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RESUMO

Ferramenta para maximizacao do lucro de laticinios pelo planejamento do mix 6timo de
produtos lacteos e precificacdo dos componentes do leite cru

Pequenos e médios laticinios tém grandes dificuldades no planejamento da producéo
para maximizar o lucro. Além disso, a forma atual de precificar o leite cru no Brasil
desestimula o produtor a melhorar sua qualidade, pois valoriza mais seu volume do que seus
componentes sélidos. A composicao do leite cru é muito importante para os laticinios, pois
ela afeta diretamente o rendimento de producéo e a qualidade dos produtos lacteos. Técnicas
de otimizagdo, como programacao linear (PL), ajudam a resolver problemas relacionados a
decisdo do mix de produtos, além de fazer analise econdmica dos recursos. Em razéo disso,
foi desenvolvido em PL um modelo para maximizacdo da margem de contribuicdo total
(MCT = receita total das vendas — custos e despesas diretas totais) e precificacdo do leite cru
através da determinacdo do mix 6timo de produtos lacteos. O modelo foi simulado em
cenarios diarios de alta (Janeiro) e baixa (Julho) disponibilidade de matéria prima
comparando as solugdes 6timas com resultados reais de um laticinio do sudeste do Brasil.
Foram realizadas analises de sensibilidade dos componentes nutritivos de dois tipos de leite
cru de diferentes composigoes (LC1, leite cru proveniente de um fornecedor, e LC50, leite cru
proveniente de 50 fornecedores) para determinar seus precos-sombra. Foram observados
precos-sombra para o quilograma da caseina em Janeiro e Julho e para o litro do LC50 em
Julho. A MCT étima e os precgos calculados de ambos os tipos de leite cru foram maiores em
Janeiro devido a maior disponibilidade de matéria prima. Em ambos 0s cenarios, 0s precos
calculados de ambos os tipos de leite cru foram maiores que os praticados pelo laticinio e o
lucro antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacdo (LAJIDA) diario real foi maior que
o0 6timo. A embaladora foi um recurso limitante atuante na producdo do queijo Minas Frescal
nos mixes 6timos. A relacdo entre margem de contribuicdo unitaria (MCU = prego unitario de
venda — custo e despesa diretos unitarios) e quantidade necessaria de matéria prima por
unidade de produto e a disponibilidade de recursos séo determinantes na definigdo do mix de
produtos lacteos e da MCT do laticinio. A precificacdo do leite cru pelo modelo proposto
remunera o produtor em funcdo da quantidade de seus componentes. O laticinio pode
maximizar seu LAJIDA planejando melhor seu mix de produtos com PL e remunerando
melhor seus fornecedores em fungéo da qualidade do leite cru.

Palavras-chave: Programacdo linear; Otimizacdo; Pesquisa Operacional; Preco-sombra;
Pagamento do leite; Qualidade do leite; Proteina do leite; Gordura do leite;
Caseina; Produtos lacteos; Queijo
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ABSTRACT

Tool for maximizing profit of dairies by planning of the optimal mix of dairy products
and by pricing the raw milk components

Small and medium-sized dairies face great difficulties in production planning to
maximize profit. In addition, the current way of pricing the raw milk in Brazil discourages
producers to improve its quality because its volume values more than its solid components.
The raw milk composition is very important for the dairies because it directly affects the yield
and quality of dairy products. Optimization techniques, such as linear programming (LP), aid
solve problems related to the decision of the product mix and perform economic analyzes of
resources. For this reason, a model was developed in LP to maximizing total contribution
margin (TCM = total sales revenues — total variable costs and expenses) and pricing the raw
milk by determining the optimal mix of dairy products. The model was simulated in two daily
scenarios of high (January) and low (July) availability of raw material comparing the optimal
solutions with actual results from a dairy plant in Southeastern Brazil. Sensitivity analyzes of
the nutritional components of two kinds of raw milk of different compositions (RM1 and
RM50) were performed to determine their shadow-prices. Shadow-prices were observed for
the kilogram of casein in January and July and for the liter of RM50 in July. The optimal
TCM and the calculated prices of both types of raw milk were higher in January due the
increased availability of raw materials. In both scenarios, the calculated prices of both types
of raw milk were higher than those paid by the dairy plant and the actual daily earnings before
interests, taxes, depreciation and amortization (EBITDA) were greater than the optimum ones.
The wrapper was an active limiting resource in the production of Frescal Minas cheese in
optimal mixes. The relationship between unit contribution margin (UCM = unit sales price —
unit variable cost and expense) and required amount of raw material per unit of output and
resource availability are crucial in defining the mix of dairy products and the dairy TCM. The
proposed raw milk pricing model pays the producer by the quantity of its components. The
dairies can maximize their EBITDA planning their product mixes with LP and remunerating
their suppliers based on the quality of raw milk.

Keywords: Linear programming; Optimization; Operations Research; Shadow price; Milk
payment; Milk quality; Milk protein; Fat milk; Casein; Dairy products; Cheese
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1 INTRODUCAO

A definicdo do mix de produtos lacteos € um dos principais desafios que 0s
gerentes de producdo dos pequenos e medios laticinios enfrentam rotineiramente, pois o
planejamento da produgdo, geralmente diario ou semanal, exige mais conhecimento de
critérios objetivos (técnico-econémicos) do que subjetivos (experiéncia). Esses laticinios de
pequeno e médio porte, para maximizarem seus lucros e serem competitivos, devem otimizar
0 uso de sua estrutura e recursos disponiveis sem a necessidade de investimentos ou custos
extras. Para tanto, o gerente de producdo deve ter conhecimento de coeficientes técnicos de
rendimento de producdo, de ferramentas de informética de suporte a decisdo, da capacidade
das maquinas e equipamentos, de conceitos econdmicos e gerenciais. No entanto, grande parte
das plantas processadoras de leite ndo utilizam esses conhecimentos necessarios e adotam
praticas inadequadas e obsoletas de gestdo da producéo, perdendo competitividade.

Além disso, as industrias do setor leiteiro praticam sistemas de pagamento que
determinam valor ao volume do leite em litros (L). Este tipo de remuneragdo ao produtor de
leite ndo o incentiva a investir em tecnologias que melhore a qualidade do leite produzido e
fornecido a induastria beneficiadora. Tal sistema de pagamento remunera 0s produtores
injustamente. Produtores de leite de qualidade superior recebem o mesmo valor por L de leite
vendido a industria que os produtores de leite de qualidade inferior. Adicionalmente,
industrias beneficiadoras de leite que dependem dos seus componentes solidos nutritivos para
aumentar a producdo e o rendimento de produtos lacteos como queijos, manteiga, leite em pd,
etc. sdo prejudicadas com esta forma de pagamento, pois pagam por um componente do leite
que ndo lhes interessam, a 4gua. E interessante para as indUstrias que processam derivados
lacteos pagar o fornecedor de leite cru pela matéria prima de interesse para producdo de
produtos lacteos solidos.

Em funcdo dessas demandas, foi desenvolvido em programacédo linear um
modelo de apoio a decisdo do mix (combinacdo das quantidades de produtos) 6timo de
produtos lacteos para maximizar o lucro de laticinios e precificar o leite cru em funcdo da
quantidade e dos pregos-sombra de seus componentes sélidos nutritivos (proteina, caseina e
gordura). Assim, as industrias otimizardo 0 uso dos recursos e estruturas disponiveis, 0s
produtores serdo corretamente remunerados e o consumidor sera beneficiado com produtos de

boa qualidade.
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1.1 Reviséo bibliografica
1.1.1 A agroindustria leiteira: os laticinios

O sistema agroindustrial do agronegocio leiteiro € composto por pequenas,
médias e grandes industrias e cooperativas leiteiras internacionais e nacionais totalizando
aproximadamente dois mil laticinios que empregam aproximadamente 150 mil pessoas (DE
CARVALHO et al., 2013). E caracterizado como oligopsonio, em que a concorréncia é
imperfeita, havendo excesso de fornecedores de insumo (leite cru) em relacdo as industrias
que compram a matéria-prima (BICALHO; MACHADO; PACO-CUNHA, 2008). No
entanto, a concorréncia entre os laticinios para compra da matéria prima é heterogénea e
regionalizada. Dependendo da regido, pode haver mais ou menos plantas processadoras de
leite, influenciando o preco pago ao produtor de leite cru (DE CARVALHO et al., 2013).

Estudo sobre planejamento de producdo de derivados lacteos de Minas Gerais
revelou que a maioria dos laticinios possui baixo volume de captacdo de leite e pequena
diversidade de produtos lacteos. Adicionalmente, boa parcela de seus gestores nao desfruta de
ferramentas de apoio a programacdo e tomada de decisdo no processo produtivo e utilizam
métodos tradicionais de apuragdo de custos de producdo. As praticas gerenciais sdo atrasadas
e de cunho familiar e o planejamento é feito mais em funcdo de aspectos subjetivos, como a
experiéncia do responsavel, do que em aspectos objetivos, como as margens de contribuicao
dos produtos. Em razédo disso, pequenas cooperativas e usinas beneficiadoras de leite tém
perdido competitividade para as grandes empresas do setor lacteo (ALMEIDA JUNIOR,
2004).

Sessenta e cinco por cento dos laticinios mineiros captavam diariamente menos
de 20.000 L de leite, sendo que 35% captavam até 5.000 L. Quanto a méo de obra, 59% das
processadoras de leite empregavam até 20 funcionarios, o0 que caracteriza a maioria desses
laticinios como micro e pequenas empresas (até 99 funcionarios), sequndo o SEBRAE. A
maioria das processadoras de lacteos (82,5%) produzia algum tipo de queijo devido a
facilidade de comercializacdo desse tipo de produto além da falta de estrutura tecnologica e
administrativa que impossibilita a producéo de outros derivados lacteos. Manteiga e requeijao
também eram produzidos por mais da metade das industrias de laticinios devido as boas
margens de lucro e para aproveitar o creme proveniente do processamento de outros produtos.
Apenas 10% das industrias produziam leite esterilizado (UAT, UHT ou “longa vida”) devido

a exigéncia de instalacbes de alto custo e méo de obra qualificada que dificultam sua



23

disseminacdo. Em relacdo a quantidade de produtos, apenas 20% dos laticinios fabricavam
mais de 20 itens demonstrando baixo nivel tecnoldgico e gerencial. Empresas lideres do setor
leiteiro com alto nivel tecnologico e administrativo, como a Nestlé, Danone, Itambé, etc.
apresentam linha de produtos com quantidade maior que 20 itens atendendo diferentes nichos
de mercado (ALMEIDA JUNIOR, 2004).

Quanto a contabilidade empresarial, 77,5% das empresas faziam controle de
custos de producdo. Dessas empresas que realizavam controle de custos, 38,7% calculavam
por custo direto, 22,6% por centro de custo e 16,1% por volume de producéo. Esses métodos
de célculo de custos sdo pouco precisos na determinacdo de custos unitarios, principalmente
quando a razdo entre custos indiretos e diretos é alta. No entanto, 67,7% e 32,3% das
industrias apresentavam alta e média confiancas nesses métodos de custeio, respectivamente
(ALMEIDA JUNIOR, 2004).

O método de determinagcdo de custos mais adequado para empresas com
atividades padronizadas é a alocacdo por custo-padrdo com uso de coeficientes técnicos de
producdo. No caso de industrias leiteiras, esses coeficientes podem ser quantidade de leite,
embalagens, ingredientes, etc. necessarios para produzir uma unidade de produto lacteo.
Apenas 6,5% dos laticinios mineiros usavam essa técnica de custeio (ALMEIDA JUNIOR,
2004).

Das industrias avaliadas, 82,5% planejavam a quantidade de produtos a serem
processados, sendo que 84,8% destes laticinios realizavam a programacdo da producéo
diariamente ou semanalmente. Além disso, 97% e 63,6% deles ndo utilizavam métodos
matematicos € nem programas computacionais especificos, respectivamente, como apoio
gerencial no planejamento da producdo. As empresas que ndo realizavam planejamento da
producdo alegaram ndo ser necessario devido a pequena quantidade de produtos, a constancia
da producdo ao longo do tempo, ao répido giro dos produtos fabricados ou ao processo de
organizacdo da industria para implantacdo da programacgéo de producdo. Entretanto, 54,5%
dos laticinios relataram que ha forte variagdo no tipo e na quantidade de produtos fabricados
ao longo do ano. Os demais laticinios declararam haver pouca (36,4%) ou nenhuma (9,1%)
variacdo anual na linha de produtos (ALMEIDA JUNIOR, 2004). Esses indices podem ser
explicados pela instabilidade no setor agroindustrial leiteiro onde h& alta variagdo em
quantidade e qualidade de matérias-primas e insumos e esta sujeito as mudancgas econémicas
do mercado.

Dentre as principais dificuldades para programar a quantidade de produtos,

24,2% das firmas apontaram o planejamento de compra de matérias-primas e insumos,
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enquanto que 15,2%, 12,1% e 9,1% das empresas relataram dificuldades em programar as
quantidades de produtos, planejar vendas e controlar estoques, respectivamente. Em
contrapartida, quase 40% dos laticinios relataram ndo ter dificuldades para programar a
producdo. Apesar de 48,5% das indlstrias terem considerado desnecessaria a adocdo de
medidas adicionais para melhoria na programacdo de producdo, cerca de 60% delas
depositavam razodvel a muita confianca num programa computacional especifico para
auxiliar no planejamento da producéo (ALMEIDA JUNIOR, 2004).

Em relacdo aos fatores que possivelmente poderiam influenciar no processo de
decisdo da producdo (experiéncia do responsavel, historicos de producdo, margem de
contribuigéo, disponibilidade de médo de obra, capacidade de equipamentos, disponibilidade
de matéria prima, pedidos e encomendas), quase 40% dos responsaveis pelas empresas
consideraram que a capacidade de equipamentos, a disponibilidade de médo de obra e a
margem de contribuicdo ndo tinham nenhuma importancia no planejamento da producao,
enquanto que a experiéncia do responsavel (acima de 80%), os pedidos e encomendas dos
clientes (acima de 60%) e a disponibilidade de matéria-prima (acima de 60%) foram
consideradas como fatores de muita importancia no processo de programacdo da producao
(ALMEIDA JUNIOR, 2004).

Essas evidéncias justificam o baixo potencial competitivo das pequenas
indUstrias leiteiras no setor. As industrias de maior porte, com volume de captacdo de leite
acima de 30.000 L diarios, possuem melhor controle de custos, realizam com mais frequéncia
a programacdo da producdo utilizando programas computacionais ou planilhas eletrdnicas, e
ddo maior importancia para capacidade de equipamentos e disponibilidades de matérias
primas e de m&o de obra no processo de programacio da producdo (ALMEIDA JUNIOR,
2004). Estas agdes devem ser adotadas pelos pequenos laticinios para que processem o ‘mix’
6timo de produtos lacteos que maximize a receita e minimizem perdas tornando-se mais

competitivos no mercado.

1.1.2 Matéria-prima da agroindustria leiteira: a importancia da qualidade do leite cru

para os laticinios

O leite cru é a principal matéria-prima da agroinddstria leiteira. A quantidade
de leite cru captada pelo laticinio deve ser suficiente para processamento e atendimento da
demanda minima por seus produtos lacteos e geracdo de margem de lucro. Tédo importante

quanto a quantidade de leite cru disponivel para a usina leiteira processar em produtos lacteos,
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é sua qualidade. A qualidade do leite cru afeta o rendimento industrial, o processamento do
leite, a qualidade dos produtos lacteos (aceitabilidade pelo consumidor, prazo de vencimento,
caracteristicas organolépticas e o valor dos produtos lacteos) e a rentabilidade dos produtores
e dos laticinios (BLOWEY; EDMONDSON, 2010).

A qualidade do leite cru é influenciada pela nutricdo, genética, sanidade do
rebanho e higiene na ordenha. Dentre esses fatores, a sanidade do rebanho e a higiene na
ordenha sdo determinantes para a obtencdo de leite cru de boa qualidade. O principal
problema sanitario dos rebanhos leiteiros € a mastite. A mastite é a inflamacéo da glandula
mamaria que pode ser causada por fatores fisicos (traumas e ferimentos nos tecidos mamarios,
por exemplo), quimicos (contato de substancias irritantes com tecidos mamarios) e biolégicos
(infeccdo de organismos patogénicos nos tecidos mamarios). As mas condi¢des higiénicas na
ordenha, além de facilitarem a contaminacao do leite cru, contribuem para a disseminacédo de
microrganismos  patogénicos causadores da mastite pelo rebanho (BLOWEY;
EDMONDSON, 2010).

A mastite provoca elevacdo da concentracdo de substancias indesejaveis (ions
Na e Cl, imunoglobulinas, proteinas séricas, e enzimas plasmina e lipase que degradam a
caseina e a gordura, respectivamente) e decréscimo da producdo e da concentracdo de
substancias desejaveis (ions Ca, P, K, lactose, gordura, caseina e sélidos ndo-gordurosos) do
leite cru devido ao processo inflamatdrio. Em rebanhos com contagem de células sométicas
(CCS) no leite cru acima de 200 mil células/mL, para cada aumento de 100 mil células, ha
reducdo de 2,5% na producdo de leite. Os decréscimos dos teores de caseina e lactose podem
chegar a 20%, enquanto que o teor de gordura pode ser reduzido em 12%. A qualidade, o
sabor, o tempo de prateleira e o rendimento de fabricacdo dos produtos lacteos podem ser
prejudicados em fungdo dessas alteracbes no leite cru causadas pela mastite (BLOWEY;
EDMONDSON, 2010).

Além do comprometimento da qualidade do leite cru, a mastite pode causar
significativas perdas financeiras para o produtor atraves de descarte de leite, de gastos com
medicamentos e servigos veterinarios, de reducdo da producéo leiteira causada pela mastite,
de altas taxas de descarte e reposicdo de animais que gera perda de potencial genético, de
mortes e de penalizagdo com descontos sobre o valor do leite devido a alta CCS e aos baixos
teores de nutrientes no leite cru. Todos os laticinios do Reino Unido possuem sistemas de
pagamento do leite em fungédo da qualidade que imp6em altas penalizagdes financeiras sobre
os produtores de leite com CCS acima de 200 mil células/mL. O preco do leite pode ser

reduzido em mais de 15% por causa da mastite em programas de pagamento do leite por
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qualidade. Por outro lado, os produtores sdo estimulados a diminuirem a CCS e a contagem
bacteriana total (CBT) no leite dos rebanhos para receberem premiac6es sobre o preco do
leite. Isso beneficia a industria, que adquire matéria prima adequada para processamento, e 0
consumidor, que terd disponivel produtos lacteos de melhor qualidade com maior tempo de
prateleira. Os laticinios ndo compram leite cru com CCS acima de 400 mil células/mL.
(BLOWEY; EDMONDSON, 2010).

A alta CCS no leite cru é prejudicial para a industria leiteira. Queijo minas
frescal produzido a partir de leite cru contendo 437 mil células somaticas/mL apresentou
menor teor de proteina total do que o queijo minas frescal proveniente de leite cru contendo
125 mil células somaticas/mL (14,85% e 17,35%, respectivamente). O teor de proteina total
no soro dos queijos produzidos a partir de leite cru contendo 1,053 x 10° células
somaticas/mL foi maior do que no soro dos queijos provenientes de leite cru contendo 125 mil
celulas sométicas/mL (1,07% e 0,81%, respectivamente). A perda de proteina total no soro
durante o processo de producgéo de queijo minas frescal a partir de leite cru com alta CCS se
deve a atividade de enzimas proteoliticas das células soméaticas (ANDREATTA et al., 2009).

No Brasil, a qualidade do leite é regulamentada pela Instrucdo Normativa 62
que estabelece parametros de qualidade para CCS (até 600 mil células/mL), CBT (até 600 mil
unidades formadoras de colénia ou ufc/mL), proteina (minimo de 2,9%), gordura (minimo de
3,0%), sélidos ndo gordurosos (minimo de 8,4%), dentre outras caracteristicas importantes do
leite cru para a industria. Porém, ndo ha punicdo definida para quem ndo cumpre essas
exigéncias normativas (BRASIL, 2011).

