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RESUMO

A competitividade dentro do agronegdcio cresce de forma significativa, tornando essencial
a tomada de decisdo dos pequenos produtores rurais, buscando diferenciais no mercado a fim
de garantirem sua sobrevivéncia. O objetivo deste trabalho foi definir a maximizacdo da
rentabilidade financeira de um pequeno produtor rural no municipio de Coimbra, Minas Gerais,
que produz café, milho e feijao, para o horizonte de planejamento de 15 anos, por meio da
Programacdo Linear utilizando o GNU Linear Programming Kit (GLPK). Por meio do online-
optimizer, foi possivel chegar em uma solucdo 6tima de lucro no valor de R$ 571.019,46. Por
meio da analise de sensibilidade, verificou-se que a area de plantio € um recurso escasso desse
sistema produtivo. Foi possivel extrair informacdes relevantes ao produtor, como, 0 momento
em que a nova area passa a ter receita, qual a receita anual, permitindo um melhor planejamento
de novos investimentos e a possibilidade de alocar mais recursos, seja no valor investido, ou na
expansao da area disponivel. O trabalho mostrou que a pesquisa operacional é uma ferramenta
poderosa mesmo para pequenas propriedades, trazendo resultados dificeis de se encontrar sem
0 auxilio dela. Também contribuiu para desmistificar um conceito local onde se acredita que a
maximizacdo do lucro estava relacionada ao plantio de café o mais cedo possivel e na maior

area possivel.

Palavras-chaves: agronegécio; otimizacdo; planejamento rural; analise de sensibilidade;

programacdo linear.



ABSTRACT

Competitiveness within agribusiness grows significantly, making decision-making essential for
small rural producers, seeking market differentials in order to ensure their survival. The
objective of this work was to define the maximization of the financial profitability of a small
rural producer in the city of Coimbra, Minas Gerais, which produces coffee, corn and beans,
for a 15-year planning horizon, through Linear Programming using GNU Linear Programming
Kit (GLPK). Through the online-optimizer, it was possible to reach an optimal profit solution
in the amount of R$571,019.46. Through sensitivity analysis, it was found that the planting area
IS a scarce resource in this production system. It was possible to extract relevant information to
the producer, such as when the new area starts to have revenue, what is the annual revenue,
allowing for better planning of new investments and the possibility of allocating more
resources, whether in the amount invested, or in expansion of the available area. The work
showed that operations research is a powerful tool even for small properties, bringing results
that are difficult to find without its assistance. It also contributed to demystifying a local concept
where profit maximization was believed to be related to planting coffee as early as possible and

in the largest possible area.

Key words: agribusiness; optimization; rural planning; sensitivity analysis; linear

programming.
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1. INTRODUCAO

O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio cresceu 2,06% em dezembro de 2020 e
fechou 0 ano com uma expansao acumulada de 24,31% em comparacdo com 2019, segundo a
Confederagdo da Agricultura e Pecuéaria do Brasil (CNA) e do Centro de Estudos Avangados
em Economia Aplicada (Cepea).

Todos os segmentos da cadeia produtiva do agronegocio brasileiro obtiveram uma alta em
2020, com destaque para o setor primario, que engloba as atividades dentro da porteira, cerca
de 56,59%, seguido por agrosservicos (20,93%), agroindustria (8,72%) e insumos (6,72%).
(Cepea, 2020).

Esses valores, podem ser atribuidos ao fato de as cadeias produtivas serem formadas por
uma ampla variedade de organizacGes, desde grandes multinacionais dos setores de
processamento e distribuicdo, até médias ou pequenas empresas ligadas a producéo rural, sendo
elas formadas por cooperativas ou empresas familiares de diferentes tamanhos. (MACHADO
FILHO, CALEMAN e CUNHA, 2017).

Se por um lado, o cenario competitivo do agronegocio vem crescendo de forma
significativa, o outro lado revela que a disputa se torna desigual quando se comparado o grande
e 0 pequeno produtor. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2018), o tamanho limitado compromete a viabilidade financeira dos pequenos produtores.

A inovacdo cria condi¢bes para uma manutencdo da viabilidade econdmica das
propriedades familiares e sua capacidade de produzir. Contribui também para uma
modernizacdo, sendo ela por meio do uso de insumos adequados, de maquinas apropriadas e
capacitacdo. (EMBRAPA, 2018).

Na agricultura, a analise de eficiéncia de unidades produtivas é de suma importancia, tendo
em vista que pode ser utilizada para fins estratégicos, para planejamento ou até mesmo para a
tomada de decisdo. Sabendo que a agricultura € de extrema importancia para todos, pois é a
fornecedora de alimento no mundo todo, foi pensado neste estudo para contribuir com
conhecimento para essa area do agronegocio. Sob este contexto formula-se o seguinte
problema: Como utilizar da pesquisa operacional para aumentar a eficiéncia em uma pequena

propriedade rural.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Aplicar e avaliar o uso da modelagem matematica utilizando a programacao linear, visando

a maximizacdo da rentabilidade financeira em uma pequena propriedade rural.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar e analisar o processo produtivo da propriedade em estudo;
e Validar o modelo de programacao linear;

e Verificar a aplicabilidade pratica dos resultados obtidos.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. AGRONEGOCIO NO BRASIL

O agronegdcio pode ser entendido como a cadeia produtiva que envolve desde a fabricacao
de insumos, passando pela producdo nos estabelecimentos agropecuarios e pela sua
transformacdo, até o seu consumo. Essa cadeia incorpora todos o0s servicos de apoio: pesquisa
e assisténcia técnica, processamento, transporte, comercializacdo, crédito, exportacdo, servicos
portuérios, distribuidores (dealers), bolsas, industrializacdo e o consumidor final. (GASQUES
et al., 2004).

Os pesquisadores da Universidade de Harvard, John Davis e Ray Goldberg, introduziram o
conceito de agronegdécios nos anos de 1957, elucidando o termo sendo um conjunto da unido
de todas as acdes de producdo e disseminacdo de suprimentos agricolas bem como seus
armazenamentos, procedimentos, distribuicdo dos produtos agricolas e itens gerados por eles
(BATALHA; SILVA, 2001).

O agronegdcio é um segmento que cresce constantemente no Brasil, atingindo grande
representatividade econdmica. Conforme ressalta BUAINAIN E SOUZA FILHO (2001)
referindo-se ao agronegacio brasileiro, é incontestavel o potencial e os efeitos confiantes das
atividades agropecuarias perante o desenvolvimento do setor contribuindo para o crescimento

do pais.
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As exportacbes do agronegocio no Brasil, conforme dados divulgados em julho de 2021
pela Secretaria de Relagdes Internacionais do Agronegécio (SRI) do Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), atingiram US$ 10,90 bilhdes, cifra 26,7% superior aos US$
8,60 bilhdes exportados no mesmo més no ano de 2020.

O dinamismo expressivo do agronegocio no Brasil, tem sido um dos topicos mais
pertinentes da economia nos Ultimos anos, o qual destaca-se ndo somente no campo e industria,
mas também, nas cadeias de negdcios envolvidos.

Dos principais produtos agropecuarios do Brasil, nos quais somos 0s maiores produtores
mundiais, cabe destaque para a cana-de-agucar, que representa cerca de 17% das exportacoes
nacionais, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), seguido do café e a
laranja, que representam juntos 22% A soja, o fumo, a carne bovina encontram-se na segunda
posicao internacional e o milho, produto em que o Brasil € o terceiro pais em volume de

producdo anual.

