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Resumo: Atingir eficiéncia econdrica em produgao animal é o ponto
central deste artigo. Para lanto, algumas questfes ledricas do ponto-
de-vista microecondmico sdo enfocadas a respeito da maximizagao
de lucro versus minimizagdo de custo. Sendo esse o objetivo
primordial da firma, duas abordagens metodologicas s&o confrontadas
- programacgao linear e programagao quadrdtica - com o intuito de
verificar em bases tedricas e empiricas qual atingiria eficiéncia
econbémica. Dados de frango de corte sdo utilizados na verificagdo
empirica, de onde comprova-se a superioridade de programagéo
quadratica na formulagcdo e custo de ragédo e peso do animal, ou seja,
na eficiéncia econémica.
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1 INTRODUCAOQO

E consistente afirmar-se que uma indistria busca a maximizagio de
lucro, quer seja no curto ou no longo prazo. Do ponto de vista tedrico, esse
objetivo leva em consideracdo, principalmente, a forma organizacional de
mercados ndo competitivos e os vérios tipos de barreiras que a industria quei-
ra impor para atingir seu intento de maximizagio, o qual pode ser abordado
tanto do lado da demanda, quanto do da oferta. No primeiro caso, poder-se-ia
exigir, primordialmente, o conhecimento prévio da demanda para se estabele-
cer uma politica de prego e quantidade produzida no curto prazo, via maximi-
zagdo de lucro, tal como especificado pela teoria marginalista tradicional, ou
adotar-se uma politica de pregos de mark up com base no custo médio mini-
mo. Sobre o lado da oferta, a firma leva em conta uma demanda potencial,
derivada da experiéncia de vendas no mercado, tendo os custos como suporte
primério para atingir seu intento de otimizagio ou maximizagdo do lucro via
uma politica de prego. Essa politica seria operacionalizada de duas formas
bésicas e gerais. Primeiro, a inddstria decidiria no presente uma politica de
longo prazo, procurando estabelecer preco, de sorte a manter o mercado fe-
chado e estdvel para o futuro. No segundo caso, haveria uma decisio intenci-
onal de maximizar lucro no curto prazo, e correr o risco, no longo prazo, de
uma possivel expansio do mercado, 0 que perturbaria o objetivo preestabele-
ctdo. Qualquer que fosse o objetivo da industria, sempre haveria a necessida-
de de melhoramentos em eficiéncia técnica efou econdmica na produgdo,
estabilizando a atividade econdmica do setor, e trazendo o beneficio social de
redugdo de pregos.

Tendo-se essa concepgéio tedrica introdutéria, este artigo procura
examinar a inddstria de animais para abate sob o angulo da oferta em nivel de
firma, centrando-se, principalmente, na questdo da eficiéncia em produgio, a
qual aponta para possiveis alternativas de melhoramentos, especialmente no
que conceme a formulagdo de ragdo, onde esta responde pelo peso maior dos
custo de produgio (HENSON, 1980; BROWN, ASCOTT, 1960)"°?,

Considerande o mercado com pregos estdveis, minimizar custo &
uma alternativa tedrico-prética que pode levar & maximizagio do lucro. No
caso especifico da criagfo de animais para abate, a minimizacio do custo da
ragdo para um dado peso do animal, mantendo-se os requerimentos nutricio-
nais minimos para um nivel desejado de crescimento e engorda, € um pro-
biema bésico em nutrigio animal, para se atingir eficiéncia econdmica. Uma
vez que hd uma grande variedade de alimentos que podem ser usados para
ragao, fornecendo os principais nutrientes necessarios, a escolha apropriada
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de tais alimentos torna-se essencial para se atingir eficiéncia. A escolha dos
componentes da ragdo tem como premissa bdsica o seguinte: riqueza de nutri-
entes, pregos e disponibilidade. Como prego é um forte determinante de es-
colha e composi¢do da ragdo, alteragdes nos precos relativos dos alimentos
basicos afetam diretamente o objetivo de se produzir de forma economica-
mente eficiente.