Para saber se a qualidade do leite cru tem melhorado nos dltimos anos no
Brasil, foram analisados resultados de CBT e CCS de amostras de quase 10 mil produtores
que forneciam leite para industrias com programa de valorizagdo da qualidade (PVQ com
cerca de 4800 produtores) e sem programa de valorizagdo da qualidade (SPVQ com cerca de
5100 produtores) entre 2008 e 2011. Quanto ao CBT, houve melhora lenta nesse periodo. A
porcentagem de produtores SPVQ de leite cru com CBT acima de 600 mil ufc/mL diminuiu
de 49% para 33% enquanto que a participacdo de produtores de leite cru com menos de 100
mil ufc/mL aumentou de 15% para 23%. Produtores submetidos a PVQ também apresentaram
melhora significativa na CBT do leite cru. Houve diminuicdo de 17% para 8% de produtores
de leite cru com CBT acima de 600 mil ufc/mL e aumento de 53% para 65% de produtores de
leite cru com menos de 100 mil ufc/mL. No entanto, ndo houve diminui¢cdo na CCS do leite
cru, tanto de produtores SPVQ (aumento de 21% para 26% de produtores com CCS acima de
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600 mil ufc/mL), quanto daqueles com PVQ (aumento de 20% para 25% de produtores com
CCS acima de 600 mil ufc/mL) (CASSOLI, 2012).

Em estudo realizado em quatro cooperativas da regido Sul do Brasil, verificou-
se que, apos a implantacdo do programa de remuneracdo pela qualidade do leite, ndo houve
elevacéo dos teores dos componentes solidos nutritivos do leite cru. E possivel que os teores
de gordura e proteina do leite dos tanques dos produtores das cooperativas nao se elevaram
devido a outros fatores, como nutricdo e genética, mas pode também ser reflexo de incentivo
inadequado para melhoria dessas caracteristicas no programa de pagamento do leite adotado
(BOTARO; GAMEIRO; SANTOS, 2013).

Esses resultados evidenciam que esses programas nédo estdo sendo eficazes no

incentivo a melhoria da qualidade do leite cru.

1.1.3 O problema do planejamento da producido do ‘mix’ de produtos liacteos nos

laticinios

Uma das grandes dificuldades dos laticinios, principalmente dos pequenos e
médios, ¢ a realizagdo da programacao da producao do ‘mix’ 6timo de derivados lacteos que
maximize a MCT da planta processadora de leite em determinado periodo. Além disso, ha
outros problemas mais especificos enfrentados diariamente pelos fabricantes de queijos, por
exemplo, sobre como padronizar o leite dentre varias op¢des: remocdo de creme, adicdo de
leite desnatado, leite condensado desnatado, leite em p6 desnatado, creme, etc. (KERRIGAN;
NORBACK, 1986).

Essas dificuldades se devem a diversos fatores, como a sazonalidade da
producdo de leite, a inconstancia da qualidade do leite, a falta de informacdo, a baixa
capacitacdo dos responsaveis pela programacdo da producdo do laticinio, falhas no
planejamento da producdo, o desconhecimento de ferramentas de apoio a deciséo, a auséncia
ou adocdo de préticas rudimentares de controle contébil, o desconhecimento das dimensdes da
fabrica, das capacidades de seus equipamentos, das disponibilidades de recursos materiais e
humanos e dos rendimentos dos produtos lacteos (ALMEIDA JUNIOR, 2004).

A maioria dos pequenos laticinios ndo possuem condic¢Ges financeiras para
investir em equipamentos para processar produtos lacteos de maior valor agregado. Dessa
maneira, para manterem-se no mercado, devem otimizar a utilizacdo do parque industrial
existente. Essa otimizacdo do aproveitamento da planta processadora de lacteos depende

muito, dentre outros fatores, do processo produtivo e mercadoldgico, do gerenciamento da
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matéria-prima leite cru, considerada uma restrigdo, pois sua oferta € irregular ao longo do ano
devido a sazonalidade de sua producdo, provocada por fendmenos climaticos. Quando houver
excesso de leite cru, deve-se priorizar a fabricacdo e comercializacdo de produtos com maior
margem de contribuicdo unitaria ou transforma-lo em leite em p6 para futura industrializagéo,
caso haja esta possibilidade. Por outro lado, quando houver escassez de leite cru, deve-se
priorizar a fabricacdo e comercializacdo de produtos com maior margem de contribuicéo
unitaria por fator limitante da capacidade (MIRANDA; MARTINS; DE FARIA, 2007).
Portanto, os aspectos relativos a capacidade operacional das linhas de equipamentos e dos
recursos humanos da planta industrial, assim como o conhecimento dos custos e margens
unitérias dos produtos, sdo fatores essenciais para o planejamento industrial e tomada de
decisbes sobre a programacéo da producido (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

A tarefa de definir o ‘mix’ mais lucrativo torna-se muito dificil sem o auxilio
de ferramentas matematicas e computacionais de apoio a decisdo no momento de planejar a
producdo de lacteos, pois essa tarefa exige célculos que envolvem muitos coeficientes
técnicos (necessidades de tempo e quantidades de recursos materiais e humanos por unidade
de produto lacteo) como horas-homem, horas-méaquina (pasteurizadora, desnatadeira,
embaladora, etc.), L de leite por unidade de produto lacteo, etc. Um modelo capaz de informar
decisOes estratégicas e estratégias de precificagdo do leite seria util na determinacao do ‘mix’
6timo de produtos lacteos e do perfil de suprimento de leite (GEARY et al., 2010).

No entanto, hd programas computacionais baseados em programacdo linear
(PL) que resolvem de forma simplificada esses problemas de defini¢do de ‘mix’ ideal para
maximizacdo da margem de contribuicdo respeitando restricbes operacionais e
mercadoldgicas. No caso de indUstrias de produtos lacteos, cujos processos produtivos podem
originar produtos intermediarios, como o creme e 0 soro do leite, que sdo matérias-primas de
outros produtos, a aplicacdo de PL é eficiente para resolver problemas de otimizacdo de
processos e definicdo do ‘mix’ de produgdo com ampla variedade de produtos (ALMEIDA
JUNIOR, 2005). O processo de fabricacdo de queijo com leite padronizado pode ser
modelado pela PL através da ordenacéo e busca da melhor op¢do de padronizagdo do leite
dentre todas as possiveis disponiveis (KERRIGAN; NORBACK, 1986).

A PL é uma técnica matematica de resolucdo de sistemas de equacdes e/ou
inequacdes lineares via inversdes sucessivas de matrizes, ou seja, € um modelo matematico de
solucdo de problemas que envolvem varidveis mensuraveis passiveis de serem expressas por
equacdes e/ou inequacgdes usado para alocacdo de recursos efetivamente (CAIXETA-FILHO,
2010; MOREIRA, 2010).
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O problema de programacao linear (PPL) consiste-se da fungéo objetivo que se
pretende otimizar (maximizar lucros ou minimizar custos, por exemplo) e de restri¢cbes de
recursos. A funcdo objetivo é a combinacdo de variaveis de decisdo expressa
matematicamente. As restricdes representam limitacfes de recursos expressas por equacgoes
e/ou inequacdes envolvendo varidveis de deciséo e coeficientes técnicos (CAIXETA-FILHO,
2010; MOREIRA, 2010). A fungdo objetivo do modelo geral de PL pode ser representada da

seguinte maneira:

Z=cx 1
sujeito a um conjunto de restrigdes:

Ax<b )

em que ‘z’ € o valor a ser otimizado da fun¢do objetivo (maximixar lucro ou minimizar custo,
por exemplo), ‘¢’ é o vetor das margens de lucro ou dos custos dos recursos associados a uma
unidade de cada atividade, ‘x’ € o vetor de atividades (varidveis de decisdo) cujos niveis dos
componentes na alocagdo Otima de recursos serdo determinados, ‘A’ ¢ a matriz de
coeficientes técnicos que relaciona uso de recursos as suas restri¢cbes, e ‘b’ é o vetor dos
valores das restricbes que determinam os limites sobre as quantidades de recursos dentro e
fora do sistema (CRAIG; NORBACK; JOHNSON, 1989).

A solucdo do PPL é a combinacdo das quantidades das varidveis de decisao
gue otimiza a funcdo objetivo respeitando as restricdes do modelo (CAIXETA-FILHO, 2010;
MOREIRA, 2010). Além da determinacdo dos valores 6timos das variaveis de decisdo que
otimizam a funcéo objetivo, ha a anélise de sensibilidade, outro conjunto de resultados que
permite examinar a sensibilidade da solucéo 6tima a mudangas de vérios coeficientes, ou seja,
0 impacto das alteragcbes nas restricOes e nos recursos sobre a lucratividade e os custos
associados aos recursos limitantes (KERRIGAN; NORBACK, 1986). A analise de
sensibilidade nos permite saber qudo sensivel € a solugcdo 6tima as mudancas no ambiente
econdmico, como alteragdo nos custos dos recursos. Um conceito importante da analise de
sensibilidade é o custo reduzido, também conhecido como preco-sombra ou custo de
oportunidade. O custo reduzido da variavel de decisdo é a mudanca provocada no valor da
funcdo objetivo em funcdo do aumento unitario no valor da variavel de decisdo. Toda variavel
de decisao que faz parte da solucéo 6tima possui custo reduzido nulo. Ele indica o valor a ser

diminuido no custo, no caso do recurso, ou a ser aumentado no preco, no caso da variavel de
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decisdo, que deve ser alterado para que o recurso ou a variavel faga parte da solucdo 6tima
substituindo outro componente (CRAIG; NORBACK; JOHNSON, 1989). O prego-sombra
pode ser interpretado como o custo de oportunidade de se ter uma unidade a mais de recurso
para se processar. Em outras palavras, o prego-sombra representa o lucro que se teria se fosse
processada uma unidade a mais do recurso limitante atuante. Portanto, pode-se entender que o
preco-sombra do recurso limitante atuante é o prego-maximo que se pode pagar por tal
recurso sem que haja prejuizo.

Problemas de PL com apenas duas varidveis de decisdo podem ser resolvidos
por método grafico, enquanto que o método simplex pode resolver PPL com qualquer nimero
de varidveis. O simplex é uma metodologia que envolve uma sequéncia de célculos
repetitivos e iterativos chamados de algoritmo. Programas computacionais baseados em PL
utilizam o método simplex para solucdo de PPL (CAIXETA-FILHO, 2010; MOREIRA,
2010). Dentre eles, os mais conhecidos séo o0 LINDO, o GAMS (General Algebraic Modeling
System) e o suplemento Solver do Microsoft Office Excel. Os dois primeiros sdo especificos
para solucdo de PPL, enquanto que o Solver do Excel possui limitagbes, embora seja muito
atil e suficiente para resolucdo de pequenos problemas.

Alguns trabalhos utilizando PL em laticinios ja foram realizados comparando
os resultados do ‘mix’ real da indistria com os do ‘mix’ 6timo da solugdo do PPL. Foi
realizado estudo de caso em planta industrial laticinista da regido do tridngulo mineiro com
mais de trés décadas de mercado. No final da década de 1990, este laticinio, com captacédo
média mensal de 2,1 milhGes de L de leite, passava por dificuldades financeiras obtendo
quedas de faturamento e resultados negativos sucessivos. A situacdo so foi revertida a partir
de 2001, apds grande mudanca e reestruturacdo gerencial. Profissionais de baixa qualificacdo
técnica foram substituidos por outros mais bem capacitados profissionalizando o setor
administrativo da empresa. Controle mais rigido de custos e despesas foi implantado em
diversos setores reduzindo desperdicios. Sistemas internos e integrados de informacoes
gerenciais e orcamentarias foram desenvolvidos, assim como a implantagdo do departamento
de marketing com informac6es mercadoldgicas, para auxilio na tomada de decisGes. Essas
inovagdes permitiram o sucesso financeiro da indudstria que, a partir de entdo, buscou elevar
mais seu faturamento priorizando a fabricacdo e venda de produtos com maior valor
agregado. Em primeira analise, foram priorizadas as producgdes de queijo mussarela, ricota e
leite Longa Vida Desnatado, com maiores margens unitarias de contribuicdo ($1,68; $0,89 e
$0,27; respectivamente) do que o leite Longa Vida Integral ($0,19). Dessa forma, o leite

Longa Vida Integral foi o Unico produto que ndo conseguiu atender a demanda do mercado. A
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MCT neste cenéario foi de $428.445,60. No entanto, quando foram calculadas as margens de
contribuicdo unitéarias por fator limitante, ou seja, por matéria-prima (leite) necessaria para a
fabricacdo de uma unidade de derivado lacteo, observou-se que 0 queijo mussarela apresentou
a menor margem de contribuicdo ($1,68/10,2 L de leite = $0,17/L) em relacdo a ricota
($1,11/L) e aos leites Longa Vida Desnatado ($0,27/L) e Integral ($0,19/L). Resolvendo esse
cenario no suplemento Solver do programa computacional Microsoft Excel, obteve-se
aumento de 0,5% na MCT do laticinio, com apenas o queijo mussarela ndo respeitando a
demanda de mercado devido a prioridade dada aos produtos de maior margem de contribuicao
por fator limitante. Outro problema dessa industria era o destino do soro de leite excedente:
vender ou destina-lo a producdo de ricota? A andlise de sensibilidade, um conjunto de
resultados do programa utilizado, foi utilizada para resolver esta ddvida, indicando que seria
mais lucrativo (aumento de 0,18% na MCT) elevar a producdo de ricota (MIRANDA,
MARTINS; DE FARIA, 2007).

Em outro pequeno laticinio mineiro, com captacdo média diaria de 10 mil L de
leite, também foi realizado estudo comparando os resultados financeiros dos ‘mixes’ de
producdo real com o 6timo gerado por protétipo de programa computacional baseado em
planilha eletrénica e PL. Informagdes contabeis e coeficientes técnicos dos processos
produtivos foram colhidos e calculados junto a geréncia da empresa. A funcdo objetivo do
modelo de PPL foi maximizar margem de contribuicdo sujeita as restricdes produtivas
(captacdo de leite cru, geracdo e consumo de creme e soro do leite), operacionais
(disponibilidade de recursos humanos e capacidades dos equipamentos e camaras frias) e
mercadoldgicas (vendas minimas e maximas, custos e margens unitarias de contribui¢do). Dos
33 itens da linha de produtos da inddstria, apenas trés apresentaram quantidades idénticas nas
situacbes real e Otima e outros trés apresentaram pequenas diferencas percentuais. Em
contrapartida, a maioria dos produtos tiveram grandes diferencas entre as quantidades
realmente produzidas pelo laticinio e as calculadas pelo protétipo, chegando a valores
superiores a 100%. A andlise revelou ociosidade de recursos na planta processadora de
laticinios em condic¢Bes 6timas. Menos de 30% do tempo dos equipamentos, menos de 20%
do tempo de méo-de-obra e apenas 50% do espaco da cAmara fria disponiveis eram utilizados.
A adequacao dos niveis de produgdao do ‘mix’ real aos niveis 6timos gerados pelo protétipo e
a reducdo de custos com recursos ociosos elevariam em 12% os lucros da empresa. A partir
dessas informacdes, alguns cenarios hipotéticos foram avaliados chegando-se a concluséo de

gue o maior aumento de lucro (13%) seria atingido se o laticinio aumentasse em 10% a
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captacéo de leite cru e reduzisse em 10% os custos com méo-de-obra (ALMEIDA JUNIOR,
2005).

Foi demonstrado também ser possivel solucionar o problema de padronizagédo
do leite para producdo de queijo Mozzarela com 37% de gordura na matéria seca por PL
maximizando a margem de contribui¢do do produto. As variaveis de decisdo eram 0s recursos
disponiveis para a padronizacdo do leite (leite, leite em p6d desnatado, leite desnatado, leite
condensado desnhatado e remocdo do creme do leite). Conheciam-se suas quantidades
disponiveis, suas composi¢Oes percentuais de gordura e de caseina e seus custos. Alem do
queijo, o creme de leite gordo e o creme de soro gordo, coprodutos da produgdo do queijo,
também eram comercializados. Foram calculadas as margens de contribuicdo de cada produto
e as restricdes para fabricacdo do queijo com caracteristicas desejadas. A solucdo do PPL
indicou a utilizacdo apenas de leite e de leite condensado desnatado na padronizacgdo do leite
para fabricacdo do queijo maximizando o lucro bruto. Adicionalmente, pela anélise de
sensibilidade, foi possivel saber os custos reduzidos dos recursos ndo limitantes (que néo
participam da formulacdo 6tima). Custo reduzido é o valor a ser subtraido do custo do recurso
para que este seja incluido na formulagdo Gtima substituindo outro recurso. E um pré-requisito
para que o recurso participe da formulacdo ideal. Os recursos que ja fazem parte da
formulacéo ideal possuem custo reduzido nulo. Conclui-se que a PL pode ser uma ferramenta
de gestdo efetiva na alocacdo de recursos leiteiros para processamento de produtos lacteos
(KERRIGAN; NORBACK, 1986).

Antes de se implantar qualquer tipo semelhante de sistema de apoio a deciséo,
é necessario que o laticinio, assim como qualquer empresa de outro ramo, faga controle rigido
dos custos de producdo. Adicionalmente, os usuarios do sistema devem ter conhecimento do
processo e nocBes basicas de economia e administracdo para aproveitar bem os beneficios da
ferramenta em prol da empresa. Apesar de as ferramentas computacionais e estatisticas serem
cada vez mais necessarias e auxiliarem muito na geracdo de informacdo, nenhuma delas
substitui a analise do tomador de decisdes. Os modelos sdo guias para auxiliar na tomada de
deciséo. Suas pressuposicoes e solugdes devem ser regularmente testadas assim que condig¢oes
econdmicas e de processamento se alterem. O julgamento do responsavel pelo laticinio é
necessario para avaliar a viabilidade da solucdo proposta pelo modelo (KERRIGAN;
NORBACK, 1986; CRAIG; NORBACK; JOHNSON, 1989). Por isso ¢ fundamental a
capacitacdo profissional.
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1.1.4 Sistemas de pagamento do leite cru praticados no mundo

Nos paises desenvolvidos, onde a renda per capita € 0 consumo de produtos
lacteos sdo 0s maiores, observa-se elevada concentracédo e especializacdo da atividade leiteira
assim como alto nivel de protecionismo. Os principais paises produtores e exportadores de
lacteos tém regulamentado o setor leiteiro controlando pregos minimos de produtos de
consumo elevado, tarifando produtos importados e subsidiando exportacdes (LACAZE,
2008).

Na década de 1930, o Congresso dos Estados Unidos da América (EUA)
estabeleceu precos minimos a serem pagos aos produtores de leite por industrias de 10 regiGes
do pais através de regulamentacdo comercial. Em 1949, o Congresso norte-americano
instituiu o programa de apoio aos precos do leite garantindo as inddstrias a compra de
qualquer quantidade de queijo, manteiga e leite em p6 a um preco minimo estabelecido pelo
governo (EDWARDS, 2007).

Adicionalmente, em 2002, através do 2002 Farm Bill, foi implantado o
Programa de Contratos de Perda de Renda de Leite (MILK INCOME LOSS CONTRACT -
MILC) (EDWARDS, 2007). E um programa de apoio a receita dos pecuaristas leiteiros
administrado pela Agéncia de Servigos Agropecuérios (FARM SERVICE AGENCY’S -
FSA) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (UNITES STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA). Neste programa, 0 governo compensa
financeiramente o produtor toda vez que os pre¢os domésticos do leite ficam abaixo do preco
de referéncia do leite de Classe | da regido de Boston. Este preco de referéncia é calculado a
partir do custo médio da racdo contendo 16% de proteina para bovinos leiteiros. A FSA paga
ao produtor até 45% da diferenca entre o preco de referéncia e o pre¢o de mercado do leite
(USDA, 2011). O Programa de Leis Agropecuarias de 2008 (2008 Farm Bill) estendeu de
2007 até 31 de agosto de 2012 o programa MILC (USDA, 2008).

O programa MILC, autorizado no 2002 Farm Bill, atendia apenas os
empreendimentos leiteiros com producdo anual inferior a 1.090,09 toneladas (2,4 milhdes de
libras), correspondendo a rebanhos de 120 a 130 vacas leiteiras, aproximadamente. Grupos de
grandes produtores de leite acusaram o programa MILC de provocar excesso de producédo
leiteira forcando a queda do preco do leite no mercado e prejudicando quem produzia acima
do limite de producéo anual. Entéo, o limite anual de producéo de leite do programa MILC foi
alterado no 2008 Farm Bill para 1.356,82 toneladas (2,985 milhdes de libras), correspondendo
grosseiramente a rebanhos de 145 vacas (USDA, 2008; CHANG; MISHRA, 2011).
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Estudo sobre o efeito do programa MILC sobre a eficiéncia técnica de
pequenos (abaixo de 100 vacas), médios (de 100 a 299 vacas) e grandes (acima de 299 vacas)
fazendas leiteiras indica que o programa pode ter beneficiado indiretamente os grandes
produtores de leite lhes ajudando a aumentar a producdo ou o rebanho e sendo
contraproducente aos pequenos e médios pecuaristas leiteiros (CHANG; MISHRA, 2011).

