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RESUMO

Para auxiliar o produtor na tomada de decisGes é aplicada a programacéao
linear. O presente estudo possui como objetivo desenvolver um modelo matemético
de programacéo linear que auxilie o proprietario na tomada de decisdo acerca de
guais culturas e quantos hectares devem ser semeados, buscando a maximizagéo
da receita. No estudo buscou-se responder o problema: “Qual a combinagéo
otimizada de culturas e a quantidade de hectares a serem cultivados de maneira a
maximizar a receita da propriedade baseado em um método cientifico?”, por meio da
aplicacdo da programacao linear. Quanto a metodologia, empregou-se a abordagem
guantitativa e dedutiva, devido a necessidade de levantamento de custos e lucro
envolvidos na producédo. Os procedimentos utilizados foram pesquisa exploratoria,
descritiva e estudo de caso, devido a apresentacao de caracteristicas especificas da
propriedade, que ndo sdo aplicadas a outras situacdes. Os dados foram coletados
por meio de observacgao, pesquisa documental entrevistas com o produtor e com um
técnico agricola. A analise dos dados foi realizada através do Microsoft Excel, e para
a resolucdo do modelo matematico utilizou-se o suplemento Solver. Através deste
estudo observou-se a oportunidade de elevar o lucro da propriedade em até 13,7%,
apenas remanejando a quantidade de hectares cultivados e substituindo as culturas
do trigo e aveia, pela canola. Assim sendo, através do presente estudo é possivel
auxiliar o proprietario a tomar a decisdo mais assertiva em relacdo a quais culturas
cultivar e em quais quantidades cada uma deve ser cultivada. De acordo com 0s
resultados obtidos, devem ser cultivados 60 hectares de trigo e 20 hectares de
milho, apos o fim do ciclo dessas culturas, os 60 hectares devem receber a cultura
de soja safra, enquanto que nos outros 20 deve ser semeado a soja safrinha. Ja
com a inclusédo da canola, os 60 hectares que na situacdo anterior seriam ocupados
de trigo devem ser substituidos pela canola, o restante, mantém-se inalterado.
Assim, com a combinacdo destas culturas € possivel aumentar a receita da
propriedade, concluindo-se, portanto, que a programacao linear € uma ferramenta

gue pode auxiliar e suportar o proprietario na tomada de deciséao.

Palavras-chave: Programacdo linear. Maximizacdo da margem de

contribuicdo. Tomada de deciséao.
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1 INTRODUCAO

A agricultura tem grande participagao na economia brasileira. Segundo dados
da EMBRAPA (2018a), as atividades agricolas, como producdo de insumos,
processamento e distribuicdo, apresentam grande importancia no Produto Interno
Bruto (PIB). No ano de 2016 o agronegdcio foi responsavel por 23% do PIB e 46%
do valor das exportacdes e, em 2017 foi responsavel por 19 milhdes de empregos.

A agricultura familiar é responsavel por 33,2% da producéo agricola nacional,
segundo o censo do IBGE de 2006. Mesmo a agricultura gerando retorno financeiro,
ainda encontra dificuldades devido ao custo elevado decorrente do processo
produtivo. Outro problema, principalmente para pequenos produtores, sdo as
politicas, que muitas vezes beneficiam apenas os grandes produtores (EMBRAPA,
2017).

Outro fator de dificuldade na agricultura é que, geralmente os pequenos e
meédios agricultores fazem a tomada de decisdo baseando-se na intuicdo e néo
possuem técnicas adequadas para auxiliar nas decisbes, como quais culturas
devem cultivar e de que forma poderiam aumentar sua receita. Neste sentido, a
pesquisa operacional possui ferramentas que auxiliam na tomada de decisao.

Criada em 1946, a programacéo linear tem como finalidade encontrar o lucro
MAaximo ou o custo minimo em situacdes reais. Sao inumeros os problemas que
podem ser resolvidos por essa técnica da pesquisa operacional, em geral, essa
técnica € ideal para mostrar qual a melhor combinacdo dos recursos para alcancar o
objetivo (SCALABRIN, et.al, 2016).

Assim, este estudo para utilizacdo da programacéo linear como ferramenta de
suporte a tomada de decisdo em uma propriedade rural, surgiu devido a
necessidade de tomar decisGes mais assertivas em relacdo as culturas a serem
cultivadas na propriedade, visando dessa forma maximizar a receita da mesma,
utilizando os recursos disponiveis.

O trabalho foi realizado em uma pequena propriedade rural localizada no
municipio de Trés de Maio- RS e teve como objetivo realizar um estudo de caso,
propondo a utilizacdo da programacéo linear para auxiliar o produtor na tomada de
decisdo relacionado a combinacdo das culturas a serem cultivadas, buscando
otimizar os recursos disponiveis, e com isto, maximizar sua receita. Atualmente séo

cultivados na propriedade soja safra e safrinha, milho, trigo e aveia, respeitando a
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rotacdo de culturas. A propriedade ndo possui planejamento de sua producédo, sendo

as culturas cultivadas de acordo com o que o proprietario acredita ser o ideal.
1.1 TEMA

No desenvolvimento deste trabalho, o tema é a utilizagcdo da programacgéao

linear como ferramenta para tomada de decisdo no ramo agricola.
1.2 DELIMITAQAO DO TEMA

O presente trabalho delimita-se na utilizagdo da programacao linear, como
ferramenta de auxilio no planejamento da producao nas culturas de soja safra, soja
safrinha, milho, trigo e aveia, considerando apenas os custos e recursos. Os dados
utilizados séo referentes a safra de 2019/2020, de uma propriedade rural localizada
no municipio de Trés de Maio, noroeste do Rio Grande do Sul.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A propriedade onde o estudo foi realizado ndo possui um planejamento de
guais culturas devem ser cultivadas e quantos hectares de cada cultura devem ser
cultivados, também néo possui controle dos custos envolvidos na producédo. A
tomada de decisdo € de acordo com o que o proprietario acredita ser o ideal, ou
seja, baseado na intuicdo e no conhecimento empirico, considerando apenas 0s
custos mais relevantes e experiéncia adquirida com base na pratica diaria. Assim
sendo, torna-se necessario planejar a producdo de maneira mais assertiva.

Tradicionalmente o proprietario cultiva as mesmas culturas, sendo elas: trigo,
milho, aveia, soja safra e soja safrinha, respeitando a rotacdo de culturas para
conservacao e recuperacao do solo, porém com a introducéo de diferentes culturas
poderia ser maximizada sua receita. No entanto, para essa inclusdo deve-se
respeitar a saude financeira do proprietario, tendo em vista que algumas culturas
exigem maquinas e equipamentos especiais, 0s quais porventura a propriedade nao
possua e também ndo seja viavel adquirir. Outro fator a ser considerado € o
favorecimento da regido para o cultivo dessas novas culturas.

Com base no exposto, o problema de pesquisa caracteriza-se com a seguinte

pergunta: Qual a combinacdo otimizada de culturas e a quantidade de hectares a
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serem cultivados de maneira a maximizar a receita da propriedade baseado em um

método cientifico?
1.4 HIPOTESES

Para Pereira (2019), as hipoteses sdo suposi¢cdes propostas como respostas
plausiveis para o problema de pesquisa, sendo provisérias, pois podem ser
confirmadas ou contrariadas no decorrer da pesquisa. Assim, formularam-se as
seguintes hipoteses:

e O uso de métodos como a programacao linear contribuem a decisdes mais
assertivas;

e A programacéo linear ir4 ajudar o proprietario na tomada de deciséo sobre
0 que deve ser cultivado e quantos hectares devem ser cultivados, e
auxiliar na escolha relacionada ao cultivo de novas culturas, o que pode
resultar na maximizacao da receita;

e Sem 0 apoio de ferramentas cientificas o proprietario ndo tomara a decisao

mais adequada.
1.5 JUSTIFICATIVA

Para Pereira (2019) a justificativa é a etapa do estudo onde identifica-se as
razdes pelo qual o tema foi escolhido e sua importancia em relacdo a outros
assuntos.

O Brasil € um dos paises com maior producdo e exportacdo agricola,
chegando a alcancar um recorde de producédo na safra 2016/2017. Segundo dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (2018), estima-se que a producéo
brasileira chegou a 222,91 milhdes de toneladas, fornecendo alimentos para 150
paises, além do Brasil. A geracdo de empregos e 0S pre¢os mais acessiveis dos
alimentos para os consumidores brasileiros foram os principais beneficios dessa
condicao agricola (EMBRAPA, 2018a).

Segundo dados da EMBRAPA (2018a), no ano de 2017 a balanca comercial
do agronegdcio brasileiro registrou superavit de US$ 81,7 bilhdes. Portanto, no setor
agricola para se obter um resultado satisfatério € necessario fazer o planejamento

da producéo, que esta diretamente ligado a produtividade e resulta na lucratividade.
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Diante do exposto, esse TFC (trabalho final de curso), que foi aplicado em
uma pequena propriedade rural localizada no municipio de Trés de Maio - RS
justifica-se pela necessidade de utilizacdo de uma ferramenta que auxilie no
planejamento da producéo, assim facilitando a tomada de decisdo. Também devido
ao objetivo social, para garantir uma maior renda para o pequeno e médio produtor.
Ja4 foram realizados trabalhos semelhantes que apresentaram resultados
satisfatorios, mas na propriedade alvo de estudo ainda nao foi realizado este estudo.

No ramo agricola algumas variaveis devem ser observadas, tais como, pre¢os
atuais e futuros, custos de producéo e demandas. No modelo atual, estes aspectos
ndo sao observados pelo agricultor. Sendo assim, com o auxilio da programacédo
linear é possivel avaliar e discutir estas variaveis, propondo um modelo de producéo
otimizado.