3.2. Agronegocio no estado de Minas Gerais

A agricultura sempre foi importante para economia brasileira e, observando os principais
produtores agropecudarios por estado, é possivel verificar que Minas Gerais disputa 0 posto de
segundo maior produtor nacional com Parana (SILVA; SOUZA; MARTINS, 2012). Segundo
BASTOS (2010), a agricultura desempenha um papel fundamental no Estado de Minas Gerais,
proporcionando a ele destaque entre os demais produtores nacionais.

Em 2019, segundo dados da Secretaria do Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
de Minas Gerais (SEAPA, 2019), o estado apresentou uma alta participacdo na producao
nacional dos cultivos das culturas de abacaxi, alho, café, feijao, milho, dentre outras. Tendo um
maior destaque na producdo de café, representando quase 52% de toda a producéo do Brasil.

A diversidade do estado de Minas Gerais também deixa marcas no agronegdécio. A partir de
uma vocagéo historicamente desenvolvida e da pluralidade de condi¢bes ambientais ao longo
do seu territorio, o setor se consolida como um dos pilares da economia do estado.

Em 2018, além de ter sido responsavel por 33,2 % do PIB (Produto Interno Bruto) de Minas
Gerais, 0 agronegocio mineiro representou 14% do PIB brasileiro do setor, totalizando R$
199,22 bilhGes. Além disso, o estado permanece em primeiro lugar nacional em producao e
exportacdo de café e na mesma posicdo em producdo de leite, segundo o INDI (Agéncia de

Promocdo de Investimento e Comércio Exterior de Minas Gerais).
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Assim, ao aliar tradicdo e inovacdo, Minas Gerais se consolida como um dos estados polo
do agronegdcio brasileiro, a0 mesmo tempo em que se desenvolve rumo ao horizonte do Agro
4.0, que se refere a um conjunto de tecnologias digitais de ponta integradas e conectadas por
meio de softwares, sistemas e equipamentos capazes de otimizar a producao agricola, em todas

as suas etapas.

3.3. Administracéo rural

Administrar € um fendmeno universal em todas as atividades humanas. Como arte e ciéncia,
a administracdo esta presente em todas as empresas e organizacfes. Segundo FAYOL (1989),
“administrar ¢ prever, organizar, mandar, coordenar e controlar”, porque a administracdo nada
mais é do que saber gerenciar. Na administracdo rural, também sdo importantes o planejamento,
a organizacdo, a direcdo e o controle. Planejamento, para o autor, é antecipar o que se deve
fazer, com que recursos e em que quantidades para que 0s objetivos da empresa sejam
alcancados. Tal conceito é perfeitamente aplicavel a empresa rural.

KAY (1983) definiu a administragéo rural sendo um processo de tomada de decisdes, onde
os recursos limitados sdo alocados para um numero de alternativas produtivas, a fim de
organizar e operar o negécio agricola de tal forma a atingir alguns objetivos. Ja a questdo da
gestdo agricola, segundo Chombart de Lauwe, citado por BOITEUX (1983), “é a procura da
melhor combinacdo possivel entre as atividades e os meios de producéo, de maneira a obter um
lucro maximo e duravel”.

Mais recentemente, MICHAUD (1989) definiu a gestdo agricola como ““a ciéncia a arte que
busca a utilizacdo racional dos fatores de producéo (internos e externos), do ponto de vista
técnico, econdmico e social, respeitando os valores culturais do produtor rural, sua familia, e
ainda, suas organizagdes € 0 meio ambiente”. Essa definicao representa melhor a realidade das
pequenas propriedades rurais onde se desenvolve o trabalho familiar, em que o lucro nem
sempre € a palavra de ordem, ao mesmo tempo em que sobrevivem relacfes sociais e culturais
muito fortes, que extrapolam as meras relagdes econdmicas.

HOLZ (1994) diz, enfim, que a administracdo rural é a ciéncia que ajuda o produtor a
entender as suas decisdes. E onde estdo as informagcdes necessarias para os técnicos ajudarem
os produtores a tomar as decisdes”. E complementa: "a busca da eficiéncia no setor agricola faz
da administragdo um fator de producdo capaz de fazer ou quebrar o negocio. Neste caso, a
administracao faz o papel do cérebro, enquanto que o trabalho faz o papel de musculo. Pois na

agricultura precisa-se de terra, capital, trabalho e cérebro para ser bem-sucedido.



14

3.4. Planejamento rural

A organizacéo do espago sempre foi uma premissa para grupos de pessoas que se propdem
a viver em estado gregério, sob objetivos e normas comuns, e essa disposi¢ao e necessidade
podem ser notadas desde a Antiguidade, quando ja se observavam formas primitivas de
planejamento (SANTOS, 2004), com vistas a garantir o futuro.

O propdsito do planejamento estd em lidar com a incerteza do futuro. Futuro incerto para
os produtores quando ndo ha informacdes suficientes sobre a concorréncia, fornecedores, fontes
de financiamento, tecnologia e outros segmentos relevantes do ambiente em que o
empreendimento esté inserido (MAXIMIANO, 2004).

Embora existam diferentes defini¢cdes, planejamento é, antes de mais nada, a formulacdo
sistematica de um conjunto de decisGes, devidamente integrado, que expressa 0s propositos de
um individuo, grupo ou associacdo de individuos, e que condiciona 0s meios disponiveis para
estes mesmos propdsitos, ao longo do tempo. O planejamento &, assim, um processo dinamico
e, portanto, deve ser bem diferenciado de plano, programa e projeto, que sdao documentos, na
forma de relatérios, contendo todas as informacGes necessarias a implantacdo, execucao e
controle das proposicdes feitas.

No planejamento, deve-se ter em conta sua:

e Viabilidade Econdmica: que diz respeito aos custos e receitas envolvidos no projeto, as

condicdes de financiamento, a capacidade de pagamento, entre outros.

e Viabilidade Técnica: isto ¢, o planejamento deve ser compativel com a disponibilidade

de matéria-prima, de equipamentos, de know-how, de pessoal especializado etc.

e Viabilidade Politica e Institucional: isto é, deve-se considerar a situacdo legal, a

aceitabilidade do plano pelos responsaveis por sua execuc¢do e pelos que serdo atingidos

pelo processo.

3.3. Pesquisa operacional no planejamento da propriedade rural familiar

As decisdes nas propriedades familiares influenciam diretamente no lucro do agricultor, que
normalmente é o tomador de decisdo. Eles devem planejar quais tipos de cultivos serdo alocados
em suas terras, a quantidade, qual tipo de fertilizante para otimizar seus custos, mao de obra,
dentre outros recursos utilizados.

Tais decisbes normalmente sdo baseadas na experiéncia do agricultor. Todavia, existem

hoje vaérias técnicas para desenvolver modelos matematicos que otimizam essas decisoes,
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levando em consideracao diversos aspectos, como por exemplo, fatores econémicos, logisticos,
sociais e ambientais.

A Programacdo Linear (PL) € uma ferramenta utilizada para a obtencdo de resultados
otimos por meio da resolucdo de problemas que contenham um objetivo sujeito a restricdes
(CARNEIRO et al., 2017). Para tanto, utiliza-se um modelo geral que contempla: variaveis de
deciséo, parametros de entrada, fungéo objetivo e restricbes (MUROLO et al., 2010).

A PL tem o objetivo de demonstrar melhor a alocagédo dos recursos, como méao de obra,
materiais, equipamentos e capital, com o intuito de reduzir custos e aumentar o lucro, de acordo
com BATALHA (1999). Ja para MOREIRA (2013), a programacdo linear € um modelo

matematico, que foi criado para resolver problemas de varidveis que se relacionam.

