente usada
€ o azevém anual (Lolium multiflorum), uma graminea anual de crescimento rapido e altamente
palatavel, frequentemente utilizada em misturas de pastagens. O 16tus (Lotus corniculatus),
uma leguminosa perene, € valorizado por sua capacidade de crescer em solos pobres e sua alta
resisténcia a condicdes adversas, além de seu bom valor nutricional. O trevo vermelho
(Trifolium pratense), outra leguminosa perene, € utilizado em sistemas silvipastoris por sua alta
qualidade de forragem e capacidade de melhorar a fertilidade do solo. Por fim, a cebadilla
criolla (Bromus catharticus), uma graminea perene nativa da América do Sul, adapta-se bem a
diferentes condi¢des de solo e clima, fornecendo forragem nutritiva. Essas espécies sdo
selecionadas por sua capacidade de crescer sob a sombra parcial das arvores, seu valor
nutricional para o gado e sua contribuicao para a sustentabilidade do sistema por meio da
melhoria da qualidade do solo e da biodiversidade do ecossistema.

Nos sistemas silvipastoris da Argentina, uma variedade de espécies de plantas lenhosas é
utilizada para proporcionar beneficios como sombra, prote¢do contra o vento, melhoria da
qualidade do solo e producdo de madeira. Entre as espécies mais comuns, o eucalipto
(Eucalyptus spp.) € amplamente utilizado devido ao seu rdpido crescimento e a capacidade de
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produzir madeira de alta qualidade, além de fornecer sombra e prote¢do contra o vento para o
gado. O dlamo (Populus spp.) é outra espécie popular, conhecida pelo rdpido crescimento e
producdo de madeira, além de proporcionar sombra e melhorar o microclima para a pastagem.
As acdcias (Acacia spp.) sdo valorizadas por sua capacidade de fixar nitrogénio no solo, o que
melhora a fertilidade, além de fornecer sombra e servir como fonte de forragem. O pinheiro
(Pinus spp.) € principalmente utilizado para a producdo de madeira e resina, mas também
oferece sombra e prote¢do contra o vento. O algarrobo (Prosopis spp.), uma espécie nativa
altamente resistente a condi¢des daridas, é valorizado por sua capacidade de melhorar a
fertilidade do solo por meio da fixacdo de nitrogénio, além de fornecer sombra e frutos que
podem servir como suplemento alimentar para o gado. O salgueiro (Salix spp.), utilizado em
areas com alta disponibilidade de dgua, é apreciado pelo rapido crescimento e pela capacidade
de estabilizar os solos e evitar a erosdo, além de fornecer sombra e melhorar o microclima. A
grevillea (Grevillea robusta), embora ndo seja nativa, € usada em alguns sistemas silvipastoris
por seu répido crescimento e produ¢do de madeira, além de oferecer sombra e prote¢do contra
o vento. Por fim, o quebracho (Schinopsis spp.), uma espécie nativa altamente resistente, €
utilizado para a producio de madeira e fornecimento de sombra em sistemas silvipastoris. Essas
espécies lenhosas sao selecionadas por sua capacidade de adaptacdo as condi¢des locais, por
sua contribui¢c@o para a sustentabilidade do sistema e pelos diversos beneficios que oferecem
ao gado e ao ecossistema em geral.

3.2 O Plantio Direto

O plantio direto € uma prética agricola amplamente adotada na Argentina, e o pais é
considerado um lider mundial em sua implementacdo. Nos dltimos anos, essa técnica tem sido
utilizada em mais de 90% da drea cultivada no pais, transformando a agricultura argentina e
oferecendo inimeros beneficios econdmicos e ambientais. Entre os principais beneficios do
plantio direto na Argentina, destaca-se a conserva¢do do solo, que reduz significativamente a
erosao ao manter a cobertura vegetal, protegendo assim a estrutura do solo e melhorando sua
capacidade de retencdo de dgua. Além disso, o plantio direto melhora a fertilidade do solo ao
nao perturbar sua camada superficial, o que favorece a atividade bioldgica e a estrutura do solo,
contribuindo para uma fertilidade duradoura. Outro beneficio importante € a reducdo de custos,
pois essa técnica diminui a necessidade de mao de obra mecanica intensiva, reduzindo os custos
com combustivel e manutencdo de maquindrio. O plantio direto também promove um
gerenciamento eficiente da 4gua, melhorando a infiltracdo e a reteng¢ao de dgua no solo, o que
€ crucial em regides com chuvas varidveis. Além disso, a técnica contribui para a mitigacao da
mudanca climadtica ao reduzir a necessidade de lavoura e manter a cobertura constante do solo,
ajudando no sequestro de carbono e na redu¢do das emissoes de gases de efeito estufa.

Na Argentina, mais de 90% da &rea agricola utiliza plantio direto, o que representa
aproximadamente 30 milhdes de hectares. Essa técnica € aplicada em uma ampla variedade de
culturas, incluindo soja, milho, trigo e girassol, sendo amplamente adotada nas principais
regides agricolas do pais, como a Pampa Humeda, além de outras dreas. Contudo, apesar da
alta adog¢do, o plantio direto enfrenta desafios, como a necessidade de um manejo adequado de
pragas e ervas daninhas e a rotacdo de culturas para evitar problemas de monocultura. No
entanto, a pesquisa e a inovagao continuam a aprimorar as técnicas de plantio direto, garantindo
sua sustentabilidade e eficdcia a longo prazo. Em resumo, o plantio direto é uma préatica
consolidada na Argentina, com uma ado¢do macica que transformou a agricultura do pais,
oferecendo beneficios significativos para a produtividade e a sustentabilidade agricola.
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3.3 Sistemas de Engorda de Gado

Os sistemas de engorda utilizados na Argentina variam conforme a regido, o tamanho da
fazenda, os recursos disponiveis e os objetivos de produgdo dos produtores. Um dos sistemas
mais tradicionais € a engorda a pasto, também conhecida como sistema extensivo, onde os
animais sdo criados e engordados em pastagens naturais ou plantadas. Esse método,
amplamente utilizado em muitas regides do pais, tem como vantagens os custos mais baixos
com alimentos, a producdo de carne de alta qualidade com caracteristicas organolépticas
aprimoradas, além de reduzir o impacto ambiental e melhorar o bem-estar animal. No entanto,
apresenta desvantagens como o ganho de peso mais lento e varidvel dos animais, além da
dependéncia das condi¢des climadticas e sazonais.

Outro sistema € o misto, que combina a engorda em pastagens com a suplementacdo de
graos e outros concentrados, especialmente durante periodos de menor disponibilidade de
forragem. As vantagens desse sistema incluem o equilibrio entre custos e velocidade de
engorda, maior flexibilidade no gerenciamento de recursos e melhor adaptacdo as variagdes
climéticas. Por outro lado, exige um manuseio mais complexo e cuidadoso, bem como
infraestrutura adequada para a suplementacao.

O sistema silvipastoril € outra opcao, combinando a engorda em pastagens com a presenca
de arvores ou arbustos na terra, o que proporciona sombra, melhora a qualidade do solo e
oferece protecdo contra o vento. As vantagens desse sistema incluem a melhoria do microclima
e do bem-estar animal, aumento da biodiversidade e da sustentabilidade do sistema, além da
possibilidade de obter produtos adicionais, como madeira ou frutas. Entretanto, ele requer um
gerenciamento adequado das interacdes entre arvores e pastagens ¢ demanda investimento
inicial em plantio e manejo das drvores.

A engorda em confinamento para autoconsumo € um sistema similar ao confinamento
tradicional, mas voltado principalmente para pequenos produtores que engordam animais para
consumo proprio ou para mercados locais. Entre as vantagens, destacam-se o controle sobre a
qualidade do produto final e os menores custos de transporte e comercializacao. Contudo, esse
sistema tem uma escala de produ¢do limitada e menor eficiéncia econdmica em comparagao
com sistemas maiores.

Em algumas fazendas, a rotacdo de culturas e pastagens é praticada para manter a
fertilidade do solo e fornecer forragem de alta qualidade durante todo o ano. Esse método
oferece vantagens como a melhoria da saide do solo, a redu¢do de pragas e doencas e a
producdo de forragem mais estdvel e de melhor qualidade. No entanto, a rotacdo de culturas e
pastagens requer planejamento e gerenciamento cuidadosos, além de investimento em
infraestrutura e maquindrio.

Cada um desses sistemas de engorda apresenta vantagens e desvantagens especificas, e a
escolha do mais adequado depende de diversos fatores, como a regido, o tamanho da fazenda,
os recursos disponiveis e os objetivos de producao do produtor.

3.4 A Pecuaria em Diferentes Regioes da Argentina

Os sistemas de engorda de gado na Argentina estao distribuidos por diferentes provincias,
adaptando-se as condi¢des climdticas, geograficas e econdmicas de cada regido. A provincia de
Buenos Aires, por exemplo, € a maior produtora de gado do pais, com vastas dreas adequadas
para a agricultura e a pecudria, onde predominam os sistemas de confinamento, engorda a pasto,
além de sistemas mistos e silvipastoris. Santa Fé, com sua forte tradi¢do pecudria e agricola,
conta com solos férteis e bom acesso a recursos hidricos, predominando os sistemas de
confinamento e mistos, juntamente com o crescimento dos sistemas silvipastoris. Em Cérdoba,
a terceira provincia mais importante na pecudria, a economia diversificada entre agricultura e
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pecudria favorece os sistemas de confinamento e mistos, com crescente uso de suplementagao
de pastagens.

Entre Rios, por sua vez, € caracterizada por solos férteis e abundante disponibilidade de
agua, ideais para a criacdo de gado, onde a engorda a pasto e sistemas mistos predominam, com
alguns confinamentos. La Pampa, com extensas dreas de pastagens naturais, € propicia para a
criacdo extensiva de gado, onde a engorda a pasto é predominante, complementada por sistemas
mistos e confinamentos em menor escala. Corrientes, com seu clima subtropical e solos
adequados para pastagem, utiliza principalmente sistemas de engorda em pastagens e
silvipastoris, aproveitando a vegetacdo nativa e as plantagdes florestais.

Sado Luis, uma provincia com clima mais arido e solos diversos, adota principalmente
sistemas de alimentacdo a pasto e mistos, com foco na adaptagao as condi¢des locais. No Chaco,
uma regido de clima quente e semidrido, com dreas de mata e pastagem, os sistemas de engorda
em pastagens e silvipastoris sdo predominantes, aproveitando a vegetacdo nativa. Formosa, com
seu clima quente e imido e solos adequados para pastagens e florestas, utiliza principalmente
sistemas de engorda a pasto e silvipastoris.

Nas provincias de Salta e Tucumdn, localizadas no noroeste da Argentina, onde a
economia agricola € diversificada, os sistemas de engorda sdo principalmente a pasto e mistos,
com alguns confinamentos. Mendoza, conhecida por seu clima arido e solos variados, famosa
pela producao de vinho, adota predominantemente a engorda baseada em pastagens em dreas
de oasis e sistemas mistos. Sao Jodo, com caracteristicas semelhantes a Mendoza, também
possui um clima arido e depende de sistemas de irrigacdo, onde a engorda a pasto e os sistemas
mistos sdo predominantes. J4 nas provincias de Rio Negro e Neuquén, localizadas na Patagdnia,
com clima mais frio e seco e solos diversos, predominam os sistemas de alimentagdo a pasto e
mistos, adaptados as condi¢des locais.

Esses sistemas de engorda sdo cuidadosamente adaptados as caracteristicas especificas
de cada regido, com o objetivo de maximizar a eficiéncia e a sustentabilidade da producdo
pecudria.

3.5 A Agricultura Familiar

A agricultura familiar na Argentina é um setor crucial para a economia rural e a seguranca
alimentar do pais. Apesar de sua importancia, ela enfrenta uma série de desafios e
oportunidades. A agricultura familiar representa aproximadamente 70% dos produtores
agricolas do pais, administrando cerca de 13% da area agricola total. Embora essa porcentagem
de terra seja relativamente pequena, a contribui¢do desses agricultores para a diversidade de
culturas e produtos € significativa. Além disso, a agricultura familiar é responsavel por gerar
uma alta porcentagem de empregos rurais, sendo fundamental para a subsisténcia de muitas
familias nas dreas rurais.

Os agricultores familiares na Argentina se destacam pela diversidade de producio,
cultivando uma ampla variedade de culturas, como frutas, legumes, cereais, leguminosas, além
de produtos de origem animal, como carne, leite e ovos. A maioria das fazendas é de pequena
escala, com acesso limitado a tecnologia avangada e recursos financeiros, e grande parte da
producdo € destinada ao autoconsumo e a venda em mercados locais e regionais.

No entanto, a agricultura familiar enfrenta desafios significativos. A posse da terra € um
problema comum, com muitos agricultores lidando com direitos de propriedade inseguros.
Além disso, o acesso a financiamento € restrito, dificultando a capacidade desses pequenos
produtores de investir e se modernizar. A falta de acesso a tecnologia moderna e ao treinamento
técnico limita a produtividade e a sustentabilidade das fazendas familiares, enquanto a
infraestrutura inadequada, como estradas, armazenamento e irrigacao, afeta negativamente a
eficiéncia e a lucratividade. Outro desafio é o marketing, pois a capacidade limitada de acessar
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mercados mais amplos e competitivos reduz as oportunidades de obter melhores precos e
condi¢des de venda.

Para apoiar a agricultura familiar, o governo argentino implementou varios programas de
subsidios, empréstimos em condi¢des favordveis e assisténcia técnica. Instituicdes como o
Instituto Nacional de Tecnologia Agricola (INTA) e o Ministério da Agricultura, Pecudria e
Pesca colaboram com os agricultores familiares, oferecendo suporte técnico e treinamento.
Além disso, cooperativas e associagdes de agricultores familiares desempenham um papel
importante na melhoria da capacidade de comercializag@o, no acesso a insumos e na defesa dos
direitos dos pequenos produtores.

A agricultura familiar na Argentina também apresenta varias oportunidades. Com o
potencial de adotar praticas agricolas sustentdveis e agroecoldgicas, esse setor pode contribuir
significativamente para a conservacdo ambiental e a mitigacdo das mudancgas climdticas. A
promocao da agricultura familiar pode ajudar a revitalizar as economias rurais, reduzir a
migracdo para as cidades e melhorar a qualidade de vida no campo. Além disso, o crescente
interesse por alimentos organicos e de proximidade oferece aos agricultores familiares a chance
de diferenciar seus produtos e acessar nichos de mercado com maior valor agregado.

Existem vdrias historias de sucesso na agricultura familiar na Argentina. Em diversas
regides, agricultores familiares tém implementado projetos agroecoldgicos com sucesso,
melhorando a produtividade e a sustentabilidade de suas fazendas. Cooperativas bem-sucedidas
também demonstram como a organizacdo coletiva pode melhorar o acesso a mercados e
recursos. Em resumo, a agricultura familiar na Argentina é um setor importante que enfrenta
desafios significativos, mas também apresenta intimeras oportunidades para o desenvolvimento
sustentdvel e a melhoria das condicdes de vida nas dreas rurais. Politicas de apoio, inovagao e
organizagdo coletiva sdo fundamentais para seu fortalecimento e evolucao.

3.6 Modelos Matematicos e Computacional Aplicados a Silvipastoris

Os modelos matemadticos e computacionais desempenham um papel fundamental na
evolucdo e otimizagdo dos sistemas silvipastoris na Argentina. Eles contribuem de varias
maneiras para melhorar a eficiéncia, sustentabilidade e resiliéncia desses sistemas. Por
exemplo, modelos de crescimento de forragem e arvores permitem prever a produgdo de
biomassa sob diferentes condi¢cdes climéticas e de manejo, ajudando a otimizar o uso de
recursos como dgua e nutrientes. Além disso, os modelos de alocagdo de recursos ajudam a
determinar a melhor combinagcdo de espécies arbdéreas e forrageiras para maximizar a
produtividade e a sustentabilidade.

No gerenciamento climético e previsdo de impactos, os modelos climdticos utilizam
dados histdricos e projecdes futuras para prever como as mudancas no clima podem afetar a
produtividade dos sistemas silvipastoris. Simulacdes de eventos extremos permitem avaliar a
resiliéncia desses sistemas diante de secas ou inundagdes, por exemplo. Para a gestdo e
sustentabilidade da biodiversidade, modelos de dindmica populacional ajudam a entender e
gerenciar a interagcdo entre diferentes espécies, promovendo a biodiversidade. Além disso, a
avaliacdo dos servigos ecossistémicos por meio de modelos pode quantificar os beneficios
ambientais dos sistemas silvipastoris, como o sequestro de carbono, a melhoria da qualidade do
solo e a conservagdo da biodiversidade.

