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RESUMO

A agricultura € um importante setor para a economia brasileira. Embora as
propriedades rurais com maior destaque sejam de grande porte, as propriedades
dirigidas pela propria familia onde as tomadas de decisdo dependem Unica e
exclusivamente do produtor, tém ganhado seu espacgo na area. Neste contexto, para
auxiliar na realizacdo de calculos matematicos surge a programacao linear, uma
importante ferramenta de apoio para a tomada de decisdo. O presente estudo tem
por objetivo elaborar um modelo matematico por meio da programacéao linear para
auxiliar a tomada de decisédo, visando maximizar a margem de contribuicdo em uma
propriedade rural. Neste estudo buscou-se responder a problematica de pesquisa,
sendo que esta era demonstrar por meio da programacéao linear, como é possivel
tomar decisdes mais assertivas de quanto deve-se produzir de cada cultura para
aumentar a margem de contribuicdo da propriedade. Quanto a metodologia utilizou-
se 0s métodos dedutivo e quantitativo, uma vez que foi necessario quantificar custos
e receita das culturas, além dos recursos necessarios para a producdo. Os
procedimentos utilizados foram a pesquisa descritiva, bibliografica e estudo de caso
visto que este apresentou caracteristicas especificas da propriedade rural, ndo se
aplicando a outros casos. Os dados foram coletados por meio da pesquisa
documental, observagao e entrevista com o proprietario e agrobnomo. A andlise dos
dados foi realizada através do Excel, para resolucdo do modelo matematico onde
fez-se 0 uso do suplemento Solver. Por meio deste estudo verificou-se que €
possivel aumentar a margem de contribuicdo da propriedade rural em até 32, 22%,
realizando-se o remanejamento dos hectares e substituicdo de uma das culturas.
Portanto, de acordo com este estudo, € possivel auxiliar o proprietario na tomada de
decisao onde é recomendado cultivar 40 hectares de painco - substituindo a cultura
do trigo, e, posteriormente na mesma darea cultivar a soja safra. JA os 54 hectares
restantes, deverdo ser compostos de milho e, apés sua colheita, a area deve ser
ocupada pela soja safrinha. Assim, com a combinacdo destas culturas € possivel,
para um proximo ano agricola aumentar a margem de contribuicdo total. Desta
forma, conclui-se que a programacéo linear é uma ferramenta de gestdo que permite
a obtencéo de resultados significativos e diferenciados para a tomada de decisao e
maximizacédo dos resultados.

Palavras-chave: Programacao Linear. Maximizacdo da Margem de Contribuicéo.
Tomada de Deciséo.
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1 INTRODUCAO

A atividade agricola é um dos setores que mais influencia a economia do
pais, uma vez que se torna responsavel pelo abastecimento da populacéo urbana e
tem forte participagdo na exportagdo de commodities. No noroeste do estado do Rio
Grande do Sul a agricultura contribui também para o crescimento de outros
segmentos, como o de pecas e maquinas agricolas.

Ainda que a atividade agricola gera retornos econémicos, o0 setor encontra-se
em processo de desenvolvimento diante de dificuldades, especialmente aquelas que
dizem respeito a produtividade aliada a elevados custos decorrentes do processo
produtivo. Outra problematica enfrentada pela agricultura, principalmente quando
esta se enquadra em familiar, sdo algumas politicas que viabilizam apenas grandes
propriedades rurais, deixando assim, o pequeno e médio produtor em uma situagcao
dificultosa quanto a rotatividade de culturas que deve ser respeitada frente a
competitividade imposta pelo mercado.

Neste contexto, € de fundamental importancia que se busque técnicas e
alternativas capazes de assegurar quais culturas sao mais rentaveis, contribuindo
para a diminuicdo de custos e consequentemente, o aumento da lucratividade na
propriedade rural.

Uma ferramenta que tem ganhado espaco no campo da agricultura é a
programacao linear, que integra a pesquisa operacional. Com a aplicacdo desta
técnica o produtor conhece as culturas que Ihe sdo mais rentaveis, levando em
consideracdo todos os recursos que o mesmo dispde, como areas cultivaveis,
insumos, maquinas e equipamentos bem como, a mdo de obra empregada na
lavoura.

Belfiore e Favero (2013) afirmam que a pesquisa operacional, sobretudo a
programacao linear leva em consideracdo os mais diversos fatores de um sistema
produtivo, contribuindo para a geragédo de informagfes sobre o problema em anélise
tornando-se possivel a ado¢éo da decisdo mais eficaz.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é realizar um estudo de caso em
uma pequena propriedade rural, propondo-se a aplicar o método de programacéo
linear para auxiliar o agricultor na tomada de decisédo acerca da combinacéo ideal de
culturas para maximizar lucros. Neste estudo serad também sugerida a insercédo de

culturas para o ano agricola de 2018/2019, através da simulacdo de recursos
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necessarios para o processo produtivo, considerando sua lucratividade. Para
formular a tomada de deciséo, sera necessario levantar informacdes de custos por
hectare de cada cultura cultivada, bem como custos com transporte, insumos,
maquinas e equipamentos utilizados. Além disso, realizou-se a formulacdo de um
modelo matematico e uma analise econdémica da propriedade rural. J& para formular
0 modelo matematico inserindo a cultura de paingo, foi necesséaria entrevista com

agréonomo sobre custos e fatores que podem influenciar na sua produtividade.
1.1 TEMA

O tema deste trabalho € a aplicacdo da programacéo linear como ferramenta
para otimizacdo da producdo agricola no sistema produtivo de grdos em uma

propriedade rural.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho delimita-se na aplicagdo da programacdo linear para
planejamento de producé&o nas culturas de trigo, milho, soja safra e soja safrinha
considerando apenas custos e recursos, sem atentar-se ao clima. Os dados séo
referentes a safra de 2017/2018, de uma propriedade rural no municipio de Doutor
Mauricio Cardoso, noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O planejamento
ocorreu por intermédio da construcdo de um modelo matematico, onde também se

ensaiou a inclusdo da cultura de pain¢o para uma futura safra.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A propriedade rural, objeto deste estudo, ndo possui um planejamento da sua
producdo, bem como néo possui um controle apurado dos custos envolvidos no
processo produtivo. As culturas de trigo, milho, soja safra e soja safrinha, sao
cultivadas de acordo com o que proprietario acredita ser ideal, levando em
consideracao apenas 0s custos mais abrangentes e a previsao de precificacdo dos
produtos. Desta forma, o proprietario nao dispde de informacgdes suficientes capazes
de realizar a tomada de decisdo eficaz acerca da melhor escolha de culturas a
serem cultivadas por area de terra.

Neste sentido € necesséario que se busque o planejamento da producdo de

graos na propriedade rural e surge a seguinte indagacédo: Como é possivel, por meio
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da programacéo linear tomar decisbes mais assertivas de quanto deve-se produzir
de cada cultura para aumentar a margem de contribuigéo da propriedade?

1.4 HIPOTESE

A hipétese da pesquisa € afirmada por Santos e Filho (2011), como uma
provavel solugcdo para o problema proposto. Assim, a aplicacdo de modelos
matematicos desenvolvidos na programacdo linear norteia o produtor rural para a
tomada de decisdo. E, sem o auxilio de uma ferramenta eficaz para a gestdo de sua

propriedade o produtor rural ndo tomara a melhor deciséo.
1.5 OBJETIVOS

Os objetivos, segundo Sampieri, Collado e Lucio (2013), tem como funcao
principal validar a ideia do estudo, concedendo uma linha de pensamento para a
construcdo do projeto. Desta forma, serd necesséario consultd-los em varios
momentos do desenvolvimento da pesquisa, uma vez guiardo todas as etapas da

mesma.
1.5.1 Objetivo geral

O presente estudo tem por objetivo elaborar um modelo mateméatico por meio
da programacao linear para auxiliar a tomada de decisdo, visando maximizar a

margem de contribuicdo em uma propriedade rural.
1.5.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste estudo se constituem em:
a) Levantar a situacdo atual da propriedade rural;
b) Apurar custos, receita bruta e margem de contribuigdo de cada cultura;
c) Formular o modelo matematico de programacao linear;
d) ldentificar as culturas mais rentaveis;

e) Simular a incluséo da cultura de paingo.
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1.6 JUSTIFICATIVA

A justificativa segundo Prodanov e Freitas (2013), apresenta todas as razdes
e respostas do porqué de se estar realizando a pesquisa, contribuindo diretamente
para sua aceitacao.

O planejamento da producdo, bem como sua administracdo é um tema muito
discutido e de suma importancia e que, impacta diretamente na lucratividade de
qualquer setor. Na agricultura, de forma geral, o planejamento da producdo esta
diretamente ligado a sua produtividade, bem como o retorno financeiro que a
atividade gera. No momento em que o produtor rural passa a empregar técnicas
para o planejamento de sua safra, este comega a ser competitivo diante do atual
mercado, pois tem maior conhecimento de seus recursos disponiveis e despesas
gue envolvem o processo produtivo.

Além disso, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2018),
normalmente o agricultor ndo observa aspectos antes da tomada de deciséo sobre a
escolha de culturas a plantar. Essas variaveis sdo 0s custos de producéo, precos
atuais e futuros, demandas internas e externas bem como, condi¢cdes de crédito
rural e riscos inerentes ao plantio. Alguns destes fatores podem ser avaliados e
discutidos com auxilio da programacao linear para que se tenha a solucéo 6tima do
que produzir, elevando a lucratividade.

Destarte, o presente estudo justifica-se pela importancia do planejamento
agricola em propriedades rurais familiares, frente a atual competitividade imposta
pelo mercado. A pesquisa auxiliar4 o agricultor na tomada de decisdo e no melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis, fazendo com que este seja capaz de
identificar qual a melhor combinac&o de culturas a empregar durante o ano agricola
corrente. O agricultor também podera simular o incremento de novas culturas, por

meio de modelos matematicos elaborados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo refere-se ao embasamento teo6rico do estudo em questéo, que
tem como propédsito evidenciar as referéncias bibliograficas produzindo um maior
entendimento do assunto, uma vez que todos o0s conceitos abordados estao
apoiados em autores oportunos ao tema deste estudo. Desta forma, busca-se com a
construcdo deste capitulo, explicar assuntos referentes a administracdo de
producao, principais ferramentas de pesquisa operacional e sua contribuicdo para a

agricultura.
2.1 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO

A producdo em seu significado mais amplo pode ser traduzida como um
processo de transformacéo. Slack et. al. (1999) afirmam que o processo de
transformacao na producdo da-se ao desenvolver produtos e insumos através de um
sistema logico. Considerando a producdo como um processo de transformacéo, é
essencial que este esteja definido. A figura 1 ilustra como um processo produtivo &

organizado.

Figura 1 - Modelo de um processo produtivo

Obijetivos

estratégicos da
produgdo
ENTRADAS:

- Recursos a serem Estratégia de Papel e fungdo
transformados Produg&o ‘ ——  competitiva da
- Materiais produgédo
- Informagdes l l ‘
- Consumidores
- Instalagoes Projeto Melhoria
- Pessoal
Planejamento ‘ Bens e
Entradas o controle Saidas servigos

Fonte: Adaptado de Slack et. al., 1999

De modo geral, a producao inicia com as entradas, que S&0 0S recursos, e
segue o fluxo para serem transformados em produtos. Para que a transformacao
ocorra de forma rentavel ainda existem sistemas intermediarios que tem por objetivo
melhor organizar o processo produtivo, como o planejamento e controle da producgao
gue envolve a administracdo de todos os recursos alinhando-os com as metas a
serem alcancadas (SLACK et al.,1999).
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2.1.1 Planejamento da producéao

O planejamento € parte essencial de uma organizacdo, Lobo e Silva (2014)
declaram que o planejamento da producéo esta presente em todos os momentos do
processo produtivo, desde a definicdo de quanto e como produzir, até como devem
ser alocados os recursos. Os mesmos autores afirmam ainda que o planejamento da
producédo precisa ser flexivel e confidvel, para tomar decisdes de forma eficaz.

Além do planejamento e controle da producdo serem responsaveis por
organizar um processo produtivo, Fernandes e Godinho (2010, p.8) afirmam que “o
planejamento e controle da producao é capaz de tomar decisbes com o objetivo de
definir o que, quanto e quando produzir, comprar e entregar, bem como onde e/ou
como produzir”.

Peinado e Graeml (2007) complementam ainda que, para conduzir o
processo, a fim de obter melhores resultados operacionais, planejar e administrar a
producdo podem significar diminui¢cdo de desperdicios e aumento da lucratividade.

2.2 PLANEJAMENTO AGRICOLA

Lourenzani (2006) apresenta o planejamento agricola como um processo que
avalia a alocacdo de recursos levando em consideracdo diversas possibilidades
produtivas de forma eficiente e eficaz, considerando riscos e incertezas que séo
caracteristicas do setor agricola. O autor ainda afirma que, independente da
extensdo da propriedade rural, a gestdo da mesma colabora para seu progresso e
expansao.

Realizar a gestdo de uma propriedade agricola € uma tarefa complexa.
Vilckas (2004) declara que o planejamento da atividade da agricultura, € marcada
por muitas incertezas como clima, politica e economia. Além disso a instabilidade da
renda do agricultor devido a precos internos e externos, bem como suas variagoes e
dificuldades de comercializacdo sédo também um obstaculo enfrentado no setor
agricola. Outro aspecto importante citado por Olizeski (2011), é a facilidade em que
a atividade agricola esta exposta a mudanca. Segundo o autor, uma vez que 0
investimento é realizado, necessita-se aguardar a safra e escoa-la de forma rapida
mesmo em condi¢cdes desfavoraveis de mercado, pois muitas vezes ndo pode ser
estocada aguardando melhores momentos de venda, devido a politicas impostas por

compradores.
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Essas peculiaridades do setor agricola tém por consequéncia uma maior
complexidade no planejamento e gerenciamento da producdo. Por sua vez, a
complexidade pode ser reduzida com o emprego de técnicas gerenciais que
assegurem a competitividade a longo prazo (VILCKAS, 2004). Apesar destas
técnicas serem pouco utilizadas, Vieira et al. (2015) atestam que os produtores tém
percebido que, além de conhecimentos técnicos de producdo, é importante também
administrar recursos e planejar atividades pertinentes ao sistema de producéo

adotado.
2.2.1 Cultivo de Trigo

O trigo (Triticum sativum L) € uma planta graminea que se caracteriza por ser
uma cultura de inverno. No Brasil, o trigo foi uma das primeiras culturas proposta
pelos Portugueses chegando no territério brasileiro por volta de 1534
(BACALTCHUK; SILVA, 2001).

O cultivo do trigo, ocupa cerca de 17% da area cultivavel no mundo, sendo
gue representa 30% da producdo mundial de grdos, onde é o segundo grao mais
produzido no mundo, perdendo somente para o milho (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, 2016). Atualmente, os estados que mais produzem trigo no
Brasil sdo Parana e Rio Grande do Sul, que correspondem a 85,5% da producédo
nacional (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 2018).

Segundo EMBRAPA (2017), o setor triticola brasileiro enfrenta desafios de
ordem técnica e econbmica, que demandam por rapidas mudancas e adaptacdes a
fim de tornar as culturas competitivas sob todos seus aspectos. O érgao destaca
ainda o uso do trigo como fonte de alimentacdo humana e animal. Na alimentacao
humana o trigo corresponde a 80% do consumo mundial do grdo, sendo empregado
na producdo de paes, biscoitos e massas. Ja na alimentacdo animal, o trigo pode
ser usado em forma de forragem e preparacdo de farelos e racdes. Além disso, 0
trigo é empregado na fabricacdo de outros produtos, como mistura para colas,

adesivos, farmacos e cosmeéticos.
2.2.2 Cultivo do Milho

O milho (Zea mays) é uma das principais culturas agricolas desde os tempos

anteriores ao descobrimento do Brasil, quando ja fazia parte da dieta dos seus
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habitantes. O milho tem ampla utilizacdo, onde, além de ser empregado em
alimentos para humanos e animais, fornece base para xaropes de glucose e
corantes caramelo, para producao de refrigerantes e cervejas. Além disso, o etanol a
partir do milho vem ganhando importancia mundial (SOLOGUREN, 2015).

Peixoto (2014) afirma que a producdo de milho no mundo chega a
aproximadamente 960 milhdes de toneladas, fazendo-o o cereal mais produzido a
nivel mundial. Estados Unidos, China, Brasil e Argentina sdo os maiores produtores,
representando 70% da producdo mundial. Dentro deste cenario, o Brasil tem uma
area cultivavel de 15,12 milhdes de hectares com a producédo de 82 milhdes de
toneladas. Assim, o Brasil é considerado um pais estratégico para a producdo de
milho, ja que é o terceiro maior produtor e o segundo maior exportador mundial do
grao.

Os numeros hoje conhecidos no Brasil sao resultados de aperfeicoamentos e
adocéao de tecnologias em sementes de milho bem como melhoramento em insumos
para sua producdo. Assim, com o uso de técnicas de administracdo da producao
aplicada a cultura de milho sera possivel propiciar ainda mais a produtividade sem
que seja necessario aumentar significativamente a area cultivada (MUNDSTOCK,
2013).

2.2.3 Cultivo de Soja

A soja (Glycine max) é a principal oleaginosa produzida e consumida a nivel
mundial. No Brasil, o grdo chegou com maior intensidade com o0s imigrantes
japoneses em 1908, sendo introduzida oficialmente na agricultura em 1914 no Rio
Grande do Sul. A expansdo da soja aconteceu em 1970, quando teve um
significativo aumento de area cultivada. Desde entdo, o complexo soja compreende
uma cadeia produtiva que abrange tanto a exportacdo in natura do grdo como sua
transformacao em farelo ou Oleo (SILVA; LIMA; BATISTA, 2010).

Os autores afirmam ainda que, depois de uma grande modernizacdo da
agricultura, em 1990 a soja passou por uma grande restruturacdo. Esse processo
possibilitou seu aumento na cadeia agroindustrial, tornando-a essencial para o
crescimento da economia, renda e divisas da exportagao.