A hipétese central deste trabalho € que a inddstria ndo produz tio
eficientemente quanto poderia, ou em termos mais especificos:

a) os nivels de nutrientes na ragdo final seriam inadequados para ge-
rar custo mais baixo;

b) o custo por animal seria mais alto do que o apresentado por uma
metologia alternativa;

¢) 0 peso do animal € mais baixo para um determinado nivel de cus-
to;

d) a eficiéncia técnica estaria aquém do desejdvel. Essa hipdtese
central tem por base os estudos de ALLISON, BAIRD (1974)%,
CHAO (1975)"* e outros, que, usando diferentes abordagens me-
todolégicas, encontraram férmulas de ragdo com custos médios
mais baixos do que as utilizadas em diferentes inddstrias especi-
ficas. Dado que a aplicag¢do de técnicas diferenciadas diverge nos
resultados, conclui-se que ndc hd uma formulagao tinica de ragio
que leve ao custo médio minimo ou lucro maximo absoluto sem
contestagdo, mesmo porque varidveis sdo negligenciadas ou nao
incorporadas nesses resultados. Como exemplo, além de outros
custos nd3o serem inseridos na andlise, a varidvel qualidade do
produto final nfo € levada em conta, especialmente em virtude da
relevéncia da caracteristica alimentar intrinsica do bem aqui tra-
tado.

A técnica de programacio linear, amplamente usada pela indistria,
procura determinar o custo minimo da ragdo para um dado conjunto de espe-
cificagbes nutricionais. E pelo menos incerto que as especificagdes daf resul-
tantes levem ao custo médio minimo. A escolha e o uso adequado da técnica
que relaciona niveis de nutrientes bdsicos com produgéo é fundamental para a
deducfo da ragio; caso contrdrio, a formulagfo nédo é 6tima.
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2 ASPECTOS METODOLOGICOS

E inconteste que a técnica de programagio linear obtém resultados
aceitdveis na determinagdo de ragio de baixo; custo, porém, ela falha por ndo
considerar a performance de crescimento do animal - quando de sua progra-
macdo - para atingir a otimizagio. Além do mais, as especificagdes de valores
limites das restricGes a partir de tabelas de requerimentos nutricionais pare-
cem inadequadas, como assinalado por DENT (1964)”, BROWN, ARSCOTT
(1960)™. Estes, por seu turno, estabelecem que a an4lise marginalista da teoria
da predugdo indica ser melhor abordagem metodolégica do que a programa-
¢do linear. Entretanto, a maneira como a anilise marginalista tem sido aplica-
da a animais de criacdo parece ser um tanto imprépria, principalmente em
virtude da pré-especificacio dos alimentos selecionados a compor a ragio,
como € o exemplo de um dos trabalhos pioneiros na drea, HEADY, DILLON
(1961)®, e seguido por outros, onde apenas milho e soja compunham a ragéo.
Outro estudo na drea (PINHEIRO, FROTA, FRANG 1983)"” d4 o mesmo
tipo de enfoque em uma aplicagdo para produgio de suinos. Usando dados
experimentais, tal como serd feito neste trabalho, os autores ajustam uma
fun¢io quadritica do tipo parabélica, e concluem, contestando a pritica uvsu-
al, que o peso &timo para abate depende da razfo entre os pregos do produto
e do insumo, sendo este apenas milho. Acredita-se, portanto, que esse proce-
dimento seja inadequado, por restringir em demasia as possiveis alternativas
de alimentos € as condi¢des econdmicas ai envolvidas.

Como uma técnica alternativa de formulagio de ragdo, a programa-
¢ao quadrética aplicada 2 teoria marginalista da produg¢do pode levar a um
melhor ponto de eficiéncia econdmica do que a programacdo linear. Dai,
afirmar-se, como decorréncia da hip6tese central deste artigo, que um modelo
de programagdo quadritica que embute a sensibilidade da produgido animal
aos nutrientes basicos pode substituir programacio linear como anélise eco-
némica padrio. Ademais, realce-se que nZc hé sofisticagdo ou complicacio
matemética do primeiro modelo sobre o segundo, haja vista que ambos sdo
técnicas numéricas do multiplicador lagrangeanc aplicadas as condi¢Ges de
otimizagdo de Kuhn-Tucker, diferenciando-se apenas pela funcdo objetivo a
ser otimizada: uma € quadratica e a outra € linear.

Dentro da anilise marginalista aqui adotada, a fungo de produgao a
ser maximizada poderia assumir uma especifica dentre as intimeras formas
matematicas encontradas na literatura. ApGs exame da base tedrica € dos
resultados testados para outras fungdes, decidiu-se por aquela que tem sido
usada por varios autores em diversas areas da economia agricola, a qual con-
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siste em uma fungdo quadritica relacionando os dois principais insumos basi-
cos do crescimento do produto, cuja formulagio matemadtica é expressa por:

Q=o0,+a,P+0E+0P +0oF +aPE ()

onde;

Q = quantidade de produto (peso do animal);

Pe E = insumos nutricionais, definidos por ingestao de proteina e energia
metabolizada (caloria), respectivamente.