No planejamento e projeto dos sistemas, modelos de simulagdo espacial permitem
projetar o arranjo ideal de arvores e gramineas em um determinado terreno, considerando
fatores como inclinagdo, disponibilidade de 4gua e exposi¢do solar. Anélises de custo-beneficio
ajudam a avaliar a viabilidade econdmica de diferentes projetos e estratégias de manejo.
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4. CAPITULO I

SISTEMA INTEGRADO LAVOURA-PECUARIA COM
PLANTIO DIRETO (SILPE-PD)
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4.1 RESUMO

Este capitulo aborda o Sistema Integrado Lavoura-Pecudria com Plantio Direto (SILPE-PD),
detalhando a implementacdo de um modelo de Programacao Linear Inteira Mista. O objetivo
principal € otimizar a integracao entre atividades agricolas e pecudrias, maximizando o ganho
de peso dos animais, selecionando cultivos eficientes e minimizando custos de alimentacao em
areas de confinamento. O modelo foi desenvolvido considerando varidveis de decisdo como
uso eficiente de pastagens, movimentacio dos animais e necessidades nutricionais. Combinado
ao plantio direto, a metodologia promove a conservagao do solo, reduzindo a compactagdo e
otimizando o ciclo de nutrientes. A prética ainda contribui para a retencao de dgua e a reducido
de insumos quimicos, aspectos essenciais para a sustentabilidade. As simulacdes realizadas com
diferentes nimeros de animais demonstraram que o modelo é eficaz em prever estratégias de
manejo que equilibram produtividade e custos, maximizando o uso das dreas de pasto e cultivo.
Os resultados reforcam a viabilidade do SILPE-PD como solu¢do econdmica e ambientalmente
sustentdvel, especialmente para pequenos e médios produtores rurais. O capitulo também
enfatiza a importancia dos modelos matemdticos na gestdo agropecudria. A utilizagdo de
Programacdo Linear Inteira Mista permite analisar cendrios e apoiar a tomada de decisdes
fundamentadas, contribuindo para a eficiéncia do sistema. Apresentando a modelagem
matemadtica e simulagdo computacional do SILPE-PD como uma alternativa inovadora e pratica
para integrar atividades produtivas, promovendo sustentabilidade, economia e conservagao
ambiental.

Palavras-chave: Sistema Integrado Lavoura-Pecudria. Programacgdo Linear Inteira Mista.
Sustentabilidade. Conservacao do Solo. Otimizacdo de Recursos.
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4.2 ABSTRACT

This chapter discusses the Integrated Crop-Livestock System with Direct Planting (SILPE-PD),
detailing the implementation of a Mixed Integer Linear Programming model. The main
objective is to optimize the integration between agricultural and livestock activities,
maximizing animal weight gain, selecting efficient crops and minimizing feed costs in confined
areas. The model was developed considering decision variables such as efficient use of pastures,
animal movement and nutritional needs. Combined with direct planting, the methodology
promotes soil conservation, reducing compaction and optimizing the nutrient cycle. The
practice also contributes to water retention and the reduction of chemical inputs, essential
aspects for sustainability. Simulations performed with different numbers of animals
demonstrated that the model is effective in predicting management strategies that balance
productivity and costs, maximizing the use of pasture and crop areas. The results reinforce the
viability of SILPE-PD as an economically and environmentally sustainable solution, especially
for small and medium-sized rural producers. The chapter also emphasizes the importance of
mathematical models in agricultural management. The use of Mixed Integer Linear
Programming allows scenario analysis and supports informed decision-making, contributing to
the efficiency of the system. It presents the mathematical modeling and computational
simulation of SILPE-PD as an innovative and practical alternative to integrate productive
activities, promoting sustainability, economy and environmental conservation.

Key words: Integrated Crop-Livestock System. Mixed Integer Linear Programming.
Sustainability. Soil Conservation. Resource Optimization.

23



4.3 INTRODUCAO

Neste capitulo, serd desenvolvido e implementado modelo de Programacao Linear
Inteira Mista (MIXP) para representar ou simular numericamente condi¢des 6timas de operagao
para Sistema Integrado Lavoura-Pecudria com Plantio Direto (SILPE-PD). O MIXP maximiza
o ganho de peso vivo por ani4mal, proporciona a melhor selecdo anual de culturas e reducdo
dos custos de alimentacdo em areas cercadas. A Figura 1 ilustra a topologia do SILPE-PD, onde
as setas representam as possibilidades de movimentacao bovina entre as areas, sendo a estrutura
composta por trés dreas operacionais: Lavoura Anual, Pastagens e Confinamento Animal
(composicao alimentar, forragem e/ou pastagem, matéria seca, proteina bruta, etc.).

Area de Confinamento Animal
(Composicao de Alimentos)

Co

Area Permanente de Pastagem

1r

Area de Lavoura Anual
(Plantio Direto)

Figura 1. Representacdo Grafica do transito animal no SILPE-PD. Fonte: Desenvolvido pelo
Autor.

Um sistema integrado Lavoura-Pecudria (iLP) explora atividades agricolas e pecudrias,
de forma integrada, em rotacio ou sucessao, na mesma area e em épocas diferentes, aumentando
a eficiéncia no uso dos recursos naturais € com menor impacto sobre o ambiente, ja4 que os
processos de degradagdo sdo controlados por meio de praticas conservacionistas.

Entre os iLP, o sistema de integrado Lavoura-Pecudria sob Plantio Direto tem sido um
dos mais sustentdveis, pois maximiza o uso racional do solo, permite ciclagem de nutrientes,
melhora a biologia do solo e as condi¢des edafocliméticas (OLIVEIRA, 2017). Esta técnica se
aplica na plantacdo apds a colheita, usando o que sobra para cobrir o solo e desenvolvendo drea
de pastagem para pecudria neste periodo, com o cuidado para nao haver compactagdo do solo
por pisoteio animal.

O sistema de plantio direto gera beneficios tais como, baixa maquina¢do no processo
produtivo agropecudrio, manutengdo das propriedades do solo sem necessidade de repouso e
tratamentos contra infertilidade, e melhor aproveitamento da drea, gerando maiores ganhos com
menores custos. No entanto, muitos produtores mostram-se relutantes em adotar esse sistema
devido ao efeito do pisoteio animal sobre os atributos fisicos do solo, principalmente aqueles
relacionados com a compactagao. Carvalho (2004) explica que os sistemas de cultivo continuo
em pastagens de inverno, como o SILPE-PD, se bem manejados, proporcionam boas formas de
conservacgao do solo e garantem a estabilidade do sistema. Espera-se também que melhore as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e reduza a ocorréncia de pragas, doencas e
ervas daninhas (LORENZI, 2000).

24



4.4 MATERIAL E METODOS

Virios cendrios agricolas foram simulados aleatoriamente considerando cinco culturas
anuais, um nimero maximo de animais por area do SILPE-PD, um valor mdximo de 4rea total,
um valor méaximo utilizacdo dgua e cinco tipos de cultura. O maximo de cinco nutrientes
necessdrios para uma unidade da composicao de um determinado alimento e o limite inferior
da quantidade de um determinado tipo de alimento € de 1 kg. Entre os parametros temos o peso
do animal, preco da colheita, produtividade média da colheita, custo médio da colheita,
rendimento marginal, quantidade de 4gua necessdria para cada cultura, custo de cada unidade
de racdo, valores minimos de nutrientes necessarios para a racao, peso vivo, peso para abate de
animais e ganho de peso animal, todos gerado aleatoriamente em GNU Octave.

Os confinamentos sdo locais onde vérios animais podem ser alimentados com uma
variedade de alimentos que expressam todas as suas caracteristicas genéticas, principalmente o
ganho de peso direto. As racOes alimentares sdo geralmente ricas em concentrados (milho,
farelo de soja, sorgo). Isso ocorre porque esses alimentos contém mais nutrientes do que
forragens (capim-elefante, tifton, tanzania, etc.). Porém, devido aos elevados custos de
manutencao dessa drea (confinamento animal) em comparagdo com as outras duas dreas, esta
area deve ser utilizada como uma das ferramentas de engorda do gado e ndo como um sistema
de produgdo completo. Isto significa que os animais sdo trazidos para o confinamento apenas
quando € necessario e pelo menor tempo possivel. Existem dois tipos de animais nesta area, os
animais que atingem determinado peso (geralmente em torno de 350 kg) e ficam em cativeiro
por uma média de 100 dias com depdsitos de gordura nas carcagas, além de animais com muito
baixo peso. Vale ressaltar que é impossivel determinar um peso especifico porque a idade do
animal também deve ser levada em consideragao.

A drea de pastagem permanente € a drea central de fluxo (ou migracdo) animal do
SILPE-PD, nao ha restri¢des de custos para a manutencdo de animais nestas areas. Presume-se
também que ndo existem restricdes quanto ao nimero e o transito de animais dentro dessa drea
(como nas dreas de culturas anuais). As pastagens consideradas podem ser naturais ou
indigenas, as op¢Oes variam, levando em consideragdo a topografia, o solo, o clima e as
condic¢des da propriedade da drea. As pastagens naturais contém vegetacao nativa composta por
vérias espécies de gramineas, ervas daninhas e arbustos. As pastagens nativas contém vegetacao
nativa, composta por espécies com valor forrageiro que crescem apods a destrui¢ao da vegetacao
natural.

Ja na drea de lavoura anual do SILPE-PD ¢ constituida por uma ou mais sub-regides ou
parcelas onde se desenvolvem alternadamente as atividades agricolas (cultivo com espécies
regenerativas do solo) e a pecudria. No que diz respeito ao transporte de animais, que ¢ um fator
chave para o sucesso do SILPE-PD, certas regras devem ser seguidas para garantir a
harmonizacdo das culturas e da pecudria. Os regulamentos respeitam o nimero maximo de
animais permitidos e estabelecem periodos de entressafra para a soltura dos animais, a fim de
reduzir a compactagdo do solo devido ao pisoteio e aos elevados custos associados ao
alojamento dos animais. Desta forma tentamos manter os animais na area de quarentena
(confinamento) o menor tempo possivel, isto significa que nas fases finais da engorda para
abate, apenas os animais cujo peso vivo seja muito inferior a sua idade podem ser deixados em
cativeiro. Caso contrario, os animais terdo de ser transferidos para pastagens ou lavoura anual
durante o periodo de entressafra, supondo que existe consdrcio entre as culturas de graos e as
forrageiras.

A topologia do SILPE-PD, os animais na drea de pastagem podem enviar ou receber
animais que estdo na drea de confinamento, se necessario. Além disso, os animais que estao nas
areas de lavoura anual podem agora deslocar-se para dreas de pastagem ou voltar para dreas de
confinamento, dependendo do peso vivo do mesmo, observando-se que na entressafra, residuos
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vegetais podem ser aproveitados para alimentacdo de animais, esse processo nao sé fornece
alimento aos animais, mas também contribui para a conservacio do solo por meio do uso de
fertilizantes. Devido a polémica compactacdo do solo, o nimero de animais em cada drea
operacional do sistema deve ser limitado. A seguir, assumimos que o SILPE-PD se desenvolve
em torno das culturas anuais durante a entressafra. Ao mesmo tempo, podemos supor que no
territorio existem fazendas de capim (por exemplo, capim paraiso elefante), que estdo prontas
para fornecer a composi¢ao da racdo e previamente permitir a movimentacdo dos animais por
um determinado periodo de tempo, além disso o peso vivo de cada animal é conhecido.

Os critérios utilizados para movimentar animais de uma drea para outra variam
dependendo do peso vivo do animal. Desta forma, podemos imaginar que existe um conjunto
de opcdes vidveis, entre os quais queremos escolher o caminho circular ideal para cada animal
do grupo seguir. Além disso, € importante identificar culturas e periodos de semeadura que
proporcionem rendimento liquido méximo atendendo as restricdes de dgua e solo (DELGADO
et al, 2016). A otimizacdo da alimentacdo dos animais também estd incluida, a modelagem
matematica das trés considera¢des anteriores € realizada utilizando programagao inteira mista
(MIXP).

A continuagdo do desenvolvimento do modelo matematico representativo das atividades
do SILPE-PD, incluem as restricdes do modelo ideal de gado, a selecdo ideal das culturas, a
movimentacao e a reducdo dos custos de composic¢ao de alimentos. O modelo MIXP especifica
os indicadores, parametros, varidveis, restricdes e objetivo associado as atividades do SILPE-
PD.

4.4.1 Indices

[ =1,2,.....m; onde m representa o nimero de culturas agricolas consideradas.
h=1,....,12; (meses do ano).

r = 1,2 ..., p; tipo de alimento em uma composi¢do bromatoldgica (capim, racdo, milho
sem espigas, lavadura seca, combinagdes das anteriores, etc.).

s =1,2,....,d; nutriente requerido por unidade na composicdo de um determinado
alimento.

i =1, ..., n; onde n representa o nimero de animais.

j=1,2,3; onde j = 1 (4rea permanente de pastagem), j = 2 (drea de lavoura anual) e j =
3 (area de confinamento animal).

4.4.2 Parametros

6;jn — Custo pela permanéncia do animal i na drea j no més h (R$) (pastoreio animal,
alimentacao, estrutura fisica, equipamentos, etc.).

Njp — Ndmero maximo de animais permitidos na drea j no més h.

pin — Preco da cultura I només h (R$ kg™1).

¥: — Produtividade média da cultura [ (kg ha™?).

¢; — Média dos custos médios da cultura [ incluindo a tarifa de dgua para a irrigacao
(R$ ha™).

Ry, = piny1 — ¢; — Receita liquida marginal (R$ ha™1).

vy, — Volume de 4gua necessdrio para a cultura [ no més h (m3 ha™1).

VT, — Volume total de 4gua disponivel no més h (m?).

AT}, — Area total irrigada no més h (ha).

p, — Custo por unidade do alimento r (R$ kg™1).
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6,s — Porcentagem relativa do nutriente s no alimento r.

0, — Minimo valor do nutriente s requisitado na dieta (kg).

PV;; — Peso vivo do animal i, na drea j (kg).

PV A;j — Peso vivo para o abatimento do animal i, na drea j (kg).

gijn — Peso ganho pelo animal i na drea j no més h (kg).

Zmin — Quantidade minima total de alimentos (kg).

Para cada drea j, seja S; = {i: PV;; < PVA;;} e §, = {i: PV;; << PVA;;}.

Ambos os conjuntos nos indicam os animais com peso vivo insuficiente para o abate e
extremadamente baixo para o abate respectivamente.

4.4.3 Variaveis

Yijn =1 Se o animal i se encontra na drea j no més h
=0 Caso contrario

x;, — Area a ser cultivada pela cultura anual [ no més h (ha).

z, — Quantidade de alimento tipo r (kg).

4.4.4 Restricoes

i) Para cada més h, o nimero de animais i que podem permanecer na area j, nao pode
ultrapassar a quantidade de Nj, animais.

1 Yijn < Njp j=123 h=12...12

ii) Se no més h, o animal i estd na drea de pastagem (j = 1) com peso vivo insuficiente
(i € S;) para seu abatimento entdo o animal i deve permanecer na drea por mais um més.

Viin < Yiith+1 h= 1, 2, ...,11; i € Sl = {l PVil < PVAll}

iii) Se no més h, o animal i estd na drea da lavoura (j = 2) com peso vivo extremamente
baixo (i € S,) para seu abatimento entdo o animal i deve ser levado a drea de confinamento.

Vi2h < Yi3n h = 1,2,..12; i € STZ = {l PViZ << PVAlz}
iv) Se no més h, o animal i estd na drea de pastagem (j = 1) com peso vivo
extremamente baixo (i € S;) para seu abatimento entdo o animal i deve ser levado 2 4rea de

confinamento.

Viin < Vian 1 €8, ={i: PVy << PVA;}; h=1,2,...12

v) Restricdes de dreas a ser cultivadas pelas culturas anuais em relacdo a area total
permitida por més.
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Yizixp < ATy h=1,2,...12

vi) Restri¢des dos volumes de dgua necessdrios para o desenvolvimento das culturas em
relac@o ao volume total disponivel por més.

Yt VX < VT h=1,2...12
vii) Restri¢des das composicdes de alimentos na drea de confinamento.
er)=1 OrsZy = Oy s=12,...,d
viii) Cada animal i deve estar em uma e somente uma area j a cada més h.
i=1Yijn =1 h=1,2..12 i=1,..n

ix) Se o animal i encontra-se na drea de pastagem (j = 1) no més h, entdo ele ndo pode
estar na drea de lavoura anual (j = 2) no més seguinte (h + 1).

Yiin + Yizh+1 <1 h = 1, 2, WAl 0= 1, e, N

x) A quantidade de alimento tipo r (z,.) deve ser maior ou igual que a quantidade
minimo total de alimentos (kg).
P
Z Zr 2 Zmin
r=1

A continuag¢do o MIXP para representar as atividades, condi¢des operacionais e objetivo
do SILPE-PD.