Na agricultura o planejamento de quais culturas devem ser cultivadas tem
relacdo direta, tanto com a produtividade, assim como com a lucratividade.
Salientando que nesse segmento produtividade n&do tem correlacdo com
lucratividade, uma margem de lucro otimizada tem ligacdo direta com a boa
utilizacdo dos recursos, evitando desperdicios, pois de nada adianta uma safra
recorde se o0s custos sdo muito elevados.

Atualmente ndo existe um planejamento da producdo na propriedade,
também n&o é realizado um controle dos gastos com a producdo, ou seja, as
decisdes tomadas sdo baseadas no conhecimento empirico do proprietario. Desta
forma, o trabalho pode auxiliar na tomada de decisdo mais assertiva, assim como ha

melhor utilizacdo dos recursos que tem disponivel.
1.6 OBJETIVOS

De acordo com Gil (2018), os objetivos referem-se aos resultados esperados,

nos objetivos precisa ser determinado o universo abrangido pelo estudo.
1.6.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é desenvolver um modelo matematico de
programacao linear que auxilie o proprietario na tomada de decisdo acerca de quais
culturas e quantos hectares devem ser semeados, buscando a maximizacdo da

receita.
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1.6.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo se constituem em:

e Verificar a situacao atual da propriedade;

e Levantar os custos, receita bruta e margem de contribuicdo de cada cultura
cultivada na propriedade;

e Elaborar o modelo matematico utilizando a programacao linear;

e Simular a inclusdo de outra cultura favoravel para o cultivo na regiao;

e Apresentar uma proposta que maximize a receita para a propriedade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo retrata o embasamento tedrico do estudo, com o intuito de
evidenciar referéncias bibliograficas proporcionando um maior entendimento do
tema. Para Sakamoto e Silveira (2019) o referencial tedrico proporciona maior
familiaridade do contetdo, assim como uma base cientifica do tema para situar o
conhecimento tedrico do assunto. Destarte, busca-se com este capitulo explicar
assuntos referentes ao planejamento da producdo, ferramentas da pesquisa

operacional e tomada de decisao.
2.1 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO

A administracdo da producdo de acordo com Moreira (2002) refere-se as
atividades orientadas para a producéo, seja de produtos ou servi¢cos, € o campo de
estudo dos conceitos e técnicas aplicaveis a tomada de decisédo. O planejamento na
tomada de decisdo pode ser classificado em trés niveis, nivel estratégico, que
envolve horizontes de longo prazo, e por consequéncia apresenta altos riscos e
incertezas, nivel tatico, referente aos objetivos de médio prazo com riscos e
incertezas moderados e o nivel operacional, objetivos de curto prazo e riscos
menores.

Para ser possivel a producdo de um produto se faz necessarios alguns
recursos, como: recursos fisicos ou materiais, correspondente as maquinas,
ferramentas e todos recursos tangiveis necessarios no processo produtivo; recurso
financeiro, este abrange o capital investido, a receita ou qualquer crédito ou dinheiro
gue a organizacdo possua; recursos humanos, diz respeito a mao de obra envolvida
em todos o0s niveis hierarquicos; recursos mercadologicos, correspondente aos
cliente e consumidores e o recurso administrativo que integra e sincroniza todos os
demais recursos (CHIAVENATO, 2014).

Para Moreira (2002), o conjunto de atividades envolvidas na producédo é
definida como sistema de producédo, na Figura 1 pode-se visualizar os elementos

gue constituem o sistema de producéao.



Figura 1 — Elementos do sistema de producéo

Influencias e Restrigdes

Processode Corversao

Elementos do Sistema de Producéo

—————————— Subsisterna de Contrale  f—"""

Fonte: Adaptado de Moreira, 2002

Moreira (2002) define 0s insumos COmMO recursos necessarios Nno pProcesso
produtivo, como mao-de-obra, matéria-prima, maquinas e equipamentos, 0 processo
de converséo transforma a matéria-prima em produto. Ja o sistema de controle séo
as atividades que asseguram que o sistema funcione de acordo com o planejado.
Todo sistema de producdo sofre influéncias internas, como financeira e externas,

como politicas do governo que podem ou nao desestimular a producao.
2.2 PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

O planejamento é fundamental em qualquer segmento. E preciso pesquisar
guais informacfbes e quais 0S recursos necessarios para alcancar os objetivos
predeterminados. Assim o0 planejamento € o processo de identificacdo e
comunicacdo das acdes a serem tomadas. No planejamento da producao é preciso
definir o que sera produzido, a forma de producéo, a quantidade a ser produzida e
0s recursos a serem utilizados (LOZADA, ROCHA E PIRES, 2017).

Para Lobo e Silva (2014) o monitoramento da producao € uma funcdo muito
importante, pois garante que a producdo se comporte de acordo com o planejado.

Outros fatores que podem ter impacto na produtividade sdo o investimento, o0s
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recursos disponiveis, mao de obra, alteracdo na producdo e qualidade no ambiente
de trabalho.

Lobo e Silva (2014) complementam que o principal objetivo deste
planejamento é a reducao de custos durante a producado. Para alcancar este objetivo
€ necessaria uma gestao eficiente, capaz de converter as entradas em saidas
desejadas.

De acordo com Chiavenato (2014) o planejamento e controle da producéo
(PCP) visa aumentar a eficiéncia e eficacia do empreendimento. A eficiéncia ocorre
guando sao utilizados os recursos adequadamente, ja a eficacia representa o
alcance dos objetivos propostos. Assim a eficiéncia consiste em fazer as coisas
corretamente, enquanto a eficacia reside em fazer o que é importante. A finalidade
do planejamento e controle de producéo trata-se, portanto, de atuar sobre os meios
de producao procurando aumentar a eficiéncia e eficacia. Para atender essa dupla
finalidade o PCP estabelece o que serd produzido, assim como 0S recursos
necessarios para a producdo, monitorando e controlando eventuais desvios que

podem surgir.
2.2.1 Planejamento agricola

O planejamento de acordo com Silva (2015) é uma atividade de suma
importancia em qualquer empreendimento. No ramo agricola esta atividade requer
ainda mais atencéao, pois neste tipo de planejamento os resultados tém relagdo com
fatores instaveis e imprevisiveis, como a dependéncia do clima, por exemplo. Por
isso demanda flexibilidade e replanejamento frequente.

De acordo com Lourenzani (2006), apud Worchinski (2018), o planejamento
agricola € um processo que avalia a alocacdo de recursos, considerando as
possibilidades produtivas mais eficientes e eficazes, além dos riscos e incertezas,
gue estdo presentes neste setor. O planejamento agricola colabora para a expansao
e progresso de todas propriedades rurais, independentemente de sua extensao.

Os gestores de estabelecimentos rurais desempenham inumeras funcgoes,
frequentemente sdo surpreendidos com mudancas climaticas, politicas
governamentais e avancos tecnolégicos, tais como o desenvolvimento de novas
sementes, ou novos métodos de controles de ervas daninhas e insetos (KAY;
EDWARDS; DUFFY; 2014).
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A maior e mais importante funcdo para esses gestores, segundo Kay,
Edwards e Duffy (2014) € o planejamento, para tanto € necessario um plano, neste
plano sdo estabelecidas metas. O passo seguinte é identificar a quantidade e
qualidade dos recursos disponiveis, ap0s esses recursos devem ser alocados. O
papel do gestor neste processo é avaliar e identificar qual a alternativa que mais se

aproxima da consecucéo de suas metas.
2.2.2 Producéo brasileira

O Brasil, no periodo de 1975 a 2017 passou de importador para um dos
principais provedores de alimentos do mundo. No ano de 2016 a modernizagdo do
agronegocio foi responséavel por 23% do PIB (Produto Interno Bruto) e 46% das
exportacdes, neste mesmo ano o saldo da balanca agricola alcancou US$ 81,7
bilhdes (EMBRAPA, 2017).

De acordo com dados do SIDRA (2020), os grdos com maior producao e area
plantada do brasil sdo: soja, milho, trigo e aveia, respectivamente. Na Figura 2 a

seguir é possivel visualizar a producao e area de cada cultura.

Figura 2 — Producéo Brasileira no ano de 2019
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De acordo com dados do SIDRA (2020), o soja foi o grao com maior producéo
e area cultivada no ano de 2019 com cerca de 113 milhdes de toneladas produzidas
em 36 milhdes de hectares, seguido do milho com aproximadamente 101 milhdes de
toneladas produzidas em 18 milhdes de hectares, ja o trigo e a aveia tiverem a
producdo e area plantada menores, com 5 milhdes de toneladas produzidas em 2
milhdes de hectares e um milh&o de toneladas produzidas em aproximadamente 500

mil hectares, respectivamente.
2.2.2.1 Cultivo da soja

Originaria da China, a soja (Glycine max), pertence a familia das
leguminosas. O grdo é rico em proteina podendo ser utilizado como fonte de
alimento tanto para o homem como para os animais (EMBRAPA, 2003).

A producdo de soja, segundo dados da EMBRAPA (2014), é uma das
atividades com maior crescimento nos ultimos anos, isso se deve ao
desenvolvimento e consolidagdo no mercado internacional.

De acordo com dados do CONAB (2019), o Brasil deve ultrapassar os
Estados Unidos da América (EUA) e se tornar o maior produtor mundial de soja. O
CONAB afirma ainda que o Rio Grande do Sul produz cerca de 19,19 milhdes de
toneladas, correspondente a 16,67% da producéo brasileira de soja, atras apenas do
Mato Grosso (MT) que produz 32,45 milhBes de toneladas, cerca de 28,21% da
producédo do pais. Atualmente o Brasil € o maior exportador de soja do mundo,
estima-se que na safra de 2018/2019 chegou a exportar cerca de 77,25 milhdes de
toneladas do gréo.