Atualmente, segundo dados da CONAB, 2018, o Brasil € o segundo maior
produtor de soja a nivel mundial com cerca de mais de 116 milhdes toneladas e com

area plantada de 35,1 milhdes de hectares sendo sua produtividade em média de
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3,3 kg\ha. A CONAB, ainda afirma que no Brasil, os estados com maior produgéo de
soja sdo respectivamente Mato Grosso (31,8 milhdes de toneladas), Parana (19

milhdes de toneladas) e Rio Grande do Sul (16 milhdes de toneladas).
2.2.4 Cultivo do Painco

O pain¢o (Panicum miliaceum L.), € uma planta anual que apresenta facil
manejo e baixo custo de producdo, sendo utilizada tanto para adubac&o verde
qguanto para obtencdo de palhada destinada a cobertura do solo (ZACANELLA,
2003).

No Brasil Garcia (2015) declara que o paingo comparado a outras culturas
tradicionais, ndo é muito cultivado, porém vem despertando interesse de produtores
na Regido Noroeste do Rio Grande do Sul, onde encontra-se em fase de expansao
por acdo de suas caracteristicas favoraveis a producdo. Lima et.al (2005 apud
Garcia, 2015), afirma que a cultura € considerada como uma boa alternativa de
rotacdo de culturas, tornando-se uma opcao de cultivo de primavera verao por
apresentar um curto ciclo de 70 a 06 dias.

Os graos do painc¢o sdo geralmente utilizados para alimentacéo de passaros e
atualmente tem sido realizadas pesquisas para inserir os graos na dieta humana,

uma vez que possui alta concentracdo de proteina (ABRANTES, 2011).
2.2.5 Técnicas sustentaveis de cultivo e conservacao do solo

O uso de técnicas sustentaveis é uma necessidade em qualquer processo
produtivo. Atualmente as organizacées devem desenvolver medidas de conservacgao
do ecossistema que atendam a legislacao vigente, amenizem ou eliminem os efeitos
gerados ou estimulados por seu processo produtivo (KESSELER, et.al, 2013).

Na atividade agricola a sustentabilidade é oportunizada por técnicas que
permitem a melhor utilizagdo dos recursos sociais, ambientais e econémicos. O
manejo sustentavel, portanto, traduz-se como sendo um conjunto de técnicas de
cultivo e de gestao integrada com objetivo de proporcionar o equilibrio e manutencao
do ecossistema (ALIANCA INTERNACIONAL DE PRODUTORES DE SOJA, 2010).

Para a The Nature Conservancy (2005) a agricultura torna-se sustentavel ao
passo que nao seja mais uma producao geograficamente extensiva, mas sim uma

producéo intensiva, observando requisitos da legislacdo ambiental vigente. Neste
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sentido, a intensificacdo sustentdvel da agricultura € capaz de aumentar a
produtividade, ao mesmo tempo que reduz o impacto ambiental.

Para uma agricultura sustentavel, é de extrema importancia levar em
consideracdo o solo, um dos principais recursos nhaturais, e principal fonte de
alimento e agua as plantas. Para que o solo continue a produzir nutrientes, é
importante conserva-lo, por meio de técnicas capazes de recupera-los, como plantio
direto e rotacao de culturas (PRIMAVESI, 1992).

2.2.5.1. Plantio Direto

Heckler e Salton (2002), afirmam que o Sistema de Plantio Direto (SPD), é
uma forma conservacionista de manejo, que busca principalmente o aumento da
produtividade, de forma a conservar o ambiente. Nunes (2013), destaca os principais
objetivos de um sistema de plantio direto como o ndo revolvimento do solo e o
acumulo progressivo de biomassa vegetal, aumentando assim a fertilidade do solo.

O processo de plantio direto tem por principal caracteristica, a manutencao de
restos de culturas, como palhas resultantes das culturas de trigo, milho e soja. A
palhada cobre grande parte do solo, e, sem utilizar arado ou grade a semente é
colocada ao solo. Isso, por sua vez protege o solo da eroséo, pois uma vez havendo
a chuva forte o impacto desta, sera amortecida pela palhada antes de atingir a
superficie do solo (HECKLER E SALTON, 2002).

2.2.5.2 Rotacao de Culturas

A rotacdo de culturas € uma técnica muito utilizada na sustentabilidade do
solo sendo traduzida por Junior e Coelho (2010), como a alternéancia regular e
ordenada no cultivo de diferentes espécies vegetais em sequéncia temporal numa
determinada area. Para selecédo das culturas € necessario considerar os propoésitos
comerciais e a recuperacao do solo (EMBRAPA, 2003 apud RECKZIEGEL, 2016).

Além de auxiliar a preservar o solo, favorecendo o incremento da
produtividade das culturas, quanto ao controle de doencas, a rotacao evita a
proximidade entre os propagulos de patégenos, agentes causais de
doencas, presentes nos restos culturais do solo, e as espécies vegetais
hospedeiras, reduzindo, deste modo, as chances de inocula¢cdo das plantas
pelos patégenos que sobrevivem nestes residuos. Ao mesmo tempo, com
menor possibilidade de atingir as plantas hospedeiras, os patégenos vao
gradativamente perdendo a viabilidade durante a decomposicdo destes
restos culturais (FANTIN, DUARTE, BARROS, 2013, p.28).
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A diversificagdo de culturas é o principal fundamento da rotacdo de culturas,
uma vez que busca maior estabilidade produtiva. Além disso, a condi¢ao basica para
melhores resultados, baseia-se em culturas anuais associadas a espécies
recuperadoras de solo (EMBRAPA, 2017).

2.2.6 Tomada de Decisao na Agricultura

O processo de deciséo na agricultura surge como elemento fundamental para
que o agricultor saiba como agir frente as adversidades deste segmento
organizacional. O estudo de atributos na tomada de deciséo e os tipos de resultados
séo uma forma de entender o que acontece no meio rural (DALCIN, 2010). O autor
ainda afirma que € necessario que o agricultor compreenda o significado de deciséo,
para que o possibilite realizar boas escolhas.

Corrar e Theodphilo (2004) declaram que a decisdo € uma escolha impar,
dentre todas as alternativas possiveis. O tomador de decisdo vai considerar esta
alternativa como a melhor para alcancar o objetivo, considerando consequéncias,
riscos e incertezas.

Andrade (2009) reforca, enunciando que a decisdo é a acdo definida pelas
pessoas como sendo considerada a mais efetiva de todas aquelas que |Ihe sé&o
oportunizadas para atender aos seus objetivos. Todos 0s seres humanos tomam
decisdes, tornando-se parte do cotidiano de pessoas em diversas faixas etarias e
niveis sociais, estando presente em diversas situacdes (IGNACIO, 2009).

Na agricultura o processo de tomada de decisdo é dificultado pela rapida
mudanca que o setor pode apresentar durante o ano agricola corrente. Lima et al
(2005) dizem que as decisdes do agricultor necessitam ser as mais coerentes e
racionais possiveis, apesar de todos os fatores influenciadores. O mesmo autor
ressalta que é necessario que o agricultor entenda o seu processo produtivo, custos,
recursos e investimentos que serao dirigidos a ele. Assim, a decisdo sera tomada

visando atender os objetivos percebidos como viaveis pelo agricultor.
2.3 PESQUISA OPERACIONAL

A pesquisa operacional teve suas origens ligadas a invencdo do radar em
1934, quando estudava-se uma maneira de interceptar avides rivais em guerras e

também, na escolha dos mesmos. Além disso, a pesquisa operacional era destinada
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também a elaboracdo de manutengdes que necessitavam ser realizadas em meio a
guerra. A pesquisa operacional com aplicacdo sistematica no setor militar, iniciou-se
na Segunda Guerra Mundial. Apés isso, 0 conceito e as varias aplicacdes evoluiram
muito rapidamente difundindo seu uso ao passar dos anos nas diferentes areas
industriais como mineracao, metalurgia, setores de servicos como bancos e também,
na agricultura com o planejamento da producdo e otimizacdo dos lucros
(ARENALES et.al, 2015).

Para Ehrlich (1991, p.13), “a pesquisa operacional utiliza um conjunto de
técnicas quantitativas com intuito de resolver os aspectos mateméaticos dos modelos
construidos”. Ja Barcelos, Evangelista e Segato (2012) consideram a pesquisa
operacional como um método para a tomada de decisdo, que formula, através de um
modelo matematico problemas de otimizacdo da vida real de modo que resulte em
condi¢cdes Otimas. Para realizar a modelagem matemética e iniciar a sua solugéo
munindo-se de técnicas de pesquisa operacional, € necessario observar as etapas

descritas na figura 2.

Figura 2 - Processo de Modelagem

Formulaggo/

] modelagem =
Sistema real > Modelo matematico
Avaliacdo/ Deducdo/
julgamento andlise
Decisdes « = Conclusdes do modelo
Interpretagdo/

inferéncia

Fonte: Adaptado de Arenales et.al. (2015)

Este processo de modelagem proposto por Arenales et.al. (2015), mostra as
principais etapas de um processo de modelagem. Os autores afirmam que se parte
de um sistema real, onde sdo formulados os modelos matematicos com base em
todas as caracteristicas especificas de determinado grupo estudado. Apos sucede-
se para a analise do modelo, onde as conclusdes sdo obtidas para entdo tomar

decisdes assertivas para o processo que foi analisado.



24

2.3.1 Pesquisa Operacional natomada de decisao

Quando uma organizacdo esta operando, surgem problemas nos processos
operacionais onde a tomada de decisdo esta diretamente ligada (Caixeta-Filho,
2004). Outro autor, Lachtermacher (2004) cita que o problema ocorre quando uma
situacao diferente do planeado é registrada. Quando tudo que esta sendo planejado
ocorre sem falhas, acontece a oportunidade que visa exceder as metas
estabelecidas. Assim, a tomada de decisédo consiste em reconhecer o problema ou
oportunidade, encontrando um caminho 6timo para a resolugdo do mesmo.

Estas decisdes por sua vez, podem ser mais assertivas quando se utiliza a
pesquisa operacional, pois 0 método busca uma melhor solugéo através de aspectos
guantitativos (CANARY, 2013). Outro aspecto que Lachtermacher (2004) menciona
€ a possibilidade da aplicacdo da pesquisa operacional em problemas de otimizacéo
de recursos, localizacdo, roteirizacdo, carteiras de investimento, alocagdo de

pessoas, previsdo e planejamento de alocacao.
2.3.2 Pesquisa Operacional aplicada a agricultura

A engenharia de producédo, disponibiliza varias ferramentas para realizacao
da otimizag&o em processos produtivos. Santos e Silva (2017) destacam a pesquisa
operacional para casos do agronegécio dada sua importdncia e finalidade de
minimizar custos ou maximizar lucros. Batalha (1999, apud Santos e Silva, 2017)
alega que no setor secundario da economia a atuacdo da pesquisa operacional
ocorre rapidamente, a qual por sua vez, expande-se cada vez mais para setores
primario e terciario.

As aplicacbes da pesquisa operacional em setores do agronegdcio podem ser
demonstradas em artigos, como o escrito por Santos, Teixeira e Guimaraes (2016)
que propende a formulacdo e um modelo mateméatico capaz de otimizar a dieta de
bovinos de corte. J& Reckziegel (2016) buscou aplicar a pesquisa operacional na
otimizacao de culturas de cereais em uma pequena propriedade rural, onde obteve
resultados assertivos sobre culturas mais rentaveis.

Caixeta-Filho (2004) cita que o principal objetivo da aplicagdo da pesquisa
operacional € a maximizacdo de lucros, partindo-se das opcdes de negocios.
Caixeta-Filho (2004, p. 53) ainda afirma que para a formulacdo do modelo

matematico: “o tomador de decisdo tem a sua disposicdo determinada area, certa
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disponibilidade de mé&o de obra e capital, além de observar uma série de
caracteristicas tecnoldgicas e de capacidade organizacional”.

Existem inameras ferramentas que auxiliam na estruturacdo de modelos
matematicos para resolucéo de problemas, com destaque a programacao linear que
tem uma gama muito ampla de aplicacdo, pois contribui significativamente na

otimizacao de recursos de producao (REHFELDT, 2009).
2.3.3 Programacéo Linear

A programacédo linear € amplamente utilizada em varias areas tais como,
organizagdo de transportes e distribuicdo, no estudo de fluxo de caixa e de
investimentos e na determinacdo do mix de producdo (ANDRADE, 2009). Ignacio
(2007) acrescenta que a programacao linear € empregada em casos onde deseja-se
maximizar o lucro ou minimizar custos.

O termo programacdo linear, ¢ uma técnica integrante da pesquisa
operacional e que pode ser explicada como planejamento de atividades que
descreve um problema, através de um modelo matematico.

Lachtermacher (2004) atribui a ideia de que a programacao linear € um
problema de programacéao linear onde as fungdes objetivo e restricdes sao lineares,
onde esta em sua forma padrédo se a funcéo objetivo for maximizada atendendo a
todas as restrigcdes, termos constantes e varidveis de decisdo ndo negativas. Com a
estruturacdo deste modelo matematico, € possivel, obter um resultado 6timo, ou
seja, um resultado que melhor alcance os objetivos especificados, dentre todas as
alternativas viaveis (HILLIER; LIEBERMAN 2013).

2.3.2.1 Modelo Matematico

7

Modelo, na concepcdo do autor Arenales (2015), € a representacao
simplificada de um problema real expresso por equacbdes matematicas. A
modelagem matematica segundo Caixeta-Filho (2004), possibilita maior
conhecimento acerca do tema, facilitando o planejamento e a conjectura de
atividades, com objetivo de mostrar a realidade.

O modelo matemético é representado por simbolos e expressdes
matematicas que ao final tornam-se equacdes que descrevem um problema e apos

resolucdo uma decisdo. Assim, havendo “n” decisbes a serem tomadas serao
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representadas por meio de varidveis de decisdo necessitando assim definir seus
respectivos valores (HELLIER e LIEBERMAN, 2013). Desta forma a representacao

do modelo matematico segundo Lachtermacher (2004), da-se da seguinte forma:

Maximizar ou Minimizar:
Z = 01X +Caxp + .+ CpX,

Sujeito a:

an Xy +apXs + -+ aXn(s,=2)h

a1 Xy + Az Ko + o+ ap, X (£, =, 2)b,

Am1 Xy + QaXz + -+ amnXn (S, 5, 2)b,

X1 . X; X, = 0nao negatividade

Em que:

Z é a funcao objetivo;

Xjsao as variaveis de decisao;

Ajj é a constante ou coeficiente da i-eésima restricéo da j-ésima variavel;

Bi € o termo independente ou quantidade de recursos disponiveis da i-ésima
restricao.

Caixeta-Filho (2004) cita que o modelo matematico, € composto por trés
principais fatores: funcdo objetivo, varidveis de decisdo e restricdes do modelo
matematico. O autor explica que a funcdo objetivo € aquela a qual se deseja
otimizar, podendo ser tanto maximizada quanto minimizada. Lisboa (2002),
interpreta a funcdo objetivo como a mensuracdo da qualidade apresentada pela
solucdo em funcédo das variaveis da deciséo.

J& as variaveis de decisdo segundo Caixeta-Filho (2004) sdo as preferéncias
possiveis para a ocorréncia da otimiza¢do que desejasse alcancar. O autor assevera
também que estas alternativas devem ser definidas para o estabelecimento do
modelo matematico.

O mesmo autor expressa sobre as restricbes do modelo matematico que séo
as limitagbes as quais as varidveis estdo sujeitas, afetando de forma direta os
valores das variaveis de decisdo. Para Belfiore e Favero (2013), as restricdes
simbolizam a deficiéncia dos recursos e dos limites exigidos, com proposito de

maximizar ou minimizar a solugéo otima.
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E importante salientar que qualquer modelo ndo representa o real, porém
torna-se suficientemente similar para converter através de uma analise criteriosa
conclusdes capazes de serem estendidas a realidade (GOLDBARG E LUNA, 2005).

2.3.3.1 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade, segundo Moreira (2007), € um conceito
fundamental na interpretacdo de problemas de programacéo linear, uma vez que
definirh como a solucdo 6tima do mesmo podera sofrer alteracfes, caso seus
coeficientes variam.

Lachtermacher (2004) indica que a analise de sensibilidade esta dividida em
duas partes. A primeira relaciona-se as mudancas que podem suceder-se em
coeficientes das variaveis de decisdo da funcdo objetivo. A segunda parte mostra
possiveis alteracdes que as constantes das restricbes podem sofrer.

Assim, os autores Belfiore e Favero (2013), expressam que a analise de
sensibilidade é responsavel por estudar a variagdo dos coeficientes da funcéo
objetivo e os valores que cada limite pode assumir, sem alteracdo da solucédo 6tima
do modelo inicial. Além disso, os mesmos autores ainda afirmam que essa analise
pode ser feita com auxilio de gréaficos e calculos algébricos, ou com softwares como
Solver do Excel ou ainda o software Lingo.

Ainda em relacdo a andlise de sensibilidade Stacanelli et.al (2015), citam que
o Solver disponibiliza trés tipos de relatorios, relatorio de resposta, relatorio de limite
e relatorio de sensibilidade. O relatério de resposta proporciona os valores originais
da célula objetivo, e de todas as células de restricdes. Ja o relatério de limite,
concede os limites inferiores e superiores de cada célula que pode ser ajustada,
mantendo todos os outros coeficientes originais, atendendo as restricdes. Outro
relatorio, de sensibilidade, fornece o valor final de cada célula restricdo, bem como o
custo minimizado e coeficiente da funcdo objetivo, permanecendo a solucéao atual

como o6tima.
2.3.3.2 Preco sombra

O preco sombra no Solver, € interpretado por Caixeta-Filho (2004), como a
modificacdo do valor objetivo quando se da o aumento de uma unidade constante de

uma restricdo, mantendo as outras inalteradas.
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O preco sombra pode também ser compreendido por Belfiore e Favero (2013,
p.182), “como o preco justo pago pelo emprego de uma unidade do recurso ou o

custo de oportunidade de recursos pela perda de uma unidade do recurso”.
2.3.3.3 Custo Reduzido

No que se refere ao custo reduzido do Solver, Lachtermacher (2004) traduz o
mesmo como sendo a quantidade que o coeficiente da funcdo objetivo original
devera ser melhorado para tornar a variavel basica. Assim, o custo reduzido
visualiza o momento em que se deixa de ganhar ou perder por ignorar determinada
alternativa.

