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RESUMO

A caréncia de estudos de analises econdmica de sistemas alternativos de producdo, como 0 s&o 0s
Sistemas Agroflorestais (SAF’s), trazem conseqiiéncias negativas de ordem técnico e financeiro, que
limitam o processo de adocéo e perpetuagdo desses sistemas no meio rural. Dentre dessa necessidade o
objetivo do presente estudo é mediante o uso da Programacéao Linear (PL), determinar a rotacdo 6tima de
superficie para cada cultivo componente do sistema agroflorestal da erva-mate, de forma a maximizar
lucro e minimizar os custos de estabelecimento do componente perene, dado o uso dos recursos produtivos
disponiveis, na propriedade rural. O sistema agroflorestal, caracterizado como representativo, no
municipio de Aurea no Rio Grande do SUL é constituido pelos seguintes sistemas de producéo: a) erva-
mate solteira (monocultivo florestal); b) cultivos anuais (monocultivo de graos) e c) erva-mate associada
com cultivos anuais (sistema agroflorestal). O esquema 6timo, determinado pela PL, em termos de
superficie de cada cultivo com maximizacdo de receitas na propriedade rural com erva mate, num
horizonte temporal de 10 anos, esta dado por: 1° ano erva-mate/milho; 2° erva-mate/soja; 3° erva-
mate/milho/soja; 4° erva-mate/soja; 5° erva-mate/soja/milho; 6° erva-mate/soja/milho; 7° erva-
mate/milho/soja; 8° erva-mate/feijdo/soja; 9° erva-mate/feijdo/soja; 10° erva-mate/soja/feijdo. O
calendério agricola geral e as necessidade do recurso mao-de-obra determinada na composi¢ao do esquema
6timo de rotagdo de cultivos, permitem destacar maior uso de mao-de-obra no sistema agroflorestal. A
combinagéo e a proporcionalidade dos cultivos anuais que o modelo gera, demostra o aproveitamento
racional da terra, a diversificacdo de produtos, a maximizacéo de receitas e a utilizacdo mais eficiente do
uso da mao de obra disponivel.

Palavras chave: Sistema de producdo, llex paraguariensis, agrofloresta, programacgdo linear,
rentabilidade.

INTRODUGAO

A pesquisa em sistemas agroflorestais (SAF’s) vem alcangado relevancia nos aspectos técnicos e
biolégicos nos ultimos anos. Contudo ainda sdo poucos os estudos que enfocam os aspectos
econdmicos, sociais € ambientais, limitando, com isso, o processo de adocao e perpetuagao dos SAF’s.
Constata-se que, os instrumentais de analise econdmica dos sistemas agroflorestais ficam restritos a
comparativos de custos de produgdo ou de analises financeiras. Essas ferramentas examinam os custos
e receitas que determinam, no tempo, suas relagées em termos de indicadores como o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), entre outros (Graga et al., 1979; Rodigheri et al., 1995;
Sullivan et al., 1992). Proporcionam informagdes sobre a estimativa dos beneficios econdmico financeiros
durante um periodo de tempo. Mas, também, indicam e sistemas alternativos a estabelecer através de
analises “ex-ante” ou de medir os beneficios e custos dos resultados obtidos dos sistemas alternativos ja

estabelecidos nos casos das analises “ex-post”. As analises refletem comparagdes de fluxos reais de
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receitas e custos por unidade de produgdo onde o Unico fator restritivo, no sistema de produgao, € o do
fator terra. Essas analises nao permitem otimizar o uso dos demais fatores (capital, uso de méo de obra,
benfeitorias e maquinas, etc.) de produgéo usados no sistema.

Entre os instrumentos de analises econdmico que permitem otimizar conjuntamente o uso dos recursos
produtivos escassos encontra-se a Programacéo Linear (PL) (Beneke e Winterboer, 1973; Dossa, 1994).
A PL é uma técnica analitica que permite determinar a alocagdo o6tima dos recursos disponiveis
sugerindo a combinagao de atividades que maximizam lucro dada as restricdes de recursos disponiveis
na propriedade.

No caso deste trabalho, mediante a aplicagdo da PL objetiva-se determinar a rotagao 6tima da superficie
e estabelecer o Sistema Agroflorestal mais eficiente, contemplando erva-mate, de forma a maximizar as
receitas e minimizar os custos de estabelecimento do componente perene, dado as limitagbes dos
recursos produtivos disponiveis.