Os termos lineares e quadraticos nesta equagdo respondem pela pro-
dutividade marginal decrescente de cada insumo, que corresponde ao estagio
6timo de produgio, e o termo interativo incorpora o efeito do produto margi-
nal de um insumo sobre o outro*.

As condi¢des suficientes para maximizagdo exigem que a fungdo
acima seja quase-cOncava e, para tanto, devem-se verificar os seguintes sinais
e magnitudes nos coeficientes: a} &, < 0; b) o, < 0; ¢) |C€5| < 2(e, o)
Nenhuma expectativa pode se ter acerca do sinal de “0.,”, a menos que infor-
macgdes a priori sejam formecidas**  ou comprovagdo empirica seja condu-
zida. Ja os sinais positivos para “o, ” € “o,” sdo condigOes requeridas para a
positividade dos produtos marginais dos insumos, enquanto que os sinais
negativos para “o,” e “o.,” refletem o efeito marginal decrescente***.

Como ditado pela teoria marginalista, eficiéncia econdmica em pro-
ducao ocorre quando a taxa marginal de substitui¢do técnica - “tmst =
(8Q/8P)/(8Q/OE)” - iguala-se a razdo de pregos dos insumos, ou seja, as incli-
nagbes da isoquanta ¢ da isocusto sdo iguais. E importante realgar que nas
isoquantas derivadas a partir da equagdo (1), dado seu formato elipsoidal,
apenas os locus de pontos de racionalidade econdmica sdo relevantes para
garantir a maximizag¢do da produgdo. Ou seja, apenas a parte convexa a ori-
gem da isoquanta deve ser considerada. E, neste tocante, o coeficiente “ot,”
desempenha um papel muito importante. Sendo, veja-se a andlise para uma
determinada isoquanta no espago bidimensional “E-P”, conforme equacdo
abaixo:

*  Justifica-se este efeito pelo fato de o produto marginal de um dos insumos depender do
nivel em que se encontra o outro insumo.
**  Estudos na drea indicam “a,” positivo, quando aplicados a nutrigio animal.
*x+  Adiante~-se, todavia, que as estimativas da equacdo (1) satisfizeram as condigdes
para estrita concavidade da fungfio, conforme demonstram ¢s resultados da equagdo (13).
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dQ, = &, dP + o, dE + 20,PdP + 20, EdE + o, PdE + 0, EdP =0  (2)

A partir da equagéo (2), deriva-se a inclinagdo da isoquanta, a qual € dada
por:

_dE = (¢, + 200.P + 0.E) (3)
dP 7 (o, +20E+0aP)

A porgio convexa da isoquanta ou locus de pontos que delimitam a regido
econdmica de substituigio entre os insumos € extraida de imediato da equacdo
(3), fornecendo as seguintes equagses:

E _ —(o, + 20,P) (4)
G‘s

E _ —(a, + o,P) (5)
20,

Como se v, as inclinagdes das retas dadas pelas equagdes (4) e (5) dependem
do sinal de “o”, e indicam que, se negativo, o arco que delimita a isoquanta
serd maior do que se for positivo,

Entdo, eficiéncia econdmica € dada pela seguinte equagio:

o, +20.P + o E W, ©)
tmst = - —

o, +a.P + 20.E w

onde:
w e w_ = pregos dos insumos nutricionais “P"” e “E”, respectivamente,

O caminho de expansdo da produgio, que define todos os pontos de eficiéncia
econdmica, € derivado da equagio (6) e expresso por:
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-0 2 -
P = alwp Iwe aSWe aswc E - kl +k7E (7)

+
204w, — oW, 2o, w,— oW,

Desde que “o,” e “at,” sdo pardmetros negativos, como demonstrado acima, e
como “a,” deve ser positivo, de acordo com outros trabathos e a estimativa
obtida neste (ver resultados), conclui-se que o caminho de expansio da fun-
¢ao de produgdo quadratica € descrito por uma reta positivamente inclinada
(k,> 0)*. Isso mostra que hd uma certa proporcionalidade entre os insumos
proteina ¢ energia na medida em que o animal ganha peso (isoquantas mais
distantes da origem)**.  Esse € um ponto importante do modelo, pois de-
nota a flexibilizagao do uso dos insumos, ao passo que a técnica de programa-
¢do linear tende a assumir proporgdes fixas dos insumos para uma dada for-
mulacio de ragdo. Ademais, tal formulacdo ndo permite que a propor¢ao dos
insumos seja uma funcdo dos pregos dos alimentos que compdem a ragéo ou
o peso do animal para abate; este dltimo denota o ponto crucial de divergéncia
entre os dois modelos.