Para as variaveis do modelo matematico que fazem parte da solugédo 6tima,
ou seja, aguelas que tem producdo o custo reduzido é zero. O custo reduzido
assume outros valores somente se a solucdo Otima determinar que é viavel a
producdo\consideracao de apenas um produto determinado. Nessa situacdo, o
campo indicaria quanto seria alterado o coeficiente na fungdo objetivo caso o
produto for fabricado\produzido (LACHTERMACHER, 2004).

2.4 ADMINISTRACAO DE PROPRIEDADES E ATIVIDADES RURAIS

A administracdo da empresa rural ainda estd em processo de
desenvolvimento, embasado em critérios tradicionais que apresentam um padréo de
desempenho restrito, considerando seu potencial global (CALLADO; CALLADO,
2009).

Desta forma, a contabilidade rural pode contribuir para acelerar o
desenvolvimento da administragdo de uma propriedade rural. A contabilidade rural
tem por objetivo como afirma Crepaldi (2016), controlar o patriménio de empresas
rurais, por meio do levantamento de informacdes que acabam por apurar seus
resultados em determinado periodo de tempo. A contabilidade rural envolve todas as

receitas, custos e despesas da empresa rural.

A contabilidade rural € um instrumento fundamental para o controle
financeiro e econdmico da propriedade rural; pode-se também afirmar que a
utilizacdo da contabilidade contribui, sob varios aspectos, com o ambiente
onde a entidade esteja inserida (GOMES, 2002, p.21).

Portanto, a contabilidade rural torna-se importante uma vez que define e

controla custos bem como, avalia resultados estabelecendo planos e metas capazes
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7

de aumentar a lucratividade. A contabilidade rural por sua vez € um processo no
qual se registra todas as operagfes que ocorrem na empresa, onde para tornar-se
eficaz € necessario o conhecimento de todos os fatores que afetam os resultados
econdmicos (SANTOS, MARION e SEGATI, 2009).

Os autores ainda afirmam que com uma contabilidade rural bem definida o
administrador rural podera melhor planejar, controlar, decidir e avaliar os resultados
visando a maximizacao dos lucros. Além disso, Crepaldi (2016) destaca ainda que a
contabilidade rural contribui para a administracdo da propriedade facilitando aos
produtores rurais a tomada de decisdes, com o fim de alcangar melhores resultados

econdmicos, mantendo a produtividade da terra.
2.4.1 Sistemas de Custeio

Os sistemas de custeio sdo empregados em organizaces com objetivo de
atribuir a um produto ou servi¢o custos a ele relacionados (SILVA, 2013). De acordo
com Martins (2008), um sistema de custeio fundamenta-se em alocar custos de
producado: material direto, méao de obra direta e custos indiretos de producéo.

Muller (1996), por sua vez, retrata trés principios basicos para um sistema de
custeio: integral, absorcédo e parcial direto ou variavel. O custeio ideal e o custeio por
absorcdo estendem-se aos custos fixos e varidveis nas incorporacdes aos produtos.
Ja o custeio parcial direto ou variavel, discorre apenas os custos variaveis, sendo
gue os custos fixos serdo despesas do periodo.

Assim, Silva (2013) afirma que os sistemas de custeio sdo uma importante
ferramenta para a empresa, pois seus resultados sao utilizados para o controle de
gestdo de custos nos mais variados processos, atividades e operacdes. Além disso,
a autora ainda afirma que um sistema de custeio, se bem elaborado, pode revelar
informacdes para uma tomada de decisdo mais assertiva permitindo:

e Formar precos de venda ou calcular custos internos;
e Dimensionar e controlar custos de departamentos da empresa, administrando
0S recursos e controlando a produtividade;

e Estimar margens de lucro para produtos ou servigos.
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2.4.1.1 Custeio Direto ou Variavel

O custeio variavel é entendido por Megliorini (2003), como um método que
atende a administracdo de empresas e que por sua vez considera apenas 0S Custos
qgue variam de acordo com o volume de producédo, ou seja custos variaveis. Neste
método os custos fixos sdo lancados no resultado como despesas. Leone (1997)

complementa:

A ideia é de que os custos e as despesas que devem ser inventariaveis
(debitados aos produtos em processamento e acabados) serdo apenas
aqueles diretamente identificados com a atividade produtiva e que sejam
variaveis em relacdo a uma medida (referéncia, base, volume) dessa
atividade. Os demais custos de producdo, definidos como periddicos,
repetitivos e fixos, serdo debitados diretamente contra o resultado do
periodo (LEONE,1997, p.322).

Este método possibilita segundo Hartamann e Behr (2015), realizar uma
analise acerca da lucratividade dos produtos sem a necessidade de adotar as bases
de rateio arbitrarias para determinacdo dos custos dos produtos. Leone (1997)
afirma que os gestores usam o método a fim de viabilizar o planejamento das
operacdes auxiliando também no processo de simulacdo com capacidade de prever

resultados das inten¢des entre volume, custo e lucro.

2.4.1.2 Margem de Contribuicdo

7

Atualmente, é imprescindivel que as organizacbes conhecam quais 0s
produtos que possuem um maior grau de contribuicdo para o lucro, como também
identifique aqueles com pouca lucratividade. Para alcancar este objetivo é
necessario conhecer a capacidade de cada produto tem de gerar receitas e 0s
custos neles atrelados. Assim, utilizando-se da margem de contribuicdo determina-
se quanto cada produto é capaz de render a empresa (NASCIMENTO, 2005).

A margem de contribuicdo é definida por Martins (2008), como a diferenca
entre a receita e 0s custos totais de despesas variaveis, a fim de expor como cada
produto contribui para amortizacdo dos gastos fixos e apos para formacéo do lucro.
Para Bernardi (1998, p. 159) a margem de contribuicdo € compreendida como “a
diferenca entre o valor das vendas, 0s custos varidveis e as despesas variaveis de
venda. Isso significa que se pode avaliar o quanto cada venda contribui para pagar

os custos fixos e despesas fixas”.
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A vista disso, a determinacdo da margem de contribuicdo torna-se
significativa para indicar o mix de producédo resultando na maxima rentabilidade
(BORNIA, 2010). Além disso, (PADOVEZE, 2012), insere a ideia de que a margem
de contribuicdo é um instrumento benéfico a organizacdo uma vez que estara mais
preparada para tomada de decisfes relativa a politicas de incremento de receitas e
mudancas de produgao que impactam na sua lucratividade.



32

3 METODOLOGIA

Gil (2002) expbe que na metodologia, sdo descritos os procedimentos
adotados para a realizacdo do estudo. O autor afirma ainda que a organizacao desta
parte depende das peculiaridades de cada pesquisa. Diante disso estao
apresentados os métodos de abordagem, métodos de procedimentos e técnica de

coleta e analise de dados que foram empregados no estudo.
3.1 METODOS DE ABORDAGEM

Os métodos de abordagem inseridos na pesquisa, sao responsaveis segundo
Andrade (2009), pelo desenvolvimento da pesquisa e por nortear suas etapas
principais. No presente estudo empregou-se 0 método dedutivo acompanhado do
meétodo quantitativo.

Marconi e Lakatos (2010), declaram que o método dedutivo parte do
empirismo, ou seja, analisam-se leis e teorias conhecidas referentes ao assunto,
para depois explicar a ocorréncia de fendmenos particulares. No estudo a aplicacéo
deste método justifica-se para obtencédo de conhecimento acerca do assunto, como
o planejamento agricola e a programacao linear, para entao chegar-se a propriedade
objeto de estudo.

JA a pesquisa quantitativa € uma medicdo numérica e estatistica onde
determina-se padrdes e confirma-se também teorias (SAMPIERI; COLLADO;
LUCIO,2013). Neste estudo foram quantificados custos das culturas de soja safra,
soja safrinha, milho e trigo no ano agricola de 2017\2018. Além disso, fez-se
necessario a quantificacdo de todos os recursos que envolvem a producao, além da

receita bruta e margem de contribuicdo para cada uma das quatro culturas.
3.2 METODOS DE PROCEDIMENTOS

Os meétodos de procedimentos constituem as etapas mais concretas da
investigacdo, onde os fendmenos menos subjetivos ganham explicacdes de forma
geral (MARCONI, LAKATOS,2010). As técnicas de procedimentos adotadas no
presente estudo foram a pesquisa descritiva, pesquisa bibliografica e estudo de
caso.

Quanto aos objetivos, a pesquisa caracteriza-se como descritiva, que

segundo Gil (2002), tem por finalidade descrever caracteristicas de determinada
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populacdo ou fendbmeno estabelecendo relagdo entre as varidveis estudadas. Além
disso, o autor afirma que este tipo de pesquisa busca a utilizacdo de técnicas
padronizadas de coletas de dados, como questionario e observacao sistematica.
Esta técnica foi aplicada para descrever a situacao atual da propriedade, bem como
para descrever 0 processo produtivo tornando-se importante também para analise e
discusséo dos resultados.

Ja a pesquisa bibliografica € desenvolvida com base em materiais ja
existentes e publicados (GIL, 2002). Para este estudo, a pesquisa bibliografica esta
presente no referencial tedrico com o objetivo de aprofundar conhecimentos acerca
da pesquisa operacional, programacao linear aplicada a agricultura, custos e
culturas plantadas.

O estudo de caso, para Marconi e Lakatos (2010, p. 274), “refere-se ao
levantamento com mais profundidade de determinado caso ou grupo humano sob
todos os seus aspectos”. No trabalho, foram levantadas caracteristicas especificas
da propriedade rural como custos, numero de hectares e culturas para que fosse

possivel a aplicacdo da programacao linear.
3.3 TECNICAS

A técnica € traduzida por Marconi e Lakatos (2010), como um conjunto de
tarefas que com aplicacdo de instrumentos de pesquisa obtém dados para a solucao

de problemas. As técnicas dividem-se em coleta de dados e em analise de dados.
3.3.1 Técnica de coleta de dados

Para a coleta de dados utilizou-se a pesquisa documental onde tornou-se
necessario a realizacdo de uma pesquisa de campo para coletar dados pertinentes
ao estudo em questdo. Silva e Menezes (2001) citam que pesquisa documental é
realizada em materiais que ndo passaram por tratamento analitico. A pesquisa
documental foi utilizada para recolhimento de dados pertinentes ao desenvolvimento
da pesquisa baseando-se em registros que a propriedade possuia.

Na coleta de dados ainda foi necessario a aplicacdo da pesquisa de campo,
que compreende a observacdo de fatos e fendmenos que ocorrem
espontaneamente. Além disso a pesquisa de campo busca informacdes sobre

determinado problema pelo qual se procura uma resposta (RIBAS e
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FONSECA,2008). Desta forma, a pesquisa de campo buscou dados e informacdes
através da entrevista informal e entrevista semiestruturada a respeito das culturas,
dos custos e da atual situacéao da propriedade objeto deste estudo.

A entrevista ndo estruturada é considerada por Ribas e Fonseca (2008), como
uma conversa informal onde as perguntas sdo abertas e de forma genérica
proporcionando maior liberdade ao entrevistado. Esta técnica foi empregada ao
agricultor, onde de forma geral procurou-se saber mais a respeito da propriedade,
como ocorre o plantio e colheita das culturas de trigo, milho, soja safra e soja
safrinha, e para entendimento e formulag&o dos custos neles envolvidos.

Quanto a aplicagcdo da entrevista semiestruturada que segundo Boni e
Quaresma (2005) é combinada com perguntas abertas e fechadas, onde o
entrevistado tem a oportunidade de discorrer sobre o tema proposto. Os autores
ainda destacam que este tipo de entrevista tem o preceito de seguir com um
conjunto de questdes previamente definidas, mas que se conduz de modo
semelhante ao de uma conversa informal. Este método de coleta de dados foi
oportuno para recolher as informacées com um engenheiro agrénomo, e, encontra-
se no Apéndice A do presente estudo. Na entrevista, foi considerada a quantidade
de insumos que sdo necessarios para cada cultura por hectare, bem como maneiras
para obtencdo de melhores praticas de manejo das culturas, contribuindo desta

forma para a obtencdo de um resultado mais assertivo.
3.4 TECNICAS DE ANALISE DE DADOS

A andlise de dados objetiva organizar e sumarizar todos as informacdes
compiladas durante a realizacdo de algum trabalho, procurando oferecer respostas
ao problema proposto. Ja a interpretacao destes dados, tem por finalidade entender
o sentido mais amplo das respostas, com base em ligacbes a conhecimentos
anteriormente obtidos (GIL, 2002).

A fim de facilitar a organizacéo dos dados obtidos no presente estudo, muniu-
se do programa Draw.io que tem por principal objetivo a construcéo de fluxogramas
de forma rapida e precisa. O programa anteriormente citado foi utilizado para
elaboracdo de fluxograma dos processos produtivos das culturas produzidas na
propriedade.

Para resolver um problema de programacgdo linear, ap6s a montagem do

modelo matematico, € necessario a utilizacdo de alguns softwares que segundo
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Ferreira e Baron (2017), melhora e acelera o processo de assimilagdo da solucéo
otima. Desta forma software Excel foi utilizado na elaboracdo de planilhas
eletrbnicas que trazem os dados quantitativos coletados na pesquisa documental e
nas entrevistas. Além disso o0 software também auxiliou para modelagem
matematica do problema de planejamento de producédo de culturas da propriedade.

Quando o modelo matematico foi construido, muniu-se da ferramenta Solver,
que se adequou ao teste de hipéteses do mesmo. O Solver é utilizado para
encontrar um valor ideal que pode ser maximo ou minimo para um conjunto de
células que podem incluir restricbes ou limitacdes. O Solver trabalha com um grupo
de células, chamadas variaveis de decisdo ou simplesmente de células variaveis,
usadas no calculo das formulas nas células de objetivo e de restricdo. A ferramenta
ainda ajusta os valores nas células variaveis de decisdo para satisfazer aos limites
sobre células de restricdo e produzir o resultado desejado para a célula objetiva
(MICROSOFT, 2016).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem por proposito expor a atual situacdo de uma pequena
propriedade rural sobre as atividades de agricultura praticadas e, através da
programacao linear orientar o agricultor acerca de quais culturas sdo mais rentaveis.
Assim, neste capitulo buscou-se a solugéo para o problema proposto no estudo bem

como, atingir o objetivo geral, por meio do cumprimento dos objetivos especificos.
4.1 CARACTERIZACAO E HISTORICO DA PROPRIEDADE

A propriedade rural, objeto do presente estudo, esta situada na zona rural do
municipio de Doutor Mauricio Cardoso, noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A
propriedade caracteriza-se, segundo definicbes da Lei 4.504/64 do Estatuto da
Terra, como propriedade familiar, onde atualmente exercem atividade pai e filho
(BRASIL, 1964). A propriedade iniciou suas atividades em 1950 quando Zigmundo
Worchinski adquiriu uma érea de terra de 26 hectares, onde construiu sua casa e
armazeéns para guarda de maquinarios. A familia ainda vive no local, e com o passar
dos anos ampliou suas areas de terra, sendo que hoje possui 64 hectares de area
propria e 30 hectares de area alugada de terceiros.

A principal atividade exercida na propriedade é a agricultura, a qual é
responsavel pela geracdo de grande parte da renda familiar. Na area dos 94
hectares séo cultivados diferentes tipos de grdos, como trigo, milho e soja. A soja
apresenta duas fases onde é chamada de soja safra e soja safrinha. Os intervalos
de plantio das culturas sao regulares, uma vez que respeitam a rotatividade de
culturas necessaria para recuperacao do solo. No que se refere a produtividade, a
mesma é determinada ao final de cada cultura e indicada por sacas por hectare. A
figura 3 apresenta a produtividade de cada cultura nos ultimos trés anos agricolas
comparando estado, regido, municipio e propriedade.
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Figura 3 - Produtividade das culturas no ultimo ano agricola por hectare
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A figura 3, mostra a média de produtividade dos ultimos trés anos das quatro
culturas. As barras dos graficos estdo expostas da esquerda para a direita sendo
apresentados dados do Rio Grande do Sul, Regido de Santa Rosa, Municipio de
Doutor Mauricio Cardoso e por fim da propriedade. Assim, pode-se verificar que a
média da propriedade foi maior em todas as quatro culturas, se comparado as
meédias do estado, microrregido e municipio. Para a cultura de trigo, durante os trés
altimos anos agricolas, a propriedade registrou uma média de 45 sacas por hectare,

O milho apresentou um bom desempenho e alcancou a margem de 157
sacas por hectare colhido. J4 quando se observa a soja safra pode-se verificar que a
produtividade do estado, microrregido e municipio foram parecidas, porém a
propriedade obteve uma média acima das demais, com pouco mais de 63 sacas por
hectare.

A soja apresenta duas safras, porém a segunda néo é reconhecida como uma
safra oficial pelos érgdos competentes. Desta forma, a soja safrinha é apresentada
somente para produtividade referente a regido e propriedade, a qual atingiu a média
de 36 sacas por cada hectare que foi colhido.

ApOs breve exposicdo da produtividade de cada cultura, a figura 4 ira
demonstrar as principais fases do processo produtivo das mesmas, a fim de melhor

entender a sisteméatica e compreender o ciclo dos gréos.



Figura 4 - Processo produtivo agricola da propriedade rural
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O processo produtivo descrito na figura 4 pode ser interpretado desta forma
para todas as culturas, pois demonstra um apanhado geral do processo produtivo
agricola. O processo que é iniciado com a escolha da cultura, segue com a
verificacdo de nutrientes do solo, onde, através de testes realizados por um
engenheiro agrobnomo é verificado o nivel de concentragdo de nutrientes. Caso a
amostra de solo esteja abaixo do nivel ideal, os nutrientes sdo repostos. Assim que
0 solo apresentar as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da planta, € aplicado
herbicida pré-emergencial para garantir a eficaz germinacédo da semente.

Conforme a planta cresce séo prescritos tratamentos por um técnico agricola
ou um engenheiro agrbnomo para conter insetos, doencas e ervas daninhas que
possam prejudicar a produtividade da lavoura. A planta pode receber adubacéo de
cobertura para auxiliar no seu crescimento, ou adubos para estimular seu progresso.
Em cada cultura o tratamento citado anteriormente é diferenciado pelo niumero de
aplicacOes. A colheita, fase que ocorre de 4 a 5 meses apés o plantio é a Ultima fase
do processo produtivo, sendo que, o produto a granel é transportado para silos onde
ocorre a secagem e preparacdo para venda. O produto pode ser armazenado e
vendido, quando o produtor solicitar.