3.4. Atividades agricolas

As atividades agricolas correspondem a diferentes maneiras de producdo agricola, as quais
se adequam as caracteristicas do ambiente no qual serdo realizadas. Essas caracteristicas podem
ser a formagao vegetal que constitui o local, as condi¢Bes climaticas do ambiente, o relevo, a
composicao do solo e a demanda de producéo existente.

Segundo a FAO (Organizacdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentagdo), dentre
0s principais produtos brasileiros cultivados, os que possuem maior destaque sdo: o milho, a
cana-de-acUcar, café, cacau, soja, algodao, arroz, feijao e a laranja.

3.4.1. Café

O Brasil é 0o maior produtor e exportador de café mundial, exportando 45,6 milhGes de sacas
na safra 2020/21 de 60 kg em junho, gerando US$ 423,2 milhGes segundo o Cecafé (Conselho
dos Exportadores de Café do Brasil). A cafeicultura brasileira tem participacdo ativa no
crescimento econdmico do pais, principalmente nas principais regides produtoras.

A atividade cafeeira vem representando um produto do agronegocio de grande importancia
econémica e, apesar de constantes crises, vem representando ao longo do tempo, importante
fator de desenvolvimento econdmico e social, principalmente para o estado de Minas Gerais.
(ABRANTES, REIS e SILVA, 2008).

A bienalidade é uma constante na cultura do cafeeiro, podendo ser considerada como um
fendmeno da alternancia de grandes e pequenas produgdes ao longo do tempo. Esse fenémeno
é mais pronunciado no café arabica, mas também ocorre no café conilon, normalmente com

menor intensidade devido as praticas de poda e alternancia de ramos plagiotrépicos produtivos.
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Essa alternancia bienal de producdo € propria da natureza fisiologica do cafeeiro, que
necessita vegetar em um ano para produzir bem no ano seguinte (RENA & MAESTRI, 1985).

O Café arabica leva dois anos para completar o ciclo fenoldgico de frutificagao, ao contréario
da maioria das plantas, que completam seu ciclo reprodutivo no mesmo ano fenoldgico. Nesse
sentido, de acordo com CAMARGO E CAMARGO (2001), o ciclo fenologico é constituido de
seis fases distintas, dessas, sendo duas vegetativas e quatro reprodutivas: 1* Vegetacdo e
formacéo de gemas foliares, 22 indugcdo e maturacdo das gemas florais, 3? florada, 42 granacgéo
dos frutos, 5% maturacdo dos frutos, e 62 repouso e senescéncia dos ramos terciarios e
quaternarios. A primeira colheita ocorre entre 24-36 meses apés o plantio.

COSTA et al. (2009), nos explica que, a cultura cafeeira requer maior rigor na analise e
interpretacdo dos resultados de custos, uma vez que, como ja dito, se trata de ciclo perene, com
producdo bianual, grande diversidade de situacGes e de sistemas produtivos e com razoaveis

niveis de investimentos na implantacao, conducédo e pos-colheita.

3.4.2. Milho e feijao

Dentre os cereais cultivados no Brasil, 0 milho é um dos mais expressivos em termos de
produtividade, com cerca de 102.515 mil toneladas, em uma area de aproximadamente 19.867
mil hectares (CONAB, 2021).

A producdo de milho no Brasil € caracterizada pelo plantio em duas épocas: primeira safra
(ou safra de verdo) e segunda safra (ou safrinha). Os plantios de verdo séo realizados em todos
0s estados, na época tradicional, durante o periodo chuvoso, que ocorre no final de agosto, na
regido Sul, até os meses de outubro/novembro, no Sudeste e Centro-Oeste. Na regido Nordeste,
esse periodo ocorre no inicio do ano. A Conab (Companhia Nacional de Abastecimento)
classifica como segunda safra a safrinha propriamente dita e a safra de inverno plantada em
Ronddnia, Tocantins e em determinadas regifes da Bahia e de Sergipe.

Safra é o periodo em que o plantio é feito, geralmente com a chegada das chuvas. Para a
maior parte das culturas, a safra comega em outubro por ser uma época em que a temperatura,
luminosidade e umidade estéo favoraveis. No caso do milho, a safra inicia-se em outubro e vai
até dezembro.

O feijdo comum é produzido em todas as regides brasileiras. Entretanto, as condi¢des de
clima e solo das regibes produtoras, e as caracteristicas agrondémicas da planta interferem na

escolha da melhor época de semeadura.
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A producéo de feijao no Brasil no ano agricola de 2020/2021, segundo a Conab foi de
aproximadamente 2.856 mil toneladas. O Brasil possui trés épocas distintas de plantio dentro
do ano-safra, favorecendo assim uma oferta constante do produto. Dessa forma, tem-se o feijdo
de primeira safra semeado entre agosto e dezembro, o de segunda safra, entre janeiro e abril e
o0 de terceira safra, de maio a julho.

O feijdo é considerado de ciclo curto, assim como o milho, apresentando uma vantagem
para o produtor, que consegue adequar o seu plantio dentro de uma janela menor, sem ter que
renunciar a producdo de outros graos ainda no mesmo ano-safra, podendo optar também por
rotacéo de culturas.

Rotacdo de culturas € uma técnica agricola que alterna, de maneira ordenada e planejada,
diferentes culturas em uma mesma &rea em um dado periodo. Essa técnica de plantio tem como
objetivo a conservacao do solo e a consequente reducdo de sua exaustdo.

A utilizacdo do milho e do feijdo sdo muito comuns ndo somente em cultivos isolados, mas
também em cultivos consorciados e em sistemas de rotacdo de cultura, em funcdo de suas
diferencas fisiologicas e morfoldgicas. O plantio do milho associado com o feijdo é um sistema
muito utilizado pelos pequenos agricultores, que visam, sobretudo, uma reducdo do risco,

melhor aproveitamento da area.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho utiliza a modelagem matematica do problema para fundamentar a tomada de
decisdo. Os problemas do mundo real sdo abundantes de incertezas e varidveis, o que torna uma
modelagem fiel inviavel, por isso, se faz necessario a simplificacdo do problema. Todavia o
modelo deve continuar coerente e respeitando as restri¢des do sistema real, para que a solucéo
seja aderente e possivelmente aplicdvel. Dessa maneira, uma analise qualitativa precede a
andlise quantitativa (MORABITO NETO e PUREZA, 2012).

A Figura 1 mostra o diagrama de LACHTERMACHER (2016), que exemplifica uma
abordagem simplificada na resolucdo do problema. A intuicdo do tomador de decisdo deve
auxilid-lo na busca de informacbes relevantes, na validagdo da modelagem, nos cenérios

possiveis e na avaliagdo dos resultados.

Figura 1 - Processo de tomada de deciséo

Mundo real

Mundo simbdlico 1
' KVX J A
1 PEEECEEN :
1 e 6 P: Intuicao ; —————————— -

Fonte: Lachtermacher, (2016)

4.1. Software utilizado

Para a execuc¢do e analise do modelo foi utilizado a ferramenta online-optimizer (Figura 2),

tal ferramenta € gratuita e pode ser acessada pelo endereco https://online-

optimizer.appspot.com (20/10/2021). O online-optimizer utiliza 0 GNU Linear Programming

Kit (GLPK), um pacote de software capaz de resolver programacdes lineares de larga escala.