A erva-mate é o componente principal de varios sistemas. Ela pode estar associada aos cultivos anuais
tais como o milho, a soja, o feijao, os silvipastoris com bovinos e ovinos, em associagdo com outras
esséncias florestais com a bracatinga, o pinus e a araucaria. Atualmente, além de sua importancia
ambiental e sécioecondmica, ela se constitui numa fonte de emprego e renda para os pequenos
produtores rurais da regido Sul (Mazuchowski e Rucker, 1993, Dossa, 2000). E uma espécie florestal
cujas folhas apds sofrerem o processamento s&o utilizadas como bebidas (chimarrdo) em varias regioes

do Brasil.

MATERIAL E METODO

Serao utilizados dados primarios obtidos no trabalho de “Caracterizagdo de sistemas de uso da terra e
propostas de acdo para o desenvolvimento dos sistemas agroflorestais”; realizado no municipio de
Aurea/RS, (EMBRAPA, 1996), Naquela oportunidade foram levantados aspectos de caracterizagdo:
agroecoldgica; grupo socioeconémico; formas de utilizagao da terra; sistemas de producao; coeficientes
técnicos; custos de produgéo; fluxos de caixa (dado o longo prazo que caracteriza os SAF’s), entre

outros. Esses dados foram contrastados e colocados na forma requerida pelo modelo de PL como:

As atividades: Sao os sistemas de producido desenvolvidas na propriedade rural. Na
diversidade de alternativas de exploragcdo de erva-mate ha uma grande variedade de
combinacbes desta atividade em fungdo de: tamanho de area; forca de trabalho
disponivel; os cultivos consorciados, o espagamento, os tratos culturais, o tempo de
poda (colheita), entre outros. Neste trabalho, baseado no estudo de caracterizagao,
considera-se uma propriedade agroflorestal representativa contendo: a) erva-mate
cultivada solteira, estabelecida com preparagao de solo mecanizado e colheita anual
(monocultivo florestal); b) producdo de graos (monocultivo de gréaos), e c) cultivos

anuais em associagdo com erva-mate (sistema agroflorestal). Em fungcdo destas



atividades inicialmente se estabelecem os coeficientes técnicos e econbmicos para sete
atividades resultantes denominadas:

(S1) sistema erva-mate solteira com densidade de 1250 arvores/ha (4m x 2m);

(S2) sistema erva-mate com milho com densidade de 1000 arvores/ha (5m x 3m);
(S3
(S4
(S5) sistema milho; (S6) sistema soja e (S7) sistema feijéo.

) sistema erva-mate com soja com densidade de 1000 arvores/ha (5m x 3m);

) sistema erva-mate com feijdo com densidade de 1000 &rvores/ha (5m x 3m);

A partir das atividades que contemplam o cultivo perene associado com cultivos anuais e a combinagao

de seus respectivos coeficientes técnicos, pregos, custos e rendimentos, se estabelecem outras sete

alternativas de combinagbes possiveis de rotagdo de cultivos orientado para os objetivos do trabalho.

Dessa forma, o total de opgbes de atividades desenvolvidas a ser comprovadas no modelo de PL sdo

quatorze.

Os pregos liquidos referem-se a receita bruta menos os custos variaveis por hectare de cada uma das

atividades consideradas. O precgo do produto corresponde aos pregos médios recebidos pelos produtores.

Os rendimentos foram obtidos pela compatibilizagdo dos dados levantados no campo com outros

provenientes de trabalhos técnicos e de pesquisa (Da Crose et al. 1996; Mazuchowski e Rucker, 1993)

Os custos de produgéo correspondem aqueles gastos diretos efetuados para a produgédo de erva-mate.

Neles estdo contidas todas as despesas operacionais com 0s insumos e servigos pagos pelas praticas

usadas nos cultivos agricolas. Para melhor compreensdo dos resultados no tempo, os valores dos

insumos e dos servigos que se obtiveram na area do estudo. foram convertidos a dolares pelo cambio de

dezembro de 1996.

Os coeficientes técnicos nada mais sao que a demanda que uma unidade de atividade

exerce sobre os recursos necessarios para produzir o cultivo. Assim, foram obtidos os

coeficientes de mao de obra, das operagées mecanicas e da necessidade de capital. A

diferenciacdo dos mesmos esta dada em funcido da densidade de plantas por hectare

de erva-mate e do nivel de rendimento das atividades componentes do SAF.