Para que todas as fases do processo produtivo das culturas sejam cumpridas,
0 agricultor tem a disposicao equipamentos e implementos que o auxiliam no cultivo
da terra. A figura 5, resume maquinas e implementos que o proprietario possui,

indicando também o momento de seu uso.

Figura 5 - Maquinas e Implementos disponiveis na propriedade

Maquina/ Implemento Pré-semeadura | Semeadura | Apés semeadura | Colheita
Trator 1987 X X X X
Trator 2010 X
Trator 2007 X X X
Semeadora de inverno 2008 X
Distribuidor de Fertilizantes 2015 X
Colheitadeira 2008 X
Plataforma Milho 8Ix55cm 2016 X
Semeadora de veréo 8lx55cm 2015 X
Pulverizador 2012 X X
Caminh&o 1972 X X X
Caminhé&o 1986 X X
Chupim Graneleiro 2011 X
Espalhador de Calcario 1999 X
Guincho Big-Bag 2014 X X
Grade 36 discos 1985 X

Fonte: O autor, 2018
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A figura 5 exibe recursos referentes a maquinas e implementos proprios que
sao utilizados no cultivo do trigo, milho, soja safra e soja safrinha. Dentre estes
equipamentos, o trator € utilizado em todas as fases do processo produtivo agricola,
sempre acompanhado de algum implemento. Nas fases de pré semeadura, o trator
pode ser utilizado com pulverizador, grade ou espalhador de calcario. J& na fase de
semeadura o trator é sempre combinado a semeadeira e com guincho big-bag,
facilitando o abastecimento de insumos. Apds 0 processo de semeadura, as culturas
irdo carecer de aplicacdo de fertilizantes, onde, o distribuidor de fertilizantes é
utilizado juntamente com o trator para langar adubo na planta.

Na ultima fase do processo produtivo o trator com chupim, acelera e evita
atrasos quando ndo ha disponibilidade imediata de caminhdo na lavoura para
descarga de graos colhidos. Ainda nesta fase, a plataforma € acoplada a
colheitadeira, que apanha as plantas e as fragmenta a fim de retirar seus graos.
Com uma série de combinac¢des o produtor rural pode realizar seu trabalho durante

todo o processo produtivo.
4.2 CICLO E PROCESSO PRODUTIVO DAS CULTURAS

O presente estudo levou em consideracdo recursos do Ultimo ano agricola
que corresponde ao periodo de maio/2017 a abril/2018. Em maio considerou-se o
trigo e em agosto semeou-se 0 milho. A cultura de soja, deu inicio em novembro
enquanto que a soja safrinha foi semeada em janeiro. Esta Ultima, teve seu ciclo
findado no més de abril 0 que por sua vez, caracterizou-se como 0 ano agricola do
presente estudo.

Para levantamento de recursos utilizados para as culturas de trigo, milho, soja
safra e soja safrinha elaborou-se uma entrevista informal com o proprietario. Na
entrevista, foram identificados insumos e equipamentos essenciais a cada fase do
processo produtivo, bem como o tempo despendido para a realizacdo do manejo do

solo e de pragas, plantio e colheita das culturas.
4.2.1 Processo produtivo do trigo

O trigo, um cereal, que na propriedade tem seu ciclo iniciado na Uultima
quinzena de maio podendo ser colhido durante todo més de outubro, representa

uma cultura de inverno, onde necessita de clima frio e seco para seu
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desenvolvimento. Para o processo produtivo do cereal, sdo consideradas as

seguintes fases:

Figura 6 - Processo produtivo do trigo
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A figura 6 apresenta todas as fases do processo produtivo da cultura de trigo,
que enceta com a solicitagdo de uma andlise de solo a ser realizada por um
engenheiro agrbnomo. Se o teste indicar a deficiéncia de algum componente no
solo, este pode ser recuperado através da calagem. Quando ndo ha necessidade de
calagem parte-se diretamente para a aplicacdo de herbicida pré-emergencial, com
intuito de evitar o aparecimento de ervas daninhas. Para a semeadura, a semente é
tratada com produtos inibidores de insetos e fungos, propiciando melhor
germinacao.

Decorridos 20 dias da semeadura faz-se necessario aplicar herbicida pos-
emergencial para evitar que ervas daninhas interfiram no desenvolvimento do trigo.
Nas proximas fases sempre é necessario um diagnostico da lavoura que é
elaborado por um engenheiro agrbnomo ou técnico agricola, por meio de visitas e
andlises. Com este diagndstico o produtor segue o processo produtivo, verificando
se o0 trigo necessita de adubacéo de cobertura, realizada 30 dias ap6s a emergéncia
da planta. J& os tratamentos de fungicida e inseticida sdo usados combinados, com
0 proposito de proteger o trigo de insetos e fungos, capazes de causar danos a
planta. Para o ano agricola considerado neste estudo, a aplicacdo repetiu-se 3
vezes com intervalo de 20 dias entre elas.

Quando o trigo completa o ciclo de 100 a 110 dias, inicia-se 0 processo de
amadurecimento, onde para colheita, a planta apresenta coloracdo amarelada. A
colheita do trigo da-se durante a ultima quinzena de outubro, estendendo-se a todo
més de novembro. O trigo é entdo levado pelo produtor para secagem em empresas

especializadas, e vendido no momento em que 0 mesmo solicitar.
4.2.2 Processo produtivo do milho

O milho, que pode ser semeado a partir do més de julho avancando até o
més de agosto, € hoje a principal matéria prima brasileira, base para alimentacao
animal. Desta forma, seu cultivo vem crescendo no noroeste gaucho, uma vez que
apresenta alta produtividade. Além disso, o milho € importante para a rotacédo de
culturas, garantindo estrutura ao solo, contribuindo para diminuicdo de pragas e
fungos. Para melhor entendimento, o processo produtivo do milho esta representado

na figura 7.



Figura 7 - Fluxograma do Processo Produtivo
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O processo produtivo do milho desperta antes mesmo do periodo de plantio

do mesmo, devido a necessidade de realizar-se a semeadura de nabo combinado a

aveia branca, com o objetivo de proteger o solo. Juntas, estas culturas garantem ao
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solo a reciclagem de nutrientes. Para o atual ano agricola ocorreu a semeadura de
12 kg de nabo e 35 kg de aveia combinados para cada hectare. Nesta fase foi
necessario também a aplicacdo de adubo de mistura.

Devido ao processo anterior, ndo houve a necessidade de aplicacdo de
nutrientes adicionais antes do plantio de milho, porém sempre recomenda-se realizar
andlises para deixar o0 solo preparado para receber a cultura. Decorridos 60 dias da
semeadura do nabo e aveia, a lavoura & dessecada com herbicida, a fim de
exterminar o préprio nabo, aveia e ervas daninhas. Este herbicida acaba, portanto,
em substituir o herbicida pré-emergencial.

Quando o solo se encontra em boas condi¢des, o milho entdo é semeado e
germina desde que as condi¢cdes climaticas sejam adequadas apdés 4 a 5 dias.
Posteriormente a 20 dias da germinacdo, € necessario realizar a aplicacdo de
herbicida pos-emergencial, controlando ervas daninhas na lavoura. Nesta fase é de
extrema importancia controla-las, pois podem comprometer o desenvolvimento do
milho prejudicando também sua produtividade final. Além disso, um meio de
aumentar o rendimento da cultura é por meio da aplicacdo de adubacdo de
cobertura.

A adubacéo de cobertura utilizada no milho no ano agricola 2017/2018 foi a
ureia, fertilizante foliar nitrogenado, que quando aplicado na quantidade correta
oferece a planta maiores condicdes para realizar a fotossintese, condicionando-a
assim a um melhor desenvolvimento. No processo produtivo durante o ano agricola
abordado neste estudo, foram feitas duas aplicacdes de ureia apds 25 e 45 dias da
germinacao, respectivamente.

A alta tecnologia empregada nas cultivares de milho da a oportunidade de
somente um tratamento de inseticida e fungicida, porém é imprescindivel a
realizacdo de consultorias com técnicos agricolas que indicardo a necessidade ou
nao do uso dos mesmos. No processo considerado para este estudo, foi feito
apenas um tratamento de fungicida, para inibir fungos presentes na planta. Apés o
periodo em que se investe no desenvolvimento da planta, esta tem em torno de 80
dias para expansao de seus graos. A duracdo do ciclo do milho é extremamente
variavel, porém, na propriedade, durante o ano agricola indicado o ciclo da cultura
apresentou 130 dias. ApGs a colheita, o cereal é seco, armazenado e preparado

para a comercializacao.
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4.2.3 Processo produtivo da soja

A soja, cultivada na propriedade apresenta duas safras. Na primeira safra, o
plantio ocorre em novembro, na mesma area de terra em que o trigo havia sido
cultivado. J4 a segunda etapa, a soja safrinha, tem seu ciclo de janeiro a maio,
sendo semeada na area de terra que antes abrigou a cultura de milho. As duas
safras de soja apresentam um processo produtivo semelhante, variando sempre no
namero de aplicacdes de fertilizantes e tratamentos, de acordo com diagnostico. Na
figura 8 é possivel visualizar o processo produtivo da primeira e segunda safra de

soja.



Figura 8 - Fluxograma do processo produtivo da soja
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Diante da figura 8, afere-se que, assim como outras culturas, o solo precisa

estar adubado para receber a semente. A necessidade de nutrientes foi verificada

por um técnico e com o teste realizado pela pessoa competente, definiu-se a nao
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aplicacao de nutrientes que antecedem o plantio da soja, tanto na primeira, quanto
na segunda safra.

Assim, a dessecacéo com herbicida antecedeu o plantio em cerca de 10 dias
cuja semente foi tratada para melhor germinacdo. Apés o plantio foi realizada uma
aplicacdo de herbicida pds-emergencial, a fim de evitar que ervas daninhas
comprometam o desenvolvimento da soja. As fases que foram até aqui
apresentadas, cumpriram-se nas duas safras, sendo que, a partir das fases onde
aplica-se tratamentos seja de fungicida ou inseticida, definidas novamente por
diagnéstico.

Para a primeira safra de soja, foi verificado que havia necessidade de
aplicacdo de adubacdo de cobertura, a qual foi realizada com cloreto de potassio,
qgue visa principalmente a reposicdo de potassio ao solo. O potassio ativa muitas
enzimas na planta, contribuindo para melhor fixagdo da planta ao solo e
desenvolvimento do caule e das folhas. Os procedimentos contra insetos e fungos
foram administrados por duas vezes. Houve também o emprego do adubo foliar, que
guando lancado a planta, supre as caréncias nutricionais em qualquer lugar da
morfologia da planta.

J4 a segunda safra, a soja safrinha, recebeu depois de herbicida pos-
emergencial apenas os tratamentos de inseticida e fungicida, os quais foram
aplicados por duas vezes consecutivas. A colheita da soja safra ocorreu entre no
més de abril, e em maio colheu-se a soja safrinha. Na colheita, os gréos foram
levados para secagem em estabelecimentos adequados e disponibilizados para

comercializagao.

4.3 LEVANTAMENTO DE CUSTOS DO ATUAL PROCESSO PRODUTIVO DAS
DIFERENTES CULTURAS POR HECTARE

No que tange a investigacdo de custos, foram apresentados 0s processos
produtivos de cada cultura, a fim de melhor compreender sua derivacdo. Para
levantamento dos custos, foram necessarias pesquisas em notas fiscais, recibos e

registros arquivados pelo proprietario, durante o ano agricola de 2017/2018.
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4.3.1 Custos diretos

Os custos diretos sao identificados como sendo aqueles relacionados
diretamente com o processo produtivo, os quais podem ser identificados em cada

cultura, conforme apresenta-se a seguir.
4.3.1.1 Trigo

Para os custos de produc¢éo do trigo, abordou-se as fases de pré-semeadura,
semeadura e 0 po0s semeadura. Assim, 0S custos por hectare estdo descritos na
tabela 1, onde foram considerados tratamentos para fungos, insetos e ervas
daninhas bem como, demais insumos necessarios para o desenvolvimento da

planta.

Tabela 1 - Custos diretamente envolvidos no processo produtivo do trigo

Produtos/Insumos Quantidade/ha Unid. Aplicagbes  Custo/hectare
Herbicida pré-emergencial 0.006 kg 1 R3 36,00
Semente 140 kg 1 RS 210,00
Adubacdo de mistura 200 kg 1 R 206.40
Herbicida pds-emergencial 0.1 kg 1 R3 7417
Mitrogénio de cobertura 150 kg 1 R 183,00
Fungicida 0,7 It 3 R3 109,20
Inseticida 0,1 It 3 R 76,00
Oleo espalhante 0,5 It 5 F3 32,50

Total por hectare R$ 929,27

Fonte: O autor, 2018

Na tabela 1, sdo apresentados todos os custos diretos de producédo, onde 0s
maiores sao representados na fase de semeadura, como a semente e a adubacéo.
A semente utilizada para o trigo custou para o produtor o equivalente a R$ 210,00
por hectare. Ja a adubacdo, utilizada para o plantio, refletiu 0 montante de R$
206,40 por hectare.

Quando os tratamentos de herbicida, fungicida e inseticida séo utilizados é
misturado a estes um 6leo que facilita a aderéncia dos produtos a planta. Este Oleo
foi utilizado por cinco vezes, nas aplicacdes de herbicidas pre-emergencial e pés-
emergencial, inseticida e fungicida. Nestes dois ultimos, foram necesséarias trés

aplicacbes de igual dose, acrescendo ao custo final o valor de R$ 329,87,
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considerando todos os tratamentos aqui descritos. Anexando este valor a outros
iNnsumos necessarios, o custo total por cada hectare de trigo cultivado durante o ano
agricola de 2017/2018, foi de R$929,27.

4.3.1.2 Milho

Os custos diretos no processo produtivo do milho podem ser visualizados na
tabela 2, onde fazem parte insumos como semente e fertilizantes, bem como
tratamentos para inibir ervas daninhas, insetos e doencas que, se ndo controlados,

ocasionam perda de produtividade.

Tabela 2 - Custos diretamente envolvidos no processo produtivo do milho

Produtos/Insumos Quantidade/ha Unid. Aplicagoes Custo/ha (R$)
Herbicida pré-emergencial 2 It 1 21,16
Semente 1,25 5C 1 803,86
Adubacdo de mistura 7 SC 1 360,50
Herbicida pds-emergencial 2 It 1 21,16
Mitrogénio de cobertura 4 SC 2 400,00
Fungicida 0,3 It 1 36,00
Tratamento semente 0.25 It 1 55,50
Oleo espalhante 0,3 It 2 912
Lubrificante para semente 0,14 kg 1 1,05

Total por hectare R$ 1.708,37

Fonte: O autor, 2018

A cultura do milho, apresenta um custo elevado quando se trata da semente
utilizada, cerca de R$ 803,88 por cada hectare. Este elevado custo da-se pelo fato
da semente abrigar alta tecnologia, que permite melhor germinacdo, além de
proteger a planta de fungos e pragas durante todo seu ciclo. Apesar da semente ja
conter alta tecnologia envolvida, ha necessidade de tratar a mesma com uma
substancia que reforcara a protecdo. No mesmo momento em que a semente &
lancada a terra, é misturada a ela um lubrificante, para facilitar sua semeadura.

Devido a semente estar protegida, o milho ndo necessita de mais de uma
aplicacéo de fungicida que na safra apresentou o custo de R$ 36,00 por hectare. O
nitrogénio de cobertura apresenta o segundo maior custo, R$ 400,00. J& a adubacgéo

de mistura realizada no momento de semeadura, representa no processo o terceiro
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maior custo, com R$ 360,50 por hectare. Assim, o custo total, considerando apenas

0s custos diretos de producao do milho, ficam em R$ 1.708,37 por hectare.
4.3.1.3 Soja safra

Para a primeira safra da soja, que ocorre de novembro a abril, 0os custos de
produgdo s&o contabilizados quando os insumos dispostos na tabela 3, séo

empregados.

Tabela 3 - Custos diretamente envolvidos no processo produtivo da soja

Produtos/Insumos Quantidade / ha Unid. Aplicacées Custo/ha (R$)
Herbicida pré-emergencial 2,0 It 1 22,40
Tratamento semente 0,1 It 1 34,00
Semente 56,3 kg 1 337,50
Adubacé&o de mistura 7,0 sc 1 437,50
Herbicida pés-emergencial 2,0 It 1 30,00
Cloreto de potéassio 2,0 sc 1 108,80
Fungicida 0,4 It 3 206,40
Inseticida 0,6 It 3 52,20
Oleo espalhante 0,3 It 8 35,69
Adubo foliar 0,5 It 2 34,60
Lubrificante para semente 0,1 kg 1 1,05

Total por hectare R$ 1.300,14

Fonte: O autor, 2018

De acordo com as informacdes da tabela 3, verifica-se que os insumos de
maior custo para o produtor sdo usados na fase de plantio, como a adubacao de
mistura e semente que custam R$ 437,50 e R$ 337,50 por hectare,
respectivamente. Os dois insumos juntos, representam pouco mais de 59 % do valor
total dos custos com insumos.

Além destes custos iniciais com plantio, durante o desenvolvimento da soja,
foram feitos trés tratamentos de fungicida e inseticida, com custo de R$ 258,60 para
cada aplicacdo por hectare. O somatorio de todos os recursos utilizados, representa

0 custo total para a producdo de um hectare de soja safra de R$ 1.300,14.
4.3.1.4 Soja segunda safra

A soja safrinha, assim como € conhecida a segunda safra de soja no noroeste

do Rio Grande do Sul, apresenta um custo total menor, se comparado a soja
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primeira safra, porém seu rendimento também é inferior quando comparado a soja
safra. Para conhecimento dos custos da segunda safra de soja, estdo estes

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Custos diretamente envolvidos no processo produtivo da soja

Produtos/insumos Quantidade [ ha Unid. Aplicagoes Custo/ha (R$)
Herbicida pré-emergencial 1,3 It 1 35,75
Tratamento semente 0.1 It 1 6,80
Semente 51,3 kg 1 298,79
Adubacdo de mistura 6,5 kg 1 402,03
Herbicida pds-emergencial 1,3 It 1 15,31
Fungicida 04 It 3 444
Inseticida 0.7 It 3 112,87
Oleo espalhante 0.3 It 8 5,95
Lubrificante para semente 01 kg 1 1,05
Total R$ 922,94

Fonte: O autor, 2018

Conforme pode-se visualizar na tabela 4, os maiores custos do processo
produtivo assim como na soja safra, também estdo relacionados ao momento de
plantio, com destaque a adubacdo de mistura que tem custo de R$ 402,03 para
cada hectare. J4 a semente é o segundo maior custo com R$ 298,79 por hectare.