Figura 2 - Tela inicial traduzida da ferramenta online-optimizer
Solucionador de Otimizagédo Linear

Modelo Este & um solucionador online para madelos de otimizagdo linear, desenvolvido principaimente para o livro |
Optimization: The Jctice

q

Fonte: Retirada do site: : https://online-optimizer.appspot.com
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A guia Modelo (Figura 3) permite entrar com cédigo GNU MathProg Language (GMPL).
Este é um codigo de computador que define a matematica de forma adequada para solucionar
o problema. No codigo, as variveis, a fungdo objetivo e as restri¢des sdo declaradas.

Figura 3 - Guia Modelo online-optimizer
var x1 »= 8;
var X2 »= 8;

Modelo maximize z: IFxl + 2¥x2;

Documentagao

Solugio subject to €11: ®x1 + X2 <= 9;
subject to cl12: 3*x1 + %2 <= 18;
Visao geral do subject to c13: x1 = 7;
modelo subject to c14: x2 <= 63
Varidveis
end;
Restricies
Saida

Mensagens de log

Fonte: Retirada do site: https://online-optimizer.appspot.com

A guia Solugdo mostra os resultados dos calculos do modelo. Essa guia possui cinco topicos,
divididos em: A guia Visdo geral do modelo (Figura 4), lista as caracteristicas gerais do modelo.
A guia Variaveis (Figura 5), lista as variaveis do modelo, seus valores ideais e outras
informacdes para analise. A guia Restri¢fes (Figura 6), lista as restricdes do modelo e os valores
de folga na solucdo 6tima. A guia Saida (Figura 7), lista qualquer saida gerada por instrucGes
no codigo. A guia Mensagens de log (Figura 8), lista qualquer saida gerada pelo resolvedor

matematico. Isso é Gtil para rastrear quaisquer problemas no processo de solucdo.

Figura 4 - Guia Visdo geral do modelo traduzido, online-optimizer
pocmentzeie \/isao geral do modelo

Modelo

Rotulo ~  Valor
Solugdo Tipo de problema Otimizacdo Linear
Visdo geral do Objetivo Maximize z
modelo
L Valor objetivo ideal 225

Varidveis
e Status do Solver Otimo
Saida Numero total de varidveis 2
(ETETIETS @227 Variaveis continuas 2

Namero de restricéies 5

Coeficientes ndo binarios diferentes de zero 8

Fonte: Retirada do site: https://online-optimizer.appspot.com
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Figura 5 - Guia Viséao geral do modelo traduzido, online-optimizer

Documentagio Variaveis

LEEE variavel v Modelo v Valor © Limitesde.r Status v Coefde obj.v. Objcoef tolx.
Solugio x1 Real 45 [0, Inf] Basico 0 [-1, Inf]
x2 Real 45 [0, Inf] Basico 0

Mensagens de log

Fonte: Retirada do site: https://online-optimizer.appspot.com

Figura 6 - Guia Viséo geral do modelo traduzido, online-optimizer

| moveo  Come Exempos Awa |
Documentagio Restﬂgﬁes

Modelo

Nome ~ ValorLhs ~ Limites Rh..yx Folga ~  Status v Valordual ..¥ Intervalo R.:x
Solugio cl1 9 [-Inf, 9] 0 No limite su... | 1.5 [6. 10]

Vis3o geral do c12 18 [-Inf, 18] 0 No limite su... | 0.5 [15, 23]
mo 0

L c13 45 [-Inf, 7] 25 Basico 0
Variaveis
Restrighes c14 4.5 [-Inf, 8] 1.5 Basico 0
Saida

Mensagens de log

Fonte: Retirada do site: https://online-optimizer.appspot.com

Figura 7 - Guia Visdo geral do modelo traduzido, online-optimizer

Documentagio Sal’da

Modelo

Solugdo Nada para exibir.

Esia guia exibe a saida das instrucdes display e printf . A solugdo do seu modelo pode ser encontrada
(apds a resolucdo) nas guias "Varaveis” e "Restricdes”.

Mensagens de log

Fonte: Retirada do site: https://online-optimizer.appspot.com

Figura 8 - Guia Viséo geral do modelo traduzido, online-optimizer
|___mogelo _cone _Exempios __Auoa |

Documentacaoc Reading model section from editor.mod
11 lines were read

Modelo Generating =...

Generating ci1d. ..

Generating ci12. ..

Generating <l13...

Generating cl4...

Model has been successfully generated

Scaling. . .

A: minjaij|] = 1 max|aij| = 3 ratioc = 2
Problem data seem to be well scaled
solwing the model using the simplex optimizer
GLPK Simplex Optimizer, w4.49
5 rows, 2 columns, 8 non-zZeros
Preprocessing. . -

2 rows. 2 columns. 4 non-zerocs
Scaling. . -

A: minlaij|] = a max|aij| = 3 ratio = =

Problem data seem to be well scaled

Fonte: Retirada do site: https://online-optimizer.appspot.com
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5. OBJETO DE ESTUDO

5.1. Localizacdo da area

A éarea de estudo localiza-se no municipio de Coimbra, estado de Minas Gerais, a cerca de
8 km do centro urbano. Seu acesso se da por uma estrada ndo pavimentada que fornece acesso
a comunidade Grama, onde a propriedade esta situada. Sua localizagcdo com as coordenadas
geogréficas sdo: Longitude - 42°44'15.08"0 e Latitude 20°52'12.78"S.

5.2. Caracterizagdo da area

A altitude média € de 720 metros acima do nivel do mar. A é&rea possui clima subtropical
Umido. A temperatura média é inferior a 28°C no verao e inferior a 14°C nos meses mais frios
de inverno. A umidade relativa do ar situa-se em torno de 40% e a precipitacdo pluviométrica

média é de 108 mm/ano.

Gréfico 1 - Gréfico de Precipitagdo, Temperatura Minima e Méxima

Precipitagio -8 Temp. Max - Temp. Min

35°C 300 mm
30°C 400 mm
= ) -
= 25°C 300 mm ?
= T
E 20C 200mm &
15°C 100 mm
10°C 0 mm
Jan Few Mar Abr  Maio  Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez

Fonte: Clima Tempo, disponivel em: https://www.climatempo.com.br/climatologia/3668/coimbra-mg

Sua area total é de 17.17 hectares. A base do empreendimento rural se da pela produgéo de
café, milho e feijdo, onde aproximadamente, dois hectares é destinado para a producdo de milho
e feijdo, com uma producdo média anual de 336 sacas e 18 sacas, respectivamente. O café

possui aproximadamente trés hectares plantando, com uma produtividade média no ano agricola


https://www.climatempo.com.br/climatologia/3668/coimbra-mg

22

de 134 sacas de 60 kg. Desses 17.17 hectares ha uma area de 6,9 hectares disponivel para

investimento. Como representacao, a Figura 1 mostra as areas da propriedade de estudo.

Fiura 9 - Mapa da propriedade

Sitio Boa Vista

Luiz Carlos Soares

Fonte: Google Earth5.3

Legenda
() AreaTotal - 17,17 hectares
7 Sede

Na visita a propriedade rural, o proprietario forneceu dados referentes aos custos de

producdo. A Tabela 1 diz respeito aos custos e receitas do milho referente as safras de 2019 e

2020.

Tabela 1 - Relatério financeiros em reais, nos anos de 2019 e 2020.