Outra medida do governo para assegurar altos precos é a imposicdo de
barreiras contra importacdo de produtos lacteos mais baratos. Importacdes de queijo, manteiga
e leite em pod sdo limitadas a 5,0% do consumo norte-americano. Esse sistema regulatério
também impede que produtos lacteos de regides de baixo custo de producdo, como o Meio-
Oeste, disputem mercado com produtos de regides de alto custo, como o Sudeste. Atualmente,
cerca de dois tercos do leite norte-americano sdo produzidos sob normas federais de
comeércio, e quase um terco é produzido sob esquemas estatais semelhantes, como na
Califérnia (EDWARDS, 2007).

Esses programas de apoio a receita do produtor e aos pregos no setor lacteo
estimulam o aumento da producdo e super oferta de leite que provocam tendéncia de
decréscimo nos precos do leite. Este é o efeito contrario ao desejado por esses programas
governamentais de apoio aos precos do leite. Além disso, mercados regulamentados limitam a
competicédo, pois impedem que empresarios fornecam leite a pregos abaixo dos definidos pelo
governo (EDWARDS, 2007).

Todas essas medidas legais contribuem para a elevacdo dos precos dos
produtos lacteos ao consumidor, enquanto outros programas governamentais visam reducao
dos precos dos alimentos. Segundo a Organizacdo para Cooperagcdo EconOmica e
Desenvolvimento, as politicas norte-americanas criaram 26,0% de “taxas implicitas” para
consumidores de lacteos prejudicando familias de menor receita. A Delegacia da Receita
Federal norte-americana (GAO) observou que 0s pre¢os norte-americanos da manteiga, do
queijo e do leite em pdé eram 100,0%, 50,0% e 24,0% maiores, respectivamente, que 0S precos
mundiais entre 1998 e 2004 (EDWARDS, 2007).

Assim como no EUA, o setor leiteiro do agronegocio canadense sofre forte
intervencdo do governo atraves de adequacdo da oferta & demanda (planejamento de
producdo), de mecanismos de precos e de previsao de importacdes para proteger a producéo e
0 mercado internos (PAINTER, 2007).

O Comité Canadense da Gestdo da Oferta do Leite (CMSMC), composto pela
Comisséo Agroindustrial Leiteira Canadense, pelos Conselhos de Gestdo da Oferta e pelos

representantes governamentais das dez provincias canadenses, estabeleceu o Plano Nacional
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do Comeércio do Leite (NMMP). Este plano define quotas de producgdo e de comércio de leite
para cada provincia canadense e impde restricbes de importacdo aos produtos lacteos
estrangeiros. Essas quotas sdo definidas em funcéo da participacdo histérica do mercado e do
crescimento populacional. O Conselho do Comércio de Leite de cada provincia distribui essas
quotas para seus produtores que sdo proibidos de comercializa-las além dos limites de sua
provincia. No entanto, ha um problema de concentracdo de quotas, sendo que a provincia de
Quebec possui 47,3% das quotas de participacdo de mercado, mas apenas 25% da populacao
canadense. Para evitar o comércio informal de leite, desde 1980, os Conselhos Comerciais das
provincias compram as quotas dos produtores e as comercializam ganhando comissdes sobre
o0 valor das vendas. As quotas sdo bem valorizadas e as comissGes chegam a 7% em Quebec e
a 10% em Ontario, tornando a atividade leiteira lucrativa (PAINTER, 2007).

Quanto ao sistema de precos do leite, observa-se que a Comissao
Agroindustrial Leiteira Canadense (CDC) define anualmente precos a serem pagos aos
produtores em fungdo dos custos de producdo do leite, méo-de-obra, investimentos e
indicadores de mercado para que os produtores cubram seus custos sem a necessidade de
demais subsidios. Os precos pagos aos produtores canadenses sdo 135% maiores que 0S
precos de referéncia mundial. O forte controle sobre a oferta de leite permite que o CDC
estabeleca precos de monopdlio assegurando maximo lucro aos produtores e aos conselhos de
todas as provincias (PAINTER, 2007).

Para assegurar o0s altos precos, aléem de controlar a oferta de leite, o Sistema de
Gestdo da Oferta controla as importagdes de produtos lacteos proibindo e limitando
importagdes ou aplicando altas tarifas de importacdo tornando os produtos importados muito
caros e impedindo que a competicdo externa diminua os precos. Os excessivos lucros e
patriménios liquidos dos produtores de leite canadenses tém atraido a atencdo dos
consumidores que gostariam de acabar com esse sistema de gestdo de oferta (PAINTER,

2007). A Tabela 1 ilustra tarifas cobradas sobre alguns produtos lacteos.

Tabela 1 - Tarifas canadenses sobre produtos lacteos importados

Produto Leitet Cheddar Manteiga logurte  Sorvete Leite em p6 desnatado

Tarifa (%) 241 246 298 238 277 202

Fonte: adaptado de Lippert (2001) apud (PAINTER, 2007)

Até a década de 1990, havia forte intervencdo do governo argentino no setor
leiteiro para proteger 0 mercado interno durante a fase de industrializacdo de substititutos de

produtos importados, para controlar o preco ao consumidor de itens essenciais durante
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periodos de alta inflagdo e para fixar intermitentemente precos de leite. A Lei 6640/63, em
vigor até 1991, regulamentou condigdes sanitarias na fazenda, no curral (brucelose e
tuberculose) e na sala de ordenha, aléem de fixar o preco do leite cru e proporcionar bénus
sobre o preco normal do leite para modernizacao da fazenda, contagem bacteriana, baixo nivel
de impurezas, temperatura do leite, distancia de entrega, volume e producdo elevada durante o
inverno (FARINA et al., 2005).

A maioria dos paises desenvolvidos paga pelo leite através de sistemas de
aprecamento baseados nos multiplos componentes do leite. Na Irlanda, ha pelo menos dez
tipos de esquemas de remuneracdo aos produtores de leite, apresentando vantagens e
limitacBes em diferentes aspectos. Ha sistema de pagamento baseado apenas no volume (1);
pagamento por volume com bonificacdo para cada 0,1% de gordura adicional (2); pagamento
pelos teores de gordura e proteina em que 60% da remuneracdo € destinada a gordura (3);
pagamento baseado nos teores de gordura e solidos ndo gordurosos (4); pagamento a partir de
valor constante para matéria seca do leite em que 85% da remuneracao é destinada a proteina
(5); pagamento a partir de valor constante para matéria seca do leite em que 70% da
remuneracao € destinada a proteina (6); pagamento baseado nos teores de gordura (63% do
valor do leite) e proteina (55% do valor do leite) calculados a partir dos retornos liquidos para
gordura e leite em pd desnatado com constante negativa (-18% do valor do leite) para cada
unidade de volume adicional de leite referente aos custos de coleta e processamento da agua
(7); sistema de preco geral basico para gordura e proteina do leite com reducdes diferenciais
determinadas por pressdes politicas, em que 30% do valor do leite é constante (8); pagamento
pelos teores de gordura e proteina em que cada componente corresponde a 50% do valor pago
pela indUstria ao produtor (9) e o esquema de pagamento ao produtor em funcdo dos teores de
gordura e proteina, em que cada componente corresponde a 50% do valor do leite, com
constante negativa para unidade de volume adicional (10). Os sistemas de pagamento do leite
na Irlanda, além de supervalorizarem a dgua do leite fornecido a industria devido ao preco ser
determinado em grande parte pelo volume, ndo atribuem valor a lactose, ingrediente do leite
em po, produto lacteo de grande importancia neste pais (BREEN, 2001).

Na Dinamarca, os valores para gordura e proteina baseiam-se nos pregos da
manteiga e do leite em p6 desnatado, respectivamente, descontados os custos variaveis de
producdo, custos fixos de tratamento e coleta do leite, diferenca da sazonalidade dos precos,
premiacOes e outras dedugdes (BREEN, 2001).

A Holanda desenvolveu um sistema de pagamento do leite que inclui

premiacdes por qualidade, quantidade, sazonalidade, pagamentos adicionais no final do ano,
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descontos relativos aos custos de processamento do leite e uma constante negativa relativa aos
custos administrativos e de transporte do leite (BREEN, 2001).

O sistema neozelandés de precos pago ao produtor pelo leite fornecido consiste
na multiplicacdo de quantidades de gordura e proteina, em quilogramas (kg), pelo preco de
cada componente, em centavos/kg, sendo que a proteina é mais valorizada que a gordura,
incluindo também pagamentos adicionais referentes ao desempenho das cooperativas
(BREEN, 2001). As cooperativas e as industrias processadoras de lacteos podem combinar
um preco para o leite cru a ser fornecido em cada temporada. No entanto, a industria pode
pagar o preco padrdo do leite cru para a cooperativa desde que a quantidade de leite fornecida
ndo exceda 10% da quantidade exigida. O preco padrdo do leite cru consiste no prego
praticado no atacado que varia em funcao do tipo de leite cru (organico ou convencional), do
custo de transporte do leite cru até a industria e da sazonalidade do leite cru (inverno ou
verdo), ou seja, € a soma do preco de atacado praticado na temporada com 0s custos de
transporte do leite cru da cooperativa até a industria, de aquisicdo e suprimento do leite
organico e do leite cru de inverno. O preco de atacado do leite cru praticado em cada estacao
consiste no preco do leite pago ao produtor adicionado $0,10 por quilograma de sélidos do
leite. No final de cada temporada, as cooperativas devem publicar informacdes referentes aos
custos totais do leite cru convencional, organico e de inverno em cada ilha do pais, aos precos
pagos aos produtores, a quantidade de solidos do leite fornecida em quilogramas e a
quantidade total de leite cru comprado para suprir as industrias lacteas, além das previsoes
dessas informacdes para a proxima safra (NEW ZEALAND, 2001).

Em alguns paises, outros constituintes do leite sdo considerados nos modelos
de pagamento do leite, além da proteina e da gordura. A Africa do Sul e o Canada atribuem
valor a lactose, a Australia e o Zimbabue pagam pelos sélidos totais do leite, enquanto a
Espanha e 0 Japdo remuneram os produtores pelos sélidos desengordurados (BREEN, 2001).

Até 1998, o pagamento do leite na Suica era baseado somente no volume do
leite fornecido. No entanto, as médias dos teores de gordura e proteinas do leite eram de 4,0 e
3,5%, respectivamente. Mesmo assim, ha pouco tempo foi introduzido neste pais sistema de

remuneracao pelos componentes do leite (BREEN, 2001).

1.1.5 Sistemas de pagamento do leite cru praticados no Brasil
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As empresas tém sistemas préprios de bonificagdes e descontos, sendo seu
preco final resultado de uma politica leiteira. As empresas de médio e grande porte adotam a
estratégia de que ndo pode faltar leite nas industrias, o que faz que as empresas disputem entre
si produtores com maiores volumes e qualidade. Cada industria tem a liberdade de pagar o
que achar necessario. Por exemplo, um determinado produtor pode receber mais para
viabilizar a linha em que se encontra: é ele que torna viavel a coleta do leite dos pequenos
produtores que estdo nessa rota de leite, sendo que, no final, a industria tem um preco médio
adequado a seus custos pelo qual o produto é adquirido. Acerca de 34% das cooperativas
amostradas no Brasil pagam por volume e acerca de 55% das cooperativas utilizam o critério
volume e qualidade na remuneracédo dos produtores (SBRISSIA; BARROS, 2008). A Figura 1

e a Tabela 2 ilustram essa distribuic&o.
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Figura 1 - Representagéo percentual do pagamento por qualidade, por volume e por qualidade

e volume em alguns estados brasileiros
Fonte: Sbrissia e Barros (2008)

Tabela 2 - Formas de pagamento aos produtores de leite (%) em diferentes estados do Brasil

Estados brasileiros Brasil

PR SP MG GO RS BA
Qualidade 18,18 14,29 8,00 0,00 11,11 0,00 10,59
Volume 36,36 57,14 28,00 16,67 5,56 80,00 34,12
Qualidade e Volume 4545 2857 64,00 8333 8333 20,00 55,29

Fonte: adaptado de Shrissia e Barros (2008)
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Segundo o presidente de uma associagdo de pecuaristas leiteiros da regido de
Juiz de Fora, Minas Gerais, a relacdo entre industria laticinista e produtor de leite €
caracterizada pela auséncia de negociacdo, em que a inddstria geralmente remunera o
produtor no 20° dia do més informando o preco e a quantidade de leite recolhida no més
anterior (BICALHO; MACHADO; PACO-CUNHA, 2008). Na tentativa de formalizar a
comercializacdo do leite entre produtores e laticinios, em 19 de junho de 2012, entrou em
vigor a lei n® 12.669 que obriga os laticinios a informarem o preco do L do leite cru aos
fornecedores até o dia 25 do més anterior a compra do leite (BRASIL, 2012). Com 0 mesmo
intuito, alguns programas governamentais, como o Pro-Leite da Prefeitura de Juiz de Fora,
MG, incentivam o associativismo dos produtores de leite e a instituicdo de contratos formais
com precos e volumes de leite a serem pagos e fornecidos explicitos, respectivamente,
garantindo maior controle financeiro dos produtores e fidelidade destes com as industrias. A
Secretaria de Agropecudria e Abastecimento da Prefeitura de Juiz de Fora desenvolveu um
mecanismo de remuneracdo ao produtor de leite baseado no preco médio mensal de varejo do
leite. As usinas beneficiadoras de leite e as associacdes de produtores definem os precos do
leite cru em contratos como uma percentagem, que oscila entre 45 e 54%, do preco meédio
mensal de varejo do leite (BICALHO; MACHADO; PACO-CUNHA, 2008).

A troca de informacGes técnicas e comerciais, por proporcionar um ambiente
de confianca, contribui mais para a colaboracéo e cooperativismo entre laticinios e produtores
de leite do que trocas sociais, posi¢do geografica e importancia do produto. Por isso, 0 uso de
tecnologias da informacdo, de processamento e de armazenagem € essencial para o
relacionamento colaborativo, pois permitem administrar e rastrear o leite da ordenha ao
consumidor, além de evitar a contaminacdo para obtencdo de leite de acordo com as
qualidades especificadas (MOORI, LIMA e MENEZES, 2011).

As cooperativas Castrolanda e Batavo da regido de Castro, no estado do
Parana, foram pioneiras na utilizacdo de padrdes de qualidade na remuneracdo do leite ao
produtor e adotam, desde junho de 2000, um sistema de pagamento no qual o preco final esta
baseado em um programa de qualidade que considera teor de gordura, teor de proteina,
contagem bacteriana, temperatura do leite no momento da coleta, crioscopia (presenca de
agua no leite), presenca de antibiotico e contagem de células somaticas, sendo este ultimo o
indicador de maior impacto no preco final. O sistema de pagamento parte de um preco-base
sobre o qual incidem premiacOes e/ou descontos por qualidade, mais uma bonificagcdo pelo
volume entregue. As analises sdo realizadas com todos os produtores, duas vezes por més, por

meio de amostras coletadas nos tanques. O estimulo a melhoria da qualidade valoriza o
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produto, traz ganhos de produtividade e reducdo de desperdicio na producéo, na industria e no
varejo (SBRISSIA; BARROS, 2008).

O Sindicato da Indastria de Laticinios e Produtos Derivados do Parana
(Sindileite) e a Federacdo da Agricultura do Estado do Parana (FAEP) fundaram em 2002 o
Conselho Paritario Produtores/Industrias de Leite do Estado do Parana (Conseleite — PR) que
conta com colaboracdo do Servico Nacional de Aprendizagem Rural do Parand (SENAR —
PR), do Departamento de Economia e Extensdo Rural da Universidade Federal do Parana
(UFPR) e da Comissdo Técnica de Bovinocultura de Leite da FAEP. Esta entidade consiste-se
em uma associacao civil de produtores rurais de leite e industrias processadoras de lacteos,
sem fins lucrativos, regida por estatuto e regulamentos préprios que tem como objetivos zelar
pelo bom relacionamento entre os integrantes do sistema agroindustrial lacteo paranaense,
promover aprimoramento do sistema de avaliacdo da qualidade do leite e produtos lacteos,
desenvolver e divulgar andlises técnicas e econémicas acerca da estrutura e evolucdo do
mercado do sistema agroindustrial lacteo, contribuir com estudos e pesquisas para o
desenvolvimento de uma politica de marketing e fomento a producdo de leite e derivados
lacteos e promover a conciliagdo de conflitos surgidos entre os integrantes do sistema
agroindustrial lacteo (CANZIANI; GUIMARAES, 2003).

O Conseleite — PR criou o preco de referéncia do leite que visa estabelecer uma
remuneracao justa para a matéria-prima dos produtos lacteos e maior transparéncia entre
produtores rurais e industrias. O preco de referéncia € divulgado mensalmente para servir de
base para livre negociacdo comercial entre produtores e industrias processadoras de leite,
embora a adesfo da industria a este sistema seja facultativa (CANZIANI; GUIMARAES,
2003).

O preco de referéncia do leite consiste em um valor médio calculado pela
UFPR, conforme metodologia definida e aprovada pelo Conseleite — PR, a partir do ‘mix’ de
comercializagdo dos derivados lacteos, do rendimento industrial do leite na fabricagdo dos
derivados, da participacdo do custo da matéria-prima no custo total de producdo dos derivados
e dos precos médios de comercializagdo dos produtos (leite fluido pasteurizado, leite fluido
UHT, leite fluido cru resfriado, leite em pd, bebida lactea, iogurte, creme de leite, doce de
leite, requeijdo, manteiga, queijos prato, mussarela, parmeséo e provolone) praticados pelas
indUstrias participantes do conselho (CANZIANI; GUIMARAES, 2003).

Os pregos médios dos produtos sdo calculados por média aritmética ponderada
das vendas realizadas pelas empresas participantes do Conseleite — PR, utilizando o volume
referente a cada preco como fator de ponderacdo (CANZIANI; GUIMARAES, 2003).
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As participacfes do custo da matéria-prima no custo total de produgdo de cada
produto foram definidas pela relacdo entre custo de producdo do leite e custo total de cada
derivado lacteo (soma dos custos de producéo de leite, de fabricacdo e de comercializacao).
Obteve-se o custo de producdo de leite pelo calculo do custo médio ponderado de producao de
leite de 27 mil produtores de quatros sistemas tipicos de producdo do Estado do Parand
utilizando a participagdo de cada um dos quatros sistemas no volume de leite recebido pelas
empresas participantes do Conseleite — PR. Os custos médios ponderados de fabricacdo e de
comercializacdo dos produtos lacteos foram calculados usando o volume dos produtos
produzidos como fator de ponderacdo (CANZIANI; GUIMARAES, 2003).

Os rendimentos industriais do leite na fabricacdo de cada derivado lacteo foram
calculados aplicando caracteristicas do “leite padrao” (3,21 a 3,30% de gordura, 3,01 a 3,05%
de proteina, 8,61 a 8,70% de solidos ndo gordurosos, CCS < 600 mil células/mL, 151 a 180
minutos no teste de redutase e volume de entrega de até 100 L di&rios com temperatura
maxima de 7 °C) em férmulas tedricas pesquisadas juntos as industrias (CANZIANI;
GUIMARAES, 2003).

O preco de referéncia é aplicado apenas no leite que apresentar temperatura
menor que 530 °H no teste de crioscopia, estabilidade a 76% no teste do alizarol, auséncia de
residuos de antimicrobianos e redutores de acidez e exames de brucelose e tuberculose
realizados anualmente. O leite que apresentar caracteristicas dentro dos parametros
estabelecidos para o leite padrdo recebe pontuacdo nula sem agio ou desagio sobre o preco de
referéncia. O leite com uma ou mais caracteristicas fora dos parametros do leite padrdo recebe
uma pontuacdo, podendo sofrer agio ou deséagio sobre o preco de referéncia. O leite com
caracteristicas piores que os parametros do leite padrdo pode ter até 1000 pontos negativos
sofrendo desdgio de até 10% sobre o preco de referéncia, enquanto que o leite com
caracteristicas melhores que as do leite padrdo pode acumular até 1500 pontos recebendo agio
de até 15% sobre o preco de referéncia (CANZIANI; GUIMARAES, 2003).