Maximizar

3
Ry Xhis R xan + X7y X3o1 X021 Gijn Yijn — Lie1 Xgm1 21 0ijnYijn — Dvey Pr Zr

Sujeito a:

Y1 Vijn < Nip j=123; h=1,2,...12
Yith < Yithe1 h=1,2,..11; i€ S ={i: PVy < PVA;}
Yion < Yisn h=1,2,..,12; i € S, ={i: PV, << PVA;,}
Yitn < Vizn h=1,2,..12; i €S, ={i: PV;y << PVA;}
Ymox, < ATy, h=1,2,..12;
M vpx < VT, h=1,2,..12;

D 852y = O s=1,2,...,d;
Y31y =1 h=1,2,..,12; i=1,...,n
Vit + Vizne1 < 1 h=1,2,..11; i=1,...n

p

r=1%r = Zmin
Yijn €101} xip, 2, =0
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As condi¢Oes de otimizacao necessdrias e suficientes sdo teoricamente comprovadas na
programacdo linear, que pode ser usada para testar efetivamente se uma determinada solugao
vidvel € a solucdo Otima. Essas situacOes tém sido utilizadas para desenvolver métodos
algébricos como simplex e outros métodos para resolver problemas de programacao linear. A
programacao inteira e a programacao inteira mista ndo tém condic¢des de otimiza¢do conhecidas
para testar se uma determinada solu¢do vidvel € Otima, a ndo ser comparar direta ou
indiretamente essa solugéio com outras solugdes vidveis para o problema. E por isso que, como
No nosso caso, € resolvido por um método de enumeracao que encontra a solugcdo 6tima a partir
de um conjunto de solucdes vidveis. Os célculos permitiram-nos garantir que o programa
cumpria todas as restrigdes, maximizava o ganho de peso para cada animal, assegurava a melhor
selecdo anual de culturas e minimizava os custos de alimentacdo animal em dreas vedadas.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez definido modelo matemético supracitado, escolhemos o Octave (GNU Octave)
na versao 8.2.0 para devolver a simulacdo matemadtica do modelo, o Octave além de ser gratuito
e um software livre, € uma linguagem computacional de alto nivel com vérias aplica¢des na
computacdo matemadtica e simulacdo numérica, possuindo solu¢gdes de problemas numéricos,
lineares e ndo linear. Para resolu¢@o dos problemas utilizamos a fun¢do GLPK no Octave, usada
para resolver problemas de programacao linear (PL) e programagao inteira mista (PIM) através
da biblioteca GNU Linear Programming Kit (GLPK). Ela permite definir um modelo
matemadtico de otimizacdo com varidveis, restricdes e uma fung¢do objetivo, que pode ser
maximizada ou minimizada. Sendo amplamente utilizada para resolver problemas de alocagao
de recursos, otimizacdo de custos e outras aplicagdes que envolvem decisdes 6timas sob
restri¢des lineares.

Como hardware para fazer nossa simulacdo numérica, tivemos um notebook de
processor Intel Core 17 de 7* geragao (i7-7500U / 4M Cache, up to 3.50 GHz), com memdria
RAM de 8GB (2400MHz) e rodando sistema operacional Windows 10 Professional.

Uma vez definidos o software e hardware a ser utilizado, desenvolveu-se a programacao
na linguagem computacional correspondente ao Octave, utilizando a geracdo de valores
aleatdrios dentro de faixas aceitdveis, como por exemplo para simular o ganho ou perda de peso
pelo gado, sendo feitos testes e conferindo de todas as restri¢des estavam sendo atendida.

Na nossa primeira rodada para este modelo, escolhemos o nimero de 10 animais,
embora este nimero parega baixo, este ja é a realidade para maioria dos pequenos produtores
principalmente quando se trata de agricultura familiar, que geralmente tem entre 7 e 40 animais,
e uma faixa de terra de até 4 hectares. Utilizamos ainda alguns parametros para esta simulagcao
numérica como: 5 culturas da parte de lavoura, nimero miximo de 10 animais por drea, 1,5
hectares, 1000 m3 de volume de dgua disponivel, 5 tipos de alimentos na composi¢ao
bromatolégica e 5 nutrientes requiridos por unidade na composi¢cdo de um determinado
alimento e zero como limitante inferior de cada produto na composi¢ao da racgao.

Na Tabela 1, estdo os resultados para esta simulacdo numérica, sendo importante
salientar que o Octave ndo déd a solugdo desse jeito, este dd em forma de matriz para cada
animal durante cada periodo de tempo, e compilamos tudo em uma tnica tabela neste trabalho
para facilitar o entendimento do leitor, sendo representado cada animal por seu nimero
antecedido pela letra “A” e presentado por uma cor em particular, esta tabela tras a localizacdao
do animal para os 12 periodos de tempo, esta movimentagao a todas as restricoes de transito
animal feitas pelo modelo e obviamente cada animal s6 pode ocupar uma 4rea, em cada periodo.

Na Tabela 1, podemos observar que os animais estdo bem distribuidos pelas drea ao
longo do tempo, mas a pastagem nao € a preferida para o envio do animal, isso se deve por esta
area embora a engorda seja mais barata o animal demora mais a ganha peso nesta drea, outro
fator importante é que ndo podemos enviar diretamente o animal para a lavoura animal dessa
area, tendo que ser enviado para o confinamento primeiro, levando os animais se concentrarem
no confinamento aguardando a oportunidade de ir para a area de lavoura anual, no periodo 2
para o periodo 3 e do periodo 11 para o periodo 12 observamos que o confinamento consegue
enviar os seus animais para a lavoura anual e ndo recebem outros animais, ficando com uma
baixa ocupa¢do mostrando que esta drea também nao € a da preferéncia para o modelo, devido
ao animal no confinamento apresentar um alto custo, em contrapartida temos uma engorda mais
rapida.

Ainda na Tabela 1, temos uma quantidade reduzida de animais durante todo o ano, isso
se refere ao cuidado que temos que ter com o pisoteio animal (compactac¢io do solo) para que
a atividade pecudria ndo inviabilize a atividade agricola, também € necessdrio respeitar os
processos e agricolas, s6 liberando o gado nesta drea quando ele poder ser relacional com a
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plantacdo, que muitas vezes vai ocorrer apds a colheita no qual o gado € liberado na area para
se alimentas dos resto das plantas ou plantas com cultivo associado, juntamente fazendo a
adubacdo natural do solo.

Tabela 1. Solugdo de 6tima para transito animal para a 1* simulagdo com 10 animais.

Pastagem Lavoura Anual Confinamento Animal
Periodo 1 A5 A7 A8 A1 A9
Periodo 2 A8 A1 A5 A7 A9
Periodo 3 AS A7 Al A9 A8
Periodo 4 A9 Al AS A7
Periodo 5 AS A7 A8 A9 Al
Periodo 6 A7 A8 A9 Al AS
Periodo 7 A8 A9 Al A5 A7 A8
Periodo 8 A8 Al A5 A7 A9
Periodo 9 A5 A8 A1 A7 A9
Periodo 10 A7 A9 Al A5 A8
Periodo 11 AS Al A7 A8 A9
Periodo 12 AS A7 Al A9 A8

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Nao podemos esquecer que este modelo e simulagdo computacional também traz a
solucdo para o plantio da parte agricola, escolhamos as cinco culturas abaixo que geralmente
sdo as mais usuais de estarem presente na interacdo lavoura-pecudria no Brasil e Argentina,
sendo essas: Milho (Zea mays), Soja (Glycine max), Braquidria (Brachiara spp.), Sorgo
(Sorghum bicolor) e Aveia (Avena sativa).

Na Tabela 2, a seguir, sdo apresentados os resultados 6timos para o plantio dessas
variedades, visto varios parametros como os valor ofertados e o equilibrio entra essas plantagdes
e a atividade pecudria com objetivo de maximizar também os ganhos na parte agricola. Os
valores apresentados sdo em m?3 que devem ser implementados durante aquele periodo na parte
de lavoura.

Tabela 2. Solu¢do de 6tima da parte agricola para a 1* simulacgao.

Milho Soja Braquiaria Sorgo Aveia
Periodo 1 0 0 0 0 1.139
Periodo 2 0 0 0 6.827 0
Periodo 3 0 0 0 1.613 0
Periodo 4 0 0 0 1.854 0
Periodo 5 0 0 2.836 0 0
Periodo 6 0 0 0 6.880 0
Periodo 7 4.637 0 0 0 0

Continua...
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Continuagdo da Tabela 2.

Milho Soja Braquiaria Sorgo Aveia
Periodo 8 0 0 0 0 1.161
Periodo 9 0 0 2.243 0 0
Periodo 10 0 6.942 0 0 1.657
Periodo 11 0 0 0 1.282 0
Periodo 12 0 0 0 0 3.651

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Ainda como resposta temos a Tabela 3, que representam o resultado 6timo para
formulacdo da alimentac¢do animal na drea de confinamento, foram feitas trés rodadas com os
mesmos dados, a diferenca é a quantidade minima total que foi alterada, entre 0, 5 e 10,
importante salientar que o problema levou o mesmo tempo computacional para apresentar cada
uma das solugdes.

A Tabela 3, é muito ingressante, pois essa nao coloca na composicao o farelo de soja e
farelo de algodao em nenhuma hipétese apresentada, mas coloca minerais e vitaminas que esta
entre os mais caros entre todos apresentados, isso se deve a importancia da substancia para a
engorda do gado, também podemos observar que vai sendo diminuindo a quantidade desse
composto e do milho, a medida que vai sendo aumentada a quantidade da selagem de sorgo,
pois € um composto mais barato mais ainda o animal precisa de alguns componentes presente
nos minerais, vitamina e milho.

Tabela 3. Solu¢ao de 6tima para composi¢ao da alimenta¢do animal para a 1* simulacao.

Quantidade Nicleos Minerais e Farelo de Farelo ~de Milho Selagem
Minima Total Vitaminas Soja Algodao de Sorgo
0 0.84268 0 0 1.1508 0
5 0.82464 0 0 1.107 3.0683
10 0.79464 0 0 1.0342 8.1712

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Seguindo com nossas simulagdes computacionais, escolhemos o nimero de 50 animais,
que ja atende as especificagdes de uma propriedade familiar de médio porte, de tem de 4 a 15
hectares e de 28 a 150 animais. Utilizamos outros parametros para esta simula¢do numérica
como: 5 culturas da parte de lavoura, nimero maximo de 50 animais por drea, 7,5 hectares,
5000 m3 de volume de dgua disponivel, 5 tipos de alimentos na composi¢do bromatoldgica e 5
nutrientes requiridos por unidade na composicdo de um determinado alimento e zero como
limitante inferior de cada produto na composicao da ragao.

Obtivemos a Tabela 4, que vem a seguir, que agrega toda a movimentacio de cada um
dos 50 animais dentro dos 12 periodos de tempo, além de termos as mesmas percep¢oes da
tabela com 10 animais sobre as dreas pastagem, lavoura anual e confinamento, também
podemos observar que tem animais que praticamente ficam durante quase todo o periodo ou
durante todo o periodo na drea de confinamento animal, como ocorre com o animal 11 (A11),
isso se deve a alguns fatores como este animal estd extremamente abaixo do peso, sendo
direcionado a drea de confinamento para que nao perdamos o animal, permanecendo na mesma
até que seu peso se reestabeleca, o que pode nao acontecer durante todo o tempo analisado.
Outro motivo para o animal permanecer na drea de confinamento por prolongados periodo de
tempo ¢é este animal estd aguardando uma oportunidade de ir para 4rea de lavoura anual,
lembrando que essa drea é extremamente restrita na quantidade de animais para que ndo ocorra
o pisoteio animal, e também tamos que lembrar que o animal ndo pode ir direito da drea de
pastagem para a lavoura anual, explicando a grande concentracdo de animais na drea de
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confinamento e permanéncia dos mesmos nessa drea, mesmo sendo uma drea economicamente

mais custosa.

Tabela 4. Solucdo de 6tima para trinsito animal para a 2* simulagdo com 50 animais.

Pastagem Lavoura Anual Confinamento Animal
A02 A04 A09 A10 A12
A05A06A08 10 A19  A13A14A15
Perfodo 1 A22A23 - A28 A3l A24A26 A27 A29A33 A01A07ALL AIZ i As‘fo
A4l Ad2 A4T A34 A36 A37 A38 A40
A46 A49
A05 A06 A12 A13 A15 :(1)(1) i‘l’i 1’:‘1’3 AOTAD L 08 A11 A22 A24
Periodo 2 A19 A20 A23 A30 A36 A37 A38 Age  A27TA28A29A31 A33A34
A4l 18 A9 A42 115 Ad6 A4T A50
A02 A03 A06 A4 A15 A04 A07 A0S A09 A10 12(1); ADS AL 2;3 i;g e
Periodo 3 A22 A23 A24 A17 A28 A29 77 A33 jm e A3T et il A2
A40 A44 A4T A36 115 A6 A48 49 AS0
A02 : AOSA06 AOBAT4 AOLAO9ATOAIZAIZ 0o o oo
Perfodo 4 A9 AZ2A23 A24 Al7 A29 31 432 A33 A35 A36 A3T
A28 A30 A30 AdD A4l A34 A38 A42 A43 A46 AS0
A47 A48 A49
A02 A04 A0S A10 A11 A13
A15 A17 415 A19 A22 A24
Periodo S A05 A06 A12 Al4 A01 A07 A09 A27 A28 A29 A30 A31
A23 1705 A36 A33 A49 A34 A35 A37 A38 A40
A4l A42 A46 A4T
A48 A50
A01 A02 A05 A10 A11 A12
A04 A07 AOS A09 A13  A15 * 15 A19 A24
Perfodo 6 ﬁgg i;g s jtﬂ A2z A27 A28 A29 A30 A31 A35 A36
A34 A37 Ad0 A46 A42
A47 A48 A49 A50
A01 A02 A03 A0S A0S A12
AI3 A14 A15 A16 A17 A19 A06 A07 A1 A26 A27 A30
Periodo 7 A22 A23A24 5 A28 A‘Z‘Z‘;‘” A1£3 o A4 A34 A35 A37 A38 A42
A31 A33 A39 A0 A4l A49 A50
A46 A4T
A01 A02 A04 A05 A06 A0S
A09 A10 A11 A12 A13 A17
Perfodo 8 A14A15 A16 A19 A07 A22 A34 A24 00 A27 A28
erodo A23 A33 A37 A29 A30 A31 A35 A36
A40 A41 A42
A46 A4T A48 A49 A50
A05 A06 A0S A10 A11 A12
A01A02A04A07 A9  A13 A15 A24
Periodo 9 i;g i Ald ﬁig A17  A22 A28 A27 A29 A30 A31 A34
A48 A49 A36 A37 A38 A40 A42
A46 A50
Continua...
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Continuagdo da Tabela 4.

Pastagem Lavoura Anual Confinamento Animal
A10 A12 A13 A15 A1T A01 A02 A06 AO07
, A08 A09 A11
. Al4 A24 A28 A29
Periodo 10 A7 A37 A46 A27 A30
A48 A33 A36 A40
A42 A49 A50
oy A01 A06 A09 A11
ABAIOALE 007 ATA09AITA24  AI2ZAI3AIS
Periodo 11 A40 A33 A36 A27 A28 A29 A30
A47 A4S A37 A49 A42
A46 A50
AO8 A10 A14 A01 AO2 A7 AL2 A06 Al11
. Al17 ~ A27 A29 A30
Periodo 12 A13 A15 A24 A28
A37 A42 Ad6 A33 A36 A40
A47 A48 A49 AS0

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Na Tabela 5, como na simulacdo anterior também vamos trazer os resultados 6timos
para o plantio das culturas escolhidas anteriormente, sempre apresentados em m3, também
levando em conta os valores e integracao destas dreas com a pecudria. Sendo importante chamar
atencdo para esta tabela estar totalmente diferente da anterior, principalmente pelo preco do
produto dessas culturas variarem bastante durante o tempo e também estarmos falando com
uma quantidade cinco vezes de animal em relacdo a outra simulagdo, ainda a drea da
propriedade ser muito maior do que a primeira simulagao.

Tabela 5. Solugdo de 6tima da parte agricola para a 2* simulacgao.

Milho Soja Braquiaria Sorgo Aveia
Periodo 1 0 0 27.486 0 0
Periodo 2 21.477 0 0 0 0
Periodo 3 10.822 0 0 0 0
Periodo 4 0 44.834 0 0 0
Periodo 5 0 5.214 0 0 0
Periodo 6 5.012 0 0 0 0
Periodo 7 0 21.226 0 0 0
Periodo 8 0 0 28.008 0 11.370
Periodo 9 0 0 0 13.471 0
Periodo 10 5.8931 0 0 0 0
Periodo 11 0 0 0 12.631 0
Periodo 12 0 0 0 25.698 0

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Trazemos na Tabela 6, também as simulacdes da composi¢do da ra¢do animal na drea
de confinamento com os mesmo trés cendrios apresentado de quantidade minima total,
observamos que dessa vez a solu¢do 6tima escolhe sé utilizas dois componentes para a
formulacdo, e ainda ndo alterar a formulagdo quando a quantidade minima € zero ou cinco.
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Tabela 6. Solugao de 6tima para composi¢ao da alimenta¢do animal para a 2* simulacao.

Quantidade Nicleos Minerais Farelo de Farelo ~de Milho Selagem
Minima Total e Vitaminas Soja Algodao de Sorgo
0 0 2.4659 0 5.0094 0
5 0 2.4659 0 5.0094 0
10 0 3.6069 0 6.3931 0

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Por dltimo em nossas simulagdes computacionais, temos um nimero de 100 animais,
que ainda atende as especificacdes de uma propriedade familiar de médio porte, de tem de 4 a
15 hectares e de 28 a 150 animais, s6 que pela quantidade de animais e de 4rea utilizados esta
j& estd no limite para virar uma propriedade de grande porte, ja que as propriedades de grande
tem acima de 15 hectares de drea e pelo menos 105 animais em seu rebanho. Utilizamos outros
parametros para esta simulacao numérica como: 5 culturas da parte de lavoura, nlimero maximo
de 100 animais por drea, 15 hectares, 10.000 m3 de volume de dgua disponivel, 5 tipos de
alimentos na composicao bromatoldgica e 5 nutrientes requiridos por unidade na composi¢cao
de um determinado alimento e zero como limitante inferior de cada produto na composi¢ao da

racdo, tendo como primeiro resultado dessa simulacdo a Tabela 7.