Item 2019 (R$) | 2020 (R$)
Area Plantada (ha) 2,30 2,00
Producéo (Sacas 60 Kg) 301,33 372,00
Preco Médio de Venda (R$/Saca) 46,70 81,22
Renda Bruta (R$/Safra) 14072,11| 30213,84
Custo Operacional Efetivo - COE (R$/Safra) 7718,55| 16171,27
Mé&o de Obra Familiar (R$/Safra) 560,00 472,50
Depreciacdo (R$/Safra) 77,43 77,43
Custo Operacional Total - COT (R$/Safra) 8355,98| 16721,20
Custo de Oportunidade (R$/Safra) 1828,82| 1978,93
Custo Total - CT (R$/Safra) 10184,80| 18700,13
Lucro 5.716,13| 13.492,64

Fonte: Proprio autor
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A Tabela 2 fornece dados dos custos e receitas do feijdo referente as safras de

2019/2020.

Tabela 2 - Relatério financeiros em reais, nos anos de 2019 e 2020.

FEIJAO

Item 2019 (R$) | 2020 (R$)
Area Plantada (ha) 0,63 2,00
Producéo (Sacas 60 Kg) 15,50 21,33
Preco Médio de Venda (R$/Saca) 241,94 310,00
Renda Bruta (R$/Safra) 3750,07 6613,00
Custo Operacional Efetivo - COE (R$/Safra) 1103,83 3176,50
Mé&o de Obra Familiar (R$/Safra) 205,60 1143,80
Depreciagdo (R$/Safra) 0,00 0,00
Custo Operacional Total - COT (R$/Safra) 1309,43 4320,30
Custo de Oportunidade (R$/Safra) 657,67 1716,02
Custo Total - CT (R$/Safra) 1967,10 6036,32
Lucro 2440,64 2292,70

Fonte: Proprio autor

A Tabela 3 refere-se aos valores dos custos e receitas da producdo de café das safras

2018/2019 e 2019/2020, sendo respectivamente, uma safra de baixa producdo e uma de alta

producao.
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Tabela 3 - Relatério financeiros em reais, nos anos de 2019 e 2020.

Area Plantada (ha) 2,97 2,97
Producéo (Sacas 60 Kg) 26,30 241,70
Preco Médio de Venda (R$/Saca) 379,28 400,72
Renda Bruta (R$/Safra) 9975,00 96854,20
Custo Operacional Efetivo - COE (R$/Safra) 10477,31 16764,61
Mé&o de Obra Familiar (R$/Safra) 8732,98 9171,16
Depreciacdo (R$/Safra) 2304,29 2304,29
Custo Operacional Total - COT (R$/Safra) 21514,57 28240,05
Custo de Oportunidade (R$/Safra) 4618,51 4954,79
Custo Total - CT (R$/Safra) 26133,08 33194,84
Lucro -11539,57 68614,14

Fonte: Produtor da Propriedade Rural Boa Vista

Foram fornecidos também os custos de implantacdo de uma lavoura cafeeira durante os

3 primeiros anos, onde ndo ha receita para o produtor. Seguem os dados na Tabela 4.

Tabela 4 - Custos de implantacdo em reais de uma lavoura cafeeira.

IMPLANTACOES

Item R$/hectare
Café 1° Ano 10.279,55
Café 2° Ano 7.648,23
Café 3° Ano 4.927,12

Fonte: Produtor da Propriedade Rural Boa Vista

As caracteristicas de relevo da propriedade impdem limitagdes quanto as &reas
disponiveis para plantio de cada cultura. Segundo o produtor dos 6,9 hectares disponiveis,

apenas 2 hectares permitem o plantio de milho e feij&o.



Tabela 5 - Area disponivel em hectare para plantio.

PROPRIEDADE

Item Area Atual (ha)
Area Disponivel para Plantio (ha) 6,9
Area maxima para Milho (ha) 2,0
Area méaxima para Feijao (ha) 2,0
Area méaxima para Café (ha) 6,9

Fonte: Produtor da Propriedade Rural Boa Vista
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6. DESENVOLVIMENTO DO MODELO
O modelo completo, fornecido como entrada para a ferramenta online-optimizer, pode ser

visualizado na secéo de anexos.

6.1. Variaveis de decisdo

As variaveis de decisdo deste problema sdo de 2 naturezas, sendo elas: 34 varidveis para
decidir o planejamento de plantio, que define a quantidade de hectares de cada a cultura a ser
plantado em cada ano e 5 para decidir o valor a ser investido nos primeiro cinco anos,

totalizando 39 variaveis de decisao.

6.1.1. Variaveis do plantio de Milho

Devido ao milho ser uma cultura de ciclo anual, podemos definir a quantidade a ser plantada
em cada ano do planejamento, portanto, foram definidas 15 variaveis, sendo elas: M; para o
primeiro ano, M, para o segundo ano, M5 para o terceiro ano, e assim sucessivamente até o

décimo quinto ano

My, My; M3, My; Ms; .5 My

6.1.1. Variaveis do plantio Feijao

O feijdo também é uma cultura de ciclo anual, sendo assim, também foram definidas 15
variaveis, que representam a quantidade de milho a ser plantada a cada ano, sendo elas: F, para
0 primeiro ano, F, para o segundo ano, F; para o terceiro ano, e assim sucessivamente até o

décimo quinto ano.

Fi, Fy, F3 Fy Fs; ..o Frs

6.1.2. Variaveis do plantio Café

O café é uma cultura perene, para que seja extraido maior proveito da mesma, o ideal é que
ela seja plantada logo nos primeiros anos. Para isso foi definido 4 variaveis, que representam a
quantidade de café a ser plantada a cada ano, sendo elas: C; para o primeiro ano, C, para 0

segundo ano, C; para o terceiro ano e C, para o quarto ano.

C1; Cy; C3; Cy
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6.1.3. Variaveis de Investimento

O investimento € limitado e podera ser feito apenas até o quinto ano, sendo assim, foram
definidas 5 variaveis, que representam a quantidade a ser investido a cada ano, sendo elas: I,
para o primeiro ano, I, para o segundo ano, I; para o terceiro ano, I, para o quarto ano e Is para

0 quinto ano.

I3; Iy I3 1y Ig

6.2. Constantes

Para fins deste trabalho, a cadeia de producéo foi analisada de uma forma microeconémica,
como os dados disponiveis sdo apenas de dois anos, o calculo das constantes sera a média dos
anos. As constantes sdo de 3 naturezas, sendo elas, o custo total por hectare plantado de cada
cultura, a quantidade de sacas produzidas por hectare de cada cultura e o preco médio da saca

comercializada de cada cultura.

6.2.1. Custo de producdo total por hectare

O custo de producdo da cultura em anos de colheita é dado pelo custo operacional total
(COT) dividido pela area plantada, demonstrado na equacdo 1, onde AH, representa a area
plantada em hectares da cultura x e COT, representa 0 COT da cultura x. Para o café, teremos
duas constantes, uma para 0 ano de baixa onde o COT & inferior ao ano de cheia. Os dados
foram extraidos das Tabelas 1, 2 e 3. A Tabela 6 mostra o resultado da operacao.

COT_H, = COT, / AH,,para x € (milho; café; feijao; café baixa; café cheia) 1)

Tabela 6 - Custo de producdo por hectare de area plantada em reais.

Ano Ano Valor
Constante 2019 2020 (média)
COT_H,, (milho) 3633,03 8360,60 5996,82
COT_H; (feijao) 2078,46 2160,15 2119,31
COT_H,_, (café baixa) 7243,96 7243,96
COT_H,. (café cheia) 9508,43 9508,43

Fonte: Proprio autor
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Para definir o prego da saca de cada cultura foram utilizados os pregos de venda média

praticados pelo proprietario (Tabelas 1, 2 e 3). A variavel foi nomeada como PM_S, onde x

representa a cultura, os valores estdo descritos na tabela 7.