Encontrar os pregos de mercado para proteina e energia, necessarios
para a conclusio de otimizagao e, obviamente, eficiéncia, ¢ uma tarefa dificil,
se ndo impossivel. Para tanto, 0 modelo necessita ser convenientemente trans-
formado, para que se possa, entfio, inferir sobre os precos dos insumos. As-
sim, a funcdo quadritica (equac@o 1) € reescrita de tal sorte a depender de
todos os possiveis alimentos disponiveis que fornegam proteina e/ou energia,
tal como serd demonstrado a seguir. Inicialmente, entretanto, a equacgdo (1)
S€ra expressa, por conveniéncia, em notagdo matricial***;

Q=l:ocl az:l Z +|:P1£l o, 1720, P ®)

* Sua passagem pela origem dependeria do numerador do termo em "k, que pode ser
ZEro apenas por acaso.
#%  Essa proporcionalidade € dependente do animal em questio e de seus requerimentos nutri-
cionais.
**¥x O intercepto “a” € omitido apenas para simplificar a andlise, porém sem qualquer
prejuizo na sua formulagdo.
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A transformagio necessdria do espago nutricional (P,E) para o espa-
¢o de alimentos (denotado pelo vetor “X” na equagio (9) abaixo) é feita atra-
vés dos coeficientes técnicos preestabelecidos de proteina e energia em cada
alimento. Portanto, os nutrientes basicos (insumos de produgdo) podem ser
postos em termos dos ingredientes alimentares (X) pela equagio:

S (%)

onde:
M, e M = vetores-linha dos coeficientes de proteina e energia, respectiva-
mente, em cada alimento contido no vetor coluna “X”.

A desejada transformagdo ¢, entdo, obtida substituindo-se a equacio (9) na
equagio (8), gerando a seguinte equacio :

. M’ o, 1.’2(15 M’

| oxax E/I Iﬂ X (10)

M' 120, o, M

*

A fungdo de produgio €, por conseguinte, expressa como uma rela-
¢do transformada dos ingredientes alimentares, os quais passam a ser 0s in-
sumos de produgdo. E, desde que os precos destes insumos sio agora bem
definidos, a anélise de otimizagio da equagdo (10) levard ao ponto de efici-
éncia econdmica, o qual serd obtido usando-se programacio quadrética via
técnica lagrangeana, em que se maximiza o produto “Q”, dado pela equagao
(10}, sujeito a uma restrigio de custo, isto &:

max. Q sujeito a C=WX (11)
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onde:
W' = vetor de pregos dos ingredientes contidos no vetor X;
C = um nivel prefixado de custo.

A formulacgio da programagdo quadrdtica em (11) d4 como resposta
0 maior peso do animal quando a dotagéo or¢amentdria para aquisi¢do dos
insumos é “C”; pelo teorema da dualidade, a formulagio inversa de minimizar
o custo “C” sujeito a restrigéo de um determinado nivel de produto “Q" levaa
idéntico resultado (FERGUSON, 1975)".

Por outro lado, uma formulagéo de ragfio genérica pelo método de
programacio linear centra-se na minimizagio do custo condicionado a um
conjunto convexo de restri¢des de requerimentos nutricionais, tal como:

min. C=WX sujeitoa MX<m (12)

onde:

M = matriz dos coeficientes técnicos nutricionais correspondente a cada ali-
mento da matriz “X";

m = vetor restritivo de cada nutriente.

O problema de otimizagio com programagio quadratica, formulado
na equagio (11), ndo se modifica substancialmente quando restri¢des nutrici-
onais sfo adicionadas a partir do modelo bésico de programagéo linear, tor-
nando-se esta um caso particular daquela, no que concerne as restri¢Ges.
Neste caso, desde que a fungdo objetivo é estritamente concava {como de-
monstrado pelos resultados adiante), e as restrigdes s#o definidas por um
conjunto convexo - aquelas da programagcio linear - as condigbes de Kuhn-
Tucker t&ém uma solugio tnica no méximo global* (INTRILIGATOR, 1971,

(n

cap.4) .
Comparando-se, entdo, as duas formulagGes - equagdes (11) e (12) -,

extrai-se que qualquer que seja o resultado advindo da otimizagdo em (12),
referente a um determinado valor de “C”, corresponde & apenas um ponto

particular da eficiéncia econdmica  no caminho de expans@io da equagao

(11). Conseqiientemente, as restrigdes explicitadas na técnica de programagio
linear estariam automaticamente implicitas na otimizagdo de programagao