Segundo dados do SIDRA (2020), na safra de 2019 a regido Sul do pais teve

a segunda maior producdo brasileira de soja, conforme apresenta a Figura 3.
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Figura 3 — Producéo brasileira de soja no ano de 2019
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Conforme os dados do SIDRA (2020) referente a safra de 2019 a regido
centro-oeste € a regido com maior producao e area plantada de soja, seguido das
regides Sul, Nordeste, Sudeste e Norte. A regido Sul produziu 37 milhdes de
toneladas em 12 milhdes de hectares, enquanto a regido Centro-oeste produziu 52

milhdes de toneladas em 16 milhdes de hectares.
2.2.2.2 Cultivo do milho

O milho (Zea Mays) € um cereal de origem Mexicana cultivado em grande
parte do mundo, de acordo com Machado e Becker (2016), é utilizado na
alimentacdo humana e animal.

O milho segundo a CONAB (2019), além de fonte de alimento € também
utilizado na producéo de combustivel renovavel (etanol). No ano de 2019, 61,5% da
producdo mundial do gréo foi utilizado para racdo animal, enquanto 38,5% foi
utilizado para a producdo de etanol e na alimentacdo humana. Neste mesmo ano a
producédo nacional do cereal chegou a mais de 90 toneladas. A expectativa do USDA
(Departamento da Agricultura do Estados Unidos) era que o Brasil e a Argentina
alcancassem 20% das exportacdes cada um, atras apenas dos Estados Unidos da

América com 32%.
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Os dados do SIDRA (2020), apresentam a producao das duas safras de milho
do ano de 2019, onde a regido Sul obteve a segunda maior producéo do pais, atras

apenas da regido Centro-Oeste, os dados podem ser visualizados na Figura 4.

Figura 4 — Producéo brasileira de milho no ano de 2019
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Os dados do SIDRA (2020) referente a safra de 2019 apresentam que a
regido Centro-oeste é a regido com maior producdo e area plantada de milho,
seguido das regides Sul, Sudeste, Nordeste e Norte. A regido Sul produziu 25
milhdes de toneladas em 4 milhdes de hectares, enquanto a regido Centro-oeste

produziu 54 milhdes de toneladas em 9 milhdes de hectares.
2.2.2.3 Cultivo do trigo

O trigo (Triticum Aestivum) pertence a familia Poaceae, e originou-se a partir
do cruzamento de outras plantas silvestres que existiam nas proximidades dos rios
Tigres e Eufrates, essa planta € uma das mais cultivadas no mundo (EMBRAPA,
2001).

Na safra de 2019, segundo dados do SIDRA (2020) o Brasil chegou a mais de
2 milhdes de hectares de area plantada de trigo e a producdo alcangou mais de 5

milhdes de toneladas. A regido Sul foi responsavel pela maior parte dessa producéo,
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com mais de 4,5 milhdes de toneladas de grdo em aproximadamente 1,8 milhdes de
hectares. Na Figura 5 € possivel visualizar a producdo de trigo em cada regido

brasileira e também a area cultivada em cada regiao.

Figura 5 — Producéo brasileira de trigo no ano de 2019
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De acordo com os dados do SIDRA (2020) referente a safra de 2019 a regiao
Sul é a regido com maior producdo e area plantada de trigo, com 4,6 milhdes de
toneladas produzidas em 1,8 milhdes de hectares, seguido das regibes Sudeste,

Centro-oeste e Nordeste.
2.2.2.4 Cultivo da aveia

A aveia (Avena Sativa) € uma graminea anual que pertence a familia
Poaceae, de origem Asiatica (EMBRAPA, 2012).

Para Santos et al. (2019), essa cultura pode ser utilizada para consumo
humano, matéria seca industrial, utilizada na producédo de cosmético e na industria
guimica, além de alimentacdo de animais através de pastagens de inverno, feno ou
silagem e ainda pode ser utilizada como cobertura de solo e adubacéo verde.

A aveia é cultivada somente em trés regifes do pais, concentrando sua maior

producéo no Sul do Brasil, onde na safra de 2019, de acordo com o SIDRA (2020), a
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producao alcangou 845.970 toneladas, em 401.699 hectares. Na Figura 6 apresenta

a producdo de aveia em cada regido, assim como a area plantada.

Figura 6 — Producgédo brasileira de aveia no ano de 2019
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Segundo os dados do SIDRA (2020) referente a safra de 2019 a regido Sul
a regido com maior producdo e area plantada de aveia, com 846 de toneladas

produzidas em 402 mil hectares, seguido das regides Centro-oeste e Sudeste.
2.3 TOMADA DE DECISAO

A tomada de decisao pode ser entendida como o processo de identificacdo de
problemas ou oportunidades e a escolha de um plano de acao para resolvé-lo. Os
problemas sdo entendidos como a diferenca do estado esperado para o estado
atual. Ja as oportunidades ocorrem quando existe a possibilidade de ultrapassar ou
alterar as metas (LACHTERMACHER, 2009).

De acordo com Macées (2017), o processo de tomada de decisdo consiste na
identificacdo de um problema e na escolha dentre as alternativas disponiveis para
sua resolucdo. Este € o processo no qual os gestores respondem as oportunidades
ou ameacas do meio, analisam e tomam decis6es sobre 0s objetivos e acbes a

serem tomadas.
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Segundo Lachtermacher (2009), a tomada de decisdes pode ser afetada por
diversos fatores, tais como: o tempo disponivel para tomar uma decisdo, seu
impacto e importancia, o ambiente (aspectos culturais e sociais), o grau de certeza
ou incerteza e risco que se tem sobre os parametros relevantes para a tomada de
decisdo, o numero de agentes decisores e o conflito de interesses.

Conforme Féavero e Belfiore (2013), a pesquisa operacional utiliza de modelos
cientificos, como o matematico, para auxiliar na tomada de decisdo. Existem
diversos conceitos de decisdo, de acordo com Favero e Belfiore (2013) apud
Chiavenato (2014), “é o processo de analise entre varias alternativas disponiveis do

curso de agao que o individuo devera seguir”.
2.4 PESQUISA OPERACIONAL

Os primeiros registros de meétodos de analise e solucdo de problemas
semelhantes a pesquisa operacional (PO) datam do século Ill a.C., no entanto, sua
aplicagédo na rotina industrial ocorreu algumas décadas atras. No Brasil o inicio da
pesquisa operacional ocorreu apos a implantacdo da Gra-Bretanha e nos Estados
Unidos, principalmente as aplicacdes na economia (RODRIGUES, 2017).

De acordo com Longaray (2017) a pesquisa operacional (PO) € o ramo da
ciéncia que se dedica ao desenvolvimento de modelos que auxiliam as organizacdes
ou pessoas no processo de tomada de decis&do. E uma ciéncia multidisciplinar que
engloba conhecimentos de areas de ciéncias exatas e sociais aplicadas.

A pesquisa operacional envolve pesquisa sobre operacfes, portanto €
aplicada em problemas que compreendem a conducdo e coordenacdo das
atividades em uma organizacdo. O método cientifico € empregado na investigacao
do problema. O inicio do processo € dado pela formulacdo do problema, incluindo a
coleta de dados relevantes, apos sua elaboracédo € construido o modelo cientifico
gue procura extrair a esséncia do problema. Parte-se entdo da hipotese que o
modelo elaborado € uma representacdo precisa da situacdo real e que as
conclusdes encontradas se aplicam também no problema real. Na préxima etapa
sdo realizadas experimentacdes para testar a hipétese e modifica-la se necessario
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
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2.4.1 Programagcéo linear

A programacéo linear (PL) € uma das técnicas gerenciais mais eficientes,
alguns usuarios dessa técnica a enxergam como uma condi¢do para a lucratividade
e sobrevivéncia a longo prazo (COLIN, 2018).

Essa area da pesquisa operacional utiliza um modelo matematico para
descrever o problema que esta ocorrendo. O adjetivo linear significa que todas as
funcbes matematicas do modelo sdo necessarias para as funcdes lineares. A
programacao refere-se ao planejamento. Assim, a programacao linear envolve o
planejamento de atividades para obter um resultado ideal, é um resultado que visa
atingir o melhor objetivo especificado entre todas as alternativas (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

Para Colin (2018) a programacéo linear trata-se do problema de alocacéo
otima de recursos escassos. Por 6timo é entendido que ndo existe outra solucdo que
seja mais adequada do que a oferecida. Colin (2018) afirma ainda que essa
ferramenta utiliza um modelo geral que contempla:

e As variaveis, que podem ser controladas pelo tomador de decisdo, ou seja,
variaveis de deciséo;

e Os parametros, que sao variaveis que ndo sado controladas pelo tomador
de decisao;

e A funcédo-objetivo, que define e mensura o principal objetivo;

e As restricdes que combinam variaveis e parametros para estabelecer
regras, relacdes e limites do modelo;

e Modelo que contempla parametros, variaveis, funcdo-objetivo e restricoes e
gue representa o problema real em analise utilizando somente funcdes
lineares.

Para Moreira (2002) normalmente os problemas de programacao linear
possuem uma expressdo matematica, que contém as variaveis de decisdo, com o
intuito de maximizar a receita ou minimizar o custo, também possui um conjunto de

restricdes que devem obrigatoriamente serem atendidas.
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2.4.1.1 Modelo Mateméatico

A utilizacdo dos modelos durante o processo de tomada de decisdo pode
tornar explicitos os objetivos, auxiliar na identificacdo das variaveis que impactam na
deciséo e o reconhecimento de limitagcbes (LACHTERMACHER, 2009).