Tabela 7 - Preco médio da venda da saca em reais.

Ano Ano Valor

Constante 2019 2020 (média)
PM_S,, (milho) 46,70 81,22 63,96
PM_S; (feijéo) 241,94 310,00 275,97
PM_S, (café) 379,28 400,72 390,00

Fonte: Proprio Autor

6.2.3. Quantidade de sacas produzida por hectare

A tabela de quantidade de sacas produzidas por hectare foi elaborada por meio do calculo
da producdo total de sacas de cada cultura, dividido pela area plantada da mesma, dados
disponiveis nas tabelas 1, 2 e 3. Para o café teremos duas constantes, uma para o ano de baixa
producdo e uma para 0 ano de alta producdo, como demonstrado na equacao 2, onde AH,

representa a area plantada em hectares da cultura x e SP, representa a quantidade de sacas

produzidas pela cultura x. Os resultados podem ser conferidos na tabela 8.

PROD_S_H, = SP./ AH,,para x € (milho; café; feijao; café baixa; café cheia) (2)

Tabela 8 - Quantidade de sacas produzidas por hectare e valor em reais.

Ano Ano Valor
Constante 2019 2020 (média)
PROD_S,, (milho) 131,01 186,00 158,51
PROD_Sy (feijéo) 24,60 10,67 17,63
PROD_S,.. (café cheia) 8,86 8,86
PROD_S,,, (café baixa) 81,38 81,38

Fonte: Proprio Auto
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6.2.3. Custo de implantacéo e manutencédo do café

Para este problema foi considerado que o café em seus trés primeiros anos nao geraria
receita, sendo assim foi definido os custos de implantacdo e manutencdo do café para os trés
primeiros anos, demonstrado na tabela 9. A variavel foi nomeada como IMC; onde i representa

0 i-ésimo ano do café.

Tabela 9 - Custo de implantacdo e manutencdo do café em reais.

Constante Valor
IMC; (primeiro ano) 10279,55
IMC, (segundo ano) 7648,23
IMC5 (terceiro ano) 4927,12

Fonte: Proprio Autor

6.3. Faturamento e custo operacional total

O café por ser uma cultura com singularidades como bienalidade, ciclo longo e fenoldgico

tornam os célculos de faturamento e COT mais complexo que o milho e feijao

6.3.1. Milho e feijao

Para o milho e feijdo, a férmula de faturamento e custo operacional total do ano se repete
em todo horizonte de planejamento, as equacdes 3, 4, 5 e 6 representam respectivamente o

faturamento do milho, COT do milho, faturamento do feijédo e COT do feij&o.

Faturamentomiineiy = M; * PROD_S_Hp, * PM_S,,, ,para i variandode 1a 15 (3)

COTmitho,yy = M; * COT_H,,, para i variando de 1 a 15 4)
Faturamentog,ijso)y = F; * PROD_S_Hy * PM_S¢,para i variando de 1 a 15 (5)
COTfeijaoiy = Fi * COT_Hg,para i variando de 1a 15 (6)
6.3.2. Café

Diferentemente do milho e feijdo, o café possui caracteristicas como a bienalidade, ciclo
longo e fenoldgico que fazem com que as formulas de custo operacional total e faturamento
sofram alteracdes ao longo do horizonte de planejamento. O manuseamento do café adotado na
propriedade exige uma manutencdo nos 3 primeiros anos de vida do café, e a partir deste ha
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uma alternancia entre ano de cheia, onde se tem maior producdo e ano de baixa, onde se tem
uma producdo minima, implicando diretamente no calculo do COT e faturamento. As equacdes
7, 8,9, 10 e 11 representam respectivamente o custo de implantacdo e manutencdo nos 3
primeiros anos do café, o faturamento no ano de cheia, 0 COT no ano de cheia, faturamento no

ano de baixa e o COT no ano de baixa, onde i é 0 iésimo ano do café.

COT(cafeiy = IMC_H;, para i variando de 1 a 3 @)
Faturamentoqfs cheia,iy = Ci * PROD_S_H.c x PM_S.,paraie (3;5;7;9;11;13;15) (8)
COT(Café cheia,i) = Ci * COT_HCC,para i€ (3, 5} 7; 9; 11, 13, 15) (9)
Faturamentoqss paixa,iy = Ci * PRODs,, L PMs_,paraie (3;5;7;9;11;13;15) (10)

COT(Café baixa,i) = Ci * COT_ch,para i€ (3, 5; 7; 9; 11, 13, 15) (11)

6.4. Funcdo Objetivo

Este estudo tem por objetivo a maximizagdo do lucro da nova area na propriedade em um
periodo de 15 anos. Para o calculo do lucro final, é necessario, para cada ano e para cada cultura,
somar o faturamento e subtrair pelo custo, além disso o investimento foi penalizado em dez por
cento, representando o custo de oportunidade de se investir em outras areas. A funcao objetivo
é definida pela equacdo 12, onde x representa a cultura, n representa os anos de planejamento
e t representa 0s anos de investimento:

max(Z) = ¥y 1(Faturamento(y ) — COT(n)) — X7=1(0.1- 1), para x € (milho, feijao,café)  (12)

6.5. Restricdes

Para que a solucdo seja coerente e aplicavel para o problema real, é importante mapear as
limitacOes e exigéncias da propriedade.

6.5.1. Restrigdes de ndo-negatividade

Sabemos que néo é possivel investir um valor negativo, assim como néo € possivel plantar
uma area negativa. Portanto, temos que todas as variaveis de decisdo do modelo devem ser
maiores que zero, as inequagdes 13, 14, 15 descrevem respectivamente que o milho, feijdo e
café ndo podem ter &rea negativa e a inequacdo 16 define que o investimento ndo pode ser

negativo. Para todas as equacdes citadas, 0 t representa o ano de planejamento.
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M, = 0,paratvariando de 1a 15 (13)
F, = 0,paratvariando de 1 a 15 (14)
C; = 0,paratvariandode1a4 (15)
I = 0,paratvariandode1lab (16)

6.5.2. Restrigdes de area

A nova area disponivel, tem um total de 6,9 hectares, o produtor faz a rotacdo de plantio do
milho e feijdo, sendo o feijdo da safra de terceira época, ocupando a area de marco a julho, e
milho da safra dos meses de outubro a fevereiro. Portanto é necessario limitar a area plantada
apenas dos pares, café-milho e café-feijao, pois, o milho e feijdo sdo culturas que ndo disputam
0 recurso de area, uma vez que, os periodos de producdo ocorrem em meses diferentes. As
inequacdes 17, 18 restringem respectivamente a area plantada do par café-milho e café-feijao,

onde t representa 0 ano de planejamento e n 0 ano em que o café foi plantado.

min(t,4)

M.+, -, " C, < 69,paratvariando de1a15 (17)
F, + Z?i:nft"}) C, < 6,9,paratvariando de 1 a 15 (18)

Dos 6,9 hectares disponiveis, apenas 2 hectares permitem a plantacédo de milho e feijéo,
pois algumas éareas possuem declividade, inviabilizando o cultivo das culturas de milho e
feijdo. As inequacdes 19 e 20 restringem a area destinado para o milho e café, onde t
representa o ano planejado.