As aplicacdes de fungicida e inseticida bem como o 6leo espalhante utilizado
no processo, sdo realizadas trés vezes, devido a soja manifestar tendéncia ao
surgimento de doencas, principalmente a ferrugem, e atagque de pragas como 0
percevejo e a lagarta. Estes tratamentos por sua vez correspondem a apenas 17,6%

do custo total que é avaliado em R$ 922,94 por hectare.
4.3.2 Custos Indiretos

Os custos indiretos séo aqueles que ndo podem ser associados ao processo
produtivo, necessitando, portanto, serem alocados em cada fase. Desta forma, a
tabela 5 demonstra para cada maquina ou implemento, os custos indiretos que 0s

envolvem por cada hora quando os mesmos séo utilizados.
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Tabela 5 - Custos por maquina e implemento

Depreciagdo  Manutengdo Combustiveis Juros/Seguros/impostos Custos variaveis

Recurso (R$/hora) {R$/hora) [R$/hora) [R$/hora) {R$/hora)
Trator 1987 - 41,03 40,09 - 81,12
Trator 2007 0.4 55,30 54,34 942 119,07
Trator 2010 0,67 3434 33.41 6,32 74,74
Colheitadeira 2008 3,33 81,16 80,18 38.08 202,76
Plataforma milho 8lx55cm 2016 1,33 245 - - 3,78
Semeadora de inverno 2008 0,61 0,76 1,37
Semeadora 8lx55cm 2015 2.8 2,35 - - 5,15
Pulverizador 2012 05 0,56 - - 1,06
Caminhdo 1972 - 78,12 7716 0,52 155,80
Caminhdo 1956 - 7670 75,73 0.80 153,23
Chupim graneleiro 2011 0,11 0,73 - 3,58 4,42
Espalhadeira de calcario 1999 - 0,52 - - 0,52
Distribuidor de Ferilizantes 2015 0,22 0,56 0,78
Guincho big-bag 2014 013 0,78 - - 0,92
Classificador de cereais 1990 - 0,13 - - 013
Grade 36 discos 1985 - 0,53 - - 0,53

Fonte: O autor, 2018

De acordo com a tabela 5, pode-se aferir que, todos o0s custos estdo
expressos em horas, pois para cada cultura ha um periodo diferenciado que a
maquina ou implemento realiza um servigo. Assim, somou-se ao custo variavel total
a depreciacdo, cujo maior valor corresponde a Colheitadeira 2008 R$ 3,33 a cada
hora. Ha, porém, maquinas e equipamentos que ndo apresentam depreciacao, pois
a vida util j& ultrapassa dez anos.

Os custos de manutencgao estao presentes em todos 0s recursos, sendo o de
maior custo também a colheitadeira 2008 com R$ 81,16 por hora. Aos custos de
manutencdo estdo inseridos também custos referentes a troca de 6leo para
maquinas e adicional de graxa para implementos. Estes custos, foram calculados
com a premissa do Instituto de Economia Agricola, que considera que, para
magquinas o custo de manutencdo seja equivalente a 100% do valor de aquisicao
durante a vida util da maquina. Ja para os implementos, considerou-se 5% do valor
de aquisicdo. Assim, para manutencdo, o valor de aquisi¢ao foi dividido pela vida util
e ainda, dividido pelo total de horas trabalhadas ao ano.

Em algumas maquinas e implementos ainda se somou 0 custo com juros e
seguros, no caso de equipamentos financiados, como os tratores 2007 e 2008,
colheitadeira 2008 e chupim 2011. Ja para os caminhdes, 0s custos nesta etapa séo
referentes apenas a impostos obrigatérios. Desta forma, obtém-se os custos
variaveis totais por hora, quando o maior deles fica a colheitadeira 2008, com

R$202,72 para cada hora em que a mesma é utilizada. A estes serdo somados em
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uma proxima fase, custos diretos e assim constituidos os custos totais de cada

cultura.
4.3.3 Determinacao do custo total para cada cultura

Para a explanacédo dos custos totais para cada cultura, reuniu-se 0s custos
apresentados nas seg¢bes 4.3.1 e 4.3.2, determinando desta forma, o custo total de
produgéo para cada uma das culturas, conforme a tabela 06 ilustra. Na tabela 06,
foram considerados custos diretos e indiretos, além do valor de arrendamento, que é

pago apos a safra de soja e valor de juros de financiamento agricola.

Tabela 06 - Custo total por hectare

Juros de

Cultura Arrendamento Custos indiretos financiamento Custos diretos Custo total
(R$/ha) (R$/ha) agricola(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)

Trigo RE 142 40 RE 418,23 RE 40,74 R% 589,27 R% 1.201.24

Milha RE 142,40 RE 673,65 RE 93,96 RF 1.708,37 R$ 262897

Soja safra RE 142 40 R 385,79 R 71,51 R31.30014 R$ 191044

Soja safrinha RE 142,40 R 356,44 R5 922,94 R3 1.432,38

Fonte: O autor, 2018

De acordo com os custos considerados na tabela 6, pode-se aferir que a
cultura com maior custo é o milho, onde suas despesas somam R$ 2.628,97. Para o
custo total, porém foram considerados ainda arrendamento, juros de financiamentos,
custos indiretos e custos diretos. O arrendamento foi rateado entre todas as culturas,
ficando o custo referente a este item em R$ 142,40 para cada cultura. Porém,
conforme contrato o produtor paga este valor somente ao fim de cada safra de soja,
considerando 15 sacas do produto por hectare alugado.

Nos custos indiretos foram observados os itens contidos na sec¢éo 4.3.2, onde
considerou-se custos de manutencdo, depreciacdo, combustiveis, impostos sobre a
propriedade territorial rural, contribuicdo sindical e custos com energia elétrica. Os
demais custos, o Imposto Territorial Rural (ITR), pagou-se no Uultimo ano a
importancia de R$ 96,00 pelos 64 hectares de terra que séo préprios. Da mesma
forma a contribuicdo sindical foi de R$ 460,00. O custo de energia elétrica
considerou equipamentos que usam energia elétrica e estdo envolvidos no processo
produtivo.
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Tratando-se ainda de custos indiretos, anteriormente a semeadura de milho, é
necessario cobrir a lavoura com nabo combinado a aveia branca, para possibilitar
recuperacdo e maior protecdo ao solo. Assim, nos custos indiretos na cultura de
milho estdo inseridos também, o custo com a semeadura recém citada. Por conta
disso, o custo indireto se mostrou maior para a cultura de milho com R$ 673,65.

Ainda de acordo com o exposto na tabela 6, averigua-se custos com juros
referentes a financiamento da lavoura e custos diretos, que retratam insumos
evidenciados na secado 4.3.1, ficando o milho nhovamente com maior custo com R$
1.708,37. O custo direto do trigo, porém, apresenta-se diferenciado, devido a baixa
produtividade do grdo na safra 2017/2018. Devido a este ocorrido, € preciso
explanar aqui os valores reais do custo, bem como receita que o trigo gerou no
altimo ano agricola, para que a ferramenta de pesquisa operacional seja eficaz e
retrate a realidade da propriedade rural.

Segundo o MAPA (2017), o trigo é classificado em trés tipos de acordo com
seu peso hectolitrico (pH). Isso, por sua vez define o fim para que o grdo sera
comercializado. Na safra de 2017/2018 na propriedade em estudo, o pH do trigo ndo
alcancou o valor minimo, necessitando-se acionar 0 seguro agricola cujos valores

estédo representados a seguir na figura 9.

Figura 9 - Demonstrativo de valores referentes ao seguro agricola da cultura do trigo
safra 2017/2018

Valor Financiado Custo direto do trigo Valor pago apos seguro
(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
RS 625,00 RS 929,27 RS 589,27

Fonte: O autor, 2018

Todo agricultor devidamente cadastrado no Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar tem a sua disposi¢cao financiamentos com
juros diferenciados, destinado a compra de insumos para semeadura da cultura
desejada. Desta forma, o agricultor financiou sua lavoura em R$ 625,00 por hectare.
O produtor deveria, portanto, pagar dentro de uma safra normal o valor financiado
acrescido de juros, que no ultimo ano foram contabilizados em 5,5% ao ano. Se a
produtividade do trigo for afetada, o agricultor pode acionar um seguro, onde séo

avaliadas perdas, possibilitando-o a ressarcir a instituicdo financiadora apenas uma
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porcentagem do valor total financiado, onde o restante serda pago pelo governo.
Como no ano agricola de 2017/2018 a produtividade do trigo foi comprometida, o
seguro agricola foi acionado apds o técnico constatar que o trigo ndo renderia o
desejado, devido a fortes chuvas no periodo da colheita.

A avaliagdo do técnico apurou a produtividade do trigo em 15 sacas por
hectare, classificando-o, em triguilho, comercializado na época a R$ 19,00 a saca.
Como regra o produtor paga somente este valor, ou seja, foi pago somente R$
285,00 do montante do aporte por hectare. Isso, por sua vez justifica a diminuicdo do
custo direto do trigo de R$ 929,27 para R$ 589,27.

A explanacao acima refere-se apenas ao trigo, pois para milho e soja safra
nao houve acionamento de seguro, onde foram considerados apenas juros do
financiamento agricola. Para a soja safrinha o governo nao disponibiliza tal subsidio,
uma vez que a Companhia Nacional de Abastecimento n&o a reconhece como safra

oficial.
4.4 APURACAO DA MARGEM DE CONTRIBUICAO DE CADA CULTURA

Nesta secédo, para apuracdo da margem de contribuicdo, partiu-se do preco
regional de comercializagdo dos produtos. Assim, pesquisou-se dados de uma
empresa reguladora onde foram registrados em planilha do Excel os precos diarios,
através de historico. Os resultados sdo uma média mensal, dos Gltimos doze meses

do ano agricola 2017/2018, conforme discriminado na figura 10.

Figura 10 - Preco médio das culturas nos ultimos doze meses do ano agricola

2017/2018
R$ 80,00
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R$ 50,00
R$ 40,00
R$ 30,00
R$ 20,00
R$ 10,00
R$ 0,00

Fonte: O autor, 2018
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Consoante ao indicado na figura 10, os precos de milho e soja variam mais
nos doze meses, se comparado ao trigo, neste mesmo periodo. Assim, o preco do
trigo apresentou uma média de R$ 29,92 e o preco da cultura de milho ficou com a
média de R$ 25,86. Para a soja, o preco médio de R$59,50 adequou-se para a
comercializacdo tanto da soja safra como soja safrinha. Desta forma, foi possivel
determinar a margem de contribuicdo de cada cultura que esta representado na
tabela 6.

Tabela 6 - Margem de contribuicdo de cada cultura

Cultura Produgao Prego Receita Custo Margem de
(sacas’ha) médio|R$/saca) Bruta [R$/ha) total{R$/ha) contribuigao|{R$/ha)
Trigo 45 RS$ 29,92 R$ 1.346,39 R$ 1.201.24 R$ 14515
Milho 167 R$ 25,86 R$ 4.066,90 R$ 2.628,97 R$ 1.437,93
Soja safra 63 R% 59,50 R 3.731,83 R 1.910,44 R 1.821,39
Soja safrinha 36 R$ 59,50 RE 2.141,99 R5 1.432 38 R 709,61

Fonte: O autor, 2018

Ao observarmos a tabela 6, tem-se a margem de contribuicdo de cada cultura
por hectare. Para chegar neste, foi necessario calcular a receita bruta com base no
preco médio de comercializa¢do dos produtos nos ultimos doze meses, bem como a
produtividade média em sacas da propriedade, durante os trés ultimos anos
agricolas. Na receita foi descontado também o imposto Funrural, que é destinado a
contribuicdo previdenciaria do agricultor, com o valor de 1,5% do valor total vendido.

Com isso, verifica-se que o trigo apresentou a menor margem de contribuicdo
R$145,15, seguido da soja safrinha que, além de seu baixo custo, ndo atinge boa
produtividade o que reflete em uma baixa margem de contribuicdo de R$ 709,61 a
cada hectare colhido. A cultura de milho apontou a segunda maior margem de
contribuicdo com R$ 1.437,93 enquanto a cultura destaque, a soja safra coopera
com R$ 1.821,39 por hectare na receita total no tltimo ano agricola.

Apesar da apresentacdo da margem de contribuicdo se mostrar como uma
boa base para tomada de decisdo, acaba ndo considerando recursos e restricoes
gue poderiam contribuir ainda mais para o aumento da margem de contribuicao.

Com relacdo a tomada de decisdo acerca de qual cultura ird cultivar, o
agricultor observa o preco comercial dos produtos no ultimo ano considerando a
tendéncia para 0s meses seguintes, 0 custo por hectare de cada cultura e a

facilidade de entrega dos produtos a granel. Contudo, ndo se tem certeza se a
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distribuicdo das culturas é ideal, ou se alterando a producdo consegue-se maximizar
o lucro. Assim, a programacao linear ira auxiliar o produtor na tomada de deciséo.

4.5 APLICACAO DA PROGRAMAGCAO LINEAR

Para gerar resultados mais assertivos ao produtor rural, foi elaborado um
modelo matemético, otimizando a producéo. Desta forma, procurou-se maximizar a
margem de contribuicdo de cada cultura respeitando um processo produtivo indicado
por um engenheiro agrbnomo. Assim, o modelo matematico abordou a funcéo

objetivo, vaiaveis de deciséo e restricoes.
4.5.1 Funcéao Objetivo

A funcdo objetivo, no presente estudo, demostra os melhores resultados
referentes a margem de contribuicdo de cada uma das culturas produzidas na
propriedade. Por meio da funcao objetivo é possivel ter melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis pelo agricultor. Nesta pesquisa, foram consideradas as culturas
de trigo, milho, soja safra e soja safrinha, cuja funcdo objetivo foi definida, estando

apresentada na figura 11.

Figura 11 - Variaveis de decisdo do modelo matematico

X; Variaveis

X, Cuantidade a ser produzida de trigo

X, (uantidade a ser produzida de milho
X3 Quantidade a ser produzida de soja safra
X, (uantidade a ser produzida de soja safrinha

Fonte: O autor, 2018

As variaveis, por sua vez, representam as culturas a serem produzidas,
respeitando a quantidade de hectares disponiveis na propriedade. Uma vez que, as
variaveis de decisdo foram estabelecidas, conforme esta explicitado na figura 10,
pode-se dar seguimento a modelagem matemética. Os coeficientes da funcéo
objetivo configuram-se com a lucratividade de cada cultura, descritos da seguinte

forma;

Zuax = 14515 X, + 143793 x,+ 182139 x,+ 709,61 X,
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A equacdo demonstra que, no caso da propriedade rural, buscou-se
maximizar a funcao objetivo, que € a margem de contribuicdo das culturas, obtendo

o valor maximo da mesma, utilizando os mesmos recursos.
4.5.2 Restricdes do Modelo Matemaético

As restricdes em um modelo matemético, sdo as preferéncias da funcédo que
objetivasse otimizar. As restricdes para a propriedade traduzem-se em insumos
necessarios para a producao de cada hectare das culturas de trigo, milho, soja safra
e soja safrinha. Também deve-se considerar a area disponivel para o plantio, sendo
uma restricdo adicional, além de restricbes de decisdo contingente e combinadas. A
tabela 7, mostra todas as restricbes para o processo produtivo de cada uma das

quatro culturas.

Tabela 7 - Restricbes do modelo matematico

Restricao Trigo Milho Soja safra Soja safrinha Disponibilidade
Herbicida 1 0,11 0 0 0 < 9,96 (1)
Herbicida 2 2 4 4 2,10 < 1137,40  (2)
Fungicida 0,44 0,3 0,56 1,20 < 235 (3
Inseticida 1 0,20 0 0,49 1,00 < 159 (4)
Inseticida 2 0 0 0 1 < 94 (5
Oléo adjunvante 2 0,6 1,4 1,25 < 494 (6)
Adubo Mistura 200 350 350 325 < 115150  (7)
Nitrogénio de cobertura 150 400 0 0,00 < 51700 (8
Adubo foliar 0 0 0,10 0 < 9,40 (9
Tratamento para semente 0,25 0,25 0,10 0,10 < 65,80 (10)
Lubrificante para semente 0,14 0,14 0,14 0,14 < 52,64 (11)
Cloreto de potassio 0 0 100 0 < 9400 (12)
Semente trigo 140 0 0 0 < 13160 (13)
Semente milho 0 30 0 0 < 2820 14
Semente soja safra 0 0 56,25 0 < 5287,50 (15)
Semente soja safrinha 0 0 0 51,25 < 4817,50 (16)
Milho+trigo 1 1 0 0 < 94 a7
Soja +soja safrinha 0 0 1 1 < 94 (18)
N&o negatividade X1 X2 X3 X4 2 0 (19)

Fonte: O autor,2018

A tabela 7 exibe todas as equacgfes das restricbes do modelo matemético,
onde a restricdo ao lado esquerdo, é apresentada para cada cultura exatamente na
guantidade em que foi necessaria na ultima safra. As restricbes estdo tambéem
relacionadas as identidades matematicas, que discorrem as equacdes de igualdade

apresentadas na disponibilidade. A disponibilidade, por sua vez, foi calculada com
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base no que foi utilizado multiplicado pelo total de hectares disponiveis, pois assim
entende-se que o modelo matematico ndo pode induzir a resultados ou seja, as
restricbes ndo sao limitantes para produzir-se as culturas. Desta forma, é possivel
apresentar ao produtor a melhor distribuicdo das culturas, visando a maximizacéo da
margem de contribuicdo, onde sera orientado ao agricultor, a adquirir 0s insumos
necessarios para a producdo otima. Verifica-se também, que em alguns casos o
consumo de determinado insumo € zero, entendendo-se, portanto, que para aquela
cultura o insumo agricola nao é utilizado.