Tabela 7. Solu¢do de 6tima para transito animal para a 3* simulagdo com 100 animais.

Pastagem Lavoura Anual Confinamento Animal
A03 A06 A07 05 A09 A10 ATl
. A25 A3 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A22
- - A24 A27 A28 A36
A3 5
. 194 ASTASTAST ASS A6 A37 A38 A39 A43 Add Ad5 A05 A21 A23 A29 Ad2 A49 A50 A59 AGS
Periodo 1 AGTATS 170 ATTATS ASO A46 A4T7 A4S AS2 A56 A69 A72 A74
) D A4 S0 D
A85 A87 A‘;{;:)Am A98 A63 AG4 A65 AT0 A71 AT3 AT9 A8I
A82 A84 AS6 A88 A90 A94 A95 A96
A97 A99
A02 A03 A06 A07 A0S AT1 A12 Al4
A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23
A05 A10 A13 A25 A30 A34 A24 100 A27 A28 A29
. Ad4 A45 A47 A51 AST A6O y A36 A37 A38 A39 11 A42 A43 Ad6 A48
Periodo 2 A69 A70 A76 ATS AS9 A50 A52 A53 A54 155 A56 A58 A59
A80 457 A85 A8 A9T A93 AT00 A63 A65 A6T A68 A71 AT2 A73 A74 ATS
A77 A79 A81 A82 A84 A8G A87 ASS A0
A94 A95 A96 A9T A9§ A99
A07 A09 A10 AT1 412 Al4 A17 A18
i A02 A03 A06 A0S A15 A16 A19 A21 A22 A23 A28 A29
A05 A13 A20 A25 176 A30 A34 N
. A24 A27 A36 A48 A67 A68 A37 A38 A39 A42 Ad3 A45 A46
Periodo 3 Add Astxfz” As/fsf;(’/fm AT9 A72 A75 A77 AS1 A84 A87 A90 A47 A49 A50 A52 A54 A56 AS9 A63
' A94 A96 A98 A99 A65 A66 A69 A70 A73 AT4 A76 A8 A82
A88 A89 A95 A97 A100
05 ALL L0 ALS AL6 ALS A24 A03 A05 A06 A07 *05 A09 A10 A4 A17
; A27 A28 A29  A36 A37 A39 A4S A20A2LA22A23 0 A0 - A
Perfodo 4 A10 A13 A19 A25 e AT A48 A5 e i A38 11 Ad2 A43 Add A49 AS0 A54 AST
eriodo A51 A60 A67 A6 A75 A91 o Nes AT2 A77 AS1 ASS Aoe AST A58 A59 AG68 A70 A71 AT3 A74
o e 08 A100 A78 AT9 AS0 A82 A53 A85 A8 A0
o azv A94 A95 A97 A99
07 03 A06 AGS ALS ALT A05 AO7 0% A0 A11 A14 A16 A18
AUsAls s e / 2/
A20 A30 A34 A43 AS1 A27 A28 A36 A38 A39 A46 AdT ALY ‘g; A22A23 ﬁ‘,‘ ‘tii ‘ﬁg A5
Periodo 5 A54 A60 A77 A85 A48 A58 A59 A68 A72 A79 A52 o A5G As; A63 A5 A6T AGY
A98 A100 AS81 A82 A84 Asrz‘j‘x)xx A89 A90 0 T A73 A4 A7S A8 A50 AGL
A94 A95 A96 A97
A03 A0S A05 A0 A14 A15 A17 A22 ol Aoa :gg ’:gz igz ATLAT6 AL8 ;;?
A02 A20 A25 A34 A43 A24 726 A27 ¢ A3T A38 A40 Add Mo A A st ame
Periodo 6 A51 A58 A60 A67 A70 A77 A45 Ad6 A4T A48 A57 A59 A63 A 6; A72 A73 ATd A7S
A91 A93 A98 A65 A68 A75 A8 AS1 A82 A4 K N
87 oo 400 Aoc A79 A85 A8S A92 A94 A95 A9T A99
‘ ‘ A100
Continua...
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Continuagdo da Tabela 7.

Pastagem

Lavoura Anual

Confinamento Animal

Periodo 7

Periodo 8

Periodo 9

Periodo 10

Periodo 11

Periodo 12

A02 A19 A20 A22 A25 A34 A44
A47 A51 A60 A69
A78 AT79 A84 A88 A89 A90

A19 A22 A29 A30
A45 A51 A58 A60
A80 A88

A67 A69

A10 A19 A20 A22 A24
A25 A29 A30 A38
A43 A44 A45 A47 A51 A58 A60

A67 AGY A70 A78 AT9
A80 A85 A88 A91
A100

A02 A10 A20 A22 A25

A29 A34 A38 A45 A47 A51 A60

A69 A70 A77 A79 A85 A88
A91 A100

A10 A22 A24 A29 A34
A38 A43 A47 A51 A60 A70
A79 A84 A88 A91 A100

A22 A25 A29 A38 A51 A60
A88

A06 A07 A1l A15 Al6 A18
A24 A27 A39 A45 A48 A52
A54 AS57 A63 A72 A73 A82 A95

A96 A99 A100

A03 A05 A07 A09 A10 A11 A16 A18
A24 A27 A36 A38
A46 A48 AS2 A54 A56 A59
A65 A68 A70 A72 A73 A77 A82 A85
A87 A94 A96 A97 A98 A99

A02 A03 A05 A06 A07 A09
All A14 A15 A16 A17 A18 A27
A28 A34 A36 A37 A39

A46 A48 A52 A54 A56
AS57 A59 A63 A65 A68 A72

A73 AT5 A77 A81 A82 A84 A87
A89 A90 A94 A95 A96 A97 A98
A99

A05 A06 A09 A14 Al16 A17
A28 A39 A48 A52

A56 A57 A59 A65
A75 A84 A87 A89 A90 A94 A97

A98
A03 A06 A07 A09 A14 A15 A17 A19
A27 A36 A39 Ad4
A58 A59 A63 A65
A73 A75 A78 A80 A87 A89 A90
A94 A98
A05 A07 A11 A15 A16 A20
A37 A39 Ad4 Ad5 Ad6

A56 AS57 A59 A65 A68 A72 A77
A78 A80 A81 A82 A85 A94
A97 A98

A03 A05 A09 A10 Al4 A17
A21 A23 A28 A29 A30
A36 A37 A38 A42 A43 Ad6 A50
A56 AS8 A59 A65 A67 A68 A70
A74 A75 A77 A80 A81 A85 A87
A91 A94 A97 A98

A02 A06 Al14 A15 A17
A20 A21 A23 A25 A28 A34 A37 A39
A42 A43 Ad44 A47 A50 AS7 A63
A74 AT5 AT78 A79 A81 A84
A89 A90 A91 A95 A100

A21 A23 A42 A50 A74

A03 A07 A1l Al15 A18 A19 A21 A23
A24 A27 A30 A36 A37 A42
Ad43 Ad4 A46 AS50 A54 A58 A63

A67 A68 A72 A73 A74 A78 A80 A81

A82 A95 A96 A99

A02 A05 All Al16 A18
A20 A21 A23 A25 A28 A30 A37
A42 A45 A46 A48 A50 A52 A54 A56
AS57 A67 A68 A69 AT2 A74 A77
A81 A82 A85 A95 A96 A97 A99

A02 A03 A06 A09 A10
A14 A17 A18 A19 A21 A23 A24 A27
A28 A30 A34 A36 A42 A43 A47
A48 A50 A52 A54 AS8 A63
A67 A69 A70 A73 A74 AT5
A79 A84 A87 A89 A90 A91 A95 A96
A99 A100

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Na Tabela 8, como nas simulacdes anteriores também vamos trazer os resultados 6timos
para a parte agricola, sempre apresentados em m3, levando em conta todos os parametros e
fatores anteriormente citados, apresentando valores maiores pois dessa vez a propriedade € o
dobro da segunda simulacdo e dez vezes maior que a primeira simulacdo, levando esta
propor¢ao também para a quantidade de animais. Lembrando sempre que os periodos de essas
o produto dessas culturas varia muito com o tempo, por isso ndo podemos comparar as tabelas
agricolas entre a simulagao pois elas ndo estdo no mesmo periodo de tempo.

Tabela 8. Solu¢do de 6tima da parte agricola para a 3* simulacgao.

Milho Soja Braquiaria Sorgo Aveia
Periodo 1 0 54.466 0 0 0
Periodo 2 0 50.531 0 0
Periodo 3 0 0 0 21.497
Periodo 4 0 64.173 0 0 0
Periodo 5 0 0 0 43.938
Periodo 6 0 0 0 1.119

Continua...

36



Continuagdo da Tabela 8.

Milho Soja Braquiaria Sorgo Aveia
Periodo 7 39.934 0 0 0 0
Periodo 8 2.015 0 0 0 0
Periodo 9 0 0 0 0 94.539
Periodo 10 0 0 35.099 0 0
Periodo 11 0 28.436 0 0 0
Periodo 12 0 36.679 0 0 0

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Ainda como resultado dessa simulac@o temos a resposta da composi¢ao da ra¢do animal
na drea de confinamento com trés cendrios apresentado de quantidade minima. Dessa vez a
solucdo 6tima escolhe utilizar quatro dos cinco componentes quando ndo € exigida uma
quantidade minima, diminuindo para trés componentes quando a quantidade minima € cinco, e
escolhendo usar tudo de um mesmo composto quando a quantidade minima é dez. Isso se deve
também a disponibilidade os compostos apresentados, na Tabela 9.

Tabela 9. Solu¢do de 6tima para composi¢do da alimentacdo animal para a 3* simulacio.

Quantidade Nicleos Minerais Farelode Farelo de Milho Selagem de
Minima Total e Vitaminas Soja Algodao Sorgo
0 0.25349 0 0.48576 0.23327 2.2028
5 0.040797 0 0 0.05416 4.905
10 0 0 0 0 10

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Por fim, € importante citar que o tempo para execucdo das simulagdes computacionais
para 10, 50 e 100 animais foram 1, 20 e 104 segundo. Importante cita o tempo computacional
para salientarmos que € totalmente vidvel a implementacdo pois a solu¢do € em tempo bastante
aceitdvel, também ndo podemos deixar de citar que o custo computacional para resolucio cresce
exponencialmente quando aumentamos a quantidade de animais, uma prova disso é o tempo
para resolucdo estar crescendo de maneira exponencial.
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4.6 CONCLUSOES

Neste Capitulo foi desenvolvido um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista
(MIXP) para simular a operacdo 6tima do Sistema Integrado Lavoura-Pecudria com Plantio
Direto (SILPE-PD). Este modelo maximiza o ganho de peso dos animais, seleciona as culturas
anuais mais eficientes e minimiza os custos de alimenta¢@o nas areas confinadas. A integracdo
lavoura-pecudria, associada ao plantio direto, mostrou-se um sistema sustentdvel, favorecendo
a conservacdo do solo e a ciclagem de nutrientes, a0 mesmo tempo em que promove uma
producdo eficiente tanto agricola quanto pecudria.

As simula¢des com diferentes nimeros de animais (10, 50 e 100) demonstraram que o
SILPE-PD pode otimizar a movimentacdo e alimentacio dos animais, garantindo o
aproveitamento méaximo das dreas, como pastagens, lavouras e confinamento. A principal
vantagem observada foi a otimizacdo da alimentacdo animal com componentes de custo-
beneficio equilibrado, dependendo do estdgio de producgdo e das condi¢des operacionais de cada
area.

Assim, o sistema pode ser implementado de forma vidvel e sustentavel, com solucdes
computacionais rdapidas e eficientes, mesmo com um aumento significativo no nimero de
animais.
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5. CAPITULO 11

SISTEMA SILVIPASTORIL - LA AGUADA (RIO CUARTO-
CORDOBA-ARGENTINA)
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5.1 RESUMO

O Sistema Silvipastoril La Aguada, implementado na regidao de Cérdoba, Argentina, € um
modelo integrado que combina 4rvores, pastagens e gado para promover a sustentabilidade
agricola. Esse sistema busca conciliar a producdo pecudria com a conserva¢do ambiental,
trazendo beneficios como protecdo contra a erosdo do solo, melhoria das propriedades fisicas e
quimicas do solo e o sequestro de carbono, contribuindo para a mitigagdo das mudancas
climédticas. O capitulo detalha a metodologia de implementagdo, que utiliza a Programacdo
Linear Inteira para otimizar o manejo do gado, maximizando o ganho de peso e reduzindo
custos com confinamento. Além disso, 0 modelo considera fatores como movimentagdao dos
animais entre diferentes areas, uso eficiente das pastagens e integracdo com as condig¢des
ambientais locais. A introdu¢@o de drvores no sistema oferece sombra e conforto térmico ao
gado, melhorando o bem-estar animal e promovendo maior eficiéncia no ganho de peso. Os
resultados demonstraram que o Sistema Silvipastoril La Aguada é uma ferramenta eficiente
para aumentar a produtividade agricola e pecudria, garantindo a preservacao ambiental. O
modelo ainda apresenta um impacto positivo na qualidade de vida dos produtores, com
potencial de replicacdo em outros contextos. O capitulo conclui que a integracao entre praticas
agroflorestais e pecudria pode ser uma solucdo vidvel para equilibrar sustentabilidade e
economia, destacando a importincia da modelagem matemadtica na gestdo de sistemas
complexos.

Palavras-chave: Sistema Silvipastoril. Sequestro de Carbono. Conforto Térmico. Programagao
Linear Inteira. Sustentabilidade Agropecudria.
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5.2 ABSTRACT

The La Aguada Silvopastoral System, implemented in the Cérdoba region of Argentina, it’s an
integrated model that combines trees, pastures, and livestock to promote agricultural
sustainability. This system seeks to reconcile livestock production with environmental
conservation, providing benefits such as protection against soil erosion, improvement of soil
physical and chemical properties, and carbon sequestration, contributing to the mitigation of
climate change. The chapter details the implementation methodology, which uses Integer
Linear Programming to optimize livestock management, maximizing weight gain and reducing
confinement costs. In addition, the model considers factors such as animal movement between
different areas, efficient use of pastures, and integration with local environmental conditions.
The introduction of trees into the system provides shade and thermal comfort to livestock,
improving animal welfare and promoting greater efficiency in weight gain. The results
demonstrated that the La Aguada Silvopastoral System is an efficient tool to increase
agricultural and livestock productivity, ensuring environmental preservation. The model also
has a positive impact on the quality of life of producers, with potential for replication in other
contexts. The chapter concludes that the integration of agroforestry and livestock practices can
be a viable solution to balance sustainability and economy, highlighting the importance of
mathematical modeling in the management of complex systems.

Key words: Silvopastoral System. Carbon Sequestration. Thermal Comfort. Integer Linear
Programming. Agricultural Sustainability.
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5.3 INTRODUCAO

O Sistema Silvipastoril (SSP) em questdo, denominado Sistema Silvipastoril - La
Aguada (SSP-LA), € uma tipologia do SSP desenvolvida no assentamento “La Aguada” em Rio
Curto (Coérdoba-Argentina) e apresentada por Plevich et al. (2019). Na Figura 2, as setas na
topologia indicam a possibilidade de os animais transitarem entre as dreas do SSP - LA.

Area Norte de Confinamento

T/

Area Norte de Pastagem
sem arvores

Co

Area de Silvipastoril

C o

Area Sul de Pastagem
sem arvores

-/

Area Sul de Confinamento

Figura 1. Representacdo Gréfica do Sistema Silvipastoril -La Aguada (SSP-LA). Fonte:
Desenvolvido pelo Autor.

O Sistema Agroflorestal (SAF) € um sistema e tecnologia de uso da terra em que
espécies lenhosas perenes (arvores, arbustos, palmeiras, etc.) sdo utilizadas no mesmo sistema
de manejo que culturas agricolas e/ou producao pecudria, sujeitas a alguma forma de arranjo de
tempo ou de espacgo. Eles combinam produc¢do e conservacdo de recursos naturais. Além de
encontrar formas de atender as diversas necessidades dos produtores rurais (alimentos, madeira,
lenha, forragens, plantas medicinais e fibras), podem contribuir para a conservagao do solo, das
sub-bacias, da area florestal, da biodiversidade, entre outros (GARCIA et al, 2004; MACEDO
et al, 2000; SAIBRO et al, 2004).

O Sistema Silvipastoril representa um tipo de Sistema Agroflorestal, que inclui técnicas
de produgdo que permitem a integracdo de animais, pastagens e arvores em uma mesma area.
Representam uma forma de uso da terra em que as atividades florestais e pecudrias se combinam
para gerar producao de forma complementar, por meio de interagdes entre seus componentes.
Em geral, SSP € um sistema no qual forragens e/ou animais e plantas sdo cultivados
simultaneamente ou sequencialmente na mesma unidade de drea. Os sistemas florestais sao uma
op¢do tecnoldgica de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta que envolve a combinagdo
intencional de 4arvores, pastagens e pecudria na mesma &area € ao mesmo tempo
(BERNARDINO et al, 2009; FRANKIE et al, 2001).