M, < 2,paratvariando de 1 a 15 (19)
F; < 2,paratvariando de 1 a 15 (20)

N&o serdo levadas em consideracéo as variagcoes climaticas, pragas e oscilacdo de mercado,
uma vez que tais dados séo de dificil previsdo, sendo necessario uma simulacdo de diversos
cendrios. Entretanto é importante que o produtor se resguarde quanto aos riscos citados, por
isso, se faz necessario a variabilidade de plantio na propriedade. Para garantir a variabilidade
foi definido que ao menos um hectare da nova area seja destinado a cada cultura, as inequacdes
21 e 22, definem respectivamente 0 minimo de area destinado ao milho e ao feijéo, onde ¢t
representa o ano de planejamento, como o café possui um ciclo longo, devemos garantir que
apenas no primeiro ano seja destinado um hectare para o seu plantio (inequacgéo 23).

M; = 1,paratvariando de 1l a 15 (21)
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F, = 1,paratvariando de 1 a 15 (22)
c, =1 (23)

6.5.3. Restrigdes de investimento

O proprietéario, esté disposto a fazer um investimento de até R$ 60.000 em cinco aportes
anuais, sendo o investimento inicial de R$ 20.000 dada pela inequag&o 24 e mais quatro aportes
de R$ 10.000 descritas na inequag&o 25, onde t representa o ano do planejamento.

I, < 20000 (24)
I; < 10000, parat variando de 2 a 4 (25)

6.5.4. Restri¢des de custo operacional

O custo operacional total do ano planejado é limitado pela reserva de capital da nova éarea,
areserva do ano € dada pela soma dos lucros dos anos anteriores mais a soma dos investimentos
até o ano planejado, a formula da reserva disponivel esta descrita na equacdo 26, onde i
representa o ano planejado, n representa os anos anteriores ao planejado e t representa o0 ano
dos investimentos.

Portanto o custo operacional total ndo pode exceder a reserva disponivel do ano planejado,
tal restricdo é definida pela inequacgdo 27, onde i representa 0 ano de planejamento.

ReservaCapital; = Y1, (Faturamento, — Custo,) + Z:":’;(S’i) Iy ,para todo i variando de 1 a 15  (26)

ReservaCapital; — Custo; = 0,para i variando de 1 a 15 27
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ap0s a defini¢do da formulagdo do modelo, os dados foram inseridos na ferramenta online-
optimizer.

A solucdo 6tima apresentada no relatorio obteve um lucro de R$ 571.019,46 com um
investimento de R$ 54.915,21 no periodo de 15 anos. O valor investido e a quantidade de
hectares plantados para cada cultura em cada ano, € descrito a seguir pela Tabela 10, onde as
colunas representam respectivamente, 0 ano do planejamento e as variaveis de deciséo, sendo
0 investimento, area plantada em hectares de café, feijao e milho. No primeiro ano 0 modelo
decidiu investir R$ 20.000, destinando um hectare para o cafe, 1,76 para o feijdo e um hectare

para 0 milho. Assim sucessivamente para 0s préximos 14 anos.

Tabela 10 - Tabela de resultado das variaveis de decisdo em hectare.

indice I; C; F; M;
1| 20.000,00| 1,00 1,76 1,00
2| 10.000,00f 0,39 2,00 2,00
3| 10.000,00| 0,00 2,00 2,00
4 10.000,00|] 3,51 1,49 1,00
5 4.915,21 - 2,00 2,00
6 - - 2,00 2,00
7 - - 2,00 2,00
8 - - 2,00 2,00
9 - - 2,00 2,00
10 - - 2,00 2,00
11 - - 2,00 2,00
12 - - 2,00 2,00
13 - - 2,00 2,00
14 - - 2,00 2,00
15 - - 2,00 2,00

Fonte: Proprio autor

Analisando o modelo, caso o produtor opte em aumentar o valor maximo investido, o

mesmo devera ser feito até o quarto ano, pois no quinto o valor disponivel nédo foi totalmente
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utilizado, tendo uma sobra de R$ 5.084,78. Como o investimento no primeiro ano obteve o
maior preco sombra, o ideal é que caso tenha uma disponibilidade maior de investimento, é
recomendado que seja alocado no primeiro ano.

Plantar um hectare de café e milho no primeiro ano representou uma reducdo no valor da
funcéo objetivo, o produtor neste caso, poderia optar em reduzir a quantidade de area plantada
de uma dessas culturas no primeiro ano.

No terceiro ano o modelo decidiu que ndo haveria plantagdo de café, caso o produtor queira
inseri-lo no planejamento, devera aumentar o preco médio da saca produzida nesta area para
gue compense 0 prejuizo gerado na funcéo objetivo. O modelo mostrou também que, a partir
do quinto ano, o terreno passou a ser um recurso escasso.

Até o0 sexto ano, todo o valor investido e lucro obtido foi utilizado para arcar com 0s custos,
sendo principalmente os custos de implantacdo/manutencéo do café. Entretanto do sétimo ano
em diante, o planejamento entra em estabilidade, nos anos impares o lucro é aproximadamente
R$ 103.250 e em anos pares R$ 14.662, gerando uma renda média anual a partir do sétimo ano
de R$ 59.000.
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8. CONCLUSAO

Este estudo abordou os conceitos de programacéo linear para a tomada de decisdo no
planejamento produtivo em uma propriedade rural localizada na cidade de Coimbra-MG. O
objetivo deste trabalho foi maximizar o lucro da nova area disponivel, em um horizonte de
planejamento de quinze anos, otimizando a area de plantio de milho, feijdo e café.

A modelagem matematica do problema foi possivel gracas ao estudo do processo produtivo
e das caracteristicas fisicas da propriedade, além da disponibilidade do produtor em fornecer os
dados e informacGes acerca do funcionamento da propriedade. A formulacdo do modelo exigiu
muito esfor¢o devido, principalmente, a complexidade do planejamento da cultura do café e da
possibilidade de reinvestimento do lucro no horizonte planejado.

O modelo apresentou uma solucéo 6tima, entregando um lucro liquido de R$ 571.019,46
com investimento total de R$ 54.915,22. Além disso, a partir da analise dos resultados, foi
possivel extrair informacdes relevantes ao produtor, como, 0 momento em que a nova area
passa a ter receita, qual a receita anual, permitindo um melhor planejamento de novos
investimentos e a possibilidade de alocar mais recursos, seja no valor investido, ou na expansao
da area disponivel.

Como futura gestora do agronegocio, indicaria implantar a proposta de solucdo entregue
pelo modelo, uma vez que, o0s custos sdo garantidos antes de qualquer faturamento, trazendo
maior seguranca para o produtor e a partir do sétimo ano, 0 mesmo passa a ter um lucro igual
ao valor investido.

O trabalho mostra que a pesquisa operacional ¢ uma ferramenta poderosa mesmo para
pequenas propriedades, trazendo resultados dificeis de se encontrar sem o auxilio dela. Também
contribuiu para desmistificar um conceito local onde se acredita que a maximizacao do lucro
estava relacionada ao plantio de café o mais cedo possivel e na maior area possivel.

Ademais, foi possivel por meio do trabalho proposto colocar em préaticas assuntos estudados
em sala de aula, como os conceitos de administracdo rural, planejamento rural e 0 uso da
modelagem em casos reais. Configura-se em uma experiéncia enriquecedora para a minha
formacé&o académica e pessoal.