Conforme Lachtermacher (2009), os modelos mais utilizados no
gerenciamento sdo os modelos mateméaticos ou simbdlicos, onde as grandezas séo
representadas por varidveis de decisdo e as relagbes entre elas por expressdes
matemaéticas.

O modelo matematico é expresso por simbolos e equa¢cBes matematicas,
assim se no problema houver n decisbes quantificaveis para serem feitas serao
representadas como variaveis de decisdo. A funcdo objetivo € expressa de acordo
com o objetivo (maximizar ou minimizar). As restricbes nos valores que podem ser
atribuidos a essas variaveis de decisdo sdo expressas também por equacodes
matematicas, as chamadas restricbes e as constantes nas restricdes e na funcéao
objetivo sdo conhecidas como parametros (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Caixeta-Filho (2011) aponta alguns passos para a resolucao de um problema
de programacéao linear, sdo eles: definicdo do objetivo, definicdo as variaveis de
decisdo para ser possivel especificar matematicamente a funcdo objetivo, estas
podem estar sujeitas a algumas limitagdes, conhecidas como restricdes. Todas estas
expressdes devem ser lineares

Para Goldbarg, Luna e Goldbarg (2015), a constru¢cdo do modelo matematico

pode ser realizada seguindo alguns passos, conforme a Figura 7.



28

Figura 7 — Processo de construg&o de modelos
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De acordo com os autores citados no paragrafo anterior, o problema pode ser
definido como qualquer obstaculo que impeca ou dificulte uma acdo. Nesta fase é
necessario compreender a natureza, as variaveis e 0s parametros do problema e
esse deve ser traduzido em elementos palpaveis, tais como: objetivo, restricoes,
niveis de detalhes e variaveis de decisdes e controle.

A formulacdo é a fase de construcdo do modelo matematico inicial, € uma
combinacdo de habilidades técnicas e cognitivas complexas. Nesta etapa sao
estabelecidas a natureza e correlacdo das variaveis, restricoes (l6gicas e
guantitativas), adequacdo do modelo a natureza dos dados, representacdo das
funcdes necessarias no processo, denominadas funcdes-objetivo e as hipbteses de
solugdes para o problema (GOLDBARG; LUNA; GOLDBARG, 2015).

De acordo com Lachtermacher (2009), um problema de programacao linear,

guando em sua forma-padrdao, deve maximizar ou minimizar a fungao-objetivo, e
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todas as restricbes devem ser menor ou igual, as constantes e as variaveis de

decisdes devem ter valores positivos. Pode ser representado matematicamente pela

equacao 1:
I=oyx v+ O (1)
Sujeito a:

I A S T U - T A s B
Sy A Tt S = By (2)
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Onde:

Z é a funcéo;

n € o numero de variaveis no problema;

m é o numero de restricdes do problema,;

i € 0 indice de determinada restricao;

j € o indice de determinada variavel,

Cj é a constante da variavel xj, da funcéo-obijetivo;

aij € a constante na i-ésima restricao da variavel xj.

Composta por duas atividades a etapa de validacdo, objetiva garantir que o
comportamento do modelo é similar ao comportamento real e garantir que as
hipéteses sdo adequadas para o auxilio da tomada de decisdo (GOLDBARG; LUNA,;
GOLDBARG, 2015).

Ainda baseado nos mesmos autores, a simulacdo do modelo consiste em
testar se os resultados sdo semelhantes aos resultados reais, ndo atendendo as
validacbes € necessario reformular o modelo, caso contrario pode ser aplicado em

casos reais.
2.4.1.2 Andlise de sensibilidade

Na programacado linear a analise de sensibilidade esta relacionada com a

analise de efeitos ocasionados no modelo se ocorrer mudancas de parametros. A
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analise de sensibilidade € umas das coisas mais importantes do método, €
fundamental quando se pretende avaliar como as mudangas no modelo ou no
problema real podem afetar a solugéo (COLIN, 2018).

De acordo com Longaray (2017) sua finalidade € identificar o impacto
causado com a mudanca de um dos parametros na solucao 6tima. Na perspectiva
matematica, a andalise de sensibilidade pode ser entendida como a definicdo da
derivada parcial em que, com exce¢do de uma Unica variavel, as demais sdo

mantidas constantes.
2.4.1.3 Preco sombra

O preco sombra é a alteracao resultante da funcéo-objetivo caso a quantidade
de recurso aumentasse em uma unidade, mantendo o restante constante. Se o
preco sombra possui valor positivo o incremento da unidade na restrigdo resultara no
aumento da funcdo-objetivo, se for negativo resultara na diminuicdo do valor da
funcdo, sendo assim, o preco-sombra € o valor em que a funcdo-objetivo pode ou
nao ser melhorada. A interpretacdo econémica do preco sombra € o valor que se
dispbe pagar por o aumento de uma unidade de recurso (LACHTERMACHER,
2009).

De acordo com Belfiore e Favero (2013) o preco sombra € o acréscimo ou
diminuicdo da funcdo objetivo caso seja adicionada uma unidade na quantidade de
recursos da i-ésima restricdo. Pode-se interpretar o preco sombra como 0 precgo
justo a se pagar pela utilizacdo de mais uma unidade do recurso ou 0 custo pela

perda de uma unidade do recurso.
2.4.1.4 Custo reduzido

Para Lachtermacher (2009), “os custos reduzidos sao variaveis de folga ou
excesso no problema dual”’. Assim, quando uma variavel do problema for maior que
zero, o custo reduzido sera zero.

O autor define ainda, custo reduzido como a quantidade que o coeficiente da
funcao-objetivo deve melhorar para esta variavel se tornar basica.

De acordo com Belfiore e Favero (2013) custo reduzido pode ser definido
como a quantia que o coeficiente objetivo da variavel de decisédo da fungéo objetivo

precisa melhorar para se tornar uma variavel basica (diferente de zero).
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2.5 RECEITA

Conforme Montoto (2018), a receita é definida como aumento dos beneficios
econbmicos de uma organizacao durante o periodo contdbil. Uma empresa realiza
receita quando vende um produto ou presta algum servigo.

A receita bruta é definida por Blagio e Botocchio (2018) como o somatério do
faturamento de uma organizacdo no decorrer do ano, ja a receita liquida é o
resultado da subtracdo das deducbes da receita bruta. Por dedugbes entende-se
todos os gastos que a companhia possui, entre eles o pagamento de impostos.

Ap6s a venda do produto procura associar-se todas as despesas oriundas da
producdo, por meio deste confronto é possivel obter o resultado da empresa no
periodo, esse resultado pode ser tanto positivo, gerando lucro a companhia, quanto
negativo causando prejuizo (MARION, 2020).

Marion (2020) afirma ainda que nas atividades agricolas a comercializacao da
producéo € sazonal, e por isso normalmente a receita concentra-se apos o0 periodo

de colheita.
2.6 CUSTOS DE PRODUCAO

O custo pode ser definido como a soma de todos os encargos utilizados para
a producao, envolvem desde os recursos fisicos, como maquinas, equipamentos e
matéria prima, até sua transformacdo em produto final. Os custos de producao
podem ser divididos em custos diretos, envolvidos diretamente na producao, tais
como: matéria-prima e mao-de-obra, e custos indiretos, que s&o indiretamente
envolvidos no processo produtivo, como por exemplo, aluguel e energia elétrica
(CHIAVENATO, 2014).

O Conselho de Contabilidade estabelece o custo de producdo como o valor
de bens e servicos utilizados durante o processo produtivo, subdividindo esses
custos em trés categorias: materiais diretos, correspondente a matéria-prima
necessaria; mao-de-obra direta, toda mao-de-obra envolvida diretamente na
producédo; custos indiretos de fabricacdo, corresponde a todos o0s custos de
fabricacdo, com excecao dos custos descritos acima (ANTONI, 2017).

Para Antoni (2017), a classificacdo adequada dos custos de producdo € um
dos grandes desafios encontrados pelas organizacdes. A classificacdo quanto a

variacéo e funcdes do volume de vendas, pode ser subdividida em duas categorias:
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custo variavel, proporcional ao volume de produtos produzidos, e custo fixo, que
permanece constante independente do volume de producdo. O somatério destes
custos resulta no custo total de producéao.

De acordo com o CONAB (2010), no setor agricola o principal critério usado
na classificagdo dos custos leva em consideragcdo a variagdo quantitativa dos
insumos em relacdo ao volume de producéo. Neste segmento os itens que compde
0 custo fixo sdo: depreciagao, juros sobre o capital fixo, capital investido em terras,
mao-de-obra permanente, seguro sobre o capital fixo e taxas e impostos fixos, ja o
custo variavel é composto por combustivel, implementos, manutencao, mao-de-obra

temporaria, insumos e despesas gerais.
2.6.1 Depreciacéao

A depreciacao de acordo com Hirschfeld (2007) € a diminui¢do de valor de um
bem, podendo ser fiscal ou contabil. A depreciacéo fiscal € a diminuicdo de valor
resultante pelo desgaste de uso, acéo da natureza ou reducao normal da vida util. Ja
a depreciacdo contabil é a diminuicdo do valor contabil, consequente do periodo de
aquisicao do equipamento até o periodo atribuido.

Para Blank e Tarquin (2008), a depreciacéo € a reducao de valor de uma tivo,
€ uma maneira de contabilizar a diminuicdo do valor do equipamento para o
proprietario e representar a diminuicdo do valor investido, a depreciacdo néao reflete
necessariamente o padrao real do uso do ativo durante o periodo de propriedade.