A importancia dos Sistemas Silvipastoris pode ser compreendida por vérias razdes:
aumento da biodiversidade criada, protecao do solo contra a erosdo, melhora as propriedades
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fisicas e quimicas do solo, melhora das pastagens durante a estacao seca, maior conforto térmico
aos animais (proporcionado pela sombra das drvores e considerdvel), controle do sub-bosque
(obtido pelo pastoreio), aumento da ciclagem de nutrientes no sistema, um aumento
significativo na capacidade sequestro de carbono (ou créditos de carbono). Em termos de
criacdo de animais, os beneficios diretos sd@o a saide e o conforto, a presenca de arvores
(devidamente colocadas nas pastagens) pode proteger os animais contra os riscos climéticos,
tendo um impacto positivo na produtividade e na saide animal.

Hoje, entre as criticas ao SSP estdo: a crescente competicao entre espécies vegetais, as
dificuldades de trazer maquinas para a drea quando as espécies vegetais nao sao distribuidas de
forma organizada e planejada, os danos causados pelo pisoteio animal (compactacao do solo).

Com o objetivo de contribuir para melhorar o desempenho da pecudria e combater
possiveis danos aos animais no SSP, tentamos criar modelos computacionais para controle
6timo das atividades de pastoreio e migra¢ao de animais utilizando Programacao Linear Inteira
(PLI). Na literatura, Oliveira et al. (2019), apresentaram simulacdes numéricas de rotacdo de
culturas e transito de animais em Sistemas Integrados Lavoura-Pecuéria utilizando PLI, como
resultado tivemos a criacdo de cronogramas 6timos em relacdo a rotagdo de culturas e ao
transporte de animais. O SSP aqui considerado representa a abstra¢do topoldgica do SSP
localizado no assentamento rural “La Aguada”, centro experimental pertence a Universidade
Nacional de Rio Cuarto, localizada na provincia de Cérdoba (Argentina).
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5.4 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Especificacoes do Sistema

Segundo ressalta o professor e pesquisador Omar Plevich, da Universidad Nacional de
Rio Cuarto, os sistemas silvipastoris de Aguada, conhecidos na literatura como "Alley
Farming", consistem em dareas onde as vielas variam em largura entre 12 e 21 metros,
delimitadas por fileiras duplas de arvores plantadas a uma distancia de 2x2 ou 3x3 metros.
Existem diferentes configuracdes desses sistemas, dependendo das espécies lenhosas e
herbéceas utilizadas. As principais espécies lenhosas empregadas sdo Pinus elliottii, Quercus
robur, Eucalyptus viminalis, Eucalyptus camaldulensis X Eucalyptus grandis e Populus
deltoides. As espécies herbdceas utilizadas sdo aquelas adaptadas ao microclima estabelecido
pelo sombreamento das arvores, incluindo Tritico secale, Triticum aestivum, Zea mays,
Sorghum bicolor, Medicago sativa, Avena sativa, Hordeum vulgare € Bromus catharticus.

Esses sistemas sdo amplamente utilizados na criacdo de gado da raca Angus Aberden
Angus. Os animais sao introduzidos no outono, com cerca de 150 kg, e permanecem no sistema
até a primavera, quando alcancam aproximadamente 300 kg. As fémeas sdo geralmente
destinadas a reposi¢do do rebanho, enquanto os machos sdo utilizados em sistemas de engorda
ou como reprodutores.

O uso de sistemas silvipastoris na criacdo de gado na Argentina vem ganhando cada vez
mais destaque, principalmente devido aos seus multiplos beneficios ambientais, econdmicos e
de bem-estar animal. Entre os principais beneficios desses sistemas, destacam-se a melhoria do
bem-estar animal, uma vez que as arvores proporcionam sombra e abrigo, reduzindo o estresse
térmico do gado e potencialmente aumentando as taxas de crescimento. Além disso, a cobertura
arbdrea ajuda a conservar o solo, reduzindo a erosdao, melhorando sua estrutura e aumentando
a infiltracdo de dgua.

Outro beneficio importante € a diversificacdo da renda para os produtores, que podem
obter receita adicional com a venda de produtos florestais, como madeira, frutas ou resina. Os
sistemas silvipastoris também promovem uma maior efici€éncia no uso de recursos, pois as
arvores e as gramineas exploram diferentes profundidades de solo e t&ém tempos distintos de
demanda por 4gua e nutrientes. Além disso, esses sistemas contribuem para a mitigacdo das
mudancas climadticas, gracas ao sequestro de carbono proporcionado pela combinacdo de
arvores e gramineas. Por fim, os sistemas silvipastoris favorecem a biodiversidade, criando
habitats para diversas espécies de flora e fauna.

O SSP-LA representa uma estrutura composta por cinco dreas ou unidades de pastoreio
agricola e movimentagdo de gado: dreas de pastagem sem arvores, norte e sul; drea de
confinamento animal, no Norte e no Sul; e uma drea de silvipastoril (pastagens + arvores). As
areas de confinamento animal (norte e sul) sdo dreas onde um certo nimero de animais pode
ser alimentado com dietas diversas que os fazem expressar todas as caracteristicas genéticas,
principalmente ganhar peso em vida.

As dietas utilizadas no confinamento sao muitas vezes ricas em concentrados (milho,
farinha de soja, sorgo), pois estes alimentos contém mais nutrientes do que volumosos (capim
napier, tifton, tanzania, etc.). Considerando que o confinamento é caro, comparado a outras
areas do sistema, como informado no capitulo anterior, o confinamento dever ser utilizada como
ferramenta de criagdo e ndo como sistema de produgdo global, ou seja, o animal € enviado para
esta drea quando necessario e pelo menor tempo possivel.

As areas de pastagens sem drvores (norte e sul) formam areas de trinsito de animais, as
pastagens consideradas podem ser naturais, nativas ou artificiais, as diferentes escolhas levam
em consideracio a criatividade, o solo e o clima da regido, bem como as condi¢des do local. As
pastagens naturais contém vegetacao nativa composta por varias espécies de gramineas, ervas
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daninhas e arbustos. As pastagens nativas contém vegetacao nativa composta por espécies com
valor forrageiro que crescem apés a destrui¢do da vegetacao original.

A presenca de arvores (razoavelmente colocadas em pastagens) pode proteger os
animais das intempéries, no que diz respeito ao transito de animais (fator chave para o sucesso
do SSP-LA) certas regras devem ser respeitadas para permitir uma harmonia entre o pastoreio
e o peso vivo de cada animal, entre as regras estd o nimero maximo de animais permitidos em
cada area do SSP-LA, que busca reduzir a compactacdo do solo causada pelo pisoteio dos
animais. Lembrando sempre que a compactacdo € um processo dindmico e progressivo que
resulta em uma densificac@o proporcional a quantidade de carga aplicada a ela. O pastoreio mal
gerido pode levar a reducido da porosidade do solo e a capacidade do solo de se infiltrar e
armazenar dgua. Em sistemas mal geridos, permitir que os animais permane¢am durante mais
tempo do que o recomendado resultard na compactacdo da camada superficial do solo.
Procuramos manter os animais na area de confinamento o menor tempo possivel, em outras
palavras, durante a fase final de engorda para efeitos de abate de animais ou em casos que 0s
animais com peso vivo muito inferior ao peso esperado para a sua idade, caso contrério, os
animais devem ser transferidos para as dreas pastagem sem 4rvores. Também dependendo do
peso vivo de cada animal e restri¢des da drea de silvipastoril, permitimos a movimentagao de
animais entre as dreas de silvipastoril e de pastagem sem arvores do norte e do sul. Em geral,
os critérios utilizados para mover o gado de uma 4rea para outra dependerdao do peso vivo do
gado e da adequacdo de cada drea do SSP-LA. Desta forma, temos um conjunto de rotas ou
trilhas possiveis entre a drea de silvipastoril, as dreas de pastagem sem arvores (norte e sul) e
as dreas de confinamento (norte e sul), e entre elas queremos escolher a circulacdo 6tima, isto
€, o percurso que cada animal do rebanho devera seguir na implantagdo do sistema.

A constru¢do de um modelo PLI representando algumas regras para a movimentagao de
animais no SSP-LA continua visando controlar de forma otimizada a movimentacdo dos
animais (encontrando formas de maximizar o peso vivo dos animais individuais) e a capacidade
das areas de pastagem sem darvores e silvipastoril. A seguir sdo apresentados os indicadores,
parametros, varidveis, restricoes e objetivos do PLI relacionados as atividades do SSP-LA.

5.4.2 Indices

i = 1,....,n; onde n representa o nimero de animais do rebanho considerado,

J = 1 — area norte de pastagem sem arvores, j = 2 — 4rea sul de pastagem sem 4rvores,
Jj = 3 — é&rea silvipastoril, j = 4 — drea norte de confinamento e j = 5 — 4rea sul de
confinamento.

k=1,...,12 (meses do ano).

5.4.3 Parametros

PV;; — Peso vivo do animal i, na drea j (kg).

PV A;; — Peso vivo para o abatimento do animal i, na drea j (kg).

giji — Peso ganho pelo animal i na drea j no més k (kg).

Nj, — Nimero mdximo de animais que podem estar na drea j no meés k.

cijx — Custo para que a drea j fique apta e possa receber o animal i durante o més k.
Para cada drea j, seja S; = {i: PV;; < PVA;;} e S, = {i: PV;; << PVA;;}.

Ambos conjuntos nos indicam os animais com peso vivo insuficiente para o abate e
extremadamente baixo para o abate respectivamente.
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5.4.4 Variaveis

Xije =1 Se a drea j se encontra apta para receber o animal i no més k
=0 Caso contrario
Yijk =1 Se o animal i se encontra na drea j no més k
=0 Caso contrario
5.4.5 Restricoes

i) Para cada més k, o nimero de animais i que podem permanecer na area j, ndo pode
ultrapassar a quantidade de Nj, animais.

Yi=1 Yij < N j=12345 k=12..12
ii) Cada animal i deve estar em uma e somente uma area j a cada més k.

Y1y =1 k=1,2,..12 i=1,...,n

iii) Se o animal i estd na drea norte de pastagem sem arvores (j = 1) no més k, com
peso vivo estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, e no més k +
1, a drea silvipastoril (j = 3) estd apta para receber esse animal, entdo o animal pode
ser movimentado a drea silvipastoril no més k + 1.

xilk S yig(k+1) ) i € Sl = {l: PVll < PVAll}' k = 1, ....,11

iv) Se o animal i estd na drea sul de pastagem sem arvores (j = 2) no més k, com peso
vivo estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, e no més k + 1, a
area silvipastoril (j = 3) estd apta para receber esse animal, entdo o animal pode ser
movimentado a drea silvipastoril no més k + 1.

xl'zk S yi3(k+1) ) i € SZ = {i: PVLZ < PVALZ}I k = 1, ....,11

v) Se o animal i estd na drea silvipastoril (j = 3) no més k, com peso vivo estritamente
menor que o peso adequado para seu abatimento, e no més k + 1, a drea norte de
pastagem sem arvores (j = 1) estd apta para receber esse animal, entdo o animal pode
ser movimentado a drea norte de pastagem sem drvores no més k + 1.

xl'gk S yil(k+1) ) i € S3 = {i: PVL3 < PVAL3}, k = 1, ....,11
vi) Se o animal i estd na drea silvipastoril (j = 3) no més k, com peso vivo estritamente
menor que o peso adequado para seu abatimento, e no més k + 1, a 4rea sul de pastagem
sem arvores (j = 2) estd apta para receber esse animal, entdo o animal pode ser

movimentado a drea sul de pastagem sem drvores no més k + 1.

xl'gk S in(k+1) ) i € S3 = {i: PVL3 < PVAL3}, k = 1, ....,11
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vii) Se o animal i estd na area norte de pastagem sem arvores (j = 1) no més k, com
peso vivo extremadamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o
animal pode ser movimentado a drea norte de confinamento no més k + 1.

Yitk < YViagesy €S ={i: PVy << PVAu} k=1,...,11

viiii) Se o animal i estd na drea sul de pastagem sem arvores (j = 2) no més k, com
peso vivo extremadamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o
animal pode ser movimentado a drea sul de confinamento no més k + 1.

Yizk < Viscks1y 1 €Sy = {i: PVip << PVApR}L k=1,...,11

ix) Se o animal i estd na area norte de pastagem sem arvores (j = 1) no més k, com
peso vivo estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, e no més k +
1, a area sul de pastagem sem arvores (j = 2) estd apta para receber esse animal, entdo
o animal pode ser movimentado a drea sul de pastagem sem arvores no més k + 1.

xilk S in(k+1) ) i € Sl = {l: PVll < PVAll}' k = 1, ....,11

x) Se o animal i estd na drea sul de pastagem sem arvores (j = 2) no més k, com peso
vivo estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, e no més k + 1, a
area norte de pastagem sem arvores (j = 1) esta apta para receber esse animal, entao o
animal pode ser movimentado a drea norte de pastagem sem arvores no més k + 1.

xl'zk S yil(k+1) ) i € SZ = {i: PVLZ < PVALZ}I k = 1, ....,11

xi) Se o animal i estd na drea norte de confinamento (j = 4) no més k, com peso vivo
estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal deve
permanecer nessa drea no més k + 1.

Viak < yi4(k+1) B [ € 54_ = {l PVi4 < PVAM_}, k= 1, ,11
xii) Se o animal i estd na drea sul de confinamento (j = 5) no més k, com peso vivo

estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal deve
permanecer nessa area no més k + 1.

Visk < yis(k+1) , i € S5 = {l PViS < PVAl's}, k = 1, ,11
xiii) Se o animal i estd na drea norte de confinamento (j = 4) no més k, com peso vivo

extremadamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo esse animal
deve permanecer nesta mesma area nos dois meses seguintes.

Yiak < YViak+) T Viarz) 1€ Sy ={i: PV << PVAL}, k=1,...,11
xiv) Se o animal i estd na drea sul de confinamento (j = 5) no més k, com peso vivo
extremadamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo esse animal
deve permanecer nesta mesma area nos dois meses seguintes.

Yisk < Vistk+1) T Viskrz) L € S = {i: PVis << PVA), k=1,...,11
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xv) Cada animal deve dispor de pelo menos uma drea no SSP-LA cada més do ano.

Faxe =1 i=1,..,mk=1,.,12

xvi) Se o animal { estd na drea norte de confinamento (j = 4) no més k, com peso vivo

estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal ndo deve
estar na area silvipastoril (j = 3) no més k + 1.

Viak + yi3(k+1) <1 , k= 1, ,11
xvii) Se o animal i estd na drea de silvipastoril (j = 3) no més k, com peso vivo
estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal ndo deve
estar na drea norte de confinamento (j = 4) no més k + 1.

Vi3k + yi4(k+1) <1 , k = 1, ,11
xviii) Se o animal i estd na drea norte de confinamento (j = 4) no més k, com peso vivo
estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal ndo deve
estar na drea de sul de pastagem sem arvores (j = 2) no més k + 1.

Viak + in(k+1) <1 ) k= 1, ,11
xix) Se o animal i estd na drea de sul de pastagem sem drvores (j = 2) no més k, com
peso vivo estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal
ndo deve estar na drea norte de confinamento (j = 4) no més k + 1.

Yi2k + }’i4(k+1) <1 , k= 1, ,11
xx) Se o animal i estd na drea norte de confinamento (j = 4) no més k, com peso vivo
estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal ndo deve
estar na drea de sul confinamento (j = 5) no més k + 1.

Viak + yis(k+1) <1 , k= 1, ,11
xxi) Se o animal i estd na drea de sul de confinamento (j = 5) no més k, com peso vivo
estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal ndo deve
estar na drea norte de confinamento (j = 4) no més k + 1.

Visk + yi4(k+1) <1 , k= 1, ,11
xxii) Se o animal i estd na drea norte de pastagens sem arvores (j = 1) no més k, com
peso vivo estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal

ndo deve estar na drea de sul confinamento (j = 5) no més k + 1.

Yitk T Visk+1) = 1, k=1,...,11
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xxiii) Se o animal i estd na drea de sul de confinamento (j = 5) no més k, com peso
vivo estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal nio
deve estar na drea norte de pastagens sem arvores (j = 1) no més k + 1.

Yisk + Yinesn <1, k=1,...11
xxiv) Se o animal i estd na drea de Silvipastoril (j = 3) no més k, com peso vivo
estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal ndo deve
estar na drea de sul confinamento (j = 5) no més k + 1.

yi3k + yi5(k+1) S 1 ) k = 1, ,11
xxv) Se o0 animal i estd na drea de sul de confinamento (j = 5) no més k, com peso vivo
estritamente menor que o peso adequado para seu abatimento, entdo o animal ndo deve
estar na drea de Silvipastoril (j = 3) no més k + 1.

Yisk ¥ Yisern <1, k=1,..,11

xxvi) O animal i s6 podera ocupar a drea j no més k, se esta drea estiver disponivel para
ser ocupada.