Os recursos referem-se a disponibilidade dos recursos produtivos como terra, mao de

obra, horas de trator e capital.

e Terra: Neste estudo foi utilizada uma propriedade rural que possui 30 ha cultivadas,
sendo: 15 ha com erva-mate (solteira ou em associagao com cultivos agricolas) e 15
ha para o uso na producgéo de graos. De acordo com o uso da area, a superficie se
classificou em trés tipos: superficie ocupada com o cultivo perene (florestal e

agroflorestal) e superficie ocupada com cultivos anuais.



e Mao de obra: De acordo com os aspectos sécioecombdmicos do estudo de
caracterizacdo, se determinou que, na média, a familia do produtor esta composta
por quatro membros, cuja for¢a de trabalho em Equivalente-Homem (EH) é estimado
em 2.3 EH%

e Servicos de maquinas: Se refere a quantidade de horas de trator disponiveis
mensalmente no ano. Na propriedade é determinado por uma jornada de oito horas,
multiplicado pelos 20 dias do més de trabalho e pelo numero de meses do ano (8
d/h x 20 d/més x 12 meses = 1920 Horas).

e Recursos de capital: E a necessidade de recursos financeiros para custear as
atividades na propriedade.

Método de programacao linear: Este método otimiza o uso dos recursos disponiveis
maximizando o margem bruta proveniente da diferengca entre a receita e os custos
operacionais derivados das atividades a incorporar-se na producdo. Assim, o modelo de

PL ajustado as condigdes do SAF caracterizado, se representa da seguinte forma:
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onde:
Z = Beneficio (US$/ha/ano)
Ctj = Beneficio da atividade “j” implantado/semeado/colhido e vendido no ano “t” (US$/ha/ano),

onde:

2 Se admitiu que maiores de 8 e menores de 18 anos eqiivalem a 0.4 do homem e



Ctj = YtjPtj - Cfj

Ytj = rendimento da atividade “j” no ano “t”, (em toneladas/ha)

Ptj = precos por produto da atividade “j” para o ano t, (US$/tonelada).
Ctj = Custos de producao da atividade “j” no ano “t” (US$/ha).

Xtj = Quantidade de hectares estabelecido/semeado e colhido da atividade “”, no ano “t’
(hectares).

Tik = Area maxima estabelecida/semeada e colhida com cultivos perenes (florestal e
agroflorestal) no tipo de terreno | e Il e com cultivos anuais no tipo de terreno Il

aij = Requerimento de mao de obra “i”, por hectare da atividade “” (D-H/ha)

Jt = Total de mao de obra disponivel no ano “t” (dias)

“n
I

bij = Requerimento de horas de trator “i”, por hectare da atividade “j” (dias - trator/ha)

Mt = Total de horas trator disponivel no ano “t” (horas)
dij = Requerimento de capital “i”, por hectare da atividade “” (US$/ha)
Rt = Total de requerimento de capital disponivel no ano “t”.
t = Indica o periodo de tempo o ano considerado, parao casot=1, 2,..., 10.
J = Tipo de atividade considerada, paraocasoJ =1, 2, ..., 14
Na obteng¢ado do esquema 6timo de rotagéo de cultivos anuais com perenes, utilizou-se o software
computacional MBLP 88.

RESULTADOS

Na Tabela 1, se apresenta os principais resultados obtidos na composi¢do do esquema
otimo de cultivos. O horizonte de planejamento desenvolvido foi de 10 anos. Ele
considera as fases de estabelecimento, manutencao e de estabilizagdo da produgao da
erva-mate. Os resultados permitem destacar:

a) No primeiro ano: O modelo indica a utilizagcdo de 67% da superficie numa
composicao de 5 ha de erva-mate e o cultivo de 15 ha com milho. Dela se obtém uma
receita negativa no primeiro ano, dada ha necessidade de investimento no cultivo
perene. O modelo, neste primeiro ano, nao levou em consideragao a superficie total de
terra disponivel. Assim, o modelo é forgcado a programar os 10 ha destinados ao
sistema de erva-mate com o cultivo agricola, no caso € selecionado a produgao de
milho. A necessidade total de recursos financeiros no estabelecimento da erva mate é

de US$ 19.995,00, o qual € minimizado pela receita proporcionada pelo milho,

mulheres a 0.5 do homem.



resultando, mesmo assim, numa receita negativa da ordem de US$ -5.890,00. A receita
do milho permite cobrir, no primeiro ano, 52% dos custos do estabelecimento que

envolvem a atividade perene.

b) No segundo ano: O modelo utiliza 100% da superficie. O esquema 6timo de cultivos indica 17%
ocupada com erva-mate solteira, 50% com a producao de graos de milho e 33% ocupada com erva-mate
consorciada com soja. A necessidade de investimento para o estabelecimento do cultivo perene de erva-
mate continua gerando um fluxo monetario negativo. Todavia, os cultivos anuais geram receitas positivas,
minimizando a implemantacao dos custos operacionais da erva-mate. A receita proporcionada pela soja,
selecionada pelo modelo e a pequena produgdo da primeira colheita (poda de formagédo da erva-mate)
permite obter receitas positivas.