Apesar de ser um sistema que proponha maior transparéncia e equilibrio na
negociacdo entre produtores e industrias, ainda apresenta desvantagem por incluir em suas
formulas matematicas de célculo do prego de referéncia o volume de leite entregue a industria
e 0 custo médio ponderado de producdo da matéria-prima nas fazendas leiteiras. O volume,
como citado anteriormente, ndo incentiva a melhoria da qualidade e o célculo do custo médio
de producdo do leite representa um banco de dados a mais a ser atualizado continuamente
diminuindo a praticidade do sistema. Por essas razdes, é desejavel o desenvolvimento de um

sistema que determine o valor de cada componente do leite de interesse para a inddstria sem
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incluir o custo médio ponderado de producdo da matéria-prima e o volume entregue,
excetuando as industrias de leite fluido.

1.1.6 Fatores que afetam o valor do leite

O preco do leite sofre variagdes devido a diversos fatores tais como politicas
econémicas, sazonalidade da producéo leiteira, qualidade do leite, demanda do consumidor,
fendmenos sanitérios, etc. A seguir serdo discutidas algumas das razGes do comportamento

sazonal dos precos do leite, ilustrado na Figura 2, que afetam o planejamento de

empreendimentos leiteiros.
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Figura 2 - Comportamento do preco do leite nos principais estados brasileiros produtores de
leite de janeiro de 2000 a julho de 2010
Fonte: adaptado do CEPEA / ESALQ / USP (2010)

A sazonalidade do preco do leite pode ser explicada por trés argumentos: i) a
memoria do produtor safrista cria o clima para reducdo do preco no inicio da época chuvosa,
mesmo que a producdo ndo tenha aumentado significativamente, ii) o menor custo de
producdo no verdo devido abundancia de pastagens em relagéo ao inverno, quando o consumo
de concentrado € maior e iii) as imperfeicdes do mercado em nivel industrial que potencializa
os efeitos da memoria safrista e do menor custo de producdo na época das dguas (MARIN;
CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011).

A distancia entre a industria e o produtor € fator importante na determinacéo do
preco do leite (SILVA; REIS; GOMES, 2000). A pulverizagédo da producdo leiteira eleva os
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custos de captagédo e armazenamento do leite (BARROS; DE LIMA; FERNANDES, 2010). O
transporte representa entre 4% a 25% do preco do leite recebido pelo produtor, chegando, em
algumas regides do Brasil, a 40%. Essa diferenca é determinada pela baixa densidade de
producdo, que é a relacdo da quantidade produzida pela quantidade de quilémetros
percorridos pelo veiculo, das fazendas as plataformas de recep¢do (SILVA; REIS; GOMES,
2000). No entanto, tem ocorrido aumento na captacao de leite cru para processamento devido
ao crescimento da participacdo de pequenas empresas no mercado. As empresas maiores tém
perdido receita em detrimento de perdas de pequenas parcelas do mercado para as empresas
menores (BARROS; DE LIMA; FERNANDES, 2010).

A politica econdbmica também influencia o comportamento dos precos dos
produtos agropecudrios. A cadeia agroindustrial leiteira brasileira sofreu grandes
transformacfes motivadas pela desregulamentacdo do mercado, pela abertura da economia
nacional ao mercado internacional e pela implantacdo do Plano Real que estabilizou os
precos, elevou os juros e valorizou o cdmbio desprotegendo mais o setor priméario na década
de 1990 (MARIN; CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011).

Na década de 1970, havia baixo nivel tecnoldgico e despreocupacdo com o
setor leiteiro do agronegécio enquanto que a década de 1980 foi caracterizada pelo
intervencionismo governamental no setor (MARIN; CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011). Até
a década de 1990, a politica leiteira brasileira focou na formacdo dos precos ao longo da
cadeia. A fixacdo dos precos foi baseada em calculos de custos de producdo pelos Sindicatos
Rurais (antes conhecidos como Federacdes da Confederacdo Nacional da Agricultura) e as
associacGes de produtores. Estes célculos ndo refletiam os custos dos produtores mais
eficientes, mas sim o dos menos eficientes. Isto resultou em consumidores pagando precos do
leite maiores do que 0s pregos internacionais e no ndo fornecimento de incentivo para a
qualidade ou melhorias de produtividade e investimentos em exploragdo. O sistema acima
deixou a cadeia leiteira desequilibrada no final da década de 1980 (FARINA et al., 2005).

A partir na década de 1990, o setor leiteiro do agronegocio sofreu mudancas
primordiais para o atual cenério, influenciadas por fatores internos, como desregulamentacgdes
governamentais, e externos, como a intensificacdo da globalizagéo e a consolidagéo de blocos
econdémicos (ABRANTES et al., 2008). Dentre as desregulamentagdes, destacam-se a
eliminacdo do sistema de fixacdo de precos ao longo da cadeia produtiva, a reducdo de
aliquotas e de barreiras ndo-tarifarias a produtos lacteos importados (FARINA et al., 2005;
ABRANTES et al., 2008; MARIN; CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011). Adicionalmente, o

Plano Real, implantado em 1994, possibilitou a estabilizacdo econdmica. A partir de entdo, 0s
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efeitos da sazonalidade sobre os precos do leite foram menores que os observados no periodo
anterior a 1994, quando havia altas taxas de inflagdo. Ou seja, a estabilizacdo da economia
parece ter colaborado para diminuir os efeitos sazonais sobre o preco do leite pago ao
produtor (MARIN; CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011).

Durante esse periodo, ocorreu a implantacdo do processo de granelizagdo do
leite que consiste no transporte do leite cru refrigerado a granel em caminhdes tanque
isotérmicos para facilitar a manipulacdo do leite pelas usinas processadoras de lacteos, reduzir
perdas e custos de transporte e melhorar a qualidade do leite. No entanto, este processo exigiu
significativos investimentos em sistemas de refrigeracdo do leite e ampliacdo da escala de
producdo. Diante desse cenario, novas indUstrias surgiram, grandes redes de supermercados
cresceram, cooperativas e empresas com praticas comerciais tradicionais enfraqueceram e
importadores independentes de inddstrias laticinistas aumentaram a participacdo no setor
elevando a importacdo de produtos lacteos que pressionou 0s precos e os lucros no mercado
interno  (MIRANDA; MARTINS; DE FARIA, 2007). Essas medidas aumentaram a
concorréncia doméstica e possibilitaram que o mercado se encarregasse de suprir a demanda
da populacdo brasileira bem como de diminuir os custos de producdo para o controle da
inflacdo (ABRANTES et al., 2008; MARIN; CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011).

O comportamento do consumo de produtos lacteos no mercado também devem
ser considerados na variagdo do preco do leite pago ao produtor. O excesso de leite no
mercado provoca queda dos pre¢os. No Rio Grande do Sul, os precos do leite tendem a ser
menores nos seis primeiros meses do ano devido ao baixo consumo e a alta oferta de leite no
mercado. Neste periodo, de altas temperaturas, o consumo de leite € menor e a disponibilidade
de pastagens é maior em relacdo ao inverno (MARIN; CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011).

A mudanca de hébitos alimentares do consumidor pode influenciar o valor dos
componentes do leite. O valor da gordura do leite pode diminuir como conseqiiéncia da menor
demanda por alimentos com maior teor de gordura, como a manteiga, em detrimento do
aumento da preferéncia do consumidor por alimentos com menor teor de gordura, como as
pastas lacteas (“dairy spreads”), ricas em proteina (BREEN, 2001). Estudo sobre demanda do
consumidor por produtos lacteos na regido de Boston, nos EUA, indica que ha preferéncia
global para leite convencional contendo gordura, principalmente em familias com criangas
abaixo de 15 anos de idade, sendo que a preferéncia aumenta com a elevacdo da quantidade
de filhos dessa faixa etaria. Em contrapartida, quanto maior a renda familiar, maior é a
preferéncia por tipos especiais de leite, como leites organicos, leites sem lactose e, acima de

todos, leites com baixos teores de gordura (LOPEZ; LOPEZ, 2009). Na Irlanda, o consumo de
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leite integral e de manteiga diminuiu enquanto que a demanda por produtos lacteos com
menor teor de gordura, como leite desnatado, queijos, iogurtes e pastas lacteas, aumentou no
periodo compreendido entre 1989 e 1999, acarretando em desvalorizacdo da gordura do leite
em relacdo a proteina (BREEN, 2001). A mudanca de preferéncia de leite integral para leite
desnatado nos consumidores foi uma das razGes para se estabelecer o pagamento dos
componentes do leite na Califérnia (GRUEBELE, 1979).

Essa tendéncia nos habitos alimentares do consumidor leva a industria lactea a
investir no aumento da producdo de alimentos lacteos ricos em proteina, acarretando em
valorizacdo deste nutriente em relacdo aos outros componentes sélidos do leite, e o sistema de
pagamento deve refletir essa valorizagdo (BREEN, 2001). Em avaliacdo de quatro sistemas de
pagamento (preco fixo com diferencial para gordura, preco fixo com diferencial para gordura
e proteina, preco fixo com diferencial para gordura e sélidos desengordurados e preco
ajustado pelo valor do queijo), foi observado que a crescente demanda por queijo levou a
introducdo do preco diferencial para proteina (CRAGLE et al., 1986).

As industrias lacteas devem tomar decisdes sobre as quantidades ideais de cada
produto a ser produzido para maximizar seus lucros. Essas decisdes sdo influenciadas pelos
precos mensais desses produtos, pela demanda mensal por cada produto de acordo com a fatia
do mercado da empresa, pela capacidade da planta processadora de cada produto, pelo
fornecimento mensal de leite cru, pela composicdo e qualidade do leite fornecido e pelos
custos de producdo de cada produto (BREEN, 2001). Considerando todos esses fatores, as
industrias lacteas podem tomar decisGes em relacdo ao destino do leite e a proporcdo de cada
produto a ser produzido, ou seja, as industrias podem utilizar os modelos de pagamento dos
maltiplos componentes sélidos do leite como ferramenta de tomada de decisbes para

maximizar seus lucros.
1.1.7 Requisitos e beneficios de precificacao do leite cru pela qualidade

Um sistema de aprecamento dos multiplos componentes do leite deve ser justo
e equitativo para fornecedores de leite devido a variacdo na composicdo do leite entre
produtores. Também deve fomentar praticas de melhoramento (reproducdo, sanidade e
nutricdo) na composicao do leite fornecido para produzir alimentos seguros, assim como tem
que ser coerente com os resultados de testes das amostras de leite (GRUEBELE, 1979;

BREEN, 2001). Em outras palavras, neste tipo de sistema, deve haver transparéncia na
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remuneracao da indudstria ao produtor, equilibrio de valores propostos para ambos e incentivo
a melhoria da qualidade dos produtos lacteos.

A férmula de aprecamento do leite mais adequada para plantas industriais de
leite fluido deve considerar gordura e uma constante fixa de desconto sobre o volume; para
plantas de fabricacdo de manteiga e leite em p6 desnatado deve considerar gordura, proteina,
lactose e minerais e para producdo de queijo do tipo “cheddar” deve considerar gordura e
proteina (EMMONS et al., 1990). Estes autores consideraram mais adequadas as formulas que
geraram menores variacbes nos custos do leite para cada unidade de produto fabricado
considerando variagdes sazonais na composicéo do leite.

Utilizando regressdo para determinar os valores unitarios de gordura, proteina e
do veiculo do leite (4gua, lactose, minerais e outros solidos), foi verificado que o veiculo
apresentou valor positivo na producdo de leite fluido (BANGSTRA et al., 1988). No entanto,
em plantas industriais de fabricagdo de outros produtos lacteos (queijo, manteiga, etc.) o
veiculo deve ser removido gerando custos adicionais a industria. Assim, eles relataram que o
decréscimo de 1% de veiculo entrando na planta industrial de queijo equivalia a $ 11000 de
reducdo de custos anuais.

Ao avaliar o impacto de modelos de pagamento do leite sobre produtores de
diferentes dimensdes e sistemas de producdo, foi verificado que os grandes produtores e 0s
com sistema de gestdo mais consistente teriam maior retorno sob o modelo de pagamento
baseado na gordura e nos sélidos desengordurados do leite, enquanto que os produtores
pequenos e 0s com sistemas de gestdo menos complexos lucrariam mais com o modelo de
pagamento baseado na proteina do leite (GRUEBELE, 1982). Ainda concluiu que a formula
de aprecamento mais justa para produtores de leite e para fabricas de queijo é a que remunera
em funcdo do rendimento de queijo produzido; para produtores de leite e para fabricas de
manteiga, leite em pd desnatado e leite fluido é a que considera gordura e solidos
desengordurados do leite.

Em contrapartida, ha preferéncia por equacgdes de preco baseados em proteina
do que em solidos desengordurados porque a proteina é a por¢do mais variavel e valiosa dos
solidos desengordurados sendo a mais afetada em programas de selecdo e cruzamentos, além
de possuir maior importancia do que lactose (JOHNSON, 1973). Adicionalmente, afirma que
atualmente ha testes confidveis de baixo custo para determinacdo de proteina e que € mais
facilmente adaptavel na monitoracdo de entrada e saida em plantas industriais.

Em estudo comparando a lucratividade do sistema de produgédo leiteira

utilizando rebanho da raca Holandesa com a do sistema utilizando rebanho da raga Jersey em
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esquemas de pagamento do leite, concluiu-se que, em esquemas de pagamento sem
bonificacdo para gordura e proteina ou com bonificacdo sobre o acréscimo percentual na
producdo leiteira praticada por induastrias, a rentabilidade da producdo leiteira do rebanho
Holandés é maior que a do rebanho Jersey. Entretanto, o sistema de producdo leiteira
utilizando a raga Jersey apresentou maior lucratividade em esquemas de pagamento do leite
com bonificacdo de 5% e de 10% sobre o preco do leite para cada unidade percentual de
gordura e de proteina, respectivamente, produzidas a mais do que na raca Holandesa (DA
CUNHA et al., 2010).

Em muitos casos, além dos constituintes solidos do leite, as inddstrias
consideram caracteristicas como CCS, para determinacdo do valor do leite devido a influéncia
desta varidvel ser tdo importante quanto a das quantidades de proteina, gordura e lactose no
rendimento do produto lacteo final, como queijo (NORMAN et al., 1991). Em estudo
avaliando os efeitos da sazonalidade dos teores de proteina e gordura do leite de propriedades
de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo sobre o sistema de pagamento apresentado na
Tabela 3, foi observado que as maiores bonificacdes ocorreram no outono (7,87%), quando 0s
teores de gordura (3,65%) e de proteina (3,21%) foram os maiores e a contagem bacteriana
total (CBT = 57 mil ufc/mL) foi a menor dentre as estacbes do ano devido aos menores
indices de conforto (16,46 °C; umidade relativa (UR) = 79,06%; 0,6 mm/dia e ITU = 66)
registrados nessa época. Por outro lado, as menores bonificacdes (média = 2,92%) ocorreram
na primavera e no verdo, quando foram registradas as maiores médias de CCS (552,5 mil
células/mL) e CBT (148 mil ufc/mL) devido aos maiores indices médios de conforto (24,5 °C;
UR = 82,47%:; 5,16 mm/dia e ITU = 74,5) (ROMA et al., 2009).

Se a elevacdo nos teores dos s6lidos do leite ndo for remunerada, havera
decréscimo na porcentagem dos componentes sélidos do leite porque o custo de produgéo
deles ¢ maior do que o de produzir maior quantidade de leite apenas em volume. Ainda
afirma-se que muitos produtores de leite com altos teores de gordura e de proteina recebem
menos do que deveriam, enquanto outros produtores de leite com baixos teores destes sélidos
recebem além do que mereceriam devido a maioria das industrias ndo calcular o preco do leite
de acordo com o valor dos produtos lacteos finais (NORMAN et al., 1991). Por este motivo,
além de outros, os precos dos componentes sélidos do leite devem ser calculados a partir dos
valores dos produtos em que serdo transformados, descontando o0s custos de processamento de
outros ingredientes (HILLERS et al., 1980). Além disso, em estudo comparando laticinios
irlandeses, dinamarqueses, holandeses e neozelandeses, foi demonstrado que ha maior

transparéncia no pagamento pelo leite quando os valores e o suprimento de seus constituintes
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solidos sdo expressos em relacdo a quantidade em quilogramas ao invés de serem expressos

em relacdo a porcentagem (BREEN, 2001).

Tabela 3 — Tabelas de valores de bonificagdo/penalizacdo em fungdo dos pardmetros de
qualidade do leite, como gordura, proteina, contagem de células somaticas e

contagem bacteriana total

Limites Remuneracéo
Gordura, %
x> 3,40 + 6% por ponto percentual
3,30<x<3,40 sem bbnus/desconto
x<3,30 - 6% por ponto percentual
Proteina, %
x> 3,05 + 6% por ponto percentual
3,00 <x<3,05 sem bonus/desconto
x < 3,00 - 6% por ponto percentual
CCS, mil células/mL
x < 150 + 7%
150 <x <450 + 1% por 50 mil células/mL reduzidas
450 <x <500 sem bénus/desconto
500 <x <750 - 1% por 50 mil células/mL aumentadas
X > 750 - 7%
CBT, mil ufc/mL
X <25 + 4%
25<x<100 + 1% por 25 mil ufc/mL reduzidas
100<x <125 sem bonus/desconto
125 <x <200 - 1% por 25 mil ufc/mL aumentadas
X > 200 -5%

Fonte: adaptado de Roma, Montoya et al. (2009)

Programas de remuneragdo do produtor combinando premiacgéo e penalizagédo
pela qualidade do leite cru podem, ndo somente auxiliar a inddstria a processar produtos
lacteos de melhor qualidade, mas também adequar a qualidade da matéria-prima as normas
legais (BOTARO; GAMEIRO; SANTOS, 2013).

Um sistema de ajuste de precos que valoriza o leite em fungdo da composigédo
pode ajudar a unir os interesses de produtores e da industria focando mais na composi¢do dos
solidos do que no volume do leite (BREEN, 2001). Adicionalmente, este tipo de sistema
possibilita que produtores comparem suas produg6es de componentes solidos do leite com as
de outros produtores e adotem diferentes metodos de manejo para incrementar a constituicao
solida do leite, beneficiando também a industria (GRUEBELE, 1979). Segundo este autor,
houve significativa elevacao nos teores de sélidos do leite apos a implanta¢do do aprecamento
dos multiplos componentes do leite na Califérnia em 1962. Além de incentivar produtores a
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melhorar a composic¢éo do leite, este modelo de pagamento pode inibir a adulteragéo do leite
pela adicdo de agua, ja que o foco da producdo ndo é mais o volume do produto, mas sim a
qualidade. O aumento no teor dos constituintes solidos do leite pode aumentar a producédo de
alimentos lacteos por unidade de volume de leite (maior rendimento) e diminuir os custos
operacionais de remocdo da &gua do leite. Outro beneficio que o sistema de pagamento dos
multiplos componentes do leite traz a industria € o maior controle de custos de matéria-prima

(s6lidos do leite) por unidade de produto lacteo manufaturado (BREEN, 2001).
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2 E POSSIVEL PLANEJAR O MIX DE PRODUTOS QUE MAXIMIZA O LUCRO
EM LATICINIOS?

Resumo

Pequenos e médios laticinios tém grandes dificuldades no planejamento da producéo.
Técnicas de otimizagdo, como programacdo linear (PL), ajudam a resolver problemas
relacionados a decisdo do mix de produtos. Em razéo disso, foi desenvolvido modelo em PL
para determinacdo do mix étimo de produtos lacteos que maximize a margem de contribuicdo
total (MCT) em cenérios diarios de alta (Janeiro) e baixa (Julho) disponibilidade de matéria
prima comparando as solugdes 6timas com resultados reais. As margens de contribuigdo totais
dos mixes 6timo e real de Janeiro foram maiores devido a maior disponibilidade de matéria
prima. A embaladora foi um recurso limitante atuante na producdo do queijo Minas Frescal
nos mixes 6timos. A relacdo entre margem de contribuicdo unitaria (MCU) e quantidade
necessaria de matéria prima por unidade de produto e a disponibilidade de recursos sdo
determinantes na definicdo do mix de produtos lacteos e da MCT do laticinio. O laticinio
pode maximizar sua MCT planejando melhor seu mix de produtos com a utilizagcdo de
programacao linear.