Yijk < Xk, J=1,2.3,4,5 k=12,..12 i=1,...,n
O PLI para um controle 6timo da movimentacdo bovina no SSP-LA, pode ser

representado como a seguir, considerando que foi utilizado a linguagem computacional
(Octave) para a simulagdo numérica e desenvolvimento de solu¢des Gtimas:

n 5 12 n 5 12
Maximizar Z Z Jijk Vijk — Z Z Z Cijk Xijk
=14 j=1 b g=1 =14 j=1 bdg=1

Sujeito a:

Yic1Vijk S Nj j=123,45 k=1,2,..12

i ik =1 k=1,2,...12 i=1,...,n

Yl x> 1 i=1,..,n j=1,2.3,4,5

Xitk < YViz(k+1) i€ S, ={i:PVy <PVA; 1}, k=1,...,11
Xizk < YVi3(k+1) i€ S,={i: PV, <PVA,}, k=1,...,11
Xizk < Yi1(k+1) i€ S;={i: PV;3 < PVA;3}, k=1,...,11
Xizk < Yiz2(k+1) NS .5;3 ={i: PV;3 < PVA;3}, k=1,...,11
Vitk < Yia(k+1) i€S; ={i: PV, << PVAj L k=1,...,11
Yizk < Yis(k+1) i€S,={i:PV;, << PVAp}L k=1,...,11
Xi2(k+1) < Yi2(k+1) i€ S5 = {i: PV < PVAil}, k=1,...,11
xil(k+1) < yil(k+1) i1 E Sz = {l PViz < PVAiz}, k= 1, v 11
Yiak < YVia(k+1) i€ S, ={i:PVyy, <PVA,}, k=1,...,11
Visk < YVis(k+1) i E_SS ={i: PVis < PVA;s}, k=1,...,11
Yiak < Yia(k+1) L€S, = {i: PV << PVAu}L k=1,...,11
Yiak < YVia(k+2) i€S,={i: PV, << PVAu}, k=1,...,10
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Yisk < Vis(k+1) i €8s ={i:PVis << PVAs}, k=1,...,11

Yisk < Yis(k+2) i €8s ={i: PVis << PVA;}, k=1,...,10
Yiak ¥ Vizk+1) < 1 k=1,...,11

Yizk T Yiager) =1 k=1,...,11

Yiak + Vizk+1) < 1 k=1,...,11

Yizk + Viak+1) < 1 k=1,...,11

Yiak + Yistesn) < 1 k=1,...,11

Yisk T Viak+1) < 1 k=1,...,11

Yitk + Yistesn) < 1 k=1,...,11

Yisk + Yirgesn < 1 k=1,...,11

Yisk T Visk+1) < 1 k=1,...,11

Yisk T Yizge+1) = 1 k=1,...,11
Yijk < Xk, J=123,4,5 k=12,.12 i=1,...,n

Xijio Yiji = 0,1

Na programacao linear (PL), existem condi¢des de otimizagao necessdrias e suficientes
teoricamente comprovadas que podem ser usadas para testar efetivamente se uma determinada
solucdo vidvel € a 6tima ou ndo. Essas condi¢des tém sido usadas para desenvolver métodos
algébricos, como simplex e outros métodos de resolucao de problemas de PL. Na Programacao
Linear Inteira (PLI), ndo existem condi¢des de otimalidade conhecidas para testar se uma
determinada solugdo vidvel € 6tima, a ndo ser para comparar explicita ou implicitamente essas
solucdes entre si. E por isso que estes problemas sdo resolvidos através de métodos de
enumeracao que procuram a solugdo 6tima no conjunto de solu¢des possiveis, como neste caso.
Através da implementacdo de simulacdo computacional, pudemos verificar que o programa
cumpriu todas as restri¢des impostas, maximizou o ganho de peso de cada animal e minimizou
os custos associados a adaptacdo a area correspondente do SSP-LA.

Ainda temos que salientar a complexidade computacional do modelo matematico
anteriormente apresentado, devido a grande quantidade de restri¢des, o leva a ser classificado
como modelo de grande porte, ou seja, modelo mateméatico com alto custo computacional para
resolucdo, lembrando que o custo computacional para este tipo de modelo enquanto estamos
aumentando a quantidade de animais de forma linear, esse custo é aumentado de forma
exponencial. Justificando assim a quantidade baixa de animais apresentados nos
desenvolvimentos a seguir e direcionando o trabalho para agricultura familiar, onde a
quantidade de animais nao é tdo abundante.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés apresentar o modelo de movimentagdo bovina do SSP-LA, optamos por
desenvolver nossa simulacdo computacional no Octave (GNU Octave) na versdo 8.2.0. O
Octave, um software livre e de alta performance, € uma linguagem de programacao ideal para
aplicagcdes numéricas. Ele fornece um ambiente completo para resolver problemas
matematicos, incluindo aqueles que envolvem otimizagao linear e inteira. A biblioteca GNU
Linear Programming Kit (GLPK), integrada ao Octave permite modelar e resolver problemas
de otimizagdo, onde buscamos encontrar a melhor solu¢ao dentre um conjunto de opcgdes,
respeitando determinadas restri¢des. Essa ferramenta € amplamente utilizada em diversas areas,
como engenharia, economia e ciéncia da computacdo. Visto isso escolhemos essa biblioteca
(GLPK) para resolucao deste problema computacional.

Temos a nossa disposi¢ao o seguinte hardware disponivel para rodarmos: Notebook com
processor Intel Core 17 de 7* geragdo (i7-7500U / 4M Cache, up to 3.50 GHz), com memoria
RAM de 8GB (2400MHz) e rodando sistema operacional Windows 10 Professional.

Tendo em vista o software Octave e o hardware disponivel, procedemos a
implementacdo da programacdo. A geracdo de numeros aleatérios dentro de intervalos
predefinidos foi crucial para simular fendbmenos como a flutuagao de peso do gado. Através de
testes extensivos, verificamos a conformidade do modelo com todas as restricdes estabelecidas.

A Tabela 10 a seguir € fruto de nossa primeira simulacdo computacional, onde foi
escolhido o nimero de 10 animais (bovino de corte) e abaixo na nossa tabela todos os animais
estdo indicados pela letra “A” seguido do nimero do animal. J4 importante observar que cada
animal tem pelo menos uma vaga disponivel em cada periodo de tempo, pois além de ter uma
restricdo os animais ndo podem sair do sistema durante todo o tempo as simulagdes (12
periodos).

Observamos também algumas particularidades na Tabela 10, como a ndo
disponibilidade de receber animais na drea de confinamento norte, isso pode correr por varios
fatores como por exemplo a drea de confinamento sul apresentar uma maior taxa de engorda
que a de confinamento norte, por fatos especificos como a irradiacdo solar ou oferta de dguas,
ou outro exemplo € que o custo para o animal utilizar a drea de confinamento sul € bem menor
que o do confinamento norte.

Outro ponto que vale a pena ser observado, € resolucdo 6tima ter “reservado” para cada
um dos 10 animais em dada periodo dos 12 periodos um lugar no confinamento sul, isso se
deve a preocupacdo de ndo perder o animal e ter um lugar para onde deve ser enviado caso ele
esteja abaixo do peso ou excessivamente abaixo do peso.

A baixa disponibilidade de utilizagc@o por animais na drea de silvipastoril explicasse por
varios fatores como protecao da parte florestal evitando por exemplo a compactacao do solo ou
outro prejuizo que inviabilizasse outra atividade que ndo fosse a pecudria.

Tabela 10. Tabela de disponibilidade de alocag@o para 1* simulacdo com 10 animais.

Confinamento Pastagem Norte Silvipastoril Pastagem Sul Confinamento
Norte Sul

Periodo 1 A6 A7 A8
Al10

Periodo 2 A6 A7 A8
Al10

Continua...
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Continuagdo da Tabela 10.

Cont;r(l)a:‘ltt;ento Pastagem Norte Silvipastoril Pastagem Sul Confirslla;;nento
Al A2
Periodo 3 A2 A8 A6 A7 A8
Al10
Al A2
Periodo 4 A8 Al A2 A6 A7 A8
A10
Al A2
Periodo 5 Al A8 A6 A7 A8
A10
Al A2
Periodo 6 A6 A7 A8
A10
Al A2
Periodo 7 Al A6 A7 A8
A10
Al A2
Periodo 8 A6 A7 A8
Al10
Al A2
Periodo 9 A8 A6 A7 A8
Al10
Al A2
Periodo 10 A2 A6 A7 A8
Al10
Al A2
Periodo 11 A6 A7 A8
A10
Al A2
Periodo 12 A2 A6 A8 A6 A7 A8
A10

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Agora temos a Tabela 11, que representa a escolha 6tima uma vez observada a
disponibilidade para cada animal na tabela anterior. E importantissimo primeiramente observar
que todas as vezes que € disponibilizada a drea de silvipastoril a solu¢do escolha area, por esta
area presentar menor valor custo de engorda do animal além de outros fatores que levam uma
melhor qualidade de vida para o animal e assim um mais rdpido ganho de peso, como o
sombreamento animal.

Na Tabela 11, muitos animais (animais 5, 6, 7 e 10) comeg¢aram na drea de confinamento
sul e por 14 ficaram durante todos o tempo, isso pode se explicar por diversos fatores que
impedem estes animais de irem para a drea de pastagem sul que € a Unica drea que faz o transito
com essa darea pelo modelo, uma primeira explicacdo € estes animais estarem com banho de
peso baixo ou muito baixo do normal (levando em conta as caracteristicas individuais de cada
animal), outro fator que pode explicar esse fenomeno € a ndo disponibilidade de lugar na area
de pastagem sul por superlotagdo ou outro fator que impeca o transito.

O transito de animais entre pastagens sul e pastagem norte € bem interessante de ser
observado uma vez que o existe fatores de engorda do gado, e por essas dreas apresentar um
custo muito parecido para esta atividade, a solug¢ao passa por troca de animais entre essas duas
areas visto que ndo ha disponibilidade de enviar estes animais para a area de silvipastoril.
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Tabela 11. Solucdo 6tima levando-se em conta disponibilidade para 1* simulacdo com 10

animais.
Confinamento - . Confinamento
Norte Pastagem Norte Silvipastoril Pastagem Sul Sul
A6 A7 A8
i A2
Periodo 1 Al A2 A10
A6 A7
s, / ? /
Periodo 2 A2 Al A8 A10
Al A6 A7
i 2
Periodo 3 A2 A8 A10
Periodo 4 A8 Al A2 A6 A7 A10
. A2 A6
Periodo 5 Al A8 A7 A10
Al A2
Periodo 6 A6 A7 A8
Al10
. A2 A6
Periodo 7 Al A7 A8 A10
Al A2
Periodo 8 A6 A7 A8
A10
. Al A2 A6
Periodo 9 A8 A7 A10
Al A6 A7
. A2
Periodo 10 A2 A8 A10
. Al A2 A6
Periodo 11 A7 A8 A10
Periodo 12 A2 A6 A8 Al A7 A10

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Com o mesmo hardware que rodamos a primeira simulagdo, fizemos uma segunda
rodada com outros parametros também gerados aleatoriamente, agora para vinte animais.
Abaixo temos a primeira tabela retirada a partir dos dados gerados (Tabela 12), onde € possivel
observar a disponibilidade de cada animal de ocupar as areas em cada um dos 12 periodos,
tendo pelo menos uma vaga disponivel em uma area em cada periodo apresentado, pois ndo foi
possivel remover ou retirar animal(is) durante o espaco de tempo apresentado.

Ainda na Tabela 12, podemos observar que, como na primeira simula¢io, cada um os
20 animais tém a disponibilidade de ocupar o confinamento sul durante cada periodo, isso se
deve a possivel necessidade de enviar os animais com peso baixo ou extremamente baixo para
essa drea para se recomporem, ou ainda, irem para esta drea o(s) animal(is) uma vez observando
a incapacidade de outras drea de receber outro animal.

Uma diferenca que podemos observar entre a mesma tabela da primeira e segunda
simulacdo € que nessa simula¢do had disponibilidade para utiliza¢cdo do confinamento norte,
embora que notadamente a drea de confinamento sul seja mais interessante avaliando um todos
de fatores que equilibram a taxa de engorda do gado durante cada periodo e o custo para esta
engorda, hd necessidade da disponibilidade da area de confinamento norte uma vez que essas
taxa e custos ndo seja muito diferentes para drea de confinamento sul e ainda a necessidade de
enviar e/ou permanecer alguns animais nesta drea, pesando esses fatores como um todo como
resultado final da engorda do gado sendo mais eficiente do que outro tipo de disponibilidade.
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Tabela 12. Tabela de disponibilidade de alocag@o para 2* simulacdo com 20 animais.

Confinamento Pastagem - . Pastagem

Norte Norte Silvipastoril Sul Confinamento Sul

Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 1 A2 A1l Al:lzéls A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 2 A2 All Al4 A15 A13 A19 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

A1 A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 3 A2 All Al4 A15 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

A1 A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 4 A2 Al5 All Al14 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

A10 A1 A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 5 A2 Al4 All A13 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 Al5 A17 A19

A7 A10 Al A2 A5 A6 A7 A8

. , Al13 A14 A10 A11 A12 A13 A14
Perfodo 6 Az All AI5A17  Al15A16A17 A18 A19

A19

A7 Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 7 A2 A1l A19 A10 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 8 A2 A1l A19 A7 A17 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

A7 Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 9 A2 A19 A10 A1l A10 A11 A12 A13 A14
A17 Al5 A17 A19

Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 10 A2 A19 A7 A13 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 11 A2 A9 A19 A17 A10 A11 A12 A13 A14
Al5 A17 A19

Al A2 A5 A6 A7 A8

Periodo 12 A19 A2 A7 A17 A10 A11 A12 A13 A14

A1S5 Al17 A19

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A seguir temos a ultima simulac¢do (2° simulagdo do SSP-LA), onde podemos observar
a tabela (Tabela 13) 6tima para nossa simula¢ao com 20 animais. O primeiro fator que notamos
€ que, assim como na primeira simulac@o para este modelo, € utilizada a area de silvipastoril
sempre que disponivel para todos os animais. Também temos animais presentes na area de
confinamento, seja ela norte ou sul, que permanecem durante todo ou quase todo o tempo com
esse comportamento, justificado por fatores como a nao disponibilidade desses animais
ocuparem outras dreas do sistema, por estarem com peso baixo ou extremamente baixo levando
em conta cada as particularidades de cada animal ou a lotagdo de outras areas.

Na Tabela 13, observa-se nitidamente que os animais ficam na drea de pastagem, seja
elas norte ou sul, aguardando para ocupar a area de silvipastoril quando disponivel para transito.
Porém, nessa simulag¢do nio se observa transito frequente entre as dreas de pastagem norte e a
de pastagem sul e vice-versa, como foi frequente na simulacao anterior (10 animais).
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Tabela 13. Soluc¢do 6tima levando em conta disponibilidade para 2* simula¢do com 20 animais.

Confinamento  Pastagem o . Pastagem
Norte Norte Silvipastoril Sul Confinamento Sul
. , Al4 A15 Al A5 A6 A7 A8 Al10
Periodo 1 A2 All A17 A12 A13 A19
. , oy Al A5 A6 A7 A8 Al10
Periodo 2 A2 All Al4 A15 Al13 A19 AL2 Al7
Al A5 A6 A7 A8 A10
Periodo 3 A2 All Al14 A15 Al12 A13 Al17 A19
Al A5 A6 A7 A8 Al10
Periodo 4 A2 Al5 All A14 Al12 A13 Al17 A19
. , A10 Al11 Al A5 A6 A7 A8 A12
Periodo 5 A2 Al4 A13 A15 Al7 A19
A7 A10 A13 _
Periodo 6 A2 All Al4 A15 ATATASAGAS AL
A17 A19
. , Al A5 A6 A8 A12 A13
Periodo 7 A2 A1l A19 A7 A9 A10 Al4 A15S A17
All Al A5 A6 A8 Al10
Periodo 8 A2 A19 A7 A17 Al12 A13 A14 A15
, A7 A10 Al A5 A6 A8 A12 A13
Periodo 9 AZALD A1 A17 A14 A15
Al A5 A6 A8 A10 Al11
Periodo 10 A2 A19 A7 A13 Al12 A14 A15 Al17
Al A5 A6 A7 A8 A10
Periodo 11 A2 A19 Al17 All1 A12 A13 A14 A15
Al A5 A6 A8 A10 A1l
Periodo 12 A19 A2 A7 A17 Al12 A13 A14 A15

Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Sobre as simulacdes feitas, € necessario analisar o tempo de execucgdo, para a primeira,
com 10 animais, foi gasto o tempo de 30 segundos e para segunda, com 20 animais, 175
segundos, observando essas e outras simulacdes com outras quantidades de animais observa-se
um aumento um aumento exponencial na complexidade e consequentemente no tempo de
execugdo que se relaciona diretamente com a quantidade de animais.