c) No terceiro ano: O modelo utiliza 98% da superficie total da propriedade, evitando usar 0.6 ha
destinada a produgao de graos. A superficie com SAF se diversifica. Ele € composto por erva-mate com
milho em 51% e, de erva-mate com soja, em 49%. O mesmo ocorre no caso da superficie com graos.
Neste caso sdo 40% de cultivo com milho e 60% com soja. As combinagbes dos sistemas de produgao
geram receitas positivas de US$ 5.713,00. Desta forma, a combinagao e a proporcionalidade dos cultivos
anuais gerados pelo modelo, através dos anos, evidencia o aproveitamento da superficie, a diversificagao
de produtos e de receitas. No restante dos anos sao produzidos 5 hectares por ano de erva mate solteira.
Todavia, na area com produgéo de grdos o modelo sugere uma ocupacéo, em média, de 90% do total de

area disponivel.



Tabela 1. Esquema 6timo de rotagdo de cultivos, nivel de uso da terra, receitas (US$), custos (US$), beneficios (US$) e nivel de emprego de

mao-de-obra resultante do modelo de Programacéo Linear.

SISTEMA Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 8,...10
Ha 5.00 5.00 5.00 5.00
Produgéo (t) - 1.25 9.37 75.00
Erva-mate | Receita - 212.00 1592.90 12750.00
(solteira) | Custo 4425.0 1655.00 1520.00 2550.00
Beneficio -4425.0 -1442.50 72.90 10200.00
M. de O 201 93 109 196
Ha 15 (Mz) 15.00 (5.8 Mz + 8.6 So) = (14.4) (5.4 Mz +7.5S0)=(12.9)
Produgéo (t) 67.5 67.50 44.20 40.10
Graos Receita 8775.0 8775.00 (3393+4680) = 8073.00 (3159+4095) = 7254.00
Custo 5400.0 5400.00 (2088+3053) = 5141.00 (1944+2363) = 4307.00
Beneficio 3375.0 3375.00 2932.00 2647.00
M. de O 119 119 114 102
Ha 10 (YM + Mz) 10 (EM + So) 10 EM (5.1 Mz + 4.9 So) 10 EM (4 So + 6 Fr)
Produgao (t) (- +41.00) (2.00 + 19.00) (15 EM + 27.70 gran.) (120 EM + 11.00 gran.)
SAF Receita (- +5330.0) (340+ 4940) = 5280.00 | (2550+4807.4) = 7357.40 (20400+3701) = 24101.00
Custo (6910+3260) = 10170.0 (1480+ 3150) = 4630.00 (1550+3099) = 4649.00 (3480.4+2800.6) = 6281.00
Beneficio -4840.0 650.00 2708.40 17820.00
M. de O 500 266.80 307 442
Beneficio total - 5890.00 2582.50 5713.30 30667.00
(propriedade)

Fonte: Elaboracdo direta.







A superficie com erva-mate em associacdo com cultivos anuais utiliza seus 100% do que lhe foi
destinado. Nestes dois ultimos sistemas, a diversificagdo e proporcionalidade de area entre os cultivos
anuais continua. Também é observado que o valor das receitas aumentam na mesma medida que os
rendimentos do cultivo perene , até o oitavo ano quando se estabiliza e por conseguinte o ingresso

resultante do mesmo.

Na Figura 1, apresenta-se o calendario agricola geral a a necessidade do recurso méao-
de-obra, obtida na composi¢dao do esquema 6timo de rotagcado de culturas gerado pelo
modelo de PL. Estes obedecem as necessidades de servigos e operagdes para a
execucgao dos cultivos anuais e perenes. Permite observar que as necessidade de méao-
de-obra, ndo se sobrepde. Os resultados permitem destacar:

a) Sistema erva-mate solteira: No primeiro ano o esquema o6timo para a erva-mate
solteira, mostra uma utilizagdo maxima de 201 dh de mao-de-obra e, como minima, de
93 dh no segundo ano. Ela se estabiliza do oitavo ano em diante com 195.5 d-h. No
primeiro ano apresenta concentracdo de uso de méao-de-obra nos meses de inverno.
Isto porque no periodo se realizam as operacdes de preparo de solo, coveamento,
adubacdo e plantio. Enquanto que, nos meses de novembro, dezembro, fevereiro,
marc¢o e abiril, existe ociosidade da mé&o-de-obra. No segundo ano, o nivel de emprego
da mao-de-obra diminui. Mas fica concentrada durante os meses de julho a setembro,
destinado aos trabalhos de adubagdo, controle de ervas daninhas e controle
fitosanitario. Embora o perfil basico de ocupagdo da mao-de-obra é sempre o0 mesmo,
nos anos subsequentes, o nivel de emprego cresce devido as operacgdes de colheita da
erva mate naquele periodo.