Ainda de acordo com o autor, a depreciacdo contabil é utilizada por uma
organizacdo para contabilidade interna, enquanto a depreciacdo fiscal pode ser

utilizada em calculos tributarios de acordo com as regulamentacdes governamentais.
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3 METODOLOGIA

Pereira (2019) define a metodologia de uma pesquisa cientifica como o
conjunto de técnicas e procedimentos utilizados no desenvolvimento da pesquisa e
relaciona-se a natureza da pesquisa. Gil (2018) complementa que a classificacdo da
pesquisa é relevante, pois possibilita melhor organizagéo e entendimento dos fatos.
Também, proporciona a realizacao do projeto de pesquisa em um menor periodo de
tempo, melhor utilizagdo dos recursos e consequentemente, resultados mais

satisfatorios.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para Marconi e Lakatos (2017), o método é o caminho a ser seguido,
identificando erros e auxiliando nas decisdes do autor, ou seja, € 0 conjunto de

atividades que permitem alcancar os objetivos.
3.1.1 Métodos de Abordagem

Os meétodos de abordagem, de acordo com Prodanov e Freitas (2013),
possibilitam ao autor decidir qual sera o alcance de sua indagacdo. No presente
estudo os métodos de abordagem empregados foram o quantitativo e o dedutivo.

De acordo com Pereira (2019), a principal caracteristica do método
guantitativo é a utilizacdo da quantificacdo, seja na coleta de dados ou no seu
tratamento. Este método foi utilizado na coleta e no tratamento dos dados referentes
aos custos e quantidades envolvidas na producao.

Para Marconi e Lakatos (2017), o método dedutivo procura esclarecer as
premissas, podendo 0s argumentos estarem corretos ou incorretos. Nesse método o
pesquisador faz uma individualizacdo, partindo de regras gerais para explicar um
objeto especifico. A aplicacdo deste método no estudo justifica-se pela analise de

uma propriedade, procurando comprovar as hipoéteses.
3.1.2 Métodos de procedimentos

De acordo com Marconi e Lakatos (2017) esta € a etapa mais concreta e
restringida em termos de explicacdo geral. No presente estudo os métodos de
procedimentos empregados foram pesquisa exploratéria, descritiva e o estudo de

caso.
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Quanto aos objetivos o estudo é caracterizado como exploratdrio, que segundo
Pereira (2019) é utilizado quando o pesquisador deseja investigar tépicos onde
existe pouco conhecimento. Assim, essa técnica foi utilizada com o intuito de adquirir
mais familiaridade com o tema, buscando conhecimento em literaturas e entrevistas
informais com pessoas que possuem conhecimento do assunto.

Para Pereira (2019), a pesquisa exploratéria procura proporcionar uma
familiaridade com o tema da pesquisa, procurando construir hipoteses. A aplicacéo
desta metodologia se deve ao levantamento bibliografico e entrevista informal com o
proprietario da propriedade.

A pesquisa descritiva também foi utilizada, este método é usado, segundo
Pereira (2019), quando o objetivo é descrever um determinado fenbmeno. Essa
técnica foi empregada com o objetivo de levantar dados que descrevam a situagao
atual da propriedade, através de fluxogramas do processo produtivo de cada cultura
para um melhor entendimento de como ocorre esse processo na propriedade.

O estudo de caso, segundo Gil (2018), fundamenta-se no estudo aprofundado
de um ou poucos casos. Nessa categoria de pesquisa ndo sao realizados
experimentos, possuindo como proposito explorar situacdes reais. O trabalho
enquadra-se nesta classe de pesquisa, pois foram levantados dados especificos da
propriedade, como custo de producao, quantidade de hectares, culturas cultivadas,
para possibilitar a utilizacdo da programacéo linear, além de proposto a introducao

de uma nova cultura para maximizar a receita.
3.1.3 Técnicas de coleta de dados

Como descrito por Pereira (2019), a coleta de dados esta relacionada ao
problema e as hipéteses, e tem por objetivo obter informagcBes para alcancar os
objetivos da pesquisa.

A coleta de dados do presente estudo foi através da observacao, técnica que
para Pereira (2019) sdo utilizados os sentidos para o0 alcance dos dados para
entendimento da realidade. No estudo essa técnica foi utilizada para examinar e
observar os fatos estudados.

Na coleta de dados também foi utilizada a técnica de entrevista
semiestruturada e nao-estruturada. De acordo com Gerhardt e Silveira (2009) a
entrevista semiestruturada é aguela em que o entrevistador organiza um roteiro, mas

permite e incentiva o entrevistado a comentar livremente sobre o assunto. J4 na



35

entrevista ndo-estruturada o entrevistador comenta livremente a respeito do tema
estudado. A entrevista semiestruturada foi empregada com um técnico em
agropecuéria a fim de descobrir qual a cultura mais propicia a ser inserida na
propriedade, também quais insumos e quais as quantidades devem ser usadas por
hectare para obtencdo de melhores resultados. A entrevista ndo estruturada foi
aplicada ao proprietario, buscando maior conhecimento a respeito da propriedade,
como ocorre o plantio do trigo, aveia, milho, soja safra e safrinha, buscando
identificar os custos envolvidos na produgéo.

Ainda, foi utilizada na coleta de dados a técnica de pesquisa documental.
Gerhardt e Silveira (2009) citam que a pesquisa documental é aquela realizada em
documentos considerados cientificamente auténticos. Essa categoria de pesquisa foi
usada para obtencdo de dados pertinentes ao desenvolvimento do estudo, o
levantamento de dados foi realizado através de notas fiscais de insumos agricolas,

notas de venda dos produtos e projetos para financiamento bancéario.
3.1.4 Técnicas de anélise de dados

De acordo com Marconi e Lakatos (2017), apdés a obtencdo dos resultados é
necessario fazer sua analise e interpretacdo, pois a importancia dos dados esta em
proporcionar as respostas da investigagao.

Para apurar os custos e lucros envolvidos na producéao, foi utilizado o Microsoft
Software Excel e, para a resolucdo do problema de programacao linear, apos a
elaboracdo do modelo matematico, foi empregado o suplemento Solver, suplemento
do Microsoft Software Excel usado de acordo com a Microsoft (2019) para testar
hipéteses, encontrando o valor ideal para uma formula, podendo ser maximo ou
minimo, contendo ou néo, restricdes ou limitacdes.

Ainda de acordo com a Microsoft (2019), o Solver trabalha com um grupo de
células, denominadas variaveis de decisdo, usadas no célculo das formulas nas
células de objetivo e de restricdo. Essa ferramenta 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, aplicado para interpretar e analisar os
dados obtidos. Com o Solver pretende-se maximizar a margem de contribuicdo ao
lucro.

Também, foi utilizado na andlise e interpretacdo dos dados obtidos com o

modelo mateméatico e o relatério de sensibilidade a analise de contetdo, que de
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acordo com Marconi e Lakatos (2017), consiste em relacionar a frequéncia de
citacOes, temas ou ideias para medir seu peso atribuido em determinado assunto.

A andlise de conteudo foi utilizada para analisar e interpretar os dados coletados
com as entrevistas, bem como para interpretar os resultados apresentados pelo
modelo matemético e o relatério de sensibilidade, para a partir disto poder auxiliar o

produtor na tomada de decisao.
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para elaboracdo do presente trabalho foram utilizados o computador
juntamente do com o Software Microsoft Excel para tratamento dos dados coletados
em sites da internet, notas de compra de insumos, relatérios de venda de produtos,
também se utilizou o software para elaboracdo do modelo matematico que com o
auxilio do suplemento Solver, chegou-se em um resultado.

Para elaboracao dos fluxogramas foi utilizado um Software online, chamado
Draw io, os gréficos foram elaborados com o auxilio do Software Microsoft Power Bi,
porém as bases de dados destas visualiza¢des foram tratadas no Microsoft Excel.

Para a pesquisa descritiva, fez-se uso de livros e sites da internet, para o
levantamento de dados referentes a propriedade e inclusdo de uma nova cultura

foram realizadas entrevistas informais, com o proprietario e com um técnico agricola.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O intuito deste capitulo é expor a situacdo atual das atividades de agricultura
praticadas em uma pequena propriedade rural, onde o estudo foi realizado, e
através da programacao linear auxiliar o proprietario acerca das decisdes de quais
culturas sdo mais rentaveis. Desta forma, neste capitulo buscou-se a solucéo para o

problema proposto, visando atingir os objetivos geral e especificos.

4.1 CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE PARA LEVANTAMENTO DA
SITUACAO ATUAL

A propriedade objeto deste estudo esta situada na zona rural do municipio de
Trés de Maio, noroeste do estado do Rio Grande do Sul. De acordo com a lei
4504/1964 do Estatuto da Terra, caracteriza-se como propriedade familiar, conforme
a lei enquadram-se em propriedade familiar quando o imovel rural explorado pela
familia € capaz de garantir sustento, progresso social e econdémico a mesma,
eventualmente com auxilio de terceiros (BRASIL, 1964). O inicio das atividades se
deu em meados de 1975, quando Alfredo e Humberto adquiriram uma area de terra
de 16 hectares. Atualmente, a propriedade possui 42 hectares de area propria e 38
hectares de area alugada de terceiros.

A principal atividade realizada na propriedade € a agricultura, esta é
responsavel pela maior parte da renda familiar. Nos 80 hectares sao cultivados
diferentes tipos de grdos, como milho, trigo e soja, que apresenta duas fases
chamadas safra e safrinha.