Foi limitado em vinte o nimero de animais para as simulagdes computacionais, pois
atende a maioria das propriedades de agricultores familiares, com atividades agroflorestais
(CAMARGQO, 2017), apresentando capacidade computacional satisfatéria. Os fatores que
limitaram a ampliagdo do nimero de animais foram o aumento exponencial na complexidade
computacional e o hardware disponivel para as simulagdes. Sendo importante ainda ressaltar,
que pode ser aumentada substancialmente a quantidade de animais com pequenos ajustes no
cddigo do Octave e diante da disponibilidade de hardware melhor para as simulagdes.
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5.6 CONCLUSOES

Para concluir este Capitulo II sobre o Sistema Silvipastoril La Aguada (SSP-LA), é
essencial reafirmar a complexidade e os avancos proporcionados por esse sistema no manejo
sustentdvel de gado na regido de Coérdoba, Argentina. A implementacdo do SSP-LA,
caracterizada pela combinacdo de arvores, pastagens e gado em uma mesma area, reforca a
importancia de sistemas agroflorestais que integram produg¢do animal com conservagao
ambiental, resultando em beneficios ecolégicos e econdmicos.

O estudo dos beneficios praticos do SSP-LA evidenciou a relevancia desse modelo para
o aumento da resiliéncia e da sustentabilidade no setor agropecudrio. Esse sistema proporciona
vantagens ecoldgicas, como protecao contra a erosao do solo, melhoria das condi¢des quimicas
e fisicas do solo, além de contribuir para o sequestro de carbono, fator essencial na mitigacdo
das mudangas climaticas. Do ponto de vista do bem-estar animal, o conforto térmico
proporcionado pelo sombreamento das 4rvores, a protecdo contra intempéries € a menor
exposicao ao estresse térmico colaboram para uma criacao de gado mais sauddvel e produtiva.
Essas condigdes também resultam em uma taxa de engorda mais eficiente, refletindo
diretamente na produtividade e na qualidade dos produtos gerados.

Do ponto de vista metodoldgico, a simulagdo computacional baseada na Programacao
Linear Inteira (PLI) foi uma ferramenta crucial para alcancar um modelo de gestao otimizado
das movimentacdes bovinas. Essa abordagem permitiu que o modelo propusesse rotas de
movimentagdo entre as dreas do sistema de forma a maximizar o ganho de peso dos animais,
minimizando simultaneamente os custos associados as dreas de confinamento e silvipastoris.
Embora a implementacdo computacional apresente desafios, como o aumento exponencial do
tempo de processamento a medida que o nimero de animais aumenta, o uso de um hardware
mais avangado e ajustes no c6digo de programagdo poderiam ampliar significativamente a
capacidade de simulagdo. Dessa forma, o modelo proposto oferece uma solugdo vidvel para o
manejo eficiente de pequenos rebanhos em propriedades de agricultores familiares, o que
reforga o potencial do SSP-LLA em cendrios de produciao em pequena escala.

O sistema SSP-LA, respaldado pelos resultados das simulacdes e pela literatura, se
destaca como uma solug@o promissora para a pecudria sustentavel. A combinagdo entre a pratica
agroflorestal e o uso de tecnologias de otimizacdo € fundamental para o desenvolvimento de
métodos de producdo que sdo, a0 mesmo tempo, produtivos e ambientalmente responsaveis. O
aprofundamento futuro em varidveis adicionais, como a andlise de impacto climatico regional
e adaptagdes do modelo para diferentes tamanhos de rebanho e configuragdes de vegetagao,
poderd ampliar o alcance e a aplicabilidade do sistema, reafirmando a sua relevancia no
contexto de praticas agricolas sustentdveis e na preserva¢ao do meio ambiente.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O modelo de Programacao Linear Inteira Mista (MIXP) aplicado ao Sistema Integrado
Lavoura-Pecudria com Plantio Direto (SILPE-PD) provou-se ser uma ferramenta eficiente para
otimizar a produ¢do pecudria de forma sustentdvel. Esse sistema nao s6 maximiza o ganho de
peso dos animais e seleciona culturas agricolas adequadas, como também reduz os custos com
alimentacdo nas areas de confinamento, promovendo uma integragdo vantajosa entre lavoura e
pecudria. As simulagdes realizadas mostraram que, mesmo com variacdes na quantidade de
animais, o SILPE-PD permite uma gestao otimizada do uso das dreas disponiveis, garantindo
um equilibrio entre custo-beneficio nos diferentes estidgios de producao. Dessa forma, o modelo
MIXP, além de vidvel em termos de tempo de execugao, também reforca o potencial do SILPE-
PD em atender demandas sustentdveis na produg¢do agropecudria, destacando-se como um
sistema robusto para a conservacao de recursos naturais e a eficiéncia produtiva.

A implementacdo do Sistema Silvipastoril La Aguada (SSP-LA) representa uma
abordagem inovadora e eficaz para a pecudria sustentavel na regidao de Cérdoba, Argentina. Os
resultados obtidos evidenciam ndo apenas os beneficios econdmicos associados a produgdo
animal integrada com préaticas agroflorestais, mas também ressaltam a importancia desse
modelo para a conservacao ambiental e a resiliéncia dos sistemas de producao. A utiliza¢do de
Programacgdo Linear Inteira como ferramenta de simulagcdo foi fundamental para otimizar as
rotas de movimentagao dos animais e maximizar o ganho de peso, demonstrando que é possivel
conciliar produtividade com praticas de manejo que favorecem a recuperacdo dos recursos
naturais. Assim, o SSP-LA se destaca como um exemplo valioso para futuras iniciativas que
visam aprimorar a sustentabilidade no setor agropecudrio, reforcando a necessidade de
adaptacdes continuas e de pesquisa aprofundada para potencializar seus beneficios em
diferentes contextos de produgdo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil, com sua robusta atividade de pecudria de corte, consolidou-se como um dos
principais protagonistas no mercado global de carne bovina. Fatores como a adaptacdo de
praticas de segurancga alimentar, a criacdo de gado a pasto e a implementagdo de politicas
sanitdrias t€ém sido fundamentais para a competitividade e aceitacdo dos produtos brasileiros no
mercado internacional. Além disso, o setor enfrenta o desafio de aumentar a producio para
atender a crescente demanda mundial por alimentos, o que implica a necessidade de intensificar
a produtividade de maneira sustentdvel e eficiente. Esse cendrio impde pressdes sobre os
sistemas de producdo, especialmente em relacdo a preservacdo ambiental e aos custos de
recuperacao de dreas degradadas. Assim, o setor pecudrio brasileiro continua evoluindo com
vistas a equilibrar sua capacidade produtiva com a conservacdo dos recursos naturais, visando
uma presenca cada vez mais forte e sustentdvel nos mercados interno e externo.

O presente estudo, apoiado pela litertura abordada, reforca e consolida a relevancia dos
sistemas integrados de producdo agropecudria para o desenvolvimento sustentdvel,
enfatizando-se os avancos na aplicagdo de tecnologias de programac¢ao matematica em modelos
de otimizagdo, como os sistemas integrados lavoura-pecudria-floresta (iLPF). Esses modelos
destacam-se por sua capacidade de promover uma producdo eficiente que simultaneamente
respeita as limitagdes ambientais, otimiza o uso de recursos e contribui para a mitigacdo de
emissoes de carbono, aspectos essenciais na busca por uma agricultura de baixo impacto
ambiental.

Os métodos de Programacdo Linear Inteira Mista (MIXP) sdo fundamentais na
constru¢do de modelos otimizados para sistemas agropecudrios integrados. A abordagem
matematica apresentada permite nao apenas a maximizagdo dos recursos disponiveis, como
também a adaptacdo de estratégias especificas para diferentes contextos e condi¢Oes de
producdo. A aplicagdo de técnicas como a Programacdo Linear e Inteira contribui para a
modelagem detalhada e precisa de problemas complexos, promovendo solu¢des que aumentam
a eficiéncia na utilizac@o de insumos e a sustentabilidade econdmica. Portanto, demonstrou-se
aqui a importancia do uso de métodos quantitativos no desenvolvimento de sistemas
agropecudrios modernos e sustentaveis, cuja aplicabilidade pratica pode ser ampliada por meio
de simulacdes e ajustes continuos no modelo de acordo com a variacdo das demandas
operacionais.

O Sistema Integrado Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) contribui para a agricultura
sustentdvel integrando préticas agricolas e pecudrias de forma harmoniosa e ambientalmente
responsavel. O modelo iLPF ndo apenas melhora a eficiéncia no uso dos recursos naturais, mas
também favorece a conservagao do solo e o bem-estar animal, otimizando o uso de insumos e
minimizando impactos ambientais. Além disso, a implementacdo de métodos de otimizagdo,
como a Programacgdo Linear Inteira Mista, oferece uma solucdo eficaz para o manejo e
movimenta¢do dos animais, aumentando a produtividade e garantindo uma gestao eficiente das
areas cultivaveis e pastoris. Esse sistema integrado demonstra um potencial significativo para
ser ampliado e adaptado a diferentes realidades rurais, especialmente em contextos de
agricultura familiar, onde as praticas sustentdveis e a maximizagdo da eficiéncia dos recursos
sdo vitais para o desenvolvimento econdmico € a preservacao ambiental.

Este trabalho apresenta ainda panorama detalhado das préticas agropecudrias argentinas,
com destaque para as espécies bovinas mais apropriadas aos sistemas silvipastoris. A anélise
das ragcas Hereford, Angus, Brangus e Criollo na Argentima evidenciou que essas ragas
possuem caracteristicas que atendem tanto aos requisitos de producdo de carne quanto a
adaptacgdo climadtica e de manejo, aspectos essenciais para o sucesso de um sistema silvipastoril
sustentdvel. A selecdo de espécies adequadas contribui para o desenvolvimento de um sistema
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equilibrado que otimiza tanto a produtividade quanto a conservacdo ambiental, reforcando a
viabilidade dos sistemas integrados na pecudria argentina.

Ressalta-se a importancia dos sistemas integrados de producdo, como o Sistema
Silvipastoril La Aguada — SSP-LA (Argentina) e o Sistema Integrado Lavoura-Pecudria com
Plantagao Direta — SILPE-PD (Brasil), na promog¢ao da sustentabilidade e da efici€ncia
agropecudria. Esses sistemas combinam préticas agroflorestais e o uso de tecnologias de
otimizacdo, destacando-se como alternativas vidveis para um manejo mais sustentdvel. O SSP-
LA, em particular, mostrou-se eficaz na melhoria das condi¢des ecoldgicas e na mitigagdo das
mudancas climaticas, ao passo que o SILPE-PD mostrou-se ser uma solucdo promissora para
maximizar a produtividade em areas com culturas agricolas e pastagens. A aplicacdo desses
modelos em pequenas propriedades familiares reforca o seu potencial para a promog¢ao de uma
propriedade pecudria responsdvel e integrada ao meio ambiente, contribuindo para o
desenvolvimento de praticas agricolas que aliam a produtividade e a preservacao ambiental.

E relevante chamar a atencgdo para os 17 objetivos de desenvolvimento sustentdvel da
ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas), nomeados e numerados por aquela organizacdo, e
especialmente alguns deles, permeados ao longo desta Tese, para os quais ela mais contribuiu
sendo: Fome Zero e Agricultura Sustentdvel (2); Trabalho Decente e Crescimento Econémico
(8); Industria, Inovacdo e Infraestrutura (9); Consumo e Producao Responsdveis (12); e Acao
contra a Mudanca Global do Clima (13).
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9. APENDICES
9.1 Apéndice A - Pseudocddigo SILPE-PD
funcdo gera( m, n, pmax, amax, vmax, p, d, zmax )

9% % m: nimero de culturas

9% % n: nimero de animais

9% % pmax: valor maximo de N(j,h)

%% amax: valor maximo de AT(h)

% % vmax: valor maximo de VT(h)

9% p: tipo de alimento em uma composi¢do bromatoldgica

9% % d: nutriente requerido por unidade na composi¢ao de um determinado alimento.
% % zmax: valor maximo do limitante inferior de z(r)

salvar( 'data/par’, 'm', n', 'p', 'd" );

RLM-= aleatério(m,12);
salvar( 'data/RLM', 'RLM"');

g= aleatdrio(n,3,12);
salvar( 'data/g', 'g');

theta= aleatdrio(n,3,12);
salvar( 'data/theta’, 'theta');

N= arredondar( pmax * aleatério(3,12) );
para j=1:3
para h=1:12
se N(j,h)==0
N(j,h)= pmax;
fim se
fim para
fim para
salvar( 'data/N', 'N');

S1= arredondar(aleatério(1,n) );
salvar( 'data/S1','S1'");

S2= arredondar(aleatério(1,n) );
salvar( 'data/S2', 'S2'");

parai=1:n
se S1(1)==
S1bar(i)=0;
senao
S1bar(i)= arredondar(aleatério);
fim se
se S2(i)==
S2bar(1)=0;
sendo
S2bar(i)= arrendondar(aleatério);
fim se
fim para



salvar( 'data/S1bar', 'S1bar' );
salvar( 'data/S2bar’, 'S2bar' );

AT= amax * aleatério(1,12);
salvar( 'data/AT', 'AT");

VT= vmax * aleatério(1,12);
salvar( 'data/VT', 'VT");

v= vmax * aleatério(m,12);
salvar( 'data/v', 'v');

rho= aleatério(1,p);
salvar( 'data/rho', 'rho");

delta= zeros(p,d);
parar=1:p
delta(r,1)= aleatorio;
para s= 2:d-1
delta(r,s)= aleatério * ( 1 - Somatério( delta(r,1:s-1) ) );
fim para
delta(r,d)= 1 — Somatério( delta(r,1:d-1) );
fim para
salvar( 'data/delta’, 'delta’ );

sigmavet= aleatério(1,d);
salvar ( 'data/sigmavet’, 'sigmavet' );

fim funcao

funcdo rotacao( zmin )
carregar( 'data/par' );

carregar( 'data/RLM' );
carregar( 'data/g' );
carregar( 'data/theta’ );

carregar( 'data/N');
carregar( 'data/S1');
carregar( 'data/S1bar' );
carregar( 'data/S2');
carregar( 'data/S2bar’ );
carregar( 'data/AT");
carregar( 'data/VT");
carregar( 'data/v' );

carregar( 'data/rho’ );
carregar( 'data/delta’ );
carregar( 'data/sigmavet' );

lenS1 = Numero de Elementos (S1 );
lenS2 = Numero de Elementos ( S2);
lenS1bar = Nimero de Elementos ( S1bar );
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lenS2bar = Nimero de Elementos ( S2bar );

Tp G k3t 3k s s s sfe e sfeste s s e sheshe sheshe s s s se ke she she sfeshe s s s s ke shesfestesfe s s sheshesfeste st s s s e ske sheste st stese s shestesfesfesteste s sesfesfesfesteste stk

9% % Funcao Objetivo:

Tp Yo k3t 3k s s s sfe e sfeste s s e ke she sheshe s s s se ke sheshe sfeshe s s s s ke shesfestesfe s s s shesfeste st s s s e ske sheste st sfese s sesfesfesfestestesfesesfesfesfesteste stk

totalx = 12*m;
totaly = 3*n;
totalh = 12;

totalvar = totalx + totaly + 12;
vartype = "";
parai = l:totalvar

vartype= [Uma varidvel continua];

fim para

paral=1:m
parah =1:12
pos = (I-1)*totalh + h;
c(pos) = RLM(L,h);
Tipo de dado(pos) ="C";
fim para
fim para

parai=1l:n
paraj=1:3
parah=1:12
pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) +j;
c(pos) = g(i,j,h) - theta(i,j,h);
Tio de dado(pos) = "I";
fim para
fim para
fim para

parar=1:p
pos = totalx + totaly*11 + 3*(n-1) + 3 +1;
c(pos) = -rho(r);
Tipo de dado(pos) = "C";

fim para

T Glp *F3t 3k 3 3 e ste e sfeste s s sheshe st ste s s s s e sheshe e e st s s s e shesfeste st s s s shesfe ste st s s s s shestesfe st st s sesteste e stestesfesesteste e st steskosieok

%% RESTRICOES

Tp G k3t 3k 3 s s sfe e sfeste s s e ke she sheshe s s s se e ke she sfeshe st s s se ke shesfestesfe s s seshesfestesfe s s s seske shestesfe st s sesfesfesfesteste s sesfesfesfeste e ek

linha=1;

ctype ="";

%% RESTRICAO 1

paraj=1:3
parah =1:12

parai=l:n
pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) +j;
A(linha,pos) = 1;



fim para

b(linha) = N(j,h);
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha = linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 2

parah=1:11
parai=1:lenS1

se S1(1)==

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1;
A(linha,pos) = 1;

pos = totalx + totaly* h  + 3*(-1) + 1;
A(linha,pos) = -1;

b(linha) = 0;
ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha = linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 3

parah =1:12
parai= l:lenS2bar

se S2bar(i)==

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 2;
A(linha,pos) = 1;

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 3;
A(linha,pos) = -1;

b(linha) = 0;
ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha = linha + 1;
fim se

fim para
fim para
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%% RESTRICAO 4

parah =1:12
parai= l:lenSlbar

se Slbar(i)==

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1;
A(linha,pos) = 1;

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 3;
A(linha,pos) = -1;

b(linha) = 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha = linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 5

parah =1:12
paral=1:m
pos = (I-1)*totalh + h;
A(linha,pos) = 1;
fim para

b(linha) = AT(h);
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha = linha + 1;
fim para

%% RESTRICAO 6

parah =1:12

paral=1:m
pos = (1-1)*totalh +h;
A(linha,pos) = v(l,h);

fim para

b(linha) = VT(h);
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha =linha + 1;

fim para



%% RESTRICAO 7

paras = 1:d
parar = 1:p
pos = totalx + totaly*12 +r;
A(linha,pos) = delta(r,s);
fim para

b(linha) = sigmavet(s);
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite inferior];

linha = linha + 1;
fim para

linhaeg= 1;