* A garantia do méximo global & decorréncia do teorema onde afirma que se a fungdo objetivo €
concava e o conjunto de restrigoes € convexo, entdo o méximo local equivale ao méximo global
(ver, por exemplo, SILBERG, 1978, cap. 12)"*.
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quadritica. Portanto, qualquer resultado de custo minimo decorrente do em-
prego de um modelo de programacio linear pode formar o conjunto de restri-
¢Oes para se examinar a fungéo objetivo quadrdtica, a qual mede a performan-
ce de crescimento em resposta aos nutrientes bésicos, proteina e energia,
quando transformados ao vetor de ingredientes alimentares. Os niveis 6timos
desses nutrientes e a ragio daf associada serdo fungdes do custo dos alimentos
que se queira estipular, ou do nivel do produto (peso do animal) preestabelci-
do; como uma decorréncia do custo, hd uma dependéncia direta dos precos
dos insumos alimentares. Uma mudanga nos niveis 6timos dos insumos ocor-
rerd sempre que houver uma alteragiio nos pre¢os dos insumos, como resulta-
do de um deslocamento da isocusto; consegiientemente, do nivel do produto.

3 RESULTADOS

Das consideragdes tedrico-metodolégicas discutidas, depreende-se
que o ponto central de comparagdo dos métodos é a inferéncia estatistica
sobre a funcdo de produg#o quadrética, a qual responde aos insumos proteina
e energia, ¢ ao tipo de animal que servird de base para verificagio empirica. A
escolha primdria recaiu sobre frango de corte devido a disponibilidade de
dados (cedido pelo departamento de Zootecnia da Universidade da Ge-
orgia-E.U.A.)¥, e 4 sua adequagdo s estimagOes para delinear o ponto de
eficiéncia econdmica, bem como 2 disponibilidade dos resultados existentes
sobre a ragdo utilizada em um determinado mercado americano do produto,
provenientes do método de programagdo linear. Portanto, haverd compatibili-
dade nas comparagdes.

Os dados finais para o teste estatistico originaram-se de um experi-
mento cientifico em que utilizaram-se pintos machos Central Soya (Peterson e
Hubbard) com um dia de nascidos, distribuidos em cingiienta galinheiros,
contendo quarenta e dois em cada, alimentados ad libitum com diferentes
dietas compostas de cinco niveis de proteina (%) (17,5; 18,63; 19,57; 20,88:
22,00) e cinco niveis de energia metabolizada (Kcal/lb) (1.315; 1.372; 1.429;
1.486; 1.542). O GRAFICO 1 abaixo ilustra e prové uma visualizacio deta-
lhada das combinacBes de dietas utilizadas, permitindo um trade off amplo
entre 0s dois nutrientes; a0 mesmo tempo, faz com que a estimativa da fungio
de produgdo dai decorrente tenha maior consisténcia na comparagio com a
formulagao de ragdo que use uma combinagio diferenciada de nutrientes em
relagdo a que aqui € formulada. O desenho do experimento comtemplou cinco

* O autor agradece ao Prof. Dr. Gene Pesti pelo fornecimento e descrigio dos dados, os guais sio
aqui repassados na integra.
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réplicas para cada ragédo, e observa¢des sobre peso médio dos frangos ¢ con-
sumo médio da ragio por galinheiro. A fim de detectar a ingestdo de proteina
e energia, os dados foram computados, a cada meia semana, entre a quarta e a
oitava semana do experimento, periodo crucial de crescimento da ave.

O processo de estimagdo da fungdo quadritica deu-se em duas etapas.
Na primeira, examinaram-se algumas possiveis perturbagdes econométricas
que pudessem afetar a qualidade das estimativas do modelo. Trabalhos apli-
cadosna 4rea indicam que, geralmente, autocorrelacfio estaria presente em
experimentos desta natureza, por tratar-se de dados em série temporal
(DILLON, 1968). Entretanto, pelo desenho dos dados dever-se-ia suspeitar
também da presen¢a de heterocedasticidade, uma vez que o desenho amostral
trata com dados heterogé€neos de corte transversal. Entdo, optou-se por uma
verificacio com testes estatisticos (estimador do tipo pré-ieste) para a possivel
aplica¢do do estimador generalizado de Aitken. Conduzidos os testes estatisti-
cos, apenas autocorrelacio ndo pode ser rejeitada. Escolheu-se, entdo, um
processo de primeira ordem para a corre¢do do modelo, gerando, pelos mini-
mos quadrados, as seguintes estimativas da fun¢ao quadrética:

Q =0,041988 + 1,457695 P + 0,109539 E - 1,758822 P* - 0,007404 E +

(0,189) 0,011y (0,672) (0,002)
+ 0,163387 P R’=0,98 (13)
(0,084)

Os valores entre parénteses referem-se aos desvios padrdes.