Assim, nas equacgfes de 1 a 6 estdo representados os defensivos agricolas
que foram utilizados com o intuito de preservar a planta, evitando danos a mesma. A
equacéao 7, no entanto, corresponde a adubacao utilizada na hora da semeadura de
todas as culturas. Para suprir as necessidades das plantas e aumentar a
produtividade foram utilizados os valores indicados nas equagdes 8, 9 e 12. E, para
compor a fase de semeadura em todas as culturas foram consideradas tratamento
de semente e sua lubrificacdo, representadas no modelo pelas equacfes 10 e 11,
respectivamente. A quantidade de semente utilizada para as culturas também foi
inclusa e demonstrada através das equacodes 13 a 16.

Na agricultura existem algumas regras que devem ser seguidas, seja para
garantir maior produtividade ou respeitar e preservar o solo. Para tanto, foi
necessario considerar no modelo, as culturas que sdo semeadas em areas
diferentes, porém no mesmo periodo. Assim o milho e o trigo precisam ser
semeados combinados, bem como a soja safra e safrinha, sendo representados
pelas equacgdes 17 e 18. A equacado 19 por sua vez, mostra a restricdo em que todas
as células variaveis, ou seja, 0s hectares a serem cultivados devem assumir um

valor maior ou igual a zero.
4.5.3 Resoluc¢édo do modelo matemaético

Com o modelo matematico ja construido, nomeou-se as células variaveis que
indicardo o numero de hectares a ser cultivado para cada cultura, a funcéo objetivo e

as restricoes, resultando na tela mostrada na figura 12.
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Figura 12 - Dados inseridos no Solver

Variaweis X1 X2 X3 X4 Margem de
Maximizar Z R$ 145,15 | R$ 1.437,93 | R$ 1.821,39 R$ 709,61 Contribuig&o
Celulas Varidweis 0 94 94 0 R$ 306.375,66
Sujeito a :

Restri¢do Trigo Milho Soja safra  Soja safrinha Utilizado Disponibilidade
Herbicida 1 0,11 0 0 0 0 < 9,96
Herbicida 2 2 4 4 2,10 752,00 < 1137,40
Fungicida 0,44 0,3 0,56 1,20 80,84 < 235
Inseticida 1 0,20 0 0,49 1,00 46,06 < 159
Inseticida 2 0 0 0 1 0,00 < 94
Oléo adjunvante 2 0,6 1,4 1,25 188,00 < 494
Adubo Mistura 200 350 350 325 65800 < 115150
Nitrogénio de cobertura 150 400 0 0,00 37600 < 51700
Adubo foliar 0 0 0,10 0 9,40 < 9,40
Tratamento para semente 0,25 0,25 0,10 0,10 32,90 < 65,80
Lubrificante para semente 0,14 0,14 0,14 0,14 26,32 < 52,64
Cloreto de potassio 0 0 100 0 9400 < 9400
Semente trigo 140 0 0 0 0 < 13160
Semente milho 0 30 0 0 2820 < 2820
Semente soja safra 0 0 56,25 0 5288 < 5287,50
Semente soja safrinha 0 0 0 51,25 0 < 4817,50
Milho+trigo 1 1 0 94 < 94
Soja +soja safrinha 0 0 1 94 < 94
N&o negatividade X1 X2 ; X3 ; X4 0 > 0

Fonte: O autor,2018

Na modelagem original que pode ser observada na figura 12, as restrices
estdo ao lado esquerdo da figura. O valor correspondente as células de utilizado
foram descobertos através da funcdo SOMARPRODUTO do Excel, apds a resolugéo
do modelo matemético por meio do suplemento Solver do Excel. As identidades
matematicas, ou seja, sinais de maior ou igual (=), menor ou igual () ou mesmo
igual (=) denotam quais valores as restricoes devem assumir de acordo com a
disponibilidade. A funcéo objetivo presente na parte superior retrata a margem de
contribuicdo de cada cultura, sendo elas X; (trigo), X, (milho), X3 (soja safra) e X4
(soja safrinha).

Com a definicdo do modelo matemético, utilizou-se a funcéo solver a fim de
encontrar a solucao 6tima, traduzida como aquela que ira maximizar a margem de

contribuicao total conforme observa-se na figura 13.
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Figura 13 - Parametros utilizados no software Microsoft Excel na fung&o Solver

Pardametros do Solver x

i}
i

O min. () valor de:

Alterando Células Variaveis:

i}
i

SC34:5F54

Sujeito as Restricdes:
S0G57:5G6524 <= 5I57:51524

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Mao Negativas

Selecionar um Método de LP Simplex ol Opgdes

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG Mo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: O autor, 2018

Os parametros definidos no Solver dizem respeito a definicdo do objetivo que
no presente estudo € a margem de contribuicdo. A seguir, selecionou-se a
maximizacdo da célula objetivo, bem como as células que seréo variaveis. O modelo
também esta sujeito as restricdes anteriormente demostradas. As restricdes por sua
vez, necessitam ser divididas de acordo com sua identidade matematica. A seguir é
necessario selecionar a caixa que torna as variaveis nao negativas. Antes de
resolver o modelo é importante selecionar o método LP Simplex, um mecanismo que
resolve os problemas lineares.

Apés a aplicacdo do solver, pode-se acompanhar na figura 12, o campo das
células variaveis cujos valores por elas assumidos sera a quantidade de hectares
que a cultura correspondente devera assumir para alcancar a maxima margem de

contribuicdo. Se considerarmos o exposto na figura 12, pode-se concluir que devem
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ser produzidos 94 hectares de milho e 94 hectares de soja, alcangando uma
margem de contribuicdo de R$ 331.665,05, para um ano agricola.

Embora a margem de contribuicdo tenha apresentado um valor expressivo,
torna-se inviavel produzir o indicado pois néo respeita a rotacdo de culturas, o que
acaba também por ndo obedecer aos periodos de plantio ou zoneamento agricola. A
rotacdo de culturas consiste em alternar espécies de plantas em uma mesma area e
contribui significativamente para a recuperacao do solo, visto que repde 0s principais
nutrientes que o mesmo nhecessita. Se em uma mesma area forem cultivados
sempre a mesma planta, em poucos anos a produtividade caira drasticamente a
ponto de que ndo seja viavel produzi-la. Além disso, quando ndo é respeitado a
rotacdo de culturas e nem o0 zoneamento agricola, o produtor ndo consegue
financiamentos para compra de insumos, por exemplo.

Para garantir que o solo seja sempre produtivo, tornou-se oportuno a inclusao
de mais algumas restricbes ao modelo além das contidas na figura 12. As novas
restrices conjuntamente com um novo modelo podem ser acompanhadas na figura
14.

Figura 14 - Modelo matematico para solucao 6tima

Variaveis X1 X2 X3 X4 Margem de
Maximizar Z R$ 145,15 | R$1.437,93 R$ 1.821,39 R$ 709,61 Contribui¢ado
Celulas Variaweis 30 64 30 64 R$ 196.438,37
Sujeito a:

Restricdo Trigo Milho Soja safra Soja safrinha Utilizado Disponibilidade
Herbicida 1 0,11 0 0 0 3,18 < 9,96 (1
Herbicida 2 2 4 4 2,10 570,40 < 1137,40 (2)
Fungicida 0,44 0,3 0,56 1,20 126,00 < 235 (3)
Inseticida 1 0,20 0 0,49 1,00 84,70 < 159 (4)
Inseticida 2 0 0 0 1 64,00 < 94 (5)
Oléo adjunvante 2 0,6 1,4 1,25 220,40 < 494 (6)
Adubo Mistura 200 350 350 325 59700 < 115150 (7)
Nitrogénio de cobertura 150 400 0 0,00 30100 < 51700 (8)
Adubo foliar 0 0 0,10 0 3,00 < 9,40 (9)
Tratamento para semente 0,25 0,25 0,10 0,10 32,90 < 65,80 (10)
Lubrificante para semente 0,14 0,14 0,14 0,14 26,32 < 52,64 (11)
Cloreto de potassio 0 0 100 0 3000 < 9400 (12)
Semente trigo 140 0 0 0 4200 < 13160 (13)
Semente milho 0 30 0 0 1920 < 2820 (14)
Semente soja safra 0 0 56,25 0 1688 < 5287,50 (15)
Semente soja safrinha 0 0 0 51,25 3280 < 4817,50 (16)
Milho+trigo 1 1 0 0 94 < 94 a7
Soja +soja safrinha 0 0 1 1 94 < 94 (18)
Produg&o minima de soja 0 0 1 0 30 > 30 (19)
Decis&o contigente 0 -1 0 1 0 = 0 (20)
N&o negatividade X1 X2 ; X3 ; X4 0 > 0 (21

Fonte: O autor, 2018
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A restricdo adicionada corresponde as equacgdes 19 e 20. Primeiramente, 0
agricultor manifestou o interesse em manter a cultura de soja em no minimo 30
hectares, pois acredita que sua palhada contribua para a qualidade do solo. Outro
interesse do agricultor resultou na utilizacdo de decisdes contingentes. As decisbes
contingentes, conforme Hillier e Lieberman (2013), ou como s&o mais conhecidas na
pesquisa operacional, sdo as decisfes sim-ou-ndo, que, dependem das anteriores
para se tornarem verdadeiras. Para tanto, justifica-se o emprego da equacao 20,

deciséo contingente expressada pela equacao a seguir:

X=X,
-X.= X,

Diante do exposto, interpreta-se que o “X” é a variavel de decisdo, ou seja, 0s
hectares que cada cultura assumird. Na férmula anteriormente exposta a decisdo
contingente remete que o milho ndo podera diferenciar-se em nimeros de hectares
cultivados de sua cultura sucessora, a soja safrinha. A escolha, conforme justificado
foi do produtor rural, sendo transformada, portanto na decisdo contingente, uma vez
que prefere preencher toda a area agricultavel ao deixa-la sem cobertura vegetal. A
restricdo de ndo negatividade identificada como equacao 21, é obrigatéria em todo
modelo de programacéo, indicando que todas as variaveis devem assumir um valor
igual ou maior que zero.

Com o modelo matematico restruturado de modo a garantir que a rotacao de
culturas se suceda, realizou-se uma nova parametrizagéo representada na figura 15
onde tem-se os dados do problema aplicados a ferramenta Solver, mostrando como
foi alcancada a maximizacéo da funcéo objetivo no software Microsoft Excel.
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Figura 15 - Parametros utilizados no software Microsoft Excel na fungéo solver
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Sujeito as Restricdes:
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Excluir

Redefinir Tudo
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Taornar Variaveis Irrestritas Ndo Megativas

Selecionar um Método de LP Simplex e Opches

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Fonte: O autor,2018

Conforme a figura 15 apresenta foram adicionadas duas novas restricbes que
podem ser visualizadas no campo de restricbes. Entre as restricbes adicionadas
estd o desejo do produtor em cultivar no minimo 30 hectares de soja para respeitar
também a rotacdo de culturas. Outra restricdo presente e adicionada na figura 15
esta a decisdo contingente, onde a mesma € traduzida em cultivar a mesma
quantidade de hectares de milho e soja safrinha.

Para finalizar esta secédo, depois de inserir os dados no Solver, é possivel

gerar relatérios capazes de realizar analises para a tomada de decisao.
4.5.3.1 Analise de Sensibilidade

ApOs o Excel realizar o calculo, os Unicos resultados que podem ser
interpretados diretamente na planilha, sdo os valores das células variaveis ou seja, 0
namero de hectares que devem ser cultivados a fim de maximizar o lucro e por
consequéncia, qual € a margem de contribuicdo que a producédo indicada geraria.

Para gerar resultados que poderéo contribuir na tomada de decisdo apos clicar no
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botdo resolver, que pode ser visualizado na figura 15 seleciona-se também o

relatorio de sensibilidade, de acordo com o exposto na figura 16.

Figura 16 - Janela de resultados do Solver
Resultados do Solver x

0 Solver encontrou uma solucgo. Todas as Restrigdes e

condicdes de adequacdo foram satisfeitas. Relatdrios
Rezposta
{#) Manter Solucio do Solver Sensibilidade
Limites

{_} Restaurar Valores Originais

Relatarios de Estrutura
D =

Retornar & Caixa de Didlogo Parametros do Solver :
[ Re g de Tapicos

oK Cancelar Salvar Cenario...

Relatorios

Cria o tipo de relatorio que vocé especifica e coloca cada relatorio em uma planilha
separada da pasta de trabalho

Fonte: O autor,2018

A analise se sensibilidade é um relatorio gerado em uma planilha do Excel,
que, segundo Stacanelli (2015), fornece o valor final de cada célula de restricdo, seu
custo reduzido, o coeficiente da funcao objetivo, o acréscimo e o decréscimo do
coeficiente da funcéo objetivo para o qual a solucdo atual permanecera 6tima. Para

o estudo em questao o relatorio de sensibilidade gerado é demonstrado na figura 17.
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Figura 17 - Relat6rio de Sensibilidade gerado pelo Solver

Células Variaveis
Final Reduzido Objetivo  Permitido  Permitido

Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir

SCS4  Trigo 30 0 145,15 181,00 1E+30

$DS4 Milho 64 0 1437,93 1E+30 181,00

SES4 Sojasafra 30 0 1821,39 181,00 1821,39

SFS4 Sojasafrinha 64 0 709,61 1E+30 181,00

Restri¢cdes
Final Sombra Restricdo  Permitido  Permitido

Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir
$GS$26 Produc¢do minima de trigo 30 -181,00 30 64 30
$GS$28 Decisdo contigente 0 -1111,78 0 30 64
$GS8 Herbicida 1 3,18 0 9,96 1E+30 6,78
SGS9 Herbicida 2 570,40 0 1137,40 1E+30 567
$GS$10 Fungicida 126 0 235 1E+30 109
SGS11 Inseticida 1 84,70 0 158,86 1E+30 74,16
SGS12 Inseticida 2 64 0 94 1E+30 30
$GS$13 Oléo adjunvante 220,40 0 493,50 1E+30 273,10
$GS$14 Adubo Mistura 59700 0 115150 1E+30 55450
$GS$15 Nitrogénio de cobertura 30100 0 51700 1E+30 21600
$GS$16 Adubo foliar 3 0 9,40 1E+30 6,40
$GS$17 Tratamento para semente 32,90 0 65,80 1E+30 32,90
$GS$18 Lubrificante para semente 26,32 0 52,64 1E+30 26,32
$GS$19 Cloreto de potéssio 3000 0 9400 1E+30 6400
$G$20 Semente trigo 4200 0 13160 1E+30 8960
$GS$21 Semente milho 1920 0 2820 1E+30 900
$GS$22 Semente soja safra 1687,50 0 5287,50 1E+30 3600
$GS$23 Semente soja safrinha 3280 0 4817,50 1E+30 1537,50
$GS$24 Milho+trigo 94 326,15 94 30 64
$GS$25 Soja +soja safrinha 94 1821,39 94 64 30

Fonte: O autor, 2018

O relatério de sensibilidade garante uma maior base para a tomada de
decisdo, onde na sua primeira parte pode-se verificar que a coluna final valor
representa o numero de hectares que devem produzidos para cada uma das quatro
culturas. Assim, devem ser cultivados 30 hectares de trigo e soja safra, enquanto
devido a restricdo da decisdo contingente, o niumero de hectares de milho e soja
safrinha a ser cultivados é de 64, totalizando os 94 hectares que o produtor tem a
seu dispor. A coluna do custo reduzido ndo remete valores por conta de que nao
houve cultura que néo é viavel produzir.

Na coluna nomeada como objetivo coeficiente é apresentada a margem de

contribuicdo que o produtor obtera ao produzir um hectare de cada cultura. O trigo
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apresenta uma margem de contribuicdo de R$ 145,15, o milho R$ 1.437,93, a soja
R$ 1.821,21 e a soja safrinha 709,61. Ainda na primeira parte, as colunas de
permitido aumentar e permitindo reduzir dizem respeito ao quanto € permitido
aumentar ou reduzir da margem de contribuicdo sem alterar o nimero de hectares
de cada cultura.

Na segunda parte do relatério sdo apresentadas as variaveis referentes as
restricbes. O “Final Valor” representa quanto é necessario utilizar de cada restricao,
servindo de base também para a programacéo da necessidade de cada insumo para
as culturas. O “Sombra Prego”, fator determinante para a tomada de deciséo, exibe
a margem de contribuicdo que pode ser acrescida caso o produtor adquira um
hectare a mais para plantio. Assim, se o produtor adquirir um hectare a mais para
plantio de milho e trigo serd acrescido a margem de contribuicdo um valor de R$
326,15, e, um valor de R$ 1.821,39 se cultivar um hectare a mais de soja safra e
safrinha. Porém, atualmente o produtor ndo possui nenhuma unidade de terra que
nao esteja sendo ocupada, mas serve de base caso queira ampliar sua producao.
Além disso, o “Sombra Preg¢o” também avalia que para cada hectare de trigo
cultivado a margem de contribuicdo total reduz em R$ 181,00 e para cada
combinacdo de trigo e soja safra reduz-se a margem de contribuicdo em R$
1.111,78.

O relatorio de sensibilidade evidencia também, “Restricao Lateral R.H” onde
traduz-se na disponibilidade de cada restricdo. Nesta segunda parte do relatorio em
que a coluna estd nomeada como “Permitido Aumentar’ e “Permitido Reduzir’ é
indicado o quanto o produtor pode aumentar ou diminuir do recurso, ou de sua
restricdo sem que haja alteracdo nas demais. Se a restricdo for aumentada ou
diminuida, ocorrerd por consequéncia o acréscimo ou reducdo da margem de
contribuicdo por hectare. Isso, por sua vez, sucede-se apenas para aquelas
restricbes onde o preco sombra € maior do que zero, ou seja, quando todo o recurso

é utilizado.
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4.5.4 Comparativo entre a situagcdo atual com a apresentada pelo modelo

matematico

O modelo matematico trouxe resultados diferentes para a quantidade de
hectares a ser produzida, se comparado ao que o produtor empregou na safra
2017/2018. Outra diferenca apontada pelo modelo matemético, € a margem de
contribuicao total referente a producéo dos 94 hectares. A tabela 08, possibilita a
melhor visualizacdo das alteridades entre os resultados apurados na Ultima safra e o

gue é considerado ideal pelo modelo matematico.