Palavras-chave: Programacdo linear; Otimizacdo; Pesquisa operacional; Proteina do leite;
Gordura do leite; Caseina; Produtos lacteos; Queijo

Abstract

Small and medium-sized dairies face great difficulties in planning production.
Optimization techniques, as linear programming (LP), aid to solve problems regarding to
product mix decision. Thus, a model was developed in LP to determine the optimal mix of
dairy products that maximize the total contribution margin (TCM) in daily scenarios of high
(January) and low (July) availability of raw material (raw milk) by comparing optimal
solutions with actual results. The TCM of optimal and actual mixes were higher in January
due to the greater availability of raw material. The packaging was a limiting factor in the
production of Minas Fresh cheese in optimal mixes. The relationship between unit
contribution margin (UCM) and the required amount of raw materials per product unit and
resource availability is crucial to define the mix of dairy products and the TCM of the dairy.
The dairy can maximize its TCM by better planning its mix of products with the use of linear
programming.

Keywords: Linear programming; Optimization; Operations research; Milk protein; Fat milk;
Casein; Dairy products, Cheese

2.1 Introducao

A realizagdo da programacdo do ‘mix’ 6timo de derivados lacteos que
maximize a MCT, ou seja, a diferenca entre receitas e custos diretos, € uma grande
dificuldade dos laticinios, principalmente dos pequenos e médios (KERRIGAN; NORBACK,
1986). Essa dificuldade deve-se a diversos fatores, dentre os quais se destacam a sazonalidade

da producdo de leite, a variabilidade da qualidade do leite, a baixa capacitacdo dos
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responsaveis pelo planejamento da produgdo do laticinio, falhas no planejamento da
producdo, o desconhecimento de ferramentas de apoio a decisdo, a auséncia ou a adogéo de
praticas rudimentares de controle contabil e o desconhecimento de coeficientes técnicos e
indicadores de eficiéncia industrial relacionados aos equipamentos, estrutura, recursos
materiais e humanos da planta processadora de lacteos (ALMEIDA JUNIOR, 2004).

Para que os pequenos laticinios mantenham-se no mercado, devem otimizar a
utilizacdo do parque industrial existente. Essa otimizacdo depende muito do processo
produtivo e mercadoldgico, do gerenciamento da matéria prima (leite cru), considerada uma
restricdo, pois sua oferta é irregular ao longo do ano devido a sazonalidade de sua producéo
(MIRANDA; MARTINS; DE FARIA, 2007). Portanto, os aspectos relativos a capacidade
operacional das linhas de equipamentos e dos recursos humanos da planta industrial, assim
como o conhecimento dos custos e margens unitarias dos produtos, sdo fatores essenciais para
0 planejamento industrial e tomada de decisdes sobre a programacdo da producdo
(ALMEIDA JUNIOR; DA SILVA, 2005).

A tarefa de definir o ‘mix’ mais lucrativo torna-se muito dificil sem o auxilio
de ferramentas matematicas e computacionais de apoio a decisdo no momento de planejar a
producdo de lacteos, pois essa tarefa exige célculos que envolvem muitos coeficientes
técnicos e econdmicos (GEARY; SHALLOO; LOPEZ, 2010). No entanto, hd programas
computacionais baseados em programacao linear (PL) que resolvem de forma simplificada
esses problemas de definicdo de ‘mix’ 6timo para maximiza¢do da margem de contribui¢cdo
respeitando restricGes operacionais e mercadologicas. No caso de inddstrias de produtos
lacteos, cujos processos produtivos podem originar produtos intermediarios, como o creme e
0 soro do leite, que sdo matérias-primas de outros produtos, a aplicacdo de PL é eficiente para
resolver problemas de otimizacdo de processos e defini¢do do ‘mix’ de producdo com ampla
variedade de produtos (ALMEIDA JUNIOR, 2005).

A PL é uma técnica matematica de resolucdo de sistemas de equagdes ou
inequacdes lineares via inversdes sucessivas de matrizes, ou seja, € um modelo matematico de
solucdo de problemas que envolvem varidveis mensurdveis passiveis de serem expressas por
equacdes ou inequacdes usado para alocacdo mais eficaz de recursos (CAIXETA-FILHO,
2010; MOREIRA, 2010).

Ferramentas de otimizagdo, como a PL, sdo amplamente utilizadas pelo setor
industrial. Na agroindustria, alguns estudos utilizando PL e outras técnicas de otimizacdo em
laticinios ja foram realizados (KERRIGAN; NORBACK, 1986; YATES; REHMAN, 1998;
SILVA; REIS; GOMES, 2000; BREEN, 2001; PAPADATOS et al., 2002; WOUDA et al.,
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2002; DOGANIS et al., 2005; DOGANIS; SARIMVEIS, 2007, 2008; JOHNSON et al., 2007;
VAKLIEVA-BANCHEVA et al., 2007; ROUPAS, 2008; ADONYI; SHOPOVA;
VAKLIEVA-BANCHEVA, 2009; GEARY et al.,, 2010; GEARY; SHALLOO; LOPEZ,
2010; KOPANOS; PUIGJANER; GEORGIADIS, 2010; GUAN; PHILPOTT, 2011; AIDOO
et al., 2012; GEARY et al., 2012; IBARRA et al., 2012). Foi descrito também ser possivel
solucionar o problema de padronizacdo do leite para producdo de queijo Mozzarela com 37%
de gordura na matéria seca por PL maximizando a margem de contribuicdo do produto
(KERRIGAN; NORBACK, 1986).

Antes de se implantar qualquer tipo semelhante de sistema de apoio a deciséo,
€ necessario que o laticinio, assim como qualquer empresa de outro ramo, faga controle rigido
dos custos de producdo. Adicionalmente, os usuarios do sistema devem ter conhecimento do
processo e nocdes basicas de economia e administracdo para aproveitar bem os beneficios da
ferramenta em prol da empresa. Apesar de as ferramentas computacionais e estatisticas serem
cada vez mais necessarias e auxiliarem muito na geracdo de informacdo, nenhuma delas
substitui a analise do tomador de decisdes. Os modelos sdo guias para auxiliar na tomada de
decisdo. O julgamento do responsavel pelo laticinio é necessario para avaliar a viabilidade da
solugdo proposta pelo modelo (KERRIGAN; NORBACK, 1986; CRAIG; NORBACK;
JOHNSON, 1989). Por isso é fundamental a capacitacdo profissional. Em funcdo dessas
caréncias da agroindustria leiteira, foi desenvolvido um modelo de solugdo de problemas de
PL simulando um pequeno laticinio do Sudeste do Brasil para determinacdo do mix 6timo de

produtos lacteos via maximizacdo da MCT.

2.2 Material e métodos

Um modelo matematico de otimizacdo baseado em PL foi desenvolvido e
testado utilizando dados de um pequeno laticinio da regido de Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil. O
laticinio forneceu dados técnicos e econdmicos, enquanto que dados de composicdo do leite
cru comprado pela usina foram fornecidos pela Clinica do Leite, Laboratério do
Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP), localizada em Piracicaba, S&o Paulo, Brasil. Os
dados foram organizados em planilhas do programa computacional Microsoft Excel 2007 para
calculo dos coeficientes técnicos e contébeis. Esses coeficientes técnicos e contdbeis foram
utilizados na elaboracdo de um modelo matematico para planejamento da programacéo do

‘mix’ otimo (combinacdo ideal de quantidades de produtos lacteos ‘i’) do laticinio para
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maximizacdo da MCT diaria sob restricdes de dois cenarios. O modelo foi processado no
programa computacional GAMS 24.0 (General Algebraic Modeling System 24.0) utilizando o
solver Cplex versao 12.5.0.0 (MCCARL et al., 2013) em ambos os cenarios (Figura 3).

Colheita e organizacao
de dados do laticinio e
da Clinica do Leite

Definicéo de dois
cenarios de oferta de
leite cru com diferentes
quantidades e
qualidades

\2

Calculo de coeficientes
técnicos e econdbmicos,
da disponibilidade de
recursos e das restricdes
de cada cenario

Desenvolvimento de
equacOes do modelo de
otimizacéo para
laticinio em
Programacao Linear no
GAMS 24.0

\2

Insercéo de dados dos
dois cenérios no
modelo de otimizacao
para laticinio

Analise dos resultados:
mix de produtos e
margem de
contribuigé&o total

Figura 3 — Fluxograma resumido de processos adotados na metodologia da pesquisa

2.2.1 Cenarios

Foram definidos dois cenérios diarios ‘j” correspondentes aos meses de Janeiro
e Julho de 2011, simulando os periodos de safra e entressafra da producdo do leite cru em que
h& maior e menor captacdes médias diarias em litros (L) com diferentes composi¢cdes médias

(%), respectivamente, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Volumes e teores médios dos componentes dos dois tipos de leite cru captados
pelo laticinio nos cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro Julho
Leite cru 1* Leite cru 502 Leite cru 11 Leite cru 50°
Volume, L 1208,55 8206,51 1123,07 4172,03
Gordura, % 3,27 3,12 3,79 3,54
Proteina, % 3,28 3,19 3,41 3,29
Caseina, % 2,56 2,50 2,65 2,53

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP
!_eite cru destinado & produco de leite pasteurizado tipo B padronizado em 3% de gordura
?Leite cru destinado & produgéo dos demais produtos lacteos
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2.2.2 Variaveis de decisao e equagdes

O laticinio produzia e comercializava 10 produtos lacteos ‘i’, sendo leite fluido
pasteurizado tipo B padronizado com 3% de gordura (LB) e leite fluido pasteurizado resfriado
padronizado com 3% de gordura (LR), sete tipos de queijo (Minas Padrédo (MP), Mussarela
Comum (MC), Mussarela Bola (MB), Minas Frescal (MF), Provolone Bola (PB), Provolone
Temperado (PT) e Ricota (RC)) e creme de leite com 40% de gordura (C40) proveniente da
padronizacdo do LB e do LR. O leite cru destinado a producédo do LB (LC1) era fornecido
diariamente por apenas um produtor enquanto que aproximadamente 50 produtores forneciam
o leite cru para processamento dos demais produtos (LC50).

Para cada unidade de produto lacteo foram calculados seus respectivos
coeficientes técnicos e econémicos: volumes de leite cru e soro em L, quantidades de
proteina, caseina e gordura do leite em kg, quantidades de proteina e gordura do soro em kg,
tempo de utilizacdo de equipamentos (pasteurizador, padronizadora, ensacadora de leite fluido
pasteurizado e embaladora de queijos) e de mao de obra em horas (h), custos diretos, margens
de contribuicdo unitarias (MCU) e custos indiretos (Tabela 5).

Os coeficientes técnicos da padronizadora, do pasteurizador, da ensacadora, da
mdo de obra e das exigéncias de proteina, caseina e gordura de ambos 0s tipos de leite cru e
de proteina e gordura do soro por unidade de produto ‘i’ em ambos os cenarios ‘j’ foram
calculados em funcdo dos volumes dos dois tipos de leite cru e de soro necessarios para a
producdo unitaria, em L ou kg, de cada produto ‘1’. Os fluxos de processamento de leite do
pasteurizador, da padronizadora e da ensacadora correspondiam a 4500, 6250 e 2500 L h™,
respectivamente. A embaladora embalava cada queijo ‘i’ em 1,5 minuto. O tempo utilizado de
mao de obra por produto lacteo ‘i’ foi calculado em fungdo dos tempos utilizados por
equipamento e de preparo dos produtos. O volume de cada tipo de leite cru necessario para

[13%4]
1

cada L ou kg de produto lacteo “i” difere entre os cenarios devido a diferen¢a na composi¢ao

de ambos os tipos de leite cru de cada cenario.
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Tabela 5 — Coeficientes de utilizacdo de recursos por unidade (L ou kg) de produto lacteo nos
cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro

* * * * * * * *

Recursos LB LR MP MC MB MF PB PT RC

Leitecru,L 1,01 1,00 8,12 8,91 8,91 6,13 1143 11,43 3,91
Proteina, kg 0,034 0,033 0,267 0,293 0,293 0,202 0,376 0,376 0,129
Caseina, kg 0,027 0,026 0,209 0,230 0,230 0,158 0,295 0,295 0,101
Gordura, kg 0,030 0,030 0,261 0,286 0,286 0,197 0,367 0,367 0,126

Soro, L - - - - - - - - 16,03
Proteina, kg - - - - - - - - 0,135
Gordura, kg - - - - - - - - 0,119

Pasteur.l,h 00,0002 0,0002 0,0018 0,0020 0,0020 0,0014 0,0025 0,0025 0,0009
Padron.?, h  0,0002 0,0002 - - - - - - -
Ensac.>,h  0,0004 0,0004 - - - - - - -
Embal.* h - - 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
MDO?, h 0,0008 0,0008 0,0339 0,1128 0,1128 0,0290 0,1140 0,1140 0,0307
MCU® R$ 1,55 1,45 10,78 9,07 12,02 9,15 12,79 13,37 4,07

Julho

* * * * * * * * *

Recursos LB LR MP MC MB MF PB PT RC

Leitecru, L 1,02 1,01 7,51 8,25 8,25 570 10,60 10,60 3,61
Proteina, kg 0,036 0,034 0,255 0,280 0,280 0,193 0,359 0,359 0,123
Caseina, kg 0,028 0,026 0,196 0,215 0,215 0,148 0,276 0,276 0,094
Gordura, kg 0,030 0,030 0,274 0,301 0,301 0,208 0,386 0,386 0,132

Soro, L - - - - - - - - 16,03
Proteina, kg - - - - - - - - 0,135
Gordura, kg - - - - - - - - 0,119

Pasteur.l,h 00,0002 0,0002 0,0017 0,0018 0,0018 0,0013 0,0024 0,0024 0,0008
Padron.?, h  0,0002 0,0002 - - - - - - -
Ensac.>,h  0,0004 0,0004 - - - - - - -
Embal.* h - - 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
MDO?, h 0,0008 0,0008 0,0332 0,1125 0,1125 0,0287 0,1136 0,1136 0,0305
MCU® R$ 155 1,45 10,78 9,07 12,02 9,15 12,79 13,37 4,07

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP

“LB: leite pasteurizado padronizado tipo B, LR: leite pasteurizado padronizado resfriado, MP: queijo Minas
Padrdo, MC: queijo Mussarela Comum, MB: queijo Mussarela Bola, MF: queijo Minas Frescal, PB: queijo
Provolone Bola, PT: queijo Provolone Temperado e RC: queijo Ricota, ‘Pasteurizadora, “Padronizadora,
*Ensacadora, “Embaladora, >M#o de obra e °Margem de contribuicdo unitéria

O volume de leite cru necessario e a quantidade de C40 gerado por L de leite
pasteurizado padronizado tipo B e tipo resfriado foram determinados através do Quadrado de
Pearson Subtrativo (STEPHANI; PERRONE, 2012):
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Qcaosj = 1,03*V 1 5;*[(40-3)-(40-G1))]/(40-Gy;) ©)
Vi c1j = (40-3)/(40-Gyj) 4)
Qcaorj = 1,03*Vzj*[(40-3)-(40-Gs0;)]/(40-Gso)) (5)
Vcs0j = (40-3)/(40-Gsg)) (6)

onde Qcasogj = quantidade (kg) de creme com 40% de gordura gerado pela padronizagdo do
leite pasteurizado padronizado tipo B no cenario “j”, 1,03 = densidade média (kg/L) do leite
cru, Vg = volume (L) do leite pasteurizado padronizado tipo B no mix 6timo do cenério “j”,
40 = teor médio (%) de gordura do creme, 3 = teor médio (%) de gordura do leite
pasteurizado padronizado tipo B (%), Gyj = teor (%) de gordura no LC1 no cendrio ‘j° (%),
Vi c1j = volume (L) de LC1 necessario para processar um L de leite pasteurizado padronizado
tipo B, Gsgj = teor (%) de gordura no LC50 no cendrio ‘j” (%), Qcaorj = quantidade (kg) de
creme com 40% de gordura gerado pela padronizagdo do leite pasteurizado padronizado
resfriado no cenario “j”, Vgj = volume (L) do leite pasteurizado padronizado resfriado no
mix 6timo do cenario “j” e Vcsoj = Volume (L) de LC50 necessario para processar um L de
leite pasteurizado padronizado resfriado. A soma do Qcaogj € Qcaorj COrresponde a quantidade
total (kg) de creme com 40% de gordura gerado pela padronizacdo de ambos os tipos de leite
pasteurizado no cenario “j”. As quantidades de proteina e caseina nos leites LB e LR sdo
resultados da multiplicacdo entre os teores desses componentes nos tipos de leite cru LC1 e
LC50, seus respectivos volumes necessarios para cada L de LB e LR e a densidade média do
leite cru (1,03).

Para determinar o volume de leite necessario na producdo de cada kg dos
queijos MP, MC, MB, MF, PB, PT e RC, utilizou-se a equagéo de predi¢cdo de producgéo de
queijos de Van Slyke adaptada (CANZIANI; GUIMARAES, 2003) apresentada a seguir:

Vi csogij = 1/{1,03*1,22*[(RG;*Gsgj)+(C;-PC;)]/(100-W;) } (7).

O queijo RC é produzido com leite pasteurizado integral e soro proveniente da
producdo dos demais queijos. Para célculo do volume (L) de leite cru necessario para o
processamento de um kg de RC também foi utilizada a férmula de Van Slyke adaptada
(CANZIANI; GUIMARAES, 2003) substituindo-se o termo ‘Cj-PC;* por ‘RPi*P;’ como
apresentada a seguir:
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Vcsogij = 1/{1,03*1,22*[(RG;*Gsg;)+( RPi*P;)]/(100-W;)} (8)

onde Vcsogij = volume (L) de LC50 necessario por kg de queijo ‘i’ no cenario j°, 1,03 =
densidade média (kg/L) do leite cru, 1,22 = constante para adi¢cdo permitida de sal e sélidos,
RG; = coeficiente de retengdo de gordura do leite no queijo ‘i’, Gsgj = teor (%) de gordura no
leite cru no cendrio j’, Csgj = teor (%) de caseina no leite cru no cendrio ‘j’, PC; = perda (%)
de caseina do leite na produgdo do queijo ‘i’, RP; = coeficiente de retencdo de proteina na
ricota, Psq; = teor medio (%) de proteina no leite cru no cenario ‘j ¢ W; = teor (%) de umidade
do queijo ‘1’.

O volume (L) de soro necessario para producdo de um kg de RC foi definido

pela seguinte equacéo:
Vsgj = 1/{1,025*1,22*[( RG;*0,725)+( RP;*0,82)]/(100-W;)} 9)

onde Vsg;j = volume (L) de soro necessario por kg de ricota no cenario ‘j°, 1,025 = densidade
média (kg/L) do soro, 1,22 = constante para adicdo permitida de sal e sdlidos, RG; =
coeficiente de retencdo de gordura na ricota, 0,725 = teor médio (%) de gordura do soro
(TEIXEIRA; FONSECA, 2008), RP; = coeficiente de retencdo de proteina na ricota, 0,82 =
teor médio (%) de proteina no soro (TEIXEIRA; FONSECA, 2008) e W; = teor médio (%) de
umidade da ricota (ESPER; BONETS; KUAYE, 2007).

As quantidades de gordura, proteina e caseina do LC50 nos queijos sao
resultados da multiplicagdo entre os teores desses componentes no LC50, seus respectivos
volumes necessarios para cada kg de queijo e a densidade média do leite cru (1,03). As
quantidades de gordura, proteina e caseina do LC50 e do soro na ricota sdo resultados da
multiplicacdo entre os teores desses componentes no LC50 e no soro, seus respectivos
volumes necessarios para cada kg de ricota a densidade média do leite cru (1,03).