Atualmente alguns fatores externos sao considerados durante o processo
decisorio acerca de quais culturas devem ser cultivadas e quantos hectares de cada
cultura. O proprietario baseia-se na sua experiéncia do ano anterior e também nos
precos dos insumos necessarios, além de atentar-se na previsdo dos precos de
venda dos produtos. Estes aspectos sdo considerados juntamente a rotatividade de

culturas, esta pode ser entendida na Figura 8.
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Figura 8 — Rotatividade de culturas
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Fonte: A autora, 2020

A Figura 8 apresenta o funcionamento da rotacdo de culturas, trata-se de
revezar as culturas por area, desta forma, ndo sera cultivado o mesmo grédo na
mesma area por dois anos consecutivos. Seguindo este fluxo de producédo, a cada
trés anos se reinicia o ciclo. Por exemplo, se na area A sera plantado o milho no
primeiro ano, ele sé voltara a ser produzido nesta mesma area apos trés anos.

A definicdo dentre aveia e trigo varia de acordo com o que o proprietario julga
ser mais rentavel. Por exemplo, se o trigo esta com um preco de venda
desfavorecido a opcédo escolhida é a aveia, devido ao seu custo de producao inferior
e sua maior aplicabilidade, podendo ser utilizada para cobertura de solo, alimento de
animais na prépria propriedade ou ainda, ser comercializada.

Uma das variaveis de decisdo utilizadas pelo proprietario atualmente € o
desempenho da ultima safra, assim, a Figura 9 apresenta a produtividade de cada
cultura na safra do dltimo ano agricola, sendo estes dados comparados aos

resultados mais recentes divulgados, referente ao ano de 2018.
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Figura 9 — Producao por hectare referente a safra 2018/2019
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A Figura 9 apresenta a média por hectare de cada cultura na propriedade,
referente a safra de 2019, no municipio de Trés de Maio e no estado do Rio Grande
do Sul, referente a safra de 2018. Pode-se observar através da figura que o
desempenho da propriedade foi superior nas culturas de soja, milho e trigo, se
comparado as médias do estado e do municipio.

O milho apresentou um bom desempenho na propriedade, alcancando 148
sacas por hectare. Ja quando observada a soja, pode-se verificar uma pequena
variacdo entre a produtividade da propriedade, do municipio e do estado, porém a
propriedade obteve uma média superior as demais, 58 sacas por hectare.

A média da producéao de trigo da propriedade também foi superior as demais,
com 55 sacas por hectare, porém a producdo de aveia apresentou uma meédia
inferior & estadual, de 35 sacas por hectare, 2 sacas a menos que a média do
estado.

A soja safrinha ndo € considerada uma safra oficial pelos 6Orgaos
competentes, por isso, ndo foram encontrados dados referentes ao seu desempenho

no municipio e no estado. A propriedade atingiu uma média de 32 sacas por hectare.
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Ap6s uma exposicdo sucinta da produtividade de cada cultura, pode-se
visualizar na Figura 10 as principais fases do processo produtivo, procurando
entender o ciclo do gréo.



Figura 10 — Processo produtivo das culturas
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O processo produtivo descrito na Figura 10 pode ser representado desta
maneira para todas as culturas, pois apresenta um fluxo geral das atividades
agricolas. O inicio do processo se d4 ao escolher a cultura, seguido de verificagdo
do solo em relacdo aos nutrientes necessarios. Se o resultado da analise de solo
apresentar auséncia de nutrientes estes seréo repostos, estes testes sao realizados
por um engenheiro agrénomo. Com o solo favoravel ao desenvolvimento da planta,
€ aplicado herbicida pré-emergéncia para certificar a germinacao da planta.

A medida que a planta cresce e se desenvolve sdo recomendados
tratamentos por técnico agricola para conter insetos, ervas daninhas e doencas que
possam prejudicar a produtividade da lavoura. Para cada cultura esse tratamento &
diferenciado pelo numero de aplicagBes e produtos utilizados. A cultura, pode ainda
receber adubacéo por cobertura, para auxiliar seu desenvolvimento.

O proprietario analisa as recomendacdes do técnico agricola para entender a
real necessidade e viabilidade do investimento levando em consideragdo fatores
climaticos, por exemplo, se for um periodo de estiagem e a producédo da lavoura
estiver comprometida, este investimento € inviavel.

Para o cumprimento de cada uma das fases do processo produtivo, 0
agricultor tem a disposicdo equipamentos e implementos para o cultivo da terra. O
Quadro 1 apresenta as maquinas e equipamentos disponiveis na propriedade,

expondo também em qual fase sédo utilizados.

Quadro 1 — Maquinas e equipamentos disponiveis na propriedade

Maquinal Implemento Pré- plantio Plantio Apés Plantio Colheita
iZolheitadeira (1989) ¥
Caminhdo (1982) #
ZCamionete (1988) ¥ b
Trator (1995) X H
Trator (2010) H H H
Semeadora de werfo (2015)
Semeadora de inverno (2008) H
Fulverizador (2015)
Distribuidar de fertilizantes {2009)
Arado subsolador (1985%)
Grade (1985)

=

o I e
e

Fonte: A autora, 2020

O Quadro 1 expde as maquinas e equipamentos proéprios utilizados no cultivo
da soja safra, soja safrinha, trigo, milho e aveia. O trator € utilizado nas fases de pré-

plantio, plantio, apos o plantio, acompanhado sempre de algum implemento. Na fase
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de pré-plantio, pode ser utilizado acompanhado do pulverizador, grade, arado
subsolador ou distribuidor de fertilizantes. Na fase de plantio € combinado a
semeadora, além do trator também € utilizada a camionete para transportar 0s
insumos necessarios nesta fase.

Ap6s o plantio a planta necessita de aplicacbes de fertilizantes onde é
utilizado novamente o trator combinado ao distribuidor de fertilizantes. Nesta fase
também sdo realizados os tratamentos que sdo executados com o trator e o
pulverizador.

Na ultima fase do processo sdo utilizados o caminhdo e a camionete no
transporte dos graos, além da colheitadeira que apanha a planta separando o grao

do restante.
4.1.1 Processo produtivo das culturas

O presente estudo considerou os recursos do Ultimo ano agricola que
corresponde ao periodo de maio/2019 a abril/2020. Na Figura 11, a seguir pode-se

visualizar a linha do tempo de plantio e colheita de cada cultura.

Figura 11 — Linha do tempo das culturas

P Plartio Soja Plantio Soja Colheita Soja
Plantio Trigo Plantio Miho [ Zafra J[ Safrinha ] Safrinha

k.

|| Jangirad 2020 || Margoy 2020 | Abril 2020 |

Morsermibros
2Ma

| Maic2019 || Junbef 2019 || Agasiof 2013 || Outubros2013 I

Colheita Trigo Colheits Colheita
l Flantio Avels & Aveia [ Milho ][ Soja Satra ]

|:| Plantio

[ cothetts
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A Figura 11 apresenta o periodo em que cada cultura foi cultivada. O plantio
de trigo foi realizado no final do més de maio, estendendo-se até o inicio de junho e
sua colheita foi realizada em outubro. A aveia teve sua semeadura efetuada em

junho e sua colheita em outubro. O milho teve seu plantio realizado em agosto e sua
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colheita em janeiro. Ja o plantio da soja safra foi em novembro e sua colheita em

marco, e a soja safrinha foi plantada em janeiro e colhida em abril.
4.1.1.1 Processo produtivo da soja

A soja é a cultura mais relevante da propriedade, pois seu preco de venda é
superior as demais culturas produzidas. Na propriedade esse grdo apresenta duas
safras, denominadas soja safra e soja safrinha. Na primeira safra, a qual ocorre em
novembro, o plantio ocorre na mesma &rea onde havia sido cultivado o trigo e a
aveia. Ja4 o segundo plantio ocorre em janeiro e seu ciclo estende-se até maio, essa
cultura é semeada na area que abrigava o milho. As duas safras de soja apresentam
0 mesmo processo produtivo, distinguindo-se pelo numero de aplicacbes de
fertilizantes e tratamentos, conforme diagndstico do técnico agricola. A Figura 12

apresenta o processo produtivo referente a soja safra e safrinha.



Figura 12 — Fluxograma do processo produtivo do milho
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Na Figura 12, pode-se entender qual € o fluxo de producdo da soja. O
processo inicia-se com a analise do solo, que é sempre realizado por um engenheiro
agrébnomo, se apresentar necessidade de algum nutriente este € reposto. Apds a
verificacdo do solo aplica-se o herbicida pré-emergencial na lavoura, que evita o
surgimento de ervas daninhas, o produto utilizado na propriedade ndo requer um
intervalo entre sua aplicacdo e a semeadura. Para o plantio, a semente € tratada
com produtos inibidores de fungos e insetos, 0 que permite uma melhor germinacéo.
A semente da soja pode ser comprada ja tratada ou pode-se fazer o tratamento de
acordo com a necessidade do produtor.

Ap6s um periodo entre 20 e 30 dias do plantio é aplicado o herbicida pés
emergéncia, para evitar o surgimento de ervas daninhas que podem prejudicar o
desenvolvimento da planta. Decorridos 60 dias apos o plantio, realiza-se o primeiro
tratamento na plantacdo, neste tratamento séo utilizados fungicidas e inseticidas, o
segundo tratamento € aplicado de 15 a 20 dias apdés o primeiro. Caso seja
necessario um terceiro tratamento, este é aplicado apés o mesmo intervalo entre o
primeiro e o segundo.