%% RESTRICAO 8

parai=1:n
parah =1:12

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1;
A(linha,pos) = 1;

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 2;
A(linha,pos) = 1;

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 3;
A(linha,pos) = 1;

b(linha) = 1;
ctype = [Uma restricao de igualdade];

linha = linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 9

parai=1:n
parah=1:11

pos = totalx + totaly* h  + 3*(i-1) + 2;
A(linha,pos) = 1;

pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + 1;
A(linha,pos) = 1;

b(linha) = 1;
ctype = [Restricdo de desigualdade com um limite superior];



linha = linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 10

parar = 1:p
pos = totalx + totaly*12 +r;
A(linha,pos) = 1;
fim para
b(linha) = zmin;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite inferior];

9% % Define limites superiores e inferiores

%% x(L,h) >= 0

paral=1:m
parah =1:12
pos = (I-1)*totalh + h;
Ib(pos) = 0;
ub(pos) = Inf;
fim para
fim para

%% y(i,j,h) in {0,1}
parai=1:n
paraj=1:3
parah=1:12
pos = totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) +j;
Ib(pos) = 0;
ub(pos) = 1;
fim para
fim para
fim para

%% z(r) >=0

parar = 1:p
pos = totalx + totaly*12 + r;
Ib(pos) = 0;
ub(pos) = Inf;

fim para

T Glp *F3t 3k 3 3 e ste e sfe st s s she sheshe e s s s s e sheshe sfe e st s s s she shesfeste st st s s shesfe ste st st s s s skestesfe st ste s sesteste e steste stttk ke st skoskesiok

%% SOLVER

Tp G k3t 3k s e s sfe e sfe st s s e ke she sheshe s s s se ke ke she sfeshe st s s s ke shesfeste st s s shesfesfe st s s s s seske shestesfe s s sheskesfesfesteste s sesfesfesfeste e stk

[xmin, fmin, status, extra] = ...
glpk (c, A, b, 1b, ub, ctype, vartype, -1);

T Glp *F3t 3k 3 3 e ste e sfe st s s she she st she s s s s e sheshe sfe e st s s s she shesfeste st st s s shesfe ste st s s s s skesteste st stesese sesteste e steste stttk e st skoskosiok

%% EXIBIR SAIDA NO ARQUIVO 'data/saida.sol'

T Glp *F3t 3k 3 3 e ste e sfe st s s she sheshe e s s s s e sheshe sfe e st s s s she shesfeste st s s s shesfe ste st st s s s shesteste st st s sesteste e steste stttk e st stoskosiok
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se status ==

fout= ['data/saida.sol'];
fid= Abrir Arquivo( fout, 'wt');

Imprimir no Arquivo( fid, '%s \n', 'x=");

paral=1:m
Out: llll;
para h=1:12

pos= (I-1)*totalh + h;
x(1,h)= xmin(pos);
Out= [Saida ' ' num2str( xmin(pos) )];
Fim para
Imprimir no Arquivo( fid, '%s \n', Out );
fim para

parai= l:n
Imprimir no Arquivo( fid, '%s \n', ['y(' num2str(i) ',j,h)="1)
para j=1:3
Out="";
parah=1:12
pos= totalx + totaly*(h-1) + 3*(i-1) + j;
ytmp(i,j,h)= xmin(pos);
Out= [Out ' ' num2str( xmin(pos) )];
fim para
Imprimir no Arquivo( fid, '%s \n', Out );
fim para
fim para

Imprimir no Arquivo( fid, '%s \n', 'z=");
Out="";
parar= 1:p

pos= totalx + totaly*12 + r;

z(r)= xmin(pos);

Out= [Saida ' ' num2str( xmin(pos) )];
fim para
Imprimir no Arquivo( fid, '%s \n', Out );

Fechar Arquivo( fid );
senao

disp( 'Nenhuma Solu¢do Encontrada' );
end se

end funcgao

B
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9.2 Apéndice B - Pseudocédigo SSP-LA
funcdo gera (n)

% % n: numero de animais

salvar( 'data/Nanimais', n' );

Njk = arredondar (n * aleatério (5,12) ) + 1;
salvar( 'data/Njk', Njk' );

g = aleatério(n,5,12);

salvar( 'data/g', 'g' );

¢ = aleatério(n,5,12);
salvar( 'data/c', 'c');

S1 = arredondar( aleatério(1,n) );
S2 = arredondar( aleatério (1,n) );
S3 = arredondar( aleatério (1,n) );
S4 = arredondar( aleatério (1,n) );
S5 = arredondar( aleatério (1,n) );

pos = gerapos(n);

S1(pos) =1;
pos = gerapos(n);
S2(pos) = 1;
pos = gerapos(n);
S3(pos) = 1;
pos = gerapos(n);
S4(pos) = 1;
pos = gerapos(n);
S5(pos) = 1;

Salvar( 'data/vetoresS', 'S1', 'S2', 'S3', 'S4', 'S5");

fid = Abrir Arquivo( "S.dat", "wt" );

parai=1:n

Imprimir no Arquivo( fid, "%d ", S1(i) );
fim para
Imprimir no Arquivo( fid, "\n" );
parai=1:n

Imprimir no Arquivo ( fid, "%d ", S2(i) );
fim para
Imprimir no Arquivo( fid, "\n" );
parai=1:n

Imprimir no Arquivo( fid, "%d ", S3() );
fim para
Imprimir no Arquivo( fid, "\n" );
parai=1:n

Imprimir no Arquivo( fid, "%d ", S4() );
fim para
Imprimir no Arquivo( fid, "\n" );
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parai=1:n

Imprimir no Arquivo( fid, "%d ", S5(i) );
fim para
Fechar Arquivo(fid);

parai=1:n

9% % Definindo S1bar
se S1(i)==
S1bar(i)=0;
sendo
S1bar(i)= arredondar(aleatério);
fim se

9% % Definindo S2bar
Se S2(i)==
S2bar(1)=0;
sendo
S2bar(i)= arredondar( aleatério);
fim se

9% % Definindo S4bar
se S4(i)==
S4bar(1)=0;
sendo
S4bar(i)= arredondar( aleatério);
fim se

%% definindo S5bar
se S5(1)==
S5bar(i)=0;
sendo
S5bar(i)= arredondando (aleatério );
fim se

fim para

pos = gerapos(n);
S1bar(pos)=1;
pos = gerapos(n);
S2bar(pos)=1;
pos = gerapos(n);
S4bar(pos)=1;
pos = gerapos(n);
S5bar(pos)=1;

salvar( 'data/vetoresSbar', 'S1bar', 'S2bar’, 'S4bar', 'SSbar' );

fid = Abrir Arquivo( "Sbar.dat", "wt" );
parai=1:n

Imprimir no Arquivo( fid, "%d ", S1bar(i) );
fim para
Imprimir no Arquivo ( fid, "\n" );
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parai=1:n

Imprimir no Arquivo ( fid, "%d ", S2bar(i) );
fim para
Imprimir no Arquivo ( fid, "\n" );
parai=1:n

Imprimir no Arquivo ( fid, "%d ", S4bar(i) );
fim para
Imprimir no Arquivo ( fid, "\n" );
parai=1:n

Imprimir no Arquivo ( fid, "%d ", S5bar(i) );
fim para
Fechar Arquivo(fid);

fid1 = Abrir Arquivo( "g.dat", "wt" );
fid2 = Abrir Arquivo( "c.dat", "wt" );
parai= l:n
para j=1:5
para k= 1:12
9% % vetor X
Imprimir no Arquivo( fid2, "%20.10f\n", c(i,j,k) );

%% vetor y
Imprimir no Arquivo ( fidl, "%20.10f \n", g(i,j,k) );
fim para
fim para
fim para
Fechar Arquivo(fidl);
Fechar Arquivo(fid2);

fid = Abrir Arquivo( "N.dat", "wt" );
para j=1:5
para k= 1:12
Imprimir no Arquivo ( fid, "%d\n", Njk(j,k) );
fim para
fim para
Fechar Arquivo(fid);

Fim da Funcdo

Tp G k3t 3 e e e ke sfe st st s s s she shesheshesfese s e ke she e sfeste s s s ke she shesfesfe s s s ke shestesfe s s s ke ke sfesfestesiese sk ke sheste stesfese s skesfeste e stk

%% Gera posi¢do para 1
funcdo pos = gerapos(n)

parai=1:n
pos = n*arredondar(aleatdrio);
se pos==0
pos = n;
fim se
fim para

fim fungdo

fun¢do errnum= rotacao9



carregar( 'data/Nanimais' );
imprimir( ["rotacao9: rodando para " num2str(n) " animais"] );

carregar( 'data/Njk' );

carregar( 'data/g' );
carregar( 'data/c');

carregar( 'data/vetoresS' );
carregar( 'data/vetoresSbar' );

Tp G k3t 3t s e s sfe e sfeste s s ke e shesheshe s s s se ke she she sfeshe st s s se ke shesfestesfe s s seshesfeste st s s s seske shestesfe st s shesfesfesfestestesfesesfesfesfesteste st sk

9% % fungao objetivo:
%% st sfe sfe sfe sk sfe she ske sk st sfe sfe sfe sfe sfe sfe she she sk sk e sje sfe sfe sfe sfe sfe she sk skt stesie sfe sfe sfe sfe she she sfe she she sk s sie sfe sfe sfe sfe sfe she sk sk steskesie sfe sfe sfe s sfe s s sheoskoskeskesieok

",

vartype = ",
totalx= 5%n;

parai=1:n
para j=1:5
para k= 1:12
pos=totalx*(k-1) + 5*(i-1) + j;
f(POS)= 'C(i7j’k);
vartype = [Uma varidvel inteira];

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + j;
f(pos)=" g(i.j.k);
vartype = [Uma varidvel inteira];
fim para
fim para
fim para

T Glp *F3t 3k 3 e e ste e sfe st s s she she st she s s s s ke sheshe e sfe st s s s she shesfeste st st s s shesfe ste st s s s s sheshesfe st st s sesteste e stestesfesesteste ke st steskeosiok

%% RESTRICOES

Tp G k3t 3k s s e sfe e sfeste s s e ke she sheshe s s s se ke she she sfeshe st s s e ke shesfestesfe s s sheshesfeste st s s s seske shestesfe st s seskesfesfesteste s sesfesfesfesteste ek

linha=1;

ctype ="";

%% RESTRICAO 1

paraj=1:5
para k= 1:12

parai= l:n
pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + j;
A(linha,pos)= 1;

fim para

b(linha)= Njk(,k);
ctype = [Restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
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fim para
fim para

%% RESTRICAO 2

parai= l:n
para k= 1:12

para j=1:5
pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + j;
A(linha,pos)= 1;

fim para

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de igualdade];

linha= linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 3

parak=1:11
parai= l:n

se S1(i)==

pos= totalx*(k-1) + 5*@i-1) + 1;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx*k  + 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;

ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 4

parak=1:11
parai= l:n

se S2(1)==

pos=totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 2;
A(linha,pos)= 1;
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pos= totalx*12 + totalx*k+ 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricao de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 5

parak=1:11
parai= 1:n

se S3(1)==

pos=totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)= 1;

pos=totalx*12 + totalx*k  + 5*(-1) + 1;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 6

parak=1:11
parai= l:n

se S3(1)==

pos= totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx*k  + 5*(i-1) + 2;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;

fim se



fim para
fim para

%% RESTRICAO 7

parak=1:11
parai= l:n

se Slbar(i)==

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 1;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 8

parak=1:11
parai= l:n

se S2bar(i)==1

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 2;
A(linha,pos)= 1;

pos=totalx*12 + totalx* k + 5*(-1) +5;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 9

parak=1:11
parai= 1l:n



se S1(1)==

pos=totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 1;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx*k  + 5*(i-1) + 2;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 10

parak=1:11
parai= l:n

se S2(i)==

pos= totalx*(k-1) + 5*@i-1) + 2;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx*k  + 5*(i-1) + 1;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 11

parak=1:11
parai= l:n

se S4(1)==

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

pos=totalx*12 + totalx* k + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;



ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];
linha=linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 12

parak=1:11
parai= l:n

se S5(1)==

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

pos=totalx*12 + totalx* k + 5*(-1) +5;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 13a

parak=1:11
parai= l:n

se S4bar(i)==

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;
fim se

fim para
fim para
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%% RESTRICAO 13b

para k= 1:10
parai= 1l:n

se S4bar(i)==

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx*(k+1) + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 14a

parak=1:11
parai= l:n

se S5bar(i)==

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

pos=totalx*12 + totalx* k + 5*(-1) +5;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restri¢do de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 14b

para k= 1:10
parai= l:n

se SSbar(i)==

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;



pos= totalx*12 + totalx*(k+1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)=-1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
fim se

fim para
fim para

%% RESTRICAO 15

parai=1:n
parak =1:12
paraj=1:5
pos = totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos) = 1;
fim para

b(linha) = 1;
ctype = [ctype "L"];

linha= linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 16

parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k + 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 17

parak=1:11
parai= l:n
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pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 18

parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k + 5*(i-1) + 2;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 19

parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 2;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 20




parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 21

parak=1:11
parai= 1l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 4;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 22

parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 1;
A(linha,pos)= 1;

pos=totalx*12 + totalx* k + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;

fim para
fim para



%% RESTRICAO 23

parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 1;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 24

parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha=linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 25

parak=1:11
parai= l:n

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + 5;
A(linha,pos)= 1;

pos= totalx*12 + totalx* k  + 5*(i-1) + 3;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)=1;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;

fim para
fim para

%% RESTRICAO 26




paraj=1:5
para k= 1:12
parai= l:n

pos= totalx*(k-1) + 5*(i-1) +j;
A(linha,pos)= -1;

pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + j;
A(linha,pos)= 1;

b(linha)= 0;
ctype = [restricdo de desigualdade com um limite superior];

linha= linha + 1;
fim para

fim para
fim para

%% Define quais varidveis sdo inteiras

intcon = 1:24*totalx;

9% % Define limites superiores e inferiores

%% O0<= x(ij.k) <= 1
%% O<= y(ij.k) <= 1

1b = zeros(1,24*totalx);
ub = ones(1,24*totalx);

T Glp *F3t 3k 3 e e ste e sfe st s s she sheshe e s s s s e sheshe e e st s s s e shesfeste st s s s shesfeste st st s s s ke stesfe st st s sieste st sfe ste st sfesestesfe ke stesteskeosieok

%% SOLVER

Tp G k3t 3k s s s sfe e sfe st s s e ke she sheshe s s s s ke she she sfeshe st s s e ke shesfesteshe s s sheshesfeste st s s s seske sheste st stese s shesfe sfesfesteste s sesfesfesfesteste stk

tamanho(A)

sense = -1;
[Sol, fmin, errnum, extra] = glpk(f, A, b, Ib, ub, ctype, vartype, sense );

T Glp *F*t 3k 3 3 e ste e sfe st s s she sheshe st s s s s e sheshe sfe e st s s s e shesfe ste st s s s e sfeste st s s s s ke shesfe st st s sestestesfe st stesfesestesfe e sfesteskesieok

%% EXIBIR SAIDA NO ARQUIVO 'data/saida.sol'

T Glp *F3t 3k 3 s e ste e sfe st s s she sheshe e s s s s e sheshe sfe e st s s e she shesfe stestesise s shesfeste st s s s s ke steste st stesese sesteste e stestesfesesteske e stesteskeosieok

S€ errnum==

fout= ['data/saida.sol'];
fid= Abrir Arquivo( fout, 'wt');

parai= l:n
Imprimir no Arquivo(fid, '%s \n', ['x(' num2str(i) ',:,:)="1 );
para j= 1:5
Out="";
para k= 1:12
9% % vetor X
pos=totalx*(k-1) + 5*(i-1) + j;
xtmp(i,j,k)= Sol(pos);
Out= [Saida' ' num2str( Sol(pos) )I;
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fim para
Imprimir no Arquivo( fid, '%s \n', Out );
fim para
fim para

A=l
parai= l:n
Imprimir no Arquivo ( fid, '%s \n', ['y(' num2str(i) ',:,:)="] );
para j=1:5
Out="";
para k= 1:12
%% vetor y
pos= totalx*12 + totalx*(k-1) + 5*(i-1) + j;
ytmp(i,j,k)= Sol(pos);
A=[A;1,j,k, Sol(pos) 1;
Out= [Saida' ' num2str( Sol(pos) )1;
fim para
Imprimir no Arquivo ( fid, '%s \n', Out );
fim para
fim para

parai= l:n
x= zeros(5,12);
para j=1:5
para k= 1:12
x(j,k)= xtmp(i,j,k);
fim para
fim para
Jox
fim para

parai= l:n
y=zeros(5,12);
para j=1:5
parak=1:12
y(j.K)= ytmp(i.j.k);
fim para
fim para
Toy
fim para

Fechar Arquivo( fid );
sendo

imprimir( 'Rotagdao: Nenhuma Solucao Encontrada’);

fim se

fmin

errnum
fim fun¢do
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