Os valores das variaveis, provenientes de dados da literatura, de cada equagédo

anteriormente apresentada estdo ilustrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores das variaveis de cada uma das equacBes de quantidade, volume e
rendimento de matérias-primas, produtos lacteos intermediéarios e finais nos
cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Varidvel” LB LR MP MC MB MF PB PT RC C40n C40g

RG - - 088 086 086" 08° 073 073 097¢ - -
PC - - 032 036" 036" 013 053" 053 - - -
W - - 49,85% 46,00 46,00° 61,31° 39,00° 39,00° 69,60" - -
RP - - - - - - - - 099" - -

Fonte: 3(BARBOSA et al., 2009), °(CANZIANI; GUIMARAES, 2003), ‘(ANDREATTA et al., 2009),
%(MODLER, 1988), °(AQUINO et al., 2009) e (ESPER; BONETS; KUAYE, 2007).

“LB: leite pasteurizado padronizado tipo B, LR: leite pasteurizado padronizado resfriado, MP: queijo Minas
Padrdo, MC: queijo Mussarela Comum, MB: queijo Mussarela Bola, MF: queijo Minas Frescal, PB: queijo
Provolone Bola, PT: queijo Provolone Temperado, RC: queijo Ricota, C40g e C40g: creme de leite com 40% de
gordura da padronizacdo dos leites LB e LR, respectivamente. RG: coeficiente de retencdo de gordura no queijo,
PC: perda de caseina do leite cru, W: teor médio (%) de umidade no queijo e RP: coeficiente de retencdo de
proteina no queijo

A funcéo objetivo do modelo é maximizar a MCT diaria do laticinio em cada

cenario somando os produtos das multiplicagcdes das variaveis de decisdao (produtos “i”) pelas
respectivas margens de contribuicdo unitarias (MCU), segundo a seguinte equacao:
MCT; = Y12, (Xij * MCUij), j =1, 2 (10)

onde MCT; = margem de contribuic¢do didria total (R$) do cenario “j”, Xjj = quantidade (kg)

ou volume (L) da variavel de decisdo (produto lacteo) “1” do cenario “;” e MCUj; = margem

de contribuigdo unitaria (R$) da variavel de decisao “i” do cenario “j”. A margem de
contribuicdo unitaria € a diferenca entre preco de venda e custo direto unitario de cada
produto. O C40 possuia MCU de R$ 1,99. Os custos do leite cru, juros, impostos,

depreciacdes e amortiza¢es ndo foram considerados.
2.2.3 Restricdes

Em ambos os cenarios foram calculadas as quantidades (kg) médias diarias
disponiveis de gordura, proteina e caseina em funcdo dos volumes (L) e dos teores (%)
médios diarios dos componentes dos tipos 1 e 50 de leite cru Tabela 4, segundo as seguintes
equacoes:

PLj = V1*%P;*1,03/100 (11)
Cuj = V1*%C;*1,03/100 (12)

Gy = Vi*%G;*1,03/100 (13)
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onde Py = quantidade (kg) de proteina do leite cru do cendrio ‘j°, Vij = volume (L) de leite
cru captado no cenario ‘j°, %Pj = teor (%) de proteina do leite cru no cenario ‘j’, 1,03 =
densidade do leite cru (kg/L), C.j = quantidade (kg) de caseina do leite cru do cenario ‘j’,
%Cyj = teor (%) de caseina do leite cru no cenario j°, Gij = quantidade (kg) de gordura do
leite cru do cendrio ‘j° e %Gy = teor (%) de gordura do leite cru no cenério ‘j’.

O volume de soro gerado na producdo de cada tipo de queijo ‘i’ foi

determinado em ambos os cenarios ‘j’ pela seguinte equacao:
Vsqij = (1,03*Vc500i*Qij — Qij)/1,025 (14)

onde Vsgij = volume (L) de soro gerado por quantidade (kg) de queijo ‘i’ produzido no
cenario ‘j°, 1,03 = densidade média (kg/L) do leite cru, V\csogij = volume (L) de LC50
necessario por kg de queijo ‘i’ (L/kg) no cendrio ‘j’, Qjj = quantidade (kg) de queijo ‘i’
produzida no cenario ‘j” e 1,025 = densidade média (kg/L) do soro. A soma dos Vsgjj
corresponde ao volume total (L) de soro dos queijos ‘i’ disponivel para produgdo de ricota no
cendrio ‘j’.

As quantidades (kg) disponiveis de gordura e proteina do soro foram
calculadas em funcéo dos volumes (L) e das composicdes médias (%) do soro (TEIXEIRA,;

FONSECA, 2008), segundo as seguintes equacoes:
KPsj = XV5qij*0,82*1,025/100 (15)
KGsj = 2Vsqij*0,725*1,025/100 (16)

onde KPs;j = quantidade (kg) de proteina do soro do cendrio ‘j°, ZVsqjj = soma dos volumes
(L) de soro da produgdo dos queijos ‘i’ no cenario ‘j’, 0,82 = teor médio (%) de proteina do
soro, 1,025 = densidade (kg/L) do soro, KGs;j = quantidade (kg) de gordura do soro no cenario
‘5> e 0,725 = teor médio (%) de gordura do soro.

Além das restricbes de matérias-primas da Tabela 7 (componentes do leite), a
solucdo Otima do mix de produtos lacteos para maximizacdo da MCT deveria respeitar as
restricbes de demanda de produtos e de tempo disponivel de equipamentos e mao de obra. O
laticinio possuia seis funcionarios. Cada um trabalhava 6,29 horas diarias (44 horas semanais)
totalizando 37,71 horas-homem diarias. O tempo disponivel de utilizacdo diaria de cada
equipamento correspondia a jornada de trabalho de 6,29 horas. O laticinio deveria produzir
diariamente pelo menos 180 L de LB e 240 L de LR.
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Tabela 7— RestricGes médias de volumes e componentes dos dois tipos de leite cru captados
pelo laticinio nos cendrios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro Julho
Leite cru 1° Leite cru 50° Leite cru 1° Leite cru 50°
Gordura, kg 40,71 263,42 43,84 152,17
Proteina, kg 40,83 269,87 39,45 141,50
Caseina, kg 31,87 211,40 30,65 108,56

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP
!Leite cru destinado & producéo de leite pasteurizado tipo B padronizado em 3% de gordura
?Leite cru destinado & producao dos demais produtos lacteos do laticinio

2.3 Resultados e discussao

As solugdes 6timas, apresentadas na Tabela 8 junto com os mixes reais, foram
obtidas para os modelos processados sob as restricdes de ambos o0s cenarios. Em Janeiro,
observam-se grandes diferencas entre os mixes 6timo e real. No mix real, o leite cru foi
destinado ao processamento de seis produtos lacteos (LB, LR, MC, MF, RC e C40), enquanto
gque no mix 6timo, apenas quatro produtos (LB, LR, MF e C40) seriam processados. As
diferengas entre as participacOes desses produtos nos mixes 6timo e real variaram de 5,43 a
3636,85 kg (0,13 a 11,69 pontos percentuais). Apenas os queijos MP, MB, PB e PT ndo
participaram de ambos 0s mixes.

Como era esperado, a MCT 6tima, representada na Tabela 8 como a soma total
das margens de contribuicdo dos produtos lacteos, foi R$ 3823,43 (38,33%) maior que a MCT
real. Esse incremento foi possivel devido ao uso do modelo que possibilitou a otimizacdo do
uso dos componentes do leite cru e recursos do laticinio, sem a necessidade de custos
adicionais com matéria prima.

Em Julho, também houve diferencas entre os mixes 6timo e real. No mix 6timo
de Julho, os mesmos quatro produtos do mix 6timo de Janeiro seriam processados. J& no mix
real de Julho, todos os 10 produtos lacteos do laticinio foram fabricados. As participacdes dos
leites LB e LR foram muito semelhantes entre os mixes 6timo e real, tanto em termos
absolutos quanto em termos relativos. Por isso, as diferencas entre as margens de contribuicao
desses produtos foram pequenas (R$ 62,67 e R$ 14,87 para LB e LR, respectivamente). As

maiores diferengas ocorreram nas participaces dos queijos entre 0s mixes 6timo e real.
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Tabela 8 — CombinacGes e margens de contribui¢do 6timas e reais dos mixes de produtos lacteos produzidos nos cenérios diarios de Janeiro e

Julho de 2011

Janeiro
LB" LR" MP” MC®  MB’ MF" PB° PT° RC  C40 Total
Mix 6timo, L ou kg 1180,37  6601,82 0,00 0,00 000 251,60 000 000 000 3010  8063,88
Mix real, L ou kg 711,55  2964,97 0,00 41569 0,00 71,58 0,00 000 543 5574 422497
Mix 6timo, % 14,64 81,87 0,00 0,00 0,00 3,12 000 000 000 037 100,00
Mix real, % 16,84 70,18 0,00 9,84 0,00 1,69 0,00 000 013 1732 100,00
MCT! 6tima, R$ 1834,56  9600,52 0,00 0,00 0,00 230298 000 000 000 598  13797,96
MCT! real, R$ 110591 431173 0,00 376865 000 65520 000 000 2212 110,93 997453
Julho
Mix 6timo, L ou kg 1094,64  2710,80 0,00 0,00 000 25160 000 000 000 6611 412315
Mix real, L ou kg 1054,32  2721,03 30,61 84,77 0,32 3425 1,01 100 936 5574 399243
Mix 6timo, % 26,55 65,78 0,00 0,00 0,00 6,10 000 000 000 160 100,00
Mix real, % 26,41 68,15 0,77 2,12 0,01 0,86 003 003 023 140 100,00
MCT! 6tima, R$ 1701,32 394212 0,00 0,00 0,00 2302,98 000 000 000 13155 807797
MCT! real, R$ 1638,65 3956,99 330,01 768,56 3,88 31352 12,89 1337 3811 110,93  7186,90

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP
“LB: leite pasteurizado padronizado tipo B, LR: leite pasteurizado padronizado resfriado, MP: queijo Minas Padrdo, MC: queijo Mussarela Comum, MB: queijo Mussarela
Bola, MF: queijo Minas Frescal, PB: queijo Provolone Bola, PT: queijo Provolone Temperado, RC: queijo Ricota e C40: creme de leite com 40% de gordura da padronizacdo

do LB e LR, *Margem de contribuicao total



67

Assim como em Janeiro, em Julho a MCT o6tima foi R$ 891,07 (12,4%) maior
que a MCT real devido a alocagdo otimizada dos componentes do leite cru e recursos do
laticinio definida pelo modelo, sem a necessidade de custos adicionais com matéria prima. As
margens de contribuicdo total em ambos os mixes foram maiores em Janeiro devido a maior
disponibilidade de componentes dos dois tipos de leite cru para processar em produtos lacteos
neste periodo, evidenciando a importancia da quantidade e qualidade do leite cru para as
margens de contribuicdo dos laticinios.

Em ambos os cenarios, as quantidades produzidas de MF nos mixes 6timos
foram as mesmas. Porém, sua participacdo relativa no mix 6timo de Julho foi maior do que no
mix 6timo de Janeiro devido ao menor volume de LC50 disponivel em Julho.

Em relacdo aos leites LB e LR, os volumes processados indicados na solugéo
Otima foram maiores em Janeiro devido a maior disponibilidade de LC1 e LC50 neste
periodo, respectivamente. Em funcdo dessa diferenca de disponibilidade de LC50 para
processamento de LR e de queijos, a participacdo relativa de LR no mix 6timo de Julho foi
menor que a de Janeiro. Em contrapartida, a participacdo do LB no mix étimo de Julho foi
maior gue a de Janeiro, pois houve pouca diferenca de oferta de LC1 para produzir LB entre
ambos 0s meses. Portanto, a producdo de LB diminuiu pouco em relacédo a de LR.

Apesar do mix 6timo de Janeiro ter indicado maior producéo de LB e LR, a
geracdo de creme foi maior em Julho devido ao maior teor de gordura em ambos 0s tipos de
leite cru neste cenario. Curiosamente, a geracdo de creme no mix real de ambos os meses foi
idéntica. Consequentemente, a participacdo relativa de creme em ambos 0s mixes aumentou
em Julho.

Analisando as margens de contribuicdo unitarias dos produtos dos mixes
Otimos de ambos 0s cendrios, observa-se que 0s quatro produtos de maiores margens unitarias
(PT, PB, MB e MP), além de MC e RC, ndo foram indicados pela solu¢do 6tima como
participantes dos mixes. Isso é explicado pelo resultado da divisdo da MCU pela quantidade
necessaria de matéria prima (leite cru e seus componentes) para o processamento de um L ou

kg de cada produto, apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Relacgdo entre as margens de contribuicdo unitérias e as quantidades necessarias de
matérias primas (leite cru e seus componentes) dos produtos lacteos nos cenarios
diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro

Recursos LB LR MP MC MB MF PB PT RC

Leite cru, R$/L 154 145 133 102 135 149 112 117 1,04
Proteina, R$/kg 45,67 44,08 40,36 30,93 40,99 4538 34,02 3555 31,66
Caseina, R$/kg 58,51 56,28 51,53 39,48 52,33 57,93 43,43 4538 4041
Gordura, R$/kg 51,81 48,47 4135 31,69 42,00 46,49 3485 36,42 32,43

Julho

Leite cru, R$/L 152 143 143 110 146 161 121 126 1,13
Proteina, R$/kg 4331 4225 4230 32,42 4297 4739 3559 37,19 33,22
Caseina, R$/kg 55,73 55,07 55,14 4225 56,00 61,77 46,39 48,48 43,30
Gordura, R$/kg 51,81 48,47 39,34 30,14 39,95 44,07 33,10 3459 30,89

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP

Apesar das margens de contribuicdo unitarias dos quatro produtos participantes
dos mixes 6timos de ambos 0s cenarios estarem dentre as seis menores da linha de produtos
do laticinio, esses produtos, com excecdo do C40 que ndo estd na Tabela 9, apresentaram as
maiores margens de contribui¢do unitérias por unidade de matéria prima (R$/L ou R$/kg) em
ambos os cenarios. Logo, deve-se priorizar a fabricacdo e comercializacdo de produtos com
maior MCU por fator limitante (MIRANDA; MARTINS; DE FARIA, 2007), pois assim
otimiza-se 0 aproveitamento da matéria prima critica limitante. Isso significa que,
didaticamente, produzir maior quantidade de produto com menor MCU pode ser mais
lucrativo que produzir outro produto de maior margem de contribuicdo em menor quantidade.
Portanto, a relacdo entre MCU e quantidade necessaria de matéria prima por unidade de
produto foi determinante na definicdo dos mixes étimos.

As margens de contribuicdo unitarias por unidade de matérias primas foram
maiores para a linha de queijos em Julho devido a menor quantidade necessaria de matéria
prima para processar uma unidade de produto lacteo. Ja para os leites LB e LR ocorreu o
contrario, pois ambos 0s tipos de leite cru possuiam maiores teores de componentes sélidos,
inclusive gordura, em Julho do que em Janeiro. Por isso, a perda de leite cru na padronizacéo
da gordura dos leites LB e LR em Julho foi maior.

O leite LB seria incluido nos mixes 6timos independentemente da relagédo entre
MCU e necessidade de matéria prima, pois ndo compete com nenhum outro produto lacteo.
Sua matéria prima, o leite cru proveniente de apenas um fornecedor, € exclusivamente

destinada ao seu processamento. Ja os demais produtos lacteos sdo processados com leite cru
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de outros 50 fornecedores do laticinio. Portanto, hd competicdo desses produtos por matéria
prima para participarem dos mixes.

Nos mixes 6timos de ambos 0s cenarios, o leite LR participou somente devido
a restricdo de producdo do queijo MF pela embaladora, pois este produto teve preferéncia de
participacdo nos mixes devido a sua maior MCU por quantidade de matéria prima necessaria.
A embaladora foi um recurso limitante atuante (251,60 kg*1,5 minutos/60 minutos = 6,29
horas) na producdo do queijo MF nos mixes 6timos. Por isso, as quantidades de MF indicadas
em ambos os mixes foram as mesmas. Os cremes C40 foram incluidos nos mixes por serem

produtos intermediarios da padronizacéo dos leites pasteurizados LB e LR.
2.4 Conclusodes

O modelo testado de otimizacdo baseado em programacéo linear possibilita a
maximizacdo da MCT de laticinios através do melhor planejamento da producdo do mix de
produtos.

A relacdo entre MCU e quantidade necessaria de matéria prima por unidade de
produto e a disponibilidade de recursos sdo determinantes na definicdo do mix de produtos

lacteos e da MCT do laticinio.
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3 QUANTO VALE O LEITE CRU E SEUS COMPONENTES PARA OS
LATICINIOS?

Resumo

A forma atual de precificar o leite cru no Brasil desestimula o produtor a melhorar sua
qualidade, pois valoriza mais seu volume do que seus componentes solidos. A composicédo do
leite cru é muito importante para os laticinios, pois ela afeta diretamente o rendimento de
producdo e a qualidade dos produtos lacteos. Em razdo disso, foi desenvolvido em
programacéo linear um modelo para precificacdo do leite cru e maximizacdo da margem de
contribuicdo de um laticinio do Sudeste do Brasil em cenarios diarios de alta (Janeiro) e baixa
(Julho) disponibilidade de matérias primas. Foram realizadas andlises de sensibilidade dos
componentes nutritivos de dois tipos de leite cru de diferentes composicdes (LC1 e LC50)
para determinar seus precos-sombra. Foram observados precos-sombra para o quilograma da
caseina em Janeiro e em Julho para o litro do LC50 em Julho. A margem de contribuicao total
(MCT) étima e os precos calculados de ambos os tipos de leite cru foram maiores em Janeiro.
Em ambos os cenarios, os precos calculados de ambos os tipos de leite cru foram maiores que
os praticados pelo laticinio e o lucro antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacdo
(LAJIDA) diério real foi maior que o 6timo. Conclui-se que o laticinio pode maximizar seu
LAJIDA remunerando melhor seus fornecedores em fungdo da qualidade do leite cru e
planejando melhor seu mix de produtos. A precificacdo do leite cru pelo modelo proposto
remunera o produtor em funcdo da quantidade de seus componentes.

Palavras-chave: Programacdo linear; Otimizacdo; Pesquisa operacional; Pre¢o-sombra;
Pagamento do leite; Qualidade do leite; Proteina do leite; Gordura do leite;
Caseina; Produtos lacteos; Queijo

Abstract

The current pricing process of raw milk in Brazil discourages the producer from
improving milk quality, because prices value more milk volume than its solid components.
Raw milk composition is very important for dairies as it directly affects production yield and
quality of dairy products. Therefore, a model for pricing raw milk and maximizing the unit
contribution margin of dairies was developed in linear programming and tested using data
from a dairy in the southeastern Brazil in daily scenarios of high (January) and low (July)
availability of raw material. We conducted sensitivity analyses of nutritious components from
two raw milk types of different compositions (RM1 and RM50) to determine their shadow
prices. Shadow prices were observed for the kilogram of casein in January and July for the
liter of RM50 in July. The optimal total contribution margin and prices calculated in both raw
milk types were higher in January. In both scenarios, the calculated prices of both raw milk
types were higher than the prices practiced by the dairy and the actual daily earnings before
interests, taxes, depreciation and amortization (EBITDA) was higher that of the optimal
prices. The dairy can maximize its EBITDA remunerating better its suppliers depending on
raw milk quality and better planning its product mix. Raw milk pricing in the proposed model
remunerates the producer based on the quantity of milk components.

Keywords: Linear programming; Optimization; Operations research; Shadow price; Milk
payment; Milk quality; Milk protein; Milk fat; Casein; Dairy products; Cheese



76

3.1 Introducao

O leite cru é a principal matéria prima da industria leiteira. A qualidade do leite
cru afeta o rendimento industrial, o processamento do leite, a qualidade dos produtos lacteos
(aceitabilidade pelo consumidor, prazo de vencimento, caracteristicas organolépticas e o valor
dos produtos lacteos) e a rentabilidade dos produtores e dos laticinios. A mastite, inflamacao
da glandula mamaria provocada geralmente por infeccdo microbiana, é a principal causa da
queda da qualidade do leite cru em rebanhos leiteiros. Além da reducdo da producéo de leite
cru, a mastite provoca diminuicdo da concentracdo de substancias desejaveis para o laticinio
(lactose, gordura, caseina, solidos ndo gordurosos e ions Ca, P e K) (BLOWEY;
EDMONDSON, 2010).