Apoés a colheita da soja, o grdo é armazenado em uma cooperativa onde
permanece até sua comercializacdo. As duas safras de soja passam pelo mesmo
processo de producdo, mas diferem-se no periodo em que sao cultivados. A safra
principal foi realizada entre os meses de novembro (2019) e marco (2020), enquanto

a safrinha foi cultivada entre os meses de janeiro (2020) e abril (2020).
4.1.1.2 Processo produtivo do milho

O cultivo do milho, além de servir de base para alimentacdo humana e animal,
€ importante na rotacdo de culturas, pois auxilia na estrutura do solo, contribui para
diminuicdo de pragas e fungos. Na propriedade objeto de estudo o milho é semeado
em agosto e sua colheita é feita em janeiro. Na Figura 13 pode-se visualizar o

funcionamento do processo produtivo do milho.



Figura 13 — Fluxograma do processo produtivo do milho
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O inicio do processo produtivo do milho se da na aplicacdo do herbicida pré-

emergencial na lavoura antecedendo a semeadura. S&o realizadas duas aplicacdes

antes do plantio, a primeira € aplicada 30 dias antes do plantio, enquanto a segunda
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antecede 5 dias. Ainda antes de efetuar o plantio, é aplicado potassio (cloreto) no
solo, responsével pelo crescimento e formacao da planta.

Ap6s 20 dias da germinacdo, é realizada aplicacdo do herbicida pos-
emergéncia e também do inseticida, este processo é muito importante para o
controle de ervas daninhas e pragas que comprometem a produtividade da lavoura.
Além disso, outro meio de aumentar a produtividade da lavoura € por meio de
adubacao de cobertura.

A adubacdo de cobertura empregada na propriedade é a ureia, fertilizante
foliar nitrogenado, que auxilia no desenvolvimento da planta, quando usado em
dosagem correta. Sao realizadas duas aplicacbes durante a safra, a primeira apos
aproximadamente 25 dias do plantio e a segunda apés aproximadamente 45 dias.

A colheita do milho é realizada por um terceiro, pois a propriedade ndo possui
plataforma de milho, sendo o custo da colheita 10% da produtividade por hectare.
Apoés a colheita 0 gréo é levado para a cooperativa onde € armazenado até sua

comercializagao.
4.1.1.3 Processo produtivo do trigo

O trigo € um cereal muito utilizado para o consumo humano e necessita clima
frio para seu desenvolvimento, por isso, no Brasil € cultivado na regido Sul. Na
propriedade, o plantio do trigo inicia-se, geralmente, na Ultima semana do més de
maio, estendendo-se até o inicio do més de junho, sua colheita é realizada no més
de outubro. Na Figura 14 pode-se visualizar o processo produtivo referente a

producéo da cultura do trigo.



Figura 14 — Processo produtivo do trigo

Fonte: A autora, 2020

Inicio

Realizar teste de
solo

Solo possui nutrientes
necessaros?

Sim

Aplicar herbicida

Aplicar nutrientes
necessarios

pré-emergéncia

Plantar o trigo
utilizando
adubagéo

Aplicar herbicida
pos-emergéncia

A planta necessita de
adubagao
de cobertura?

N&o

Verificar a existéncia de
ervas daninhas doengas

Aplicar adubagéo
de cobertura

ou fungos

xistem pragas ou fungos n
planta?

Calher

Aplicar inssticidal
fungicidarherbicida

Armazenar!
vender o produto

Fim

49



50

A Figura 14 apresenta o processo produtivo do trigo, o qual assim como das
demais culturas, € iniciado pela analise do solo. Ap6s a verificacdo do solo é
aplicado o herbicida pré-emergencial em seguida efetuado o plantio. Passados 20
dias de germinacao, é aplicado o herbicida pés emergéncia junto com o inseticida,
com o intuito de controlar o surgimento de ervas daninhas e insetos que prejudicam
a plantacao.

Decorridos 30 dias do plantio é utilizada a adubacgdo por cobertura, assim
como no milho é aplicada a ureia, que resulta num maior rendimento do grdo. Ja os
tratamentos sdo aplicados de 15 a 20 dias de intervalo um do outro, nos dois
tratamentos séo utilizados fungicida e inseticida. Assim como na cultura da soja, 0

trigo € colhido e levado a cooperativa, onde permanece até ser vendido.
4.1.1.4 Processo produtivo da aveia

A aveia pode ser utilizada tanto na alimentacdo humana, quanto animal. Na
safra 2019/2020, foi realizado o plantio da aveia no més de junho e sua colheita se
deu no més de outubro. Na Figura 15 pode-se visualizar como ocorre seu processo

de producéo.



Figura 15 — Fluxograma do processo produtivo da aveia
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Fonte: A autora, 2020

Diferente das demais culturas, na producéo da aveia ndo é realizada a analise

de solo, pois o principal motivo do cultivo da aveia é para manter a lavoura livre de
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ervas daninhas. Algumas vezes a aveia € cultivada na propriedade apenas para
servir de adubacéo de cobertura, nesses casos, ela ndo € colhida.

O processo produtivo da safra se da ao aplicar o herbicida pré-emergencial,
apos é realizado o plantio do grdo. Depois de 30 dias do plantio é aplicado o
herbicida pos emergéncia, que igual as outras culturas, objetiva evitar o surgimento
de ervas daninhas, depois de 60 dias do grdo plantado é realizado um tratamento
utilizando fungicida e inseticida, e por ultimo é realizada a colheita do gréo.

4.2 LEVANTAMENTO DE CUSTOS DA SITUACAO ATUAL DO PROCESSO
PRODUTIVO DA PROPRIEDADE

No que se refere a apuragdo dos custos, foram levantados 0s processos
produtivos de cada cultura, para um melhor entendimento referente a sua derivacéo.
O levantamento dos custos se deu através de pesquisas em notas fiscais e recibos
referente a safra 2019/2020.

4.2.1 Custos diretos

Os custos diretos sado aqueles que estdo diretamente ligados a producéo,
pode-se identificar os custos diretos de producdo em cada cultura, conforme

demonstra-se a seguir.
4.2.1.1 Soja Safra

Nos custos envolvidos na producdo da soja, abordou-se todas as fases do
processo produtivo, pré-plantio, plantio e pos plantio. Desta forma os custos por
hectare estdo descritos no Quadro 2, onde estdo considerados tratamentos para
ervas daninhas, fungos e insetos, assim como demais iNnsumos necessarios no

cultivo.



53

Quadro 2 — Custos diretos da soja safra por hectare

Produto Quantidacde/ ha Unidade | Aplicagbes Prego por ha
Pré-plantio Herbicida pré-emergencial 2 It 1| B% 33,00
Cleo espalhants 0,15 It 4| R$ 40,00
Semente 55 kg - RE% 258,22
Plantio Adubo 290 kg - F$ 45500
Tratamento da semente 2273 kg - F$ 3314
Herbicida pas emergencial 25 It 1| B$ 4250
. . 03 It 2| R% 110,00
Pés plantio [ Tratamento 02 kg SRS 110,00
Inseticida 0,25 It 2| R 80,00
Custo Total por Hectare RE% 1,166,536

Fonte: A autora, 2020

No Quadro 2 estdo apresentados todos os custos envolvidos diretamente na
producdo da soja, onde o maior impacto é na fase do plantio. Sdo gastos R$455,00
na adubacédo por hectare, e a semente apresenta o segundo maior valor, R$ 258,22
para cada hectare. O custo da etapa do plantio apresentou aproximadamente 64%
do custo total por hectare. No quadro também estdo apresentados os custos de
tratamento de semente, porém este processo foi realizado por uma empresa do
ramo agricola, onde foram tratadas 35 sacas de semente de 40 quilogramas, este
custo foi rateado entre os 60 hectares de soja que foram cultivados, o restante da
semente utilizada ja foi comprado tratada.

Quando é realizada qualquer aplicacdo de um produto na planta, é utilizado o
Oleo espalhante, que proporciona maior aderéncia dos produtos na planta, este Oleo
foi utilizado por quatro vezes na safra de soja, custando R$40,00 por hectare.

Na safra 2019/2020 foram realizados dois tratamentos, duas aplicacfes de
herbicida e também de inseticida. O somatério de todos os insumos utilizados

resultou em um custo de R$ 1.166,86 por hectare.
4.2.1.2 Soja safrinha

A soja safrinha, como é conhecida a segunda safra de soja, se comparada a safra
principal, apresenta um custo de producdo superior. Isso se deve ao aumento de
produtos que foram necessarios a planta, porém sua produtividade é inferior a

primeira safra. O Quadro 3 apresenta os custos referente a soja safrinha.
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Quadro 3 — Custos diretos da soja safrinha por hectare

Produto Quantidadel ha| Unidade | Aplicagdes | Prego por hectare

6 sl Herbicida prée-emergencial 2|litros 1| RB% 38,00
Oleo espalhante 015 (litros 5| R% 50,00

Semente 80| kg F3 275,00

Flantio Adubo 250 kg R 290,00
Tratamento da semente 201 kg RS 65,28

Herbicida pds emergencial 2.5]litros 1| RB$ 42 50

Adubo folhar T litro 1| R$ 97 50

. . |Pogquer 0.5|litros 1| R% 33,10
Pos plantio Tratamento 0,3]litros AGE 110,00
02| kg 2| R 110,00

Inseticida 0,25]litros 2| R 50,00

i_usto Total por Hectare R$ 1.292,38

Fonte: A autora, 2020

No Quadro 3 pode-se visualizar que a maior concentracdo dos custos esta na
fase do plantio, com destaque a adubacdo que contabilizou um gasto de R$390,00
por hectare, enquanto que a semente custou R$275,00 por hectare, na soja safrinha
também houve a necessidade de tratamento da semente, para esta safra foi
adquirido tratamento para toda a semente comprada, igual a safra principal da
cultura, esse processo foi realizado por uma empresa do ramo.