Como trabalhos futuros, os pesquisadores sugerem a possibilidade do plantio em consércio,
adicdo de novas culturas, variagdes de producdo de acordo com a idade do café e maiores

detalhes na modelagem, como, limitacao e custo da méo de obra.
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ANEXO - DEFINICAO DO MODELO - PARTE 1

param k; # quantidade de anos analisados da analise
param ac; # ano maximo permitido para plantar cafe
param ai; # ancs de investimento

param vi{t in 1_.ai}; # valor maximo investido no ano t
param ad; # area disponivel para plantacac em hectare

param COT_H_m; # custo por area para milho
param PM_S_m; # preco saca de milho
param PROD_S_H_m; # quantidade de sacas produzidas por hectare de milho

param COT_H_f; # custo por area para feijio
param PM_S_f; # preco saca de feijao
param PROD_S_H_f; # quantidade de sacas produzidas por hectare de feijdo

param COT_H_cc; # custo por area para café no ano de cheia
param PROD_S_H_cc; # quantidade de sacas produzidas por hectare de café no ano de cheia

param COT_H_cb; # custo por area para café no ano de baixa
param PROD_S_H_cb; # quantidade de sacas produzidas por hectare de café no anc de baixa

param PM_S_c; # preco saca de café
param IM_H_c{i in 1..3}; # cusio de implatagio do café no ano i

var C{t in 1_ac}, >= 0; # quantidade de café plantada no ano t
var M{tin 1_k}, »= 1; # guantidade de milho plantada no ano t
var F{t in 1_k}, >= 1; # quantidade de feijac plantada no ano t
var I{t in 1..ai}, >= 0; # investimento no ano t

maximize z: - (sum{t in 1_ai}{0_17I[t])) + (sum{uin Tk} {
- (M[u] * COT_H_m + F[u] * COT_H_f) # custo milho + feijgo
-(sum{iin 1.ac}if(i<=u+Zandu-i+1>=1Tandu-i+1<=3)
then C[i] * IM_H_c[u - i + 1] else 0) # custo de implantagio
- (sumdi in 1..ac} if (imed 2 == 0 and u >=i + 3) then (if (u mod 2 == 1)
then C[i] * COT_H_cc else C[i] * COT_H_ch) else 0) # custo dos cafés pares
- (sum{i in 1_ac} if (imod 2 == 1 and u >=i + 3) then (if (u mod 2 ==0)
then C[i] * COT_H_cc else C[i] * COT_H_ch) else 0) # custo dos cafés impares

+ (M[u]* PM_S_m * PROD_S_H_m + F[u] * PM_S_f* PROD_S_H_f) # faturamento milho + feijdo
+ (sumi in 1..ac} if (i mod 2 == 0 and u >=i + 3) then (if (u mod 2 == 1)
then C[i] * PM_S_c* PROD_S_H_cc else C[i] * PM_S_c* PROD_S_H_cb) else 0) # faturamento dos cafés pares
+ (sumyi in 1..ac} if (i mod 2 == 1 and u >=i + 3} then (if (u mod 2 == 0)
then C[i] * PM_S_c* PROD_S_H_cc else C[i] * PM_S_c* PROD_S_H_cb) else 0) # faturamento dos cafés impares
1); # acumulado de todos os anos;

#restricies de area minima plantada para as culturas
subject to minimoAreaCafe1: C[1] = 1;

# restricoes de area para o par milho e café
subject to areaMaximaMilhoCafe{t in 1.k}: M[t] + (sum{i in 1.ac} if (i <= t) then C[i]) <= ad;

# restricoes de area para o par feijdo e café
subject to areaMaximaFeijacCafe{t in 1..k}: F[t] + (sum{i in 1_ac} if (i <= t) then C[i]) <= ad;

# restricoes de area para o feijao
subject to areaMaximaFeijao{t in 1. k}: F[t] <= 2;

# restricoes de area para o milho
subject to areaMaximaMilho{t in 1.k}: M[t] <= 2;

# restricoes de area para o cafe
subject to areaMaximaCafe{t in 1..ac}: C[f] <= 6.9;
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ANEXO - DEFINICAO DO MODELO - PARTE 2

# resiricoes de investimento
subject to maximolnvestimento{t in 1_ai}: I[t] <= vi[t];

# restricoes de custo
subject to COT{tin 1.k}: sum{uin 1_t-1}
- (M[u] * COT_H_m + F[u] * COT_H_f) # custo milho + feijdo
-(sum{iin 1. ac}if(i<=u+2Zandu-i+1>=1Tandu-i+1<=3)
then C[i] * IM_H_c[u -i + 1] else 0) # custo de implantagio
= (sum{i in 1.ac} if (i mod 2 == 0 and u >=i + 3) then (if (u mod 2 == 1)
then C[i] * COT_H_cc else C[i] * COT_H_cb) else 0) # custo dos cafés pares
- (sumdi in 1.ac} if (i mod 2 == 1 and u >=i + 3) then (if (u mod 2 ==0)
then C[i] * COT_H_cc else C[i] * COT_H_cb) else 0) # custo dos cafés impares

+ (M[u]* PM_S_m * PROD_S_H_m + F[u] * PM_S_f* PROD_S_H_f) # faturamento milho + feijgo
+ (sumyi in 1..ac} if (i mod 2 == 0 and u >=i + 3] then (if (u mod 2 == 1)
then C[i] * PM_S_c* PROD_S_H_cc else C[i] * PM_S_c* PROD_S_H_cb) else 0) # faturamento dos cafés pares
+ (sumfi in 1..ac} if (i mod 2 == 1 and u >=i + 3) then (if (u mod 2 == 0)
then C[i] * PM_S_c* PROD_S_H_cc else C[i] * PM_S_c * PROD_S_H_cb) else 0) # faturamento dos cafés impares
+ (if u == ai then |[u] else 0)
¥ acumulado dos anos anteriores

+ (if (t <= ai) then I[t] else 0) # investimento

- {(M[t] * COT_H_m + F[t] * COT_H_f) # custo milho + feijio
-(sum{iin 1. ac}if(i<=t+2andt-i+1>=1andt-i+1<=3)
then C[i] * IM_H_c[t -i + 1] else 0) # custo de implantagio
- (sum{iin 1.ac} if (imod 2==0andt>=i+ 3)
then (if (t mod 2 == 1) then C[i] * COT_H_cc else C[i] * COT_H_cb) else 0) # custoc dos cafés pares
- (sum{i in 1.ac} if (imod 2 == 1 and t >= i + 3) then (if (t mod 2 == 0)
then C[i] * COT_H_cc else C[i] * COT_H_cb) else 0) # custo dos cafés impares
=
0;

data;

param k := 15; # quantidade de ancs analisados da analise

param ac := 4; # ano maximo permitido para plantar cafe

param ai := 5; # anos de investimento

param vi ;= 1 20000 2 10000 3 10000 £ 10000 5 10000; £ valor maximo investido no ano t
param ad := 6.9; # area disponivel para plantacac em hectare

param COT_H_m := 5996.82; # custo por area para milho

param COT_H_f := 2119.30; # custo por area para feijao

param COT_H_cb := 7243.96; # custo por area para café no ano de baixa
param COT_H_cc = 9508 .43; # custo por area para café no ano de cheia

param PROD_S_H_m := 158.51; # guantidade de sacas produzidas por hectare de milho plantado

param PROD_S_H_f := 17.63; # quantidade de sacas produzidas por hectare de feijfo plantado

param PROD_S_H_cb := 8.86; # quantidade de sacas produzidas por hectare de café plantade no ano de baixa
param PROD S H cc:=81.38; # quantidade de sacas produzidas por hectare de café plantado no ano de cheia

param PM_S_m := 63.96; # preco saca de milho
param PM_S_f := 275.97; # preco saca de feijdo
param PM_S_c := 390.00; # preco saca de café

param IM_H_c:= 1 10279.55 2 7648.23 3 4927.12; # custo de implantaciodo café no ano i

end;