b) Sistema de produgdo de graos: os resultados mostram que a tendéncia de
ocupacao de mao-de-obra em todos os anos, esta demarcada por um periodo de maior
uso durante os meses de setembro a novembro, época de plantio e de tratos culturais.
Por outro lado, os periodos de baixa ocupac¢édo ocorrem no més de janeiro, durante os
trabalhos de controle fitosanitario bem como em abril que é a época de colheita da safra
de gréos. Nos demais meses, ha desemprego do fator. Isto € uma consequiéncia do
modelo operacional que nao incorporara opgdes de exploragdo agricola durante o
periodo de outono/inverno. De acordo com o estudo de caracterizagdo dos sistemas na

regidao, a principal opgao de cultivo de inverno € o trigo. Mas, ele ndo é de grande



representatividade econdmica nas propriedades agroflorestais A atividade de produgéo

de graos, em meédia utiliza somente 110 d-h de mao-de-obra por ano.

Figura 1. Calendario geral de utilizagdo de tratos culturais dos sistemas de produgdo da unidade

agroflorestal.

Sistemas J

Erva mate
solteira

Erva mate
associada

Milho

Soja

Feijao

Fonte: Dados da pesquisa.

c) Sistema agroflorestal: A ocupacdo da mao-de-obra no sistema de cultivo perene
associado com cultivos anuais, mostra uma utilizagdo maxima de 500 d-h de mao-de-
obra no primeiro ano, como no minimo 267 d-h no segundo ano e se estabiliza, em
torno de 427 d-h, do terceiro ano em diante. Revela que desde o primeiro ano ha uma
utilizacdo mais estavel e diversificada do fator mao-de-obra, com o uso evidente
durante o ano. O perfil basico do nivel de emprego ao longo dos anos é o mesmo,
surgem diferencas em relacdo as operagdes de colheita da erva-mate, que séao
crescentes até a estabilizacdo da producdo e da demanda diferenciada de forgca de

trabalho na combinagéo de area das atividades agricolas anuais.

CONCLUSOES

- A utilizacdo do modelo de PL para estabelecer um esquema 6timo de rotacédo de
cultivos, maximizando as receitas no estabelecimento de SAF de erva-mate, permite
a obtencdo de bons resultados do ponto de vista agronbémico e econémico. Isto
indica a sua importancia do uso da PL como instrumento de planejamento e no
apoio da tomada de decisdes do produtor.

- O esquema de rotagédo de cultivos selecionado pelo modelo utilizado, que permite

obter uma solugdo 6tima de maximizagédo de receitas e que, por sua vez, cumpre



com os propositos da propriedade agroflorestal dada pelo esquema a seguir: a)
erva-mate solteira; b) cultivo anuais e c) erva-mate associada com cultivos anuais
(sistema agroflorestal). O esquema o6timo estimado pela PL para o sistema
agroflorestal da erva-mate, num horizonte de 10 anos, é proporcionado por: 1° ano
erva-mate/milho; 2° erva-mate/soja; 3° ano erva-mate/soja/milho; 4° ano erva-
mate/soja; 5° ano erva-mate/soja/milho; 6° ano erva-mate/soja/milho; 7° ano erva-
mate/milho/soja; 8° ano erva-mate/feijao/soja; 9° ano erva-mate/feijao/soja e 10° ano
erva-mate/sojalfeijao.

O esquema 6timo de rotagdo de cultivos gerados para a unidade agroflorestal expressam
combinagbes de atividades produtivas, tanto no SAF de erva-mate, como no sistema de produgéo de
graos. Este fato reflete a estratégia praticada pelo produtor que explora mais de uma atividade com a
finalidade de diversificar a produgao e reduzir perdas de receita esperadas, mesmo que estas sejam
menores que a receita possivel de obter em monocultivos com maiores riscos.

O esquema de cultivos, e a disponibilidade de mao de obra, indicam que o SAF da erva-mate
emprega bem esse fator. Ele tem maior quantidade, apresenta-se de de forma mais estavel e fica
bem distribuido ao longo dos anos.

A combinagao e a proporcionalidade dos cultivos anuais que o modelo é capaz de gerar no decorrer

dos anos mostram o aproveitamento racional da terra, a diversificagdo de produtos, de receitas e da

mao de obra, propdsitos dos SAF’s.
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