As estimativas apresentadas na equag@o (13) asseguram a concavida-
de da fung¢do de produgdo, de acordo com os sinais € magnitudes dos coefici-
entes, especialmente em vista do coeficiente “a,” (ver equagio (1)) ser positi-
vo e ter satisfeito a condigdo “a, < 2(a,a,}'””. Tais estimativas mostraram-se
em consonincia com as expectativas, e em concordancia com os resultados
encontrados em outros estudos, bem como do ponto de vista tedrico. Da
mesma forma, os resultados estatisticos das estimativas também foram satis-
fatérios, tendo em vista a significincia dos coeficientes e a magnitude do
coeficiente de determinagdo. Esses resultados permitem a devida confiabili-
dade para que se possa, a partir da equagio estimada, procede a otimizagdo da
programacio quadritica. Em vista disto, a margem de erro dai proveniente €
negligencidvel.

Discutiu-se anteriormente que programacao linear € um método
aceitdvel para se achar o menor custo possivel por unidade de peso de ali-
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to, satisfazendo o conjunto das especificagdes nutricionais, e para selecionar e
gerar a proporcionalidade dos alimentos que compSem a ragio. Entretanto, h4
certa deficiéncia nesta técnica quando, implicitamente, poder-se-ia estar as-
sumindo produtividade marginal constante e, possivelmente também, retorno
de escala constante, muito embora nio seja devidamente explicitado no méto-
do; além do que, como mencionado, uma formulagio via programagio linear
restringe frade offs entre os principais nutrientes da ra¢io (proteina e energia).
A proporcionalidade desses nutrientes é imposta por uma necessidade de
maior engorda do animal, por exemplo, aumentando o requerimento de ener-

gia.

GRAFICO 1

Onze Combinagdes de Dieta Usadas no Experimento para
Estimar Fun¢&o de Produgio para Frango de Corte em
Resposta aos Insumos Proteinas e Energia.

Energia (Kcal/lb)
1.542 * *
1.486 * *
* * *
1.429
% *
1.372
* *
1,315
17,5 18,63 19,57 20,88 22,00
Proteina (%)

FONTE: Dados do autor.
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Neste trabalho, para efeito de comparagéo com os resultados estima-
dos por programagdo quadréitica, uma formulag@o de ragfo via programagdo
linear, bem como os coeficientes nutricionais técnicos e os pregos de mercado
dos alimentos, foram fornecidos por uma grande indiistria americana proces-
sadora de ragdo e abate de frango. Isso torna os dados compativeis com os
dados oriundos do experimento, pois sdo da mesma regido ambiental. Os
dados seriam, entdio, aplicados a equag@o (12). A indistria também forneceu
os resultados de campo referentes a custo e niveis de produgdo. Entdo, estes
resultados serdo comparados com aqueles extraidos através da aplicagao do
modelo de programacao quadrética.

Para dar maior consisténcia nas comparagdes dos modelos, a otimi-
zacdo da equagio quadrética foi constmida - equagdo (11) - onde um nivel de
custo € prefixado; a equagio (12) € a restrigdo, de tal sorte a maximizar o
produto (peso do frango). Uma andlise de sensibilidade é conduzida sobre as
restricdes da equacgdo (11) para refletir as especificagbes nutricionais usadas
no experimento e compatibilizar o nivel de custo resultante da programacio
linear. As restricdes utilizadas pela indistria foram removidas em seguida
para comparar os resultados, pois as mesmas sao determinadas pelo modelo.
Dessa forma, o produto advindo da fungéo de produgdo pode ser explicitado
pela formulagdo da ragdo, em resposta a otimizagao.

A comparagio bésica real entre os dois modelos € levada a efeito ao
se incorporarem os pregos de mercado para determinar-se o custo minimo,
por aplicagio da programagio linear, e em seguida usando-se este custo mi-
nimo como restri¢ao na programagao quadritica, que seria a isocusto na de-
terminacdo da eficiéncia. Portanto, a partir deste nivel de custo, algumas
comparagdes podem ser feitas, derivadas da TABELA 1, que sintetiza todos
os resultados comparativos relevantes em termos percentuass.

Pelos resultados da TABELA 1, as hipéteses levantadas no inicio
deste trabalho foram aceitas,
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TABELA 1
Resultados da performance de eficiéncia resultante das formulacdes de pro-
gramagdo linear (PL), adotada pela indistria, e estimativas
de programagio quadratica (PQ).