Tabela 8 - Dados comparativos entre o numero de hectares atual e o ideal

Resultado produgao atual Resultado produgao ideal Diferenga
Margem de Margem de

Margem de contribuigao

Cultura  Hectares (R$/cultura) Hectares contribuicdo Hectares contribuicao
(R$/cultura) (R$/cultura)

Trigo 32 R$ 4.644 68 30 R3 4.354 50 -2 -R% 290,18
Milho 57 R$ 81.961,91 64 R$ 92.027 52 7 R% 10.065,61
Soja safra 37 RE 67.391,33 30 R3 54 641,70 -7 -R$ 12.749,63
Soja safrinha 57 RS 40.447 70 64 R$ 45.415,04 7 R% 4.967,34
Total R 194 445 61 R 196.438,76 R 1.993,15

Fonte: O autor,2018

De acordo com o que € apresentado na tabela 08, pode-se verificar um
aumento na margem de contribuicdo da producéo ideal de cerca de 1% em relagao
ao processo produtivo atual. Para que esta diferenca na margem de contribuicdo se
concretize é importante que o numero de hectares de trigo diminua de 32 hectares
para 30, ocasionando uma alteridade de R$ 290,18.

Para a producdo de milho também se tem a alteracdo de hectares a serem
cultivados e consequentemente da margem de contribuicdo. Para que o milho
alcance uma margem de contribuicdo de R$ 92.027,52 é preciso que os hectares a
serem plantados passem de 57 para 64. Ja para a soja, 0s hectares teriam que
diminuir de 37 para 30. E interessante notar que a soja safra traz uma margem de
contribuicdo alta para o produtor, porém como o plantio ocorre na mesma area que 0
trigo a margem de contribuicdo é decrescida em torno de 18%.

Por outro lado, se ao invés de plantar os 57 hectares de soja safrinha fosse
plantado 64 hectares, o produtor alcancaria uma margem de contribuicdo de pouco
mais de 12% se comparada a producéo de 2017/2018. Os resultados finais para as

quatro culturas durante um ano agricola repercutiram em um aumento de R$
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194.445,61 para R$ 196.438,76 considerando que o produtor ocupe a area total que
tem disponivel. Este aumento de 1,03% mostra-se significativo ao longo do ano
agricola, porém se o produtor considerar o0 modelo matematico e inserir uma nova
cultura deixando de lado aquela que se mostrou menos lucrativa, podera tomar uma

melhor decisdo para um préximo ano agricola.
4.5.5 Modelagem matematica com inclusédo de outra cultura

Os resultados que foram demonstrados apés a modelagem matematica sao
importantes, mas se o agricultor decidir em produzir o indicado apos a aplicacao da
pesquisa operacional, deixara de produzir 7 hectares de soja, cuja margem de
contribuicdo é significativa. Portanto, combinar culturas que tem a margem de
contribuicdo elevada pode otimizar ainda mais os resultados.

Diante disso, procurou-se realizar a proposta de inclusdo do painco e, por
consequéncia deixar de produzir aquela cultura com menor margem de contribuicao,
que no ultimo ano agricola foi o trigo. A escolha do paingo deu-se pela alta
produtividade que apresentou nos ultimos trés anos no noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, que segundo dados da EMATER, foram cerca de 40 sacas por
hectare, comercializado a um preco médio de R$80,00 a saca. O baixo custo
envolvido também foi fator determinante para realizar a simulagdo da inclusao do
paingo.

Para realizar a modelagem com a incluséo do painco necessitou-se proceder
entrevista com engenheiro agrobnomo para entendimento do ciclo do painco, ou seja,

do processo produtivo da cultura que esté representado na figura 18.
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Figura 18 - Processo produtivo do painco

i REALIZAR TESTE DE
[ INICIO ]—A 20L0

REALIZAR CALAGEM

NAC —» NO SOLO

APLICAR HERBICIDA |
PRE-EMERGENCIA

¥

EFETUAR PLANTIO DO
FAINCO ADICIONANDO
ADUBACAO DE BASE

!

APLICAR HERBICIDA
POS-EMERGENCIA

!

VERIFICAR

NECESSIDADEDE |,

ADUBACAC DE
COBERTURA

VERIFICAR A EXISTENCIA DE

* ERVAS DANINHAS,DOENCAS sIM
E FUNGOS NA PLANTA l
APLICAR ADUBAGAO

DE COBERTURA

EXISTE
INCIDENCIA DE
NIEIDORES 7%

APLICAR INSETICIDA/
FUNGICIDA! «— SIM
HERBICIDA

NAO

|

APLICAR HERBICIDA
PRE-COLHEITA

!

COLHER GRADS

v

ARMAZENAR
/COMERCIALIZAR GRADS

E—

FIM

Fonte: O autor,2018

A figura 18 representa o processo produtivo do pain¢o. Assim como em outras
culturas, a primeira informacdo que o agricultor deve possuir é a quantidade de

nutrientes que o solo possui, aplicando o mesmo, se necessario. A aplicacdo do
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herbicida pré-emergencial € realizada cerca de 30 dias antes do plantio. O ciclo do
painco tem seu inicio na segunda quinzena de agosto, onde é semeado com
adubacao de base para facilitar sua germinacédo bem como, o seu desenvolvimento.

A germinacdo da planta inicia cerca de 5 dias ap0s a semeadura, desde que
haja condi¢Bes climéticas favoraveis. Ap6és a semeadura € necessario sempre
checar a presenca de doencas, fungos ou ervas daninhas e assim, realizar o
tratamento contra estas ameacas de produtividade. Ainda na fase de maturacéo, o
painco pode precisar de aplicacdes de nitrogénio de cobertura, 0 que por sua vez
melhorara seu desenvolvimento e por consequéncia a sua produtividade.

A floracdo da planta ocorre cerca de 30 a 50 dias ap0s a germinacdo, e, tem
seu ciclo completo de 70 a 85 dias posteriormente a semeadura. O ciclo do painco é
muito menor se comparado ao trigo, 0 que por sua vez o possibilita a ser o
substituto. Assim, em novembro o paingo ja pode ser colhido mecanicamente onde,
também é levado para secagem e posterior comercializacao.

Apos entendimento do ciclo e de seu processo produtivo, as informacdes
acerca da quantidade de insumos que 0 processo produtivo necessitara tornam-se
essenciais. Compreendendo-se quais insumos serdo envolvidos, discriminou-se 0s

custos de producao diretos associados aos insumos, de acordo com tabela 9.

Tabela 9 - Custo direto por hectare para cultura de paingo

Produtos/Insumos Quaplt::ade Unid. Aplicagoes VEI|DT:I|1.|;I}HEI[ID Cu;;?;ha
Herbicida pré-emergencial 1,50 It 1 12,80 19,20
Semente 50 kg 1 2 100
Adubacio de mistura 250 kg 1 1,37 34250
Herbicida pés-emergencial 4 It 1 14,70 58,80
Inseticida 0.25 It 1 194,25 48,56
Oleo espalhante 015 It 3 14,87 6,69
Nitrogénio de Cobertura 200 kg 1 1,33 266
Herbicida para dessecacdo 2 It 1 44 88

Total R$ 841,75

Fonte: O autor, 2018

Os custos diretos sdo compostos por insumos e defensivos que contribuem
para 0 bom desenvolvimento da planta. Desta forma, o engenheiro agrénomo
recomenda o uso dos produtos descritos na tabela 8, onde antes do plantio é
realizada uma aplicagcdo de herbicida pré-emergencial de 1,5 litros sendo o custo

estimado em torno de R$19,20.
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Quanto a fase do plantio, o engenheiro agrbnomo prescreve que devem ser
utilizadas 50 kg de semente e 250 kg de adubacdo para cada hectare, totalizando
um valor de R$ 442,50. Apés a fase de semeadura ocorrem ainda uma aplicagéo de
herbicida pés-emergencial e inseticida, para inibir ervas daninhas e pragas
respectivamente, que somam o montante de R$ 107,36 por hectare. Indica-se
também que haja uma aplicacdo de nitrogénio, importante nutriente que podera
aumentar os indices de produtividade da planta. O valor desta aplicacdo por sua vez
totaliza R$266,00.

Além destes, o Oleo espalhante é misturado a todas as aplicacbes de
herbicida e inseticida com um custo de R$ 6,69 para cada hectare em cada
aplicacdo. Pouco antes do paingco completar seu ciclo, pode-se realizar uma
aplicacdo de herbicida que garante maturacdo uniforme da planta, facilitando a
colheita. Nesta fase € de extrema importancia observar o produto que sera utilizado,
pois 0 grdo ndo pode ser alterado quimicamente. Para evitar problemas futuros a
dessecacdo deve ocorrer em até uma semana antes da colheita, tempo em que o
herbicida é eliminado do grédo, garantindo assim boa qualidade. Para a dessecacao
pré-colheita estima-se um custo de R$ 88,00 para cada hectare.

Se o0 agricultor aplicar todas as recomendacdes referenciados pelo
engenheiro agrbnomo, o custo por cada hectare que cultivar seré refletido em R$
841,75. Conforme elaborado em outras culturas, o painco também tem custos
indiretos, que se referem a depreciacdo, manutencdo e combustiveis relativos a
maquinas e implementos necessérios. Além disso sdo considerados custos de juros,
seguros e impostos que podem ser consultadas na tabela 5 do presente estudo.

Com base nos custos exibidos na tabela 5, foram estimados também o tempo
em que cada maquina ou equipamento € empregado durante o processo produtivo
do paingo. Para que o0s custos totais possam ser edificados, associou-se custos
diretos e indiretos, onde o resultado é expresso na tabela 10.
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Tabela 10 - Custos indiretos estimados para producéo de paingo

Arrendamento Custos indiretos Custos diretos Custo total
(R$/ ha) (R%/ ha) (R%/ ha) (R$/ ha)

Painco R 142,40 R§ 498,28 R 841,75 RE 1.493,04

Cultura

Fonte: O autor, 2018

Ao que se observa na tabela 10, além de custos diretos e indiretos, um custo
com arrendamento idéntico ao das culturas que o proprietario costuma produzir foi
inserido. Assim considerou-se R$ 142,40 pois em contrato a quantia de 15 sacas de
Soja, rateado em todas as culturas, é valida por cinco anos, justificando-se, portanto,
o0 emprego do mesmo valor a formacéo dos custos.

Ja os custos indiretos, referentes principalmente a maquinas e implementos
sdo constituidos de energia elétrica, imposto sindical e imposto territorial rural,
resultando em um custo de R$ 498,28 por hectare. Para finalizar a formagdo dos
custos totais para a cultura que sera posteriormente considerada para um modelo
matematico, estdo 0s custos diretos que representam pouco mais de 56% dos
custos totais de R$ 1.493,04 por cada hectare em que o painco € cultivado.

Para que fosse possivel a modelagem matematica com inclusdo do painco,
foi necessario também apurar a receita bruta da nova cultura, bem como a margem

de contribuicdo apurada conforme tabela 11.

Tabela 11 - Apuracdo da margem de contribuicdo para a nova cultura de paingo

- - Margem de

Cultura :: ::;';ﬁ?; Pre;;ﬂt; fI'I:I:}dID Receita Bruta CTRSE ::? I Contribuigao
(R$/ ha)

Paingo 40 80 R$ 320000 R$1493,04 R31.706,96

Fonte: O autor,2018

A cultura de paingo teve sua producdo estimada com base na producao dos
altimos trés anos no noroeste do estado do Rio Grande do Sul e com base no que
foi divulgado pela EMATER. Assim, a producdo média foi de 40 sacas por hectare,
com um preco medio de R$ 80,00 a saca, totalizando uma receita bruta de R$
3.200,00 para cada hectare colhido e vendido. Desta forma, a margem de
contribuicdo do pain¢o, quando descontados da receita todos 0s custos envolvidos,
fica em R$ 1.706,96 por hectare.
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Para a determinacdo do modelo matematico € importante o conhecimento da
margem de contribuicdo por hectare de todas as culturas que planejasse produzir
durante um ano agricola. Para tal, a tabela 12 mostra a margem de contribuicdo do
altimo ano agricola por hectare das culturas de milho, soja safra, soja safrinha e uma
estimativa de margem de contribuicdo para a cultura, que sera inserida no modelo

para ser substituta do trigo.

Tabela 12 - Margem de contribuicdo das culturas que compordo o modelo
matematico

Cultura Produgao Prego médio Receita Custo total Cﬂi;ﬂiﬂ;ﬁen
(sacas/ha) {R$/ha) Bruta(R$/ ha) (R$/ ha) (R$/ ha)
Paingo 40 R% 80,00 R53.200,00 R$1.493,04 R51.706,96
Milho 187 R5 2566 R54.066,90 RF2.628,97 R51.43793
Soja safra 63 R% 59 50 R53.731.83 R$1.91044 R51.821,39
Soja safrinha 36 R 53,50 R52.141,99 R§1.43238 R 709.61

Fonte: O autor,2018

Na tabela 12, estdo presentes os valores referentes a margem de contribuicéo
de trés culturas ja produzidas pelo proprietario e substituindo a cultura de trigo, esta
a cultura de paingco. Com a margem de contribuicdo do paingo inserida na base para
o modelo matematico original, € possivel determinar as variaveis de decisdo, bem

como a nova funcao objetivo, descritas na figura 19.

Figura 19 - Variaveis de deciséo e funcéo objetivo do hovo modelo matematico

X; Variaweis

X, Quantidade a ser produzida de paingo

X, Quantidade a ser produzida de milho

X Quantidade a ser produzida de soja safra
X Quantidade a ser produzida de soja safrinha

Funcao objetivo

Zyax = 1.706,96 X, + 1.437,93 X, + 1L.821,39 ¥, + 703,61 X,

Fonte: O autor, 2018

Assim, como no modelo mateméatico anterior, o novo modelo necessita ter
variaveis de decisdo que representam as culturas durante um ano agricola onde na

figura 19 o X; representa a cultura inserida, o paingo, X, € a cultura de milho, X3 a
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soja safra e X4 a soja safrinha. Apds definir as variaveis de decisdo construiu-se a
funcdo objetivo, também representada na figura 19. A fim de maximizar a fungéo
objetivo, carregou-se as restricbes com o adicional de insumos e defensivos que
deveriam ser utilizados para a cultura de paingco de forma que as restricbes se

mostram na figura 20.

Figura 20 - Restricbes do modelo matemético com inclusdo da cultura do painco

Restricdo Paingo Milho Soja safra  Soja safrinha Disponibilidade
Herbicida 2,50 4 4 2,10 < 1184,40 (1
Fungicida 0 0,30 0,56 1,20 < 193,64 (2
Inseticida 01 0,25 0 0,49 1 < 163,56 3
Inseticida 02 0 0 0 1 < 94 (4
Oléo Adjunvante 2 0,60 1,40 1,25 < 493,50 (5)
Adubo Mistura 250 350 350 325 < 119850 (6)
Nitrogénio de cobertura 200 400 0 0 < 56400 (7)
Adubo foliar 0 0 0,10 0 < 9,40 (8)
Tratamento para semente 0 0,25 0,10 0,10 < 42,30 (9)
Lubrificante para semente 0,14 0,14 0,14 0,14 < 52,64 (10)
Cloreto de Potéssio 0 0 100 0 < 9400 (11)
Semente de paingo 50 0 0 0 < 4700 (12)
Semente de milho 0 30 0 0 < 2820 (13)
Semente soja safra 0 0 56,25 0 < 5287,50 (14)
Semente soja safrinha 0 0 0 51,25 < 4817,50 (15)
Milho+paingo 1 1 0 0 < 94 (16)
Soja +soja safrinha 0 0 1 1 < 94 a7
Produgio méxima paingo 1 0 0 0 > 40 (18)
Decisdo contigente 0 -1 0 1 = (19)
N&o negatividade X1 X2 X3 X4 > 0 (20)

Fonte: O autor, 2018

As restricbes contidas no modelo matematico com inclusdo do paingo
mostram-se muito parecidas quanto a sua nomenclatura com o processo que
contém a cultura de trigo, uma vez que 0 processo produtivo, insumos e defensivos
nao se alteram, somente quanto a quantidade que é utilizado. Assim as restricdes de
01 a 15 sdo insumos necessarios para o processo produtivo de todas as culturas, e
gue auxiliam a planta no seu crescimento, aumentando assim a produtividade da
lavoura. As restricdes 16 e 17 dizem respeito a época em que serdo semeadas as
culturas, sendo que o pain¢o e o milho séo cultivados em diferentes areas de terra,
mas em periodos similares. 1sso ocorre também com a soja safra e safrinha.

Como o agricultor pretende, independentemente de quais culturas serdo
escolhidas, sempre ocupar toda a area disponivel, e em todo ano agricola plantar

duas culturas em um mesmo periodo é necessario adicionar mais algumas
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restricbes. Desta forma fez-se o uso da decisdo contingente que segue 0 mesmo
principio citado no tépico 4.2.3, conforme formula a seguir e que na figura 18 é
representado pela 19° equacéo.

Xy= X,
X=X,

Diante da férmula a soja safrinha assumida como X, deve ser cultivada na
mesma area e igual numero de hectares do milho assumido como X,. Além disso, o
agricultor manifestou interesse na cultura de pain¢o desde que ndo ocupe uma area
maior que 40 hectares, pois quer continuar a produzir assim como nos trés ultimos
anos o milho, pela alta produtividade e pela facilidade de comercializacdo. Com
todas as restricbes definidas, € possivel entdo realizar a modelagem do novo

problema cuja tela de resultados é exibida na figura 21.