Algumas industrias leiteiras praticam atualmente sistemas de remuneracao ao
produtor com premiagdes e penalidades sobre o preco do litro (L) do leite cru em funcéo de
alguns critérios de qualidade, como Contagem Bacteriana Total (CBT), Contagem de Células
Somaéticas (CCS), teores de proteina e de gordura, como incentivo para sua melhoria (ROMA
et al., 2009). O Conseleite — PR, a exemplo do Consecana — SP que desenvolveu um sistema
de pagamento da cana em funcdo da quantidade de agucares totais reduzidos (ATR), elaborou
um sistema de calculo do preco de referéncia do L do leite cru em funcdo dos derivados
lacteos comercializados, do rendimento industrial do leite na fabricacdo dos derivados, da
participacdo do custo da matéria prima no custo total de producdo dos derivados e dos precos
médios de comercializacdo dos produtos praticados pelas indUstrias participantes do Conselho
(CANZIANI; GUIMARAES, 2003).

No entanto, esses programas de pagamento ndo tém elevado os teores de
proteina e gordura do leite cru fornecido para os laticinios (BOTARO; GAMEIRO; SANTOS,
2013). Esses tipos de remuneragdo ndo incentivam o produtor de leite cru a investir em
tecnologias que melhorem sua qualidade, pois valorizam mais seu volume do que seus
componentes sélidos. Adicionalmente, industrias beneficiadoras de leite que dependem dos
seus componentes solidos para aumentar a produgdo e o rendimento de produtos lacteos,
como queijos, manteiga, e leite em pd, sdo prejudicadas com essas formas de pagamento, pois
pagam pela agua, um componente do leite que ndo lhes interessam. E mais vantajoso para os
laticinios remunerar o fornecedor de leite cru pela matéria prima que melhore a eficiéncia e o

rendimento de produ¢do. Um modelo capaz de informar decisdes estratégicas e estratégias de
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precificacdo do leite seria util na determinagdo do ‘mix’ 6timo de produtos lacteos e do perfil
de suprimento de leite cru (GEARY et al., 2010).

Apesar do Conseleite - PR ser um sistema que proponha maior transparéncia e
equilibrio na negociacdo entre produtores e industrias, ainda apresenta desvantagem por
incluir o volume de leite entregue a industria e o custo médio ponderado de producdo da
matéria prima nas fazendas leiteiras em suas formulas matematicas de célculo do preco de
referéncia. O volume, como citado anteriormente, ndo incentiva a melhoria da qualidade e o
calculo do custo médio de producdo do leite representa um banco de dados a mais a ser
atualizado continuamente diminuindo a praticidade do sistema.

Por essas razbes, € desejavel o desenvolvimento de um novo sistema de
precificacdo que determine o valor de cada componente do leite cru de interesse para a
indUstria sem incluir o custo médio ponderado de producdo da matéria prima. Assim, 0s
produtores serdo corretamente remunerados, as industrias otimizardo o uso de matérias primas
e o consumidor sera beneficiado com produtos de melhor qualidade sem custos adicionais
para o laticinio.

Em razdo dessas caréncias, objetivou-se desenvolver um modelo de
precificacdo do leite cru em funcéo de sua qualidade utilizando os precos-sombra ou custos de
oportunidade do quilograma (kg) de seus componentes sélidos (proteina, caseina e gordura)
através da definicdo do ‘mix’ (combina¢do das quantidades de produtos) oOtimo a ser
processado pelo laticinio para maximizacdo da MCT utilizando a programacdo linear, técnica

de otimizacdo da pesquisa operacional.

3.2 Material e métodos

Um modelo de precificacdo do leite cru baseado em PL foi desenvolvido e
testado utilizando dados de um pequeno laticinio da regido de Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil. O
laticinio forneceu dados técnicos e econdmicos, enquanto que dados de composicdo do leite
cru comprado pela usina foram fornecidos pela Clinica do Leite, Laboratorio do
Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP), localizada em Piracicaba, S&o Paulo, Brasil. Os
dados foram organizados em planilhas do programa computacional Microsoft Excel 2007 para
calculo dos coeficientes tecnicos e econdmicos. Esses coeficientes foram utilizados na

elaboragdo de um modelo matematico para planejamento da programagdo do ‘mix’ 6timo
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(combinagédo ideal de quantidades de produtos lacteos ‘i’) para maximizagdo da MCT diaria
do laticinio sob restricbes de dois cenarios. O modelo foi processado no programa
computacional GAMS 24.0 (General Algebraic Modeling System 24.0) utilizando o solver
Cplex versdo 12.5.0.0 (MCCARL et al., 2013) em ambos 0s cenérios. Adicionalmente, foi
realizada andlise de sensibilidade dos recursos do laticinio para determinacdo dos precos-
sombra de cada recurso limitante da MCT. Posteriormente, 0s precos-sombra dos
componentes do leite cru limitantes da MCT foram utilizados em uma formula para

determinacdo do preco maximo do L do leite cru que o laticinio poderia pagar aos seus

fornecedores (Figura 4).

Colheita e organizacao

Definicéo de dois
cenarios de oferta de

Calculo de coeficientes
técnicos e econdmicos,
da disponibilidade de

precificacdo do litro do
leite cru com precos-
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|
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_ \Z
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cru com quantidades e
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Figura 4 — Fluxograma resumido de processos adotados na metodologia da pesquisa

3.2.1 Cenarios

Foram definidos dois cenarios diarios ‘j” correspondentes aos meses de Janeiro
e Julho de 2011, simulando os periodos de safra e entressafra da producéo do leite cru em que
h& maiores e menores captacGes médias diarias com diferentes composi¢fes médias (%),

respectivamente (Tabela 10).
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Tabela 10 — Volumes em litro (L) e teores médios dos componentes dos dois tipos de leite cru
captados pelo laticinio nos cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro Julho
Leite cru 1 Leite cru 50° Leite cru 1 Leite cru 50
Volume, L 1208,55 8206,51 1123,07 4172,03
Gordura, % 3,27 3,12 3,79 3,54
Proteina, % 3,28 3,19 3,41 3,29
Caseina, % 2,56 2,50 2,65 2,53

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP
!Leite cru destinado & producdo de leite pasteurizado tipo B padronizado em 3% de gordura
?Leite cru destinado & produgao dos demais produtos lacteos

3.2.2 Variaveis de decisdo e equacdes

O laticinio produzia e comercializava 10 produtos lacteos ‘i’, sendo leite fluido
pasteurizado tipo B padronizado com 3% de gordura (LB) e leite fluido pasteurizado resfriado
padronizado com 3% de gordura (LR), sete tipos de queijo (Minas Padrdo (MP), Mussarela
Comum (MC), Mussarela Bola (MB), Minas Frescal (MF), Provolone Bola (PB), Provolone
Temperado (PT) e Ricota (RC)) e creme de leite com 40% de gordura (C40) proveniente da
padronizacdo do LB e do LR. O leite cru destinado a producédo do LB (LC1) era fornecido
diariamente por apenas um produtor enquanto que aproximadamente 50 produtores forneciam
o leite cru para processamento dos demais produtos (LC50).

Para cada unidade de produto lacteo foram calculados seus respectivos
coeficientes técnicos e econdmicos: volumes de leite cru e soro em L, quantidades de
proteina, caseina e gordura do leite em kg, quantidades de proteina e gordura do soro em kg,
tempo de utilizacdo de equipamentos (pasteurizador, padronizadora, ensacadora de leite fluido
pasteurizado e embaladora de queijos) e de mao de obra em horas (h), custos diretos, margens

de contribuigdo unitarias (MCU) e custos indiretos (Tabela 11).



80

Tabela 11 — Coeficientes de utilizacdo de recursos por unidade (L ou kg) de produto lacteo
nos cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro

* * * * * * * * *

Recursos LB LR MP MC MB MF PB PT RC

Leitecru,L 1,01 1,00 8,12 8,91 8,91 6,13 1143 1143 391
Proteina, kg 0,034 0,033 0,267 0,293 0,293 0,202 0,376 0,376 0,129
Caseina, kg 0,027 0,026 0,209 0,230 0,230 0,158 0,295 0,295 0,101
Gordura, kg 0,030 0,030 0,261 0,286 0,286 0,197 0,367 0,367 0,126

Soro, L - - - - - - - - 16,03
Proteina, kg - - - - - - - - 0,135
Gordura, kg - - - - - - - - 0,119

Pasteur.l, h  0,0002 0,0002 0,0018 0,0020 0,0020 0,0014 0,0025 0,0025 0,0009
Padron.?, h  0,0002 0,0002 - - - - - - -
Ensac.>,h  0,0004 0,0004 - - - - - - -
Embal.* h - - 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
MDO?, h 0,0008 0,0008 0,0339 0,1128 0,1128 0,0290 0,1140 0,1140 0,0307
MCU%, R$ 1,55 145 10,78 9,07 12,02 915 12,79 1337 4,07

Julho

* * * * * * * * *

Recursos LB LR MP MC MB MF PB PT RC

Leitecru, L 1,02 1,01 7,51 8,25 8,25 570 1060 10,60 3,61
Proteina, kg 0,036 0,034 0,255 0,280 0,280 0,193 0,359 0,359 0,123
Caseina, kg 0,028 0,026 0,196 0,215 0,215 0,148 0,276 0,276 0,094
Gordura, kg 0,030 0,030 0,274 0,301 0,301 0,208 0,386 0,386 0,132

Soro, L - - - - - - - - 16,03
Proteina, kg - - - - - - - - 0,135
Gordura, kg - - - - - - - - 0,119

Pasteur.l, h  0,0002 0,0002 0,0017 0,0018 0,0018 0,0013 0,0024 0,0024 0,0008
Padron.?, h  0,0002 0,0002 - - - - - - -
Ensac.®,h  0,0004 0,0004 - - - - - - -
Embal.* h - - 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
MDO®, h 0,0008 0,0008 0,0332 0,1125 0,1125 0,0287 0,1136 0,1136 0,0305
MCU%, R$ 155 145 10,78 9,07 12,02 915 12,79 1337 4,07

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP

“LB: leite pasteurizado padronizado tipo B, LR: leite pasteurizado padronizado resfriado, MP: queijo Minas
Padrdo, MC: queijo Mussarela Comum, MB: queijo Mussarela Bola, MF: queijo Minas Frescal, PB: queijo
Provolone Bola, PT: queijo Provolone Temperado e RC: queijo Ricota, 'Pasteurizadora, “Padronizadora,
*Ensacadora, “Embaladora, *M#o de obra e “Margem de contribuic&o unitaria
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Os volumes de leite cru e de soro necessarios para a producdo unitaria, em L ou

[3

kg, de cada produto ‘i’ foram calculados para determinacdo dos coeficientes técnicos da
padronizadora, do pasteurizador, da ensacadora, da mao de obra e das exigéncias de proteina,
caseina e gordura do leite cru e de proteina e gordura do soro por unidade de produto ‘i’ em
ambos os cendrios ‘j’. Os fluxos de processamento de leite do pasteurizador, da padronizadora
e da ensacadora correspondiam a 4500, 6250 e 2500 L h™, respectivamente. A embaladora
embalava cada queijo ‘i’ em 1,5 minutos. O tempo utilizado de mao de obra por produto
lacteo ‘i’ foi calculado em fun¢do dos tempos utilizados por equipamento e de preparo dos
produtos. O volume de leite cru necessario para cada L ou kg de produto lacteo “i” difere
entre os cenarios devido a diferenca na composicéo do leite cru de cada cenario.

O volume de leite cru necesséario e a quantidade de C40 gerado por L de leite
pasteurizado padronizado tipo B e tipo resfriado foram determinados através do Quadrado de

Pearson Subtrativo (STEPHANI; PERRONE, 2012):

Qcaosj = 1,03*V,5;*[(40-3)-(40-Gy;)]/(40-Gyj) 17)
Vicyj = (40-3)/(40-Gyj) (18)
Qcaorj = 1,03%Vrj*[(40-3)-(40-Gs0))]/(40-Gso)) (19)
Vicsoj = (40-3)/(40-Gsp) (20)

onde Qcasogj = quantidade (kg) de creme com 40% de gordura gerado pela padronizagdo do
leite pasteurizado padronizado tipo B no cenario “j”, 1,03 = densidade média (kg/L) do leite
cru, Vi gj = volume (L) do leite pasteurizado padronizado tipo B no mix 6timo do cenério “j”,
40 = teor médio (%) de gordura do creme, 3 = teor médio (%) de gordura do leite
pasteurizado padronizado tipo B (%), Gyj = teor (%) de gordura no LC1 no cenario ‘j” (%),
Vi c1j = volume (L) de LC1 necessario para processar um L de leite pasteurizado padronizado
tipo B, Gsg; = teor (%) de gordura no LC50 no cenario ‘j” (%), Qcaorj = quantidade (kg) de
creme com 40% de gordura gerado pela padronizacdo do leite pasteurizado padronizado
resfriado no cenario “j”, Vgj = volume (L) do leite pasteurizado padronizado resfriado no
mix 6timo do cenario “j” e Vi csoj = Volume (L) de LC50 necessario para processar um L de
leite pasteurizado padronizado resfriado. A soma do Qcaogj € Qcaorj COrresponde a quantidade
total (kg) de creme com 40% de gordura gerado pela padronizacdo de ambos os tipos de leite

pasteurizado no cenario “§”. As quantidades de proteina e caseina nos leites LB e LR séo
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resultados da multiplicacdo entre os teores desses componentes nos tipos de leite cru LC1 e
LC50, seus respectivos volumes necessarios para cada L de LB e LR e a densidade média do
leite cru (1,03).

Para determinar o volume de leite necessario na producdo de cada kg dos
queijos MP, MC, MB, MF, PB, PT e RC, utilizou-se a equacdo de predicdo de producéo de
queijos de Van Slyke adaptada (CANZIANI; GUIMARAES, 2003) apresentada a seguir:

Vi csogij = 1/{1,03*1,22*[(RG;*Gsgj)+(C;-PC;)]/(100-W;) } (21).

O queijo RC é produzido com leite pasteurizado integral e soro proveniente da
producdo dos demais queijos. Para calculo do volume (L) de leite cru necessario para o
processamento de um kg de RC também foi utilizada a férmula de Van Slyke adaptada
(CANZIANI E GUIMARAES, 2003) substituindo-se o termo ‘Cj-PC;’ por ‘RPi*P;’ como

apresentada a seguir:
Vi csogij = 1/{1,03*1,22*[(RG;*Gsq;)+( RPi*P;)1/(100-W;)} (22)

onde Vcsogij = Volume (L) de LC50 necessario por kg de queijo ‘i’ no cenario ‘j°, 1,03 =
densidade média (kg/L) do leite cru, 1,22 = constante para adi¢do permitida de sal e solidos,
RG;i = coeficiente de retengdo de gordura do leite no queijo ‘i’, Gsoj = teor (%) de gordura no
leite cru no cenario ‘j°, Cspj = teor (%) de caseina no leite cru no cenario ‘j°, PC; = perda (%)
de caseina do leite na producdo do queijo ‘i’, RP; = coeficiente de retencdo de proteina na
ricota, Psg; = teor médio (%) de proteina no leite cru no cenario ‘j° e W; = teor (%) de umidade
do queijo ‘1.

O volume (L) de soro necessario para producdo de um kg de RC foi definido

pela seguinte equaco:
Vsgj = 1/{1,025*1,22*[( RG;{*0,725)+( RP;*0,82)]/(100-W;)} (23)

onde Vsg;j = volume (L) de soro necessario por kg de ricota no cenario ‘j°, 1,025 = densidade
média (kg/L) do soro, 1,22 = constante para adicdo permitida de sal e sélidos, RG; =
coeficiente de retencdo de gordura na ricota, 0,725 = teor médio (%) de gordura do soro
(TEIXEIRA; FONSECA, 2008), RP; = coeficiente de retengdo de proteina na ricota, 0,82 =
teor médio (%) de proteina no soro (TEIXEIRA; FONSECA, 2008) e W; = teor médio (%) de
umidade da ricota (ESPER, BONETS E KUAYE, 2007).
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As quantidades de gordura, proteina e caseina do LC50 nos queijos sdo
resultados da multiplicacdo entre os teores desses componentes no LC50, seus respectivos
volumes necessarios para cada kg de queijo e a densidade média do leite cru (1,03). As
quantidades de gordura, proteina e caseina do LC50 e do soro na ricota sdo resultados da
multiplicacdo entre os teores desses componentes no LC50 e no soro, seus respectivos
volumes necessarios para cada kg de ricota a densidade média do leite cru (1,03).

Os valores das variaveis, provenientes de dados da literatura, de cada equagdo
anteriormente apresentada estdo ilustrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores das varidveis de cada uma das equacbes de quantidade, volume e
rendimento de matérias-primas, produtos lacteos intermediarios e finais nos
cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Varidvel” LB LR MP MC MB MF PB PT RC C405 C40g

RG - - 088 08" 08" 085" 073 073 097% - -
PC - - 032* 036" 036" 0,13 053 0,53 - - -
W - - 49,85° 46,00° 46,00° 61,31° 39,00° 39,00 69,60° - -
RP - - - - - - - - 099" - -

Fonte: 3(BARBOSA et al., 2009), °(CANZIANI; GUIMARAES, 2003), ‘(ANDREATTA et al., 2009),
%(MODLER, 1988), °(AQUINO et al., 2009) e (ESPER; BONETS; KUAYE, 2007)

“LB: leite pasteurizado padronizado tipo B, LR: leite pasteurizado padronizado resfriado, MP: queijo Minas
Padrdo, MC: queijo Mussarela Comum, MB: queijo Mussarela Bola, MF: queijo Minas Frescal, PB: queijo
Provolone Bola, PT: queijo Provolone Temperado, RC: queijo Ricota, C40g e C40g: creme de leite com 40% de
gordura da padronizacdo dos leites LB e LR, respectivamente. RG: coeficiente de retencdo de gordura no queijo,
PC: perda de caseina do leite cru, W: teor médio (%) de umidade no queijo e RP: coeficiente de retencdo de
proteina no queijo

A funcéo objetivo do modelo é maximizar a MCT diéria do laticinio em cada

cenario somando os produtos das multiplicacdes das varidveis de decisdao (produtos “1”) pelas
respectivas margens de contribuicdo unitarias (MCU), segundo a seguinte equacao:
MCT; = Y12, (Xij * MCUij), j =1, 2 (24)

onde MCT; = margem de contribuicao diaria total (R$) do cenario “j”, Xjj = quantidade (kg)
ou volume (L) da variavel de decisdo (produto lacteo) “1” do cenario “;” e MCUj; = margem

31l
1

de contribuic¢do unitaria (R$) da variavel de decisao do cenario “;”. A MCU ¢ a diferenca
entre preco de venda e custo direto unitario de cada produto. O C40 possuia MCU de R$ 1,99.

Os custos do leite cru ndo foram considerados nos calculos dos custos diretos
unitarios. Os custos indiretos foram rateados em funcdo do volume de leite cru destinado para

cada produto em cada cenario. O custo indireto médio ponderado por L de leite cru e os
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precos-sombra dos componentes do leite foram utilizados para definir o preco maximo do L

do leite cru em R$ que o laticinio poderia pagar para seus fornecedores pela seguinte equacao:
$c=Sc+ 1,03*(Sp*%PF + Sc*%Ck + SG*%GF)/lOO -C (25)

onde $, ¢ = preco maximo do L de leite cru (R$/L), S.c = preco-sombra do L do leite cru
(R$/L), 1,03 = densidade média (kg/L) do leite cru, Sp = preco-sombra do kg da proteina do
leite cru (R$/kg), %Pg = teor (%) de proteina do leite cru do fornecedor, Sc = pre¢o-sombra do
kg da caseina do leite cru (R$/kg), %Cr = teor (%) de caseina do leite cru do fornecedor, Sg =
preco-sombra do kg da gordura do leite cru (R$/kg), %Gr = teor (%) de gordura do leite cru
do fornecedor e C, = custo indireto médio ponderado por L de leite cru processado (R$/L).

O lucro antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacdo (LAJIDA) do

laticinio foi calculado em ambos os cenarios pela seguinte equacao:
LAJIDA; = MCT; — ($Lc1;*Vicj + $Leso*Vicso) (26)

onde LAJIDA; = lucro antes de juros, impostos, depreciagdo e amortizacdo (R$) no cenario
“”, MCTj = margem de contribuigdo total (R$) no cenario “j”, $.c1j = preco méximo do L do
LC1 (R$/L) no cenario “j”, Vicij = volume (L) de LCI1 disponivel no cenario “j”, $csoj =
pre¢co maximo do L do LC50 (R$/L) no cenario “j” e V| cs; = volume (L) de LC50 disponivel
no cenario “j”. Nao foram considerados juros, impostos, depreciacdes e amortizagdes.