Indicadores Resultados - PL/PQ
Peso médio do frango [A] 0,855
Consumo médio de ragio [B] 0,905
B/A 1,055
Custo médio da ragio (C] 1,000
C/A 1,172
Periodo de engorda 0,960
Nivel de proteina (%) 0,888
Nivel de energia (Kcal/lb) 1,029

FONTE: Dados do autor.

O peso 6timo do frango, derivado pelo modelo PQ de eficiéncia eco-
ndmica, ¢ significativamente superior em peso ao gerado pela indiistria atra-
vés do modelo PL - cerca de 17% (1/0,855) - para um determinado nivel de
custo em ambos modelos. Um possivel ponto de controvérsia poderia ser o
tempo de engorda, dado que a razio PL/PQ neste item € inferior a um. Entre-
tanto, mesmo que a inddstria alimentasse o frango pelo tempo equivalente ao
previsto pelo modelo PQ, a razio do peso estimado passaria de 0,855 para
aproximadamente 0,9. Apesar de o modelo PQ ter formulado um peso 6timo
levando mais tempo que o outro, uma redugio do tempo para igualar o perfo-
do de engorda em ambas formulagdes, por certo reduziria consumo e custo,
ndo modificando, portanto, sua supremacia de eficiéncia*.

Uma ilustragio do ponto 6timo dos dois modelos é descrita no
GRAFICO 2. Neste, o ponto de eficiéncia econdmica via modelo PQ € atingi-
do em “q” com nivel de produto Q,; j4 o modelo PL d4 como solugdo 6tima o
ponto

“I” com nivel de produio “'Q,”

* Otempo de engorda previsto pelo modelo PQ foi de 50 dias, enquanto que pela indistria foi
de 48 dias.
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Com respeito aos niveis de nutrientes resultantes dos modelos, hd um
trade Off entre os dois modelos, porquanto a ragéo proveniente de PQ € mais
intensiva em proteina do que a do PL, e para energia ocorre o inverso. Essa
troca de nutrientes € importante ndc sé do ponto de vista econdémico da pro-
dugio, para condugdo ao ponto de eficiéncia, mas também com relagdo as
caracteristicas do préprio produto em termos de qualidade e satisfagio para o
consumidor. Isso ocorre porque o frango alimentado através da ragao estipu-
lada pela técnica PL é mais saturado em caloria, o que € atestado pela razéo
entre 0s niveis de energia ser maior que um. O GRAFICO 2 ilustra esta situa-
¢d0, ao mostrar o ponto “1” com maior nivel de energia do que o ponto “q”.

GRAFICO 2
Ponto Otimo e Niveis de Utilizagdo dos Insumos pelos Modelos PQ e PL

Energia

Q
Q,

Isocusto—

Proteina
FONTE: Dados do autor.
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Analisando-se o indicador “B/A” na TABELA 1, comprova-se ser a
formulagdo PQ mais tecnicamente eficiente do que a formulagio PL. Uma
vez que “B/A = 1,055 = B = 1,055A”, indicando que, para um mesmo consu-
mo de ragdo em ambos os modelos, “B = 1", a razdo dos pesos de frango
“PL/PQ < 1”. Uma ilustragio de eficiéncia técnica para este caso é mostrada
no GRAFICO 3. Portanto, melhor eficiéncia técnica na produgdo conclusiva-
mente comprova a performance do modelo PQ em atingir eficiéncia econd-
mica.

GRAFICO 3
Eficiéncia técnica nos modelos PQ e PL

Produto
PQ
PL

Consumo de ragdo
FONTE: Dados do autor.
4 CONCLUSOES

Este artigo parte do pressuposto de que a firma pode otimizar seu ni-
vel de produgdo dependendo da acertada escolha do método. Do ponto de
vista tedrico, a firma otimiza a produgio se ela realmente define seu objetivo,
o qual, em geral, seria a maximizagio do lucro. Mas poderia, também, objeti-
var uma politica de prego de concorréncia de mercado com base na delimita-
¢d0 de custo minimo. Se este fosse o caso, uma estratégia de minimizaggo de
custo, sem se ater ao nivel (ou performance) do produto, ndo necessariamente
levaria ao ponto 6timo de produgdo. Isso foi demonstrado aqui ao confronta-
rem-se duas técnicas de formulagéio de ragfio - programagdo linear e progra-
magido quadrdtica - na inddstria de animal para abate com aplicagiio para
frango.
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O objetivo e hip6teses langados foram obtidos satisfatoriamente em
termos conclusivos, indicando que o uso do método de programagio linear
para minimizar custo ndo produz resultados tio eficientes quanto deveria, em
alternativa a0 método de programagio quadritica que, embora também mini-
mize custo, leva em conta o nivel do produto, obtido através da estimagio de
uma fungdo de produgiio . A resposta de crescimento do animal para abate, no
caso o frango, foi bem retratada por uma fungfo quadritica em relagdo aos
insumos - ingestdo de nutrientes bésicos. A confianga obtida nas estimativas
da fungdo de produgédo, em decorréncia da inferéncia estatistica dos resulta-
dos, ¢ forte o bastante para que seja minima a margem de erro advinda dos
indicadores que geraram a eficiéncia econdmica pelo modelo de programagéo
quadrética.