Figura 21 - Tela de modelagem do novo problema

X1 x2 X3 x4
Maximizar Z 1706,96 1437,93 1821,39 709,61 Receita
Celulas Variaweis | 40 | sa | a0 ] 54 257101,0585
Sujeito a
Restrigédo Paingo Milho Soja safra Soja safrinha UTILIZADO Disponibilidade
Herbicida 2,50 4 4 2,10 589,4 < 1184,40 @)
Fungicida 0 0,30 0,56 1,20 103,4 < 193,64 (2)
Inseticida 01 0,25 0 0,49 1 83,6 < 163,56 [®)
Inseticida 02 0 0 0 1 54 < 94 (4)
Oléo Adjunvante 2 0,60 1,40 1,25 235,9 < 493,50 (©)
Adubo Mistura 250 350 350 325 60450 < 119850 (6)
Nitrogénio de cobertura 200 400 0 0 29600 < 56400 (7)
Adubo foliar 0 0 0,10 0 4 < 9,40 (8)
Tratamento para semente 0 0,25 0,10 0,10 22,9 < 42,30 (9)
Lubrificante para semente 0,14 0,14 0,14 0,14 26,32 < 52,64 (10)
Cloreto de Potassio 0 0 100 0 4000 < 9400 (11)
Semente de paingo 50 0 0 0 2000 < 4700 (12)
Semente de milho 0 30 0 0 1620 < 2820 (13)
Semente soja safra 0 0 56,25 0 2250 < 5287,50 14
Semente soja safrinha 0 0 0 51,25 2767,5 < 4817,50 (15)
Milho+paingo 1 1 0 0 94 < 94 (16)
Soja +soja safrinha 0 0 1 1 94 s 94 a7
Producdo méxima pain¢o 1 0 0 0 40 > 40 (18)
Decis&o contigente 0 =il 0 1 0 = 0 19
Nao negatividade X1 xX2 ; X3 i X4 0 2 0 (20)

Fonte: O autor,2018

De acordo com manifesto em figura 21, pode-se visualizar quais 0s recursos
gue o modelo matematico considerou para resolver o problema através do solver,

sendo que a quantidade utilizada de cada uma se deu pela soma dos produtos, ou
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seja de forma que o recurso nao se torne um limitante para o agricultor, visto que o
mesmo pode realizar a compra a qualquer momento.

Na parte superior da figura 21, infere-se acerca de quantos hectares de cada
cultura devem ser produzidos, respeitando as restricbes expostas. A cultura que foi
inserida, apresentou um bom retorno e, por isso 0 Solver indicou a producao de 40
hectares, a maxima indicada na restricdo 18. Para a cultura do milho, restaram os
outros 54 hectares. Da mesma forma que o paing¢o, para a cultura da soja safra
também é indicado o cultivo de 40 hectares. A soja safrinha, por sua vez ocupa a
mesma area do milho que é de 54 hectares por conta da restricdo de decisédo
contingente adicionada ao modelo. Com o cultivo de cada um destes hectares
indicados, o produtor poderd alcancar uma margem de contribuicdo total de R$
257.101,05.

Embora o resultado exibido pela figura 21 mostre-se significativo, o Solver
gera o relatério de sensibilidade, onde podem ser analisados mais fatores para
contribuir com a tomada de decisdo do agricultor. A figura 22 reflete o relatério de

sensibilidade, gerado pelo Solver.
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Figura 22 - Relatorio de sensibilidade segundo modelo matematico gerado pelo
solver

Células Variaveis
Final Reduzido Objetivo  Permitido Permitido
Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar  Reduzir
$CS$4  Paingo 40 0 1706,964 1E+30 1380,81
SDS4  Milho 54 0 1437,928 1380,81 1437,93
SES4  Soja 40 0 1821,387 1E+30 1380,81
SF$4  Sojasafrinha 54 0 709,609 1380,81 709,61
Restri¢des
Final Sombra Restricgdo Permitido Permitido

Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar  Reduzir
$GS$25 Produgdo méxima paingo 40 1380,81 40 54 40
$GS$26 Decisdo contigente 0 1111,78 0 54 40
SGS8 Herbicida 589,40 0 1184,40 1E+30 595
SGS9 Fungicida 103,40 0 193,64 1E+30 90,24
$GS10 Inseticida 01 83,60 0 163,56 1E+30 79,96
$GS$11 Inseticida 02 54 0 94 1E+30 40
$G$12 Oléo Adjunvante 235,90 0 493,50 1E+30 257,60
$GS$S13 Adubo Mistura 60450 0 119850 1E+30 59400
$GS$14 Nitrogénio de cobertura 29600 0 56400 1E+30 26800
SGS$15 Adubo foliar 4 0 9,40 1E+30 5,40
$GS$16 Tratamento parasemente 22,90 0 42,30 1E+30 19,40
SGS$17 Lubrificante parasemente 26,32 0 52,64 1E+30 26,32
$G$18 Cloreto de Potéssio 4000 0 9400 1E+30 5400
S$GS$19 Semente de paingo 2000 0 4700 1E+30 2700
$GS$20 Semente de milho 1620 0 2820 1E+30 1200
$G$21 Semente soja safra 2250 0 5287,50 1E+30 3037,50
$G$22 Semente soja safrinha 2767,50 0 4817,50 1E+30 2050
$G$23 Milho+paingo 94 1437,93 94 40 54
$GS$24 Soja +soja safrinha 94 709,61 94 40 54

Fonte: O autor, 2018

Na primeira parte do relatorio de sensibilidade gerado pelo solver, mostra na
coluna “Final Valor”, o numero de hectares que devem ser cultivados. A coluna de
“Custo Reduzido” expde quais culturas ndo sao viaveis de se produzir com relacéo
as demais. No modelo resolvido estas células assumem o valor de zero, ou seja, ha
viabilidade na producé&o de todas as culturas.

A margem de contribuicdo de cada cultura por hectare pode ser visualizada
na coluna “Objetivo Coeficiente”, onde as culturas com maior lucro a cada hectare
cultivado é a soja safra com R$ 1.821,38 seguido do paingo com R$ 1.706,96. O
milho tem a terceira maior margem de contribuicdo com R$ 1.437,32, enquanto a
soja safrinha tem a menor margem e contribuicdo com apenas R$ 709,60.

A primeira parte do relatério ainda reflete em “Permitido Aumentar’ e

“Permitido Reduzir’, qual o valor que pode ser acrescido ou diminuido na margem de



79

contribuicdo para cada uma das culturas, sem que haja alteracdo na quantidade de
hectares produzidos.

A segunda parte do relatorio mostra informacdes acerca das restricdes, como
na coluna “Final Valor’ que apresenta qual é o valor que se utiliza de cada restricao
e que mostra uma base para o planejamento da necessidade de compra. “Sombra
Preco” acaba por mostrar ao produtor qual o valor acrescido na margem de
contribuicdo caso deseja incluir mais hectares. Se o produtor tivesse mais terras
para cultivar a cada hectare de milho e painco que cultivasse seria acrescido um
valor de R$ 1.437,93 a margem de contribuicdo. Ja se o produtor adquirisse mais
um hectare para cultivo de soja safra e soja safrinha seriam adicionados R$ 709,61
a margem de contribuicao.

A “Restricao Lateral® diz a respeito a disponibilidade de cada recurso, ou seja,
tem-se disponivel para cultivo, 94 hectares de milho e paingo cultivados na mesma
época e 94 hectares de soja safra e soja safrinha. Outra informacédo que o relatério
gera é a quantidade que pode ser acrescido ou diminuido da margem de
contribuicdo, sem que se altere a quantidade de hectares que se opte por produzir.
Desta forma podem ser aumentados R$40,00 na margem de contribuicdo de milho e
painco e soja safra e safrinha sem alteracdo do numero de hectares cultivados. Da
mesma maneira, podem ainda ser reduzidos R$54,00 de milho e painco, soja safra e

soja safrinha sem alteracdo na quantidade de terra cultivada.

4.5.6 Comparativo da situacdo ideal e proposta com inclusdo da cultura de

paingo

Apés a elaboracdo dos modelos mateméaticos com a producédo ideal e com
uma nova proposta para um futuro ano agricola, para melhor compreender os
resultados, pode-se comparar a margem de contribuicdo de cada situacdo, conforme
tabela 13.
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Tabela 13 - Comparativo da situacao atual, ideal e proposta com inclusdo da cultura
de painco

Resultado producéo ideal Resultado inclusdo paingo

Margem de Margem de

Cultura Hectares contribuicédo Cultura Hectares contribuicédo
(R$/cultura) (R$/cultura)

Trigo 30 R$ 4.354,50 Painco 40 R$ 68.278,57
Milho 64 R$ 92.027,52 Milho 54 R$ 77.648,22
Soja safra 30 R$ 54.641,70 Soja safra 40 R$ 72.855,60
Soja safrinha 64 R$ 45.415,04 Soja safrinha 54 R$ 38.318,94
Total R$ 196.438,76 R$ 257.101,33

Fonte: O autor, 2018

De acordo com o evidenciado na tabela 13, tem-se os resultados em hectares
e margem de contribuicdo para a situacdo ideal, e ao lado para a situacdo com
inclusdo do painco. O resultado com a producéo ideal, considera ainda a cultura do
trigo onde, com a producdo de 30 hectares € possivel obter um lucro de R$
4.354,50. Ja os resultados do outro modelo, retira a cultura de trigo e adiciona a
cultura do painco, o que aumenta em 10 hectares a area plantada e em R$
60.662,57 a margem de contribuicao.

A cultura do milho, que com a producdo ideal teria uma area cultivivel de 64
hectares cai para uma area cultivavel de 54 hectares onde tem sua margem de
contribuicdo diminuida em 15,63%. Ja a soja, que seria cultivada na mesma area do
trigo de 30 hectares, aumenta no novo modelo para 40 hectares apresentando um
acréscimo na margem de contribui¢cdo de 33.33%.

Ao que tange a producédo de soja safrinha, esta deve ter uma area diminuida
em 10 hectares e por consequéncia havera uma diminuicdo na margem de
contribuicdo de 15,63%. Embora algumas culturas apresentem significativa
diminuicdo na margem de contribuicdo, quando somadas as culturas, passam do
modelo ideal considerando o trigo, de R$ 196.438,76 para R$ 257.101,33, gerando
um aumento de mais de 30%.

Para que se possa visualizar com mais clareza a diferenca entre a producao
atual, ideal e a proposta de substituicdo do trigo pelo painc¢o, a figura 23 demonstra a

comparacao de todas as margens de contribui¢do levantadas.
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Figura 23 - Margem de contribuicdo producéo atual, ideal e com substituicdo do trigo
R$ 300.000,00

R$ 250.000,00
R$ 200.000,00
R$ 150.000,00
R$ 100.000,00

R$ 50.000,00

R$ 0,00

— Producéo atual Producéo ideal Producdo com substituicdo do trigo

Fonte: O autor, 2018

Na figura 23 é possivel visualizar a margem de contribuicao total das culturas,
onde tem-se a producao atual com R$ 194.445,61. Ja com a constru¢do do modelo
matematico para continuar a produzir todas as quatro culturas, ja cultivadas, o ideal
indica uma margem de contribuicdo de R$ 196.438,76. Quando ha uma proposta de
substituicdo da cultura menos rentavel ao produtor, por uma cultura muito conhecida
na regido e que cresce a cada ano, a situacao de substituicdo do trigo pelo paingo
fica com uma margem de contribuicdo de 257.101,33 cerca de 32,22% a mais se
comparado ao processo atual.

Neste sentido infere-se que o produtor podera aumentar sua margem de
contribuicdo total em até R$ 62.655,72 utilizando-se da substituicdo da cultura que
menos gera rentabilidade. Caso o produtor opte em produzir paingo em um proximo
ano agricola, utilizara recursos proprios pois dispdem de maquinas e implementos
necessarios para a cultura de painco. O processo produtivo também ja é conhecido
e seu curto ciclo permite ao produtor ndo abandonar as culturas de milho, soja safra

e soja safrinha cujo qual esta acostumado a produzir.
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CONSIDERACOES FINAIS

O setor agricola € uma das principais fontes da economia brasileira, onde
lideram, na maioria das vezes, grandes fazendas e que apresentam um bom
planejamento de sua producdo e suas atividades. Porém, a agricultura familiar
também se mostra importante para a economia do pais, mas por muitas vezes nao
ganha forcas, pois ndo apresenta um planejamento estruturado, como ocorre na
propriedade rural estudada. Diante das dificuldades enfrentadas pelo produtor
familiar deste ramo, a principal finalidade do estudo foi a otimizagdo no cultivo de
culturas, que com aplicacdo da pesquisa operacional possibilita a propriedade tonar-
se mais competitiva no mercado.

A realizacdo do presente estudo ocorreu no periodo de maio a outubro de
2018 e apresenta duas propostas para o agricultor aumentar sua lucratividade. A
primeira € continuar com a producdo de trigo, milho, soja safra e soja safrinha
apenas alterando a quantidade de hectares cultivados possibilitando um acréscimo
de 1,03% na margem de contribuicdo total das culturas. E, para aumentar ainda
mais a margem de contribuicdo, h& a proposta de substituicdo do trigo, pelo cultivo
do painco, alterando novamente a quantidade de &area cultivavel de todas as culturas
onde desta vez, 0 aumento na margem de contribuicdo é de 32,22 % se comparada
a producédo atual. As duas propostas aqui apresentadas tornaram-se possiveis pela
aplicacdo da programacéo linear, que, bem vistas pelo proprietario, manifestou o
desejo de substituir o trigo pela cultura do paingo, visto os beneficios apresentados
nesta pesquisa.

O problema de pesquisa apresentado neste estudo foi “Como é possivel, por
meio da programagéo linear tomar decisdes mais assertivas de quanto deve-se
produzir de cada cultura para aumentar a margem de contribuicdo da propriedade? ”
Para responder esta questdo desenvolveu-se o modelo matematico, onde foram
inseridos 0s recursos gue estao disponiveis em cada fase, de cada uma das culturas
da propriedade. Por sua vez, a resolucdo do modelo matematico sucedeu-se pelo
método Solver no Software Microsoft Excel baseado na programacado linear. O
Solver gerou o relatorio de sensibilidade que mostra como € possivel aumentar a
margem de contribuicdo por meio da pesquisa operacional, através do

remanejamento dos hectares de terra produzidos de cada cultura.
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O objetivo geral do estudo era elaborar um modelo matematico por meio da
programacao linear para auxiliar a tomada de decisdo, visando maximizar a margem
de contribuicdo em uma propriedade rural. Este objetivo foi atingido visto que o
modelo matematico foi construido, e posteriormente feita a aplicacdo da
programacao linear, possibilitado o aumento da margem de contribuicdo da
propriedade em 32,22%. Quanto aos objetivos especificos, onde o primeiro era de
levantar a situacdo atual da propriedade, cumprindo-se por meio da explanacédo do
processo produtivo de cada cultura, obtendo-se assim como é a situacdo atual da
propriedade.

O segundo objetivo era realizar a apuracdo dos custos, receita bruta e
margem de contribuicdo de cada uma das culturas. Com a pesquisa em notas
fiscais, e registros, determinou-se 0s custos diretos e indiretos com insumos e
recursos necessarios. Ja com a pesquisa meédia de precos de comercializacdo nos
ultimos doze meses e com a média de produtividade de cada cultura na propriedade,
foi possivel a determinacdo da receita bruta e descontando esta dos custos,
realizou-se também a evidéncia da margem de contribui¢cdo de cada cultura.

Houve neste estudo também a formulacdo do modelo matematico de
programacao linear, onde inseriu-se restricdes e recursos disponiveis atendendo-se,
portanto, o terceiro objetivo do presente estudo. Com a formulagcdo do modelo
matematico e aplicacdo da programacéao linear foi possivel identificar as culturas
mais rentaveis deferindo-se, portanto, o quarto objetivo. Com isso, concluiu-se que
as culturas mais rentaveis devem ser mantidas e quando a de menor rentabilidade
for identificada, simular a proposta de substituicdo desta por uma nova cultura para
gue a margem de contribuicdo se mostre ainda mais crescente, fazendo-se desta
forma por cumprir o quinto objetivo do presente estudo.

O estudo aprimorou conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia
de Producdo, uma vez que envolveu conceitos de administragcdo da producdo,
gestdo financeira e pesquisa operacional. A juncdo dos diversos conceitos aqui
aplicados possibilitou a determinacdo de custos, receita bruta e margem de
contribuicdo referentes ao processo produtivo de cada uma das culturas, onde foi
possivel também visualizar as culturas mais rentaveis. Pode-se visualizar a margem
de contribuicAo com a producéo ideal e com substituicdo do trigo e inclusédo do
painco, contribuindo assim para a tomada de decisdo do agricultor para um proximo

ano agricola.
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Portanto, de acordo com este estudo, é possivel auxiliar o proprietario na
tomada de decisdo onde é recomendado cultivar 40 hectares de painco, e,
posteriormente na mesma area cultivar a soja safra. Ja os 54 hectares restantes,
deverdo ser compostos de milho e, apds sua colheita, a area deve ser ocupada pela
soja safrinha. Os insumos necessarios, e que o produtor deve observar para a
producdo destas quatro culturas, devem ser observadas na coluna “Utilizado”,
localizada no relatdrio de sensibilidade gerado apds a aplicacdo da programacao
linear.

Ao concluir este estudo pode-se destacar um dos principais proventos ao
aplicar a programacgado linear para determinar a otimizagdo da margem de
contribuicdo. Ao construir o modelo matematico, € possivel planejar o nimero de
hectares que deve-se produzir em determinado ano agricola. Como sugestao para
trabalhos futuros, propde-se o emprego de planilhas inteligentes automatizadas,
capazes de calcular os custos de produgédo e a margem de contribuicdo bem como,
realizar a modelagem matematica onde os calculos possam ser agilizados, fazendo
com que o produtor obtenha resultados imediatos e precisos para tomar decisdes
assertivas, acerca de quais culturas seriam mais rentaveis frente a diferentes

condicdes e restrigcdes.
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APENDICE A — ENTREVISTA SEMI ESTRUTURADA REALIZADA
COM O ENGENHEIRO AGRONOMO

1) E possivel em um proximo ano agricola deixar de produzir uma cultura

substituindo-a por outra?

2) Para substituicdo de uma cultura quais os critérios levados em consideracao?

3) Caso o produtor queira plantar painco na mesma area de terra que hoje é
destinada a cultura de trigo, o que ele deve considerar para obter sucesso na

safra?

4) Quais sao as principais diferencas no manejo de pain¢co quando comparado ao

trigo?

5) Quais séo as principais fases do processo produtivo da cultura do paingo?

6) Qual a duracado de cada uma das fases?

7) Quais os principais insumos, quantidade de aplicacdes e dosagem que em

uma safra normal de pain¢co devem ser considerados?

8) Quanto aos maquinarios utilizados, para a cultura de paingo o produtor possui

todos a seu dispor?

9) Onde o produtor poderia entregar os graos apos colheita?