Por fim, foram calculados os precos do leite cru e as receitas maximas
recebidas por dois produtores (Produtor 1 e Produtor 2) que forneciam para o laticinio leite
cru em quantidades e qualidades diferentes entre si em ambos 0s cenarios. Dentre os 50
fornecedores de leite cru do laticinio, foram selecionados dois produtores cujas composicdes
do leite cru eram bem diferentes entre si, sendo que o Produtor 1 fornecia leite cru com teores

de gordura, proteina e caseina superiores aos do Produtor 2, porém, em menor volume.

3.2.3 Restricdes

Em ambos os cenarios foram calculadas as quantidades (kg) médias diarias
disponiveis de gordura, proteina e caseina em funcdo dos volumes (L) e dos teores (%)
médios didrios dos componentes dos tipos 1 e 50 de leite cru (Tabela 10), segundo as
seguintes equacdes:
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PLj = V%P ;*1,03/100 @7)
Cyj = V1*%C;*1,03/100 (28)
Gyj = Vi*%G;*1,03/100 (29)

onde Py = quantidade (kg) de proteina do leite cru do cenario ‘j°, Vij = volume (L) de leite
cru captado no cenario ‘j’°, %P = teor (%) de proteina do leite cru no cenario ‘j°, 1,03 =
densidade do leite cru (kg/L), Cij = quantidade (kg) de caseina do leite cru do cenario ‘j’,
%Cy;j = teor (%) de caseina do leite cru no cendrio ‘j°, Gij = quantidade (kg) de gordura do
leite cru do cendrio ‘j” e %Gy = teor (%) de gordura do leite cru no cendrio ‘j’.

O volume de soro gerado na producdo de cada tipo de queijo ‘i’ foi

determinado em ambos os cendrios ‘j’ pela seguinte equagao:
Vsoij = (1,03*V cs00ii* Qi — Qi)/1,025 (30)

onde Vsgjj = volume (L) de soro gerado por quantidade (kg) de queijo ‘i’ produzido no
cenario ‘j’, 1,03 = densidade média (kg/L) do leite cru, Vicsogij = volume (L) de LC50
necessario por kg de queijo ‘i’ (L/kQ) no cendrio ‘j’, Qj = quantidade (kg) de queijo ‘1’
produzida no cenario ‘j° e 1,025 = densidade media (kg/L) do soro. A soma dos Vsgj
corresponde ao volume total (L) de soro dos queijos ‘i’ disponivel para producdo de ricota no
cenario ‘j’.

As quantidades (kg) disponiveis de gordura e proteina do soro foram
calculadas em funcdo dos volumes (L) e das composi¢es médias (%) do soro (TEIXEIRA;

FONSECA, 2008), segundo as seguintes equagoes:
KPSJ' = EVSQij*O,82*1,025/100 (31)
KGSJ' = ZVSQij*O,725*1,025/lOO (32)

onde KPsj = quantidade (kg) de proteina do soro do cendrio ‘j°, £Vsqjj; = soma dos volumes
(L) de soro da produgao dos queijos ‘i’ no cenario ‘j’, 0,82 = teor médio (%) de proteina do
soro, 1,025 = densidade (kg/L) do soro, KGs; = quantidade (kg) de gordura do soro no cenario

‘5> € 0,725 = teor médio (%) de gordura do soro.
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Além das restricbes de matérias-primas (componentes do leite) da Tabela 13, a
solugdo Otima do mix de produtos lacteos para maximizacdo da MCT tinha que respeitar as
restricbes de demanda de produtos e de tempo disponivel de equipamentos e mao de obra. O
laticinio possuia seis funcionarios. Cada um trabalhava por 6,29 horas diarias (44 horas
semanais) totalizando 37,71 horas-homem diarias. O tempo de utilizacdo de cada
equipamento correspondia a jornada diaria de trabalho de 6,29 horas. O laticinio tinha que

produzir diariamente pelo menos 180 L de LB e 240 L de LR.

Tabela 13 — Restri¢cbes médias de volumes e componentes dos dois tipos de leite cru captados
pelo laticinio nos cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro Julho
Leite cru 1* Leite cru 50° Leite cru 1* Leite cru 50°
Gordura, kg 40,71 263,42 43,84 152,17
Proteina, kg 40,83 269,87 39,45 141,50
Caseina, kg 31,87 211,40 30,65 108,56

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP
!eite cru destinado & produco de leite pasteurizado tipo B padronizado em 3% de gordura
?Leite cru destinado & producao dos demais produtos lacteos do laticinio

3.3 Resultados e discussao

Foram encontradas solugBes Otimas obedecendo todas as restricdes dos
modelos em ambos 0s cendrios. Os saldos de utilizacdo dos recursos disponiveis e 0S precos-
sombra dos recursos limitantes atuantes estdo apresentados na Tabela 14.

Em Janeiro, a caseina do leite LC1, a caseina do LC50 e a embaladora foram
0s recursos limitantes atuantes, pois seus suprimentos foram totalmente utilizados no
processamento dos produtos lacteos. Assim, foram também os Unicos a apresentarem precos-
sombra. J& em Julho, os recursos limitantes atuantes que apresentaram precos-sombra foram a
caseina do LC1, o LC50 e a embaladora.

A embaladora limitou a producao do queijo MF em ambos os cenarios. Apesar
da disponibilidade de tempo da embaladora ser a mesma em ambos 0s cenarios, seu preco-
sombra foi maior em Julho. O preco-sombra pode ser interpretado como o custo de
oportunidade de se ter uma unidade a mais de recurso para se processar. Em outras palavras, o
preco-sombra representa o lucro que se teria se fosse processada uma unidade a mais do
recurso limitante atuante. Portanto, pode-se entender que o pregco-sombra do recurso limitante

atuante é o pre¢o-maximo que se pode pagar por tal recurso sem que haja prejuizo.
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Tabela 14 — Saldos e precos-sombra dos recursos do laticinio nos cenérios diarios de Janeiro e
Julho de 2011

Janeiro Julho
Recursos Saldo Prego-sombra, R$ Saldo Preco-sombra, R$
Leitecrul, L 16,38 0,00 6,53 0,00
Gordura do leite cru 1, kg 5,30 0,00 11,00 0,00
Proteina do leite cru 1, kg 0,70 0,00 0,04 0,00
Caseina do leite cru 1, kg 0,00 57,97 0,00 56,96
Leite cru 50, L 62,39 0,00 0,00 1,47
Gordura do leite cru 50, kg 15,80 0,00 18,51 0,00
Proteina do leite cru 50, kg 1,19 0,00 0,77 0,00
Caseina do leite cru 50, kg 0,00 56,01 0,84 0,00
Pasteurizador, h 4,38 0,00 5,20 0,00
Padronizadora, h 4,73 0,00 5,53 0,00
Ensacadora, h 3,18 0,00 4,77 0,00
Embaladora, h 0,00 11,99 0,00 31,80
Mao de obra, h 24,19 0,00 27,45 0,00

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP

A caseina do LC1 foi o fator limitante da producdo do LB recebendo
precificacdo. O volume de LC50 foi fator limitante da producdo de LR em Julho recebendo
precificacdo. Devido a este resultado, plantas processadoras de leite fluido podem precificar o
leite cru em funcdo da quantidade de lactose ou do volume de leite cru nas épocas de
entressafra.

Como a gordura de ambos os tipos de leite cru ndo foi totalmente utilizada, ela
ndo obteve preco-sombra, pois ndo limitou a fabricacdo de produtos lacteos. Porém, se o
laticinio possuisse produtos a base de gordura, como manteiga, requeijdo ou creme de leite,
em sua linha de derivados lacteos, talvez a gordura do LC50 poderia receber valor. Outros
trabalhos também demonstraram desvalorizacdo da gordura em relacdo a outros componentes
do leite cru devido a mudancas de habitos alimentares dos consumidores. O valor da gordura
do leite pode diminuir como consequéncia da menor demanda por alimentos com maior teor
de gordura, como a manteiga, em detrimento do aumento da preferéncia do consumidor por
alimentos com menor teor de gordura, como as pastas lacteas (“dairy spreads”), ricas em
proteina (BREEN, 2001). Estudo sobre demanda do consumidor por produtos lacteos na
regido de Boston, nos EUA, indica que ha preferéncia global para leite convencional contendo
gordura, principalmente em familias com criancas abaixo de 15 anos de idade, sendo que a

preferéncia aumenta com a elevacdo da quantidade de filhos dessa faixa etaria. Em
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contrapartida, quanto maior a renda familiar, maior é a preferéncia por tipos especiais de leite,
como leites organicos, leites sem lactose e, acima de todos, leites com baixos teores de
gordura (LOPEZ; LOPEZ, 2009). Na Irlanda, o consumo de leite integral e de manteiga
diminuiu enquanto que a demanda por produtos lacteos com menor teor de gordura, como
leite desnatado, queijos, iogurtes e pastas lacteas, aumentou no periodo compreendido entre
1989 e 1999, acarretando em desvalorizacdo da gordura do leite em relacdo a proteina
(BREEN, 2001). A mudanca de preferéncia de leite integral para leite desnatado nos
consumidores foi uma das razfes para se estabelecer o pagamento dos componentes do leite
na Califérnia (GRUEBELE, 1979). Essa tendéncia nos habitos alimentares do consumidor
leva a industria lactea a investir no aumento da producdo de alimentos lacteos ricos em
proteina, acarretando em valorizacdo deste nutriente em relagdo aos outros componentes
solidos do leite, e o sistema de pagamento deve refletir essa valorizagdo (BREEN, 2001).

A partir dos precos-sombra dos componentes de ambos os tipos de leite cru,
das margens de contribuicdo total 6timas e dos custos indiretos médios do L do leite cru foi
possivel calcular os precos do L dos dois tipos de leite cru e os LAJIDA 6timos e reais do
laticinio apresentados na Tabela 15.

A MCT foi maior em Janeiro devido ao maior volume de leite disponivel para
producdo de derivados lacteos. Este resultado ja era esperado por Janeiro e Julho fazerem
parte dos periodos de safra e entressafra leiteiras na regido Sudeste do Brasil,
respectivamente. Pelo mesmo motivo, os custos indiretos para cada L de leite cru processado
foram menores em Janeiro, pois quanto maior o volume de leite cru disponivel para
processamento pelo laticinio, maior serd a diluicdo de custos indiretos por L de leite
beneficiado. Em ambos os cenarios, como ja era esperado, as MCTs Otimas foram maiores
dos que as reais devido a melhor alocacéo de recursos para os produtos com maiores margens
de contribuig&o unitaria por unidade de recurso limitante atuante.

Aplicando-se os custos indiretos médios do L de leite cru e 0s pre¢os-sombra
dos componentes dos dois tipos de leite cru na equagdo proposta de calculo do pre¢co maximo
do L do leite cru (equacdo 25), obtiveram-se precos maximos do leite cru superiores aos
realmente praticados pelo laticinio. Os precos calculados do L de LC1 foram os maiores. Os
precos calculados de ambos os tipos de leite cru foram maiores em Janeiro, diferentemente do
que ocorre na realidade em que os maiores precos sdo praticados na época de entressafra
leiteira, correspondente ao cenario de Julho, e ndo na safra do leite, correspondente a Janeiro.

Esses precos dos dois tipos de leite cru de Janeiro superiores aos de Julho devem-se ao fato de
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0S precos-sombra das caseinas dos leites cru LC1 (R$57,97/kg) e LC50 (R$56,01/kg) serem
maiores que 0s precos-sombra da caseina do LC1 (R$56,96/kg) e do LC50 (R$1,47/L),

respectivamente.

Tabela 15 — Margens de contribuicdo total, custos indiretos médios ponderados por litro de
leite cru, precos maximos, praticados e intermediarios dos dois tipos de leite cru
e LAJIDAs do laticinio nos cendrios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro Julho
Resultados com pre¢cos maximos do leite cru
Margem de contribuicdo total 6tima, R$ 13797,96 8077,97
Preco maximo do leite cru 1, R$/L 1,39 1,31
Preco maximo do leite cru 50, R$/L 1,30 1,23
Custos indiretos 6timos médios do leite cru, R$/L 0,14 0,24
LAJIDA (preco maximo), R$ 1427,49 1486,66
Resultados com precos praticados do leite cru
Margem de contribuicdo total real, R$ 9974,53 7186,90
Preco praticado do leite cru, R$/L 0,65 0,80
Custos indiretos reais médios do leite cru, R$/L 0,16 0,25
LAJIDA (preco praticado), R$ 2348,33 1611,43
Resultados com preco intermediario do leite cru
Margem de contribuicdo total 6tima, R$ 13797,96 8077,97
Preco intermediario médio dos leites cru 1 e 50, R$/L 1,22 1,22
Custos indiretos 6timos médios do leite cru, R$/L 0,14 0,24
LAJIDA (preco intermediario), R$ 2348,33 1611,43

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP

Cada laticinio determina seus proprios critérios de bonificacdo e penalizacdo
do pagamento em fungdo da qualidade do leite (CBT e CCS, além dos constituintes sélidos do
leite). Esta em vigor desde 19 de junho de 2012 a lei n® 12669 que obriga os laticinios de
informarem o preco do L do leite cru aos fornecedores até o dia 25 do més anterior a compra
do leite (BRASIL, 2012). O Conseleite — PR calcula todo més o prego de referéncia do leite
cru padrdo em funcdo do mix de produtos lacteos, dos rendimentos industriais dos produtos,
do custo de producéo e da qualidade do leite cru (CANZIANI; GUIMARAES, 2003), mas
ndo se conhece programa brasileiro de precificacdo do kg de componentes sélidos do leite
como o proposto neste trabalho.

Subtraindo da MCT o6tima a soma do produto da multiplicacdo dos pregos
méaximos do L pelos volumes disponiveis de ambos os tipos de leite cru, obteve-se LAJIDA

diario o6timo do laticinio. O LAJIDA diario real foi obtido subtraindo-se da MCT real o
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produto da multiplicacdo dos volumes disponiveis de ambos o0s tipos de leite cru pela soma do
preco real praticado com os custos indiretos médios do L do leite cru. O LAJIDA diario real
foi maior que o LAJIDA diario 6timo em ambos 0s cenarios porque 0s precos praticados reais
foram inferiores aos pregos calculados maximos do L dos dois tipos de leite cru. Mesmo
assim, os resultados do LAJIDA diario 6timo em ambos 0s cenarios demonstram que €
possivel lucrar pagando-se mais pela matéria prima.

Porém, o laticinio pode obter os mesmos LAJIDASs praticados de Janeiro e
Julho produzindo os mixes 6timos de ambos os cenarios sem a necessidade de custos extras
de aquisicdo de matéria prima. Para isso, € necessario calcular o preco médio intermediario do
L do leite cru que o laticinio poderia remunerar seus fornecedores em Janeiro e Julho.
Igualando-se a equagdo 26 dos LAJIDAS 6timos aos valores obtidos nos LAJIDAS reais de
Janeiro (R$2348,33) e Julho (R$1611,43), respectivamente, e isolando-se as variaveis-
resposta (precos médios intermediarios do L de leite cru de ambos os cenarios) das equacgoes,
foi possivel determinar seus valores. O preco do leite cru equivaleria a R$1,22/L. em ambos 0s
cenarios para se obter os mesmos LAJIDAs reais com 0s mixes 6timos sem custos adicionais
com aquisicdo de matéria prima. Nessas condicBes, considerando as composi¢cGes médias
ponderadas por L dos dois tipos de leite cru (LC1 e LC50) nos cenérios de Janeiro (3,14% de
gordura, 3,20% de proteina e 2,51% de caseina) e de Julho (3,59% de gordura, 3,32% de
proteina e 2,55% de caseina), a caseina valeria R$52,45/kg e R$55,61/kg em Janeiro e Julho,
respectivamente.

Finalizando o trabalho, foram calculados os precos e as receitas maximas do
LC50 de dois fornecedores do laticinio que produziam leite cru em quantidade e qualidade

diferentes entre si em ambos 0s cenarios (Tabela 16).

Tabela 16 — Volumes, composic¢des, precos e receitas totais maximas do leite cru produzido
por dois fornecedores do laticinio nos cenarios diarios de Janeiro e Julho de 2011

Janeiro Julho
Produtor1  Produtor2  Produtor 1  Produtor 2
Volume de leite cru, L 44,26 156,59 22,83 109,98
Gordura, % 3,49 2,36 4,69 2,38
Proteina, % 3,85 2,98 3,54 3,51
Caseina, % 2,95 2,43 2,83 2,20
Preco maximo do leite cru, R$/L 1,56 1,26 1,23 1,23
Receita total maxima, R$ 69,13 197,16 27,99 134,83

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados do laticinio e da Clinica do Leite, ESALQ, USP
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Os precos maximos do L de leite cru a serem pagos pelo laticinio para ambos
os produtores foi maior em Janeiro, como observado anteriormente. Apesar de o produtor 2
fornecer ao laticinio mais leite cru do que o produtor 1, este produz leite cru com maiores
teores de solidos, inclusive caseina, cujo preco-sombra foi de R$56,01/kg, sendo
consequentemente mais bem remunerado pelo L de leite cru vendido em Janeiro.

Em Julho, o preco maximo do L de leite cru foi igual para ambos os
produtores, pois seu valor foi determinado pelo preco-sombra do volume de LC50
(R$1,47/L), descontado o custo indireto (R$0,24/L de leite cru) desse cenario. No entanto, a
receita total méaxima diaria do produtor 2 é maior em ambos os cenarios devido ao maior
volume de leite cru produzido gerando maiores quantidades de componentes solidos do leite

que o produtor 1.

3.4 Conclusbes

A programacdo linear é ferramenta util para laticinios no planejamento da
producdo para maximizacdo da MCT e na precificagdo do leite cru utilizando os precos-
sombra de seus componentes limitantes.

Os componentes do leite cru, assim como seu volume, sdo passiveis de
precificacao.

A precificacdo do leite cru pelo modelo proposto remunera o produtor em
funcdo dos precos-sombra e da disponibilidade de volume ou quantidade de componentes
solidos do leite cru.

O laticinio pode maximizar seu LAJIDA remunerando melhor seus

fornecedores em funcao da qualidade do leite cru e planejando melhor seu mix de produtos.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Ferramentas computacionais de otimiza¢do e apoio a decisdo baseados em
programacéo linear podem maximizar lucros dos laticinios através do melhor planejamento da
producdo do mix de produtos lacteos. Adicionalmente, essas ferramentas podem auxiliar 0s
laticinios a remunerarem seus fornecedores em funcdo do preco e da disponibilidade de
volume ou quantidade de componentes do leite cru. Assim, os laticinios poderdo otimizar o
aproveitamento de recursos e estrutura disponiveis, os produtores de leite cru serdo
corretamente remunerados e os consumidores serdo beneficiados com produtos lacteos de

melhor qualidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das dificuldades desse trabalho foi encontrar na literatura equacdes e
coeficientes de recuperacdo de componentes do leite cru (gordura, proteina e caseina) dos
queijos brasileiros regionais (queijos Minas Padrdo e Minas Frescal). Quanto aos demais
queijos (Mussarela, Provolone e Ricota), foi mais facil encontrar na literatura esses dados,
pois sdo queijos cosmopolitas estudados e consumidos em muitos paises, inclusive no Brasil.
Os queijos Minas Padrdo e Minas Frescal sdo produzidos, consumidos e estudados,
principalmente no estado de Minas Gerais e estados limitrofes (Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Sul da Bahia e Goias. Nos demais estados, as producfes e consumos desses
queijos ndo sdo tdo representativos como sdo as produgdes e consumos dos queijos Mussarela,
Provolone e Ricota. No Parana, por exemplo, os queijos Minas Padrdo e Minas Frescal ndo
participam do mix de produtos lacteos utilizado no calculo do preco de referéncia do leite
padrdo do Conseleite — PR. Devido a essas diferencas regionais no portfélio de produtos
lacteos, sugere-se que sejam realizados mais estudos sobre rendimentos, equacgdes e
coeficientes de recuperacdo de componentes do leite cru nesses queijos regionais. Esses dados
contribuem sobremaneira, tanto com o desenvolvimento de ferramentas computacionais de
planejamento da producdo baseadas em modelos de otimizacdo, quanto com o
desenvolvimento de programas de precificacdo dos componentes do leite cru que respeitem
essas diferencas regionais.