A expectativa teérica de que © ponto de eficiéncia econdmica sé po-
deria ser atingido através do conhecimento da performance do produto foi
satisfeita, dando, assim, robustez tedrica a alternativa do método da progra-
magao quadrdtica em relagdo ao método de programacio linear adotado pela
industria. Caso esta desejasse optar pelo método de programagéo quadriatica,
o custo da troca seria desprezivel, vez que ambos os métodos sdo operacio-
nalmente simples. Ou seja, para fins de uso prético, uma indistria que possua
o minimo de recurso tecnoldgico necessitaria apenas de um software compu-
tacional de programacdo matemdtica para definir a ragdo, cuja formulagdo
seria processada periodicamente, dependendo da disponibilidade de alimentos
e de suas vanagdes de prego.

Abstract; Attaining economic efficiency in livestock production is the
core of this article. Seme theoretical questions on microeconomic
grounds are arised concerning the primary objective of a firm, na-
mely profit maximization versus cost minization. Based upon this
objective, two methodological frameworks, linear and quadratic pro-
gramming, are analysed on theoretical and empirical bases. Data on
broilers are used for empirical testing, and it is concluded that qua-
dratic programming performs better than linear programming for rati-
on formulation, cost and bird weight, that is, economic efficiency.

Key Words: Animal Production; Linear Programming; Quadratic Pro-
gramming; Economic Efficiency; Profit Maximization,

Rev. econ. Nord. Fortaleza, v. 27, n. 3, p. 497-514, jul./set. 1996 513



—

10.

11.

12.

13,

14.

[18]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. ALLISON, John R., BAIRD, D. M. Least Cost Livestock production

rations. Southern journal of agricultural economics, v. 6, n. 2, p. 41-
43, dec. 1974.

. ALLISON, John R., ELY, Lauve, AMATOQ, S. V. Broiler profit maximi-

zing models. Poultry science, v. 57, p. 44-53, 1978,

. BROWN, W. G,, ARSCOTT, G. H. Animal production functions and

optimum ration specification. Journal of farm economics, v, 42, p.
69-78, feb. 1960.

. CHAO, T. C. An application of farrel efficiency analysis to determination

of  optimum broiler rations. Thesis (Masters) University of Geor-
gia, Georgia, 1975.

. DENT, J. B. Optimal rations for livestock with special reference to bacon

pigs. Journal of agricultural economics, v. 1, p. 68-87, 1964,

. DILLON, John L. The analysis of response in crop and livestock produc-

tion. Oxford: Pergamon, 1968.

. FERGUSON, C. E. The neoclassical theory of production & distribution.

London: Cambridge University Press, 1975,

. GEORGIA AGRICULTURAL FACTS. Athens, Georgia Department of

Agriculture, oct. 1980.

. HEADY, Earl O., DILLON, John L. Agriculturai production functions:

the Jowa State. Ames: University Press, 1961.

HENSON, William L. The U.S. broiler industry: past and present status,
practices and costs. [s. .] Pensylvania State University, 1980.

INTRILIGATOR, Michael, D. Marhematical optimization and economic
theory. Elglewood Cliffs: Prentice-Hall, 1971,

JUDGE, George er al. Theory and practice of econometrics. [s. 1.] John
Wiley & Sons, 1982.

PINHEIRO, Antonio C. A., FROTA, José Fernando, FRANG, Renato. A
Fungdo de produgéo e a relag@o de prego insumo-produto como de-
terminantes do peso 6timo do abate de suinos. Revista de economia
rural, v. 21, n, 3, p. 371-379, jul./set. 1983,

SILBERBERG, Eugene. The Structure of economics: a mathematical
analysis. [s. 1.] McGraw-Hill, 1978.

Recebido para publicagdo em 06.08.96

514 Rev. econ. Nord. Fortaleza, v. 27, n. 3, p. 497-514, jul./set. 1996