Na soja safrinha referente a safra 2019/2020, assim como na soja safra,
foram realizados dois tratamentos, também foi necessario a utilizacdo de herbicida
pré-emergéncia e pos emergéncia, para controlar as ervas daninhas e também o
surgimento da cultura anterior (milho). O custo por hectare na soja safrinha é
avaliado em R$1.292,38.

4.2.1.3 Milho

Os custos ligados diretamente a producédo de milho podem ser entendidos no
Quadro 4, estes estdo divididos em cada fase do processo produtivo, pré-plantio,

plantio e pés plantio, onde estéo incluidos todos os custos dos insumos utilizados.
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Quadro 4 — Custos diretos de milho por hectare

Produto Guantidadel ha| Unidade | Aplicagdes | Prego por aplicagéo

Pré-plantio Herbicida pre-emergencial 2 5llitros 11 R$ 5000
Oleo espalhante 0, 15|litros 2| R 2000

Semente 52 kg F$ 84235

Plantio Adubo 350 kg R 535,00
Cloreto 100 kg F$ 162,00

Ureia 400 kg R 584 00

. . . 2 |litros 1| B$ 2400
Pés plantic |Herbicida 2liros RS 50,00
Inseticida 0.1]litros 11 R$ 13,00

Zusto Total por Hectare R$ 235085

Fonte: A autora, 2020

Na cultura do milho, pode-se perceber que o maior impacto € também no
processo de plantio, porém com o maior custo de semente, R$842,85 por hectare,
seguido do adubo custando R$595,00 por hectare. Cerca de 68% do custo direto
total da producéo de milho é referente ao processo de semeadura.

Apos o plantio, o segundo maior custo é referente ao nitrogénio de cobertura
(ureia), com um custo de R$400,00 por hectare, devido a alta tecnologia da semente
de milho, o que explica o seu custo elevado, a planta ndo necessita de mais de uma
aplicacao de herbicida e inseticida.

O milho é a cultura cultivada na propriedade com o maior custo por hectare,
comparando com as demais cultivadas, seu custo por hectare na safra 2019/2020 foi
de R$2.350,85.

4.2.1.4 Trigo

Os custos envolvidos nas fases de pré-plantio, plantio e pos plantio do trigo
sdo apresentados no Quadro 5, os custos apresentados no quadro referem-se ao
custo por hectare, onde foram considerados todos os insumos utilizados na safra
2019/2020.
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Quadro 5 — Custos diretos do trigo por hectare

Produto Quantidadel ha| Unidade Aplicagdes | Prego porha

Pré-plantio Herbicida pre-emergencial 2 5llitros 11 R$ 50,00
Oleo espalhante 0,15]litros 4| R 36,00

Plantio Serments 160|kg F$ 260,00
Adubo 250\ kg R 280,00

- . . 0,007 |kg 1| R 7,35

Herbicida pos emergencia TTiro TRe 1475

. . |Ureia 150 kg 11R$ 210,00
fipos Planti Trataments 0.3]litros 2[R$ 80,00
04|litros 2| R$ 50,00

Inseticida 0,1!litros 2| R 32,00

Custo Total por Hectare R$ 1.12010

Fonte: A autora, 2020

Para o trigo, a fase de semeadura apresenta o maior custo. O custo por
hectare de adubo é de R$380,00 e a semente R$260,00. Seguido do plantio, o que
apresenta o maior impacto € o nitrogénio por cobertura, custando R$210,00 por
hectare.

Foram realizados dois tratamentos, somando R$130,00 por hectare, além da
utilizacdo do inseticida que teve um custo de R$32,00 por hectare. Assim o custo

para produzir um hectare de trigo € de R$1.120,10.
4.2.1.5 Aveia

A aveia € cultura que apresentou o menor custo de producéo, ela é cultivada
pelo produtor com o intuito de deixar a lavoura livre de ervas daninhas. No Quadro 6

pode-se entender quais 0s custos envolvidos na producéo desta cultura.

Quadro 6 — Custos diretos da aveia por hectare

Produto Quantidadel/ ha| Unidade | Aplicagdes |Prego poraplicagio

Pré-plantio |Dessecacao 2|litros 1| R% 4200
Plantio Semente 104 | kg R$ 156,25
Aduba 100 kg RE 152,00

Tratamento 0,3litros 1| R$ 40,00

s e 04|litros 1| R% 25,00
Herbicida 0.007 kg 1] RS .35

1|litro 1| R$ 1475

Custo Total por Hectare R 437 35

Fonte: A autora, 2020

Para o cultivo da aveia 70% dos custos sdo relacionados ao plantio, a
semente e o adubo, somam R$308,25 por hectare. Foi realizado apenas um
tratamento e uma aplicacdo de herbicida, que somou aproximadamente R$87,00.

Assim o custo por hectare para a aveia € de R$437,35.
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4.2.2 Custos indiretos

Os custos indiretos nédo tém relacao direta ao produto, assim ndo podem ser
associados diretamente ao processo produtivo. No Quadro 7 estdo apresentados os
custos indiretos de cada maquina ou implemento da propriedade, esses custos
estdo expressos por hora, devido ao periodo diferenciado que cada equipamento
realiza o trabalho.

Quadro 7 — Custos indiretos de maquinas e equipamentos

Recurso Manutengio | Depreciagio | Combustivel Custos

(R$/hora) (R$! hora) (R$! hora) indiretos
Colheitadeira (1983) FE 75,00 - FE 5364 | R 12864
Caminh&o (1982) FE 66,67 - FE 304 | R$ 75,61
Camionete [ 1988) FE T0,83 - FE 1400 | R$ 8573
Trator {(1995) FE 25,00 - FE 17688 | R$ 42 88
Trator (2010) FE 40,00 | R$ 533 | R$ 2682 | R$ T2.15
Semeadora de verdo (2015) & 151 | R% 2720 - & 2871
Semeadora de inverno (2008) & 033 | R§ 3,00 - & 3,33
Pulverizador (2015) & 063 | R§ 5,00 - & 563
Distribuidor de fertilizantes (2009 | R$ 250 - - & 250
Arado subsolador (1985 & 0,33 - - & 0,33
Grade (1985) R$ 0,33 i i R$ 0,33

Fonte: A autora, 2020

Com base no levantamento de custos indiretos de producdo, conforme
apresentado no Quadro 7, é perceptivel que o recurso com maior custo por hora
trabalhada é a colheitadeira, que apresenta R$ 128,64 de despesa por hora.

O custo variavel foi calculado a partir da soma dos custos de manutencéo,
depreciacdo e combustivel. O custo de manutencdo esta presente em todos o0s
equipamentos, onde também a colheitadeira apresentou o valor mais elevado, R$
75,00 por hora, neste custo estdo inseridos também custos referentes a troca de
Oleo para as maquinas e graxa para 0s implementos.

O célculo do custo de manutencéao foi realizado de acordo com as premissas
do Instituto de Economia Agricola, onde para as maquinas o valor de manutencao
considerado deve ser equivalente a 100% do valor de aquisicdo durante a vida util e
para os implementos considera-se 5%. Dessa forma, para manutencédo, o valor de
aquisicao foi dividido pela vida util e ainda, dividido pelo total de horas trabalhadas

ao ano.
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4.2.3 Custo total por cultura

Para determinar o custo total de cada cultura, reuniu-se os custos diretos,
apresentados na secao 4.2.1 e os custos indiretos explanados na secéo 4.2.2, desta
forma, obteve-se o0s custos totais de producdo de cada cultura. No Quadro 8
considerou-se 0s custos referente ao arrendamento, juros de financiamento e

assisténcia técnica, além dos custos diretamente e indiretamente ligados ao

processo produtivo.

Quadro 8 — Custo total de cada cultura por hectare

Arrendamento Juro’s de ﬁnanc_:ialjms.:to Cu.stos C!JS'-'OS Custo Total
Cutura (R$/ha) agricola e assisténcia Indiretos Diretos (R$tha)
téchica (R$Iha) {R$iha) {R$iha)

Soja safra R$ 10260 | R$ 11798 |R$ 236873 | R$ 116636 | R 175617
Soja safrinha | R$ 102 80 - RE 13005 |R$ 129238 | RS 152503
Milho R$ 10260 | R$ 20072 |R$ 77653 | RE 235085 | RE 243070
Trigo RE 10260 | R$ B500 | RE 15392 |R$ 112010 | RE 144162
Aveia R$ 10260 | R$ B0O4 | RE 13005 |R$ 43735 |RE 73094

Fonte: A autora, 2020

De acordo com os custos apresentados no Quadro 8, pode-se aferir que
todos os custos séo referentes a um hectare. Assim a soma de todos os custos,
resultou no custo total por hectare.

O arrendamento foi rateado entre todas as culturas, resultando em um custo
de R$ 102,60, porém de acordo com o contrato 0 pagamento deste valor ocorre
somente no fim de cada safra de soja, considerando 15 sacas de produto por
hectare arrendado. Também foram considerados os juros referentes ao
financiamento agricola (4,5% sobre o valor financiado) e assisténcia técnica (2%
sobre o valor financiado), referente a realizacdo dos projetos.

Para os custos indiretos foram considerados os itens contidos na secéo 4.2.2,
onde foi considerado o0s custos de manutencdo, depreciacdo e combustivel.
Também se considerou o custo de Imposto Territorial Rural (ITR), no ultimo ano
pagou-se R$ 450,00 pelos 42 hectares que sdo proprios. Para a cultura do milho foi
considerado ainda, o custo da colheita, que é realizada por um terceiro, que é de
10% sobre a producéao.

O milho foi a cultura que apresentou 0 maior custo total de producdo, R$

3.430,70 por hectare, também foi a cultura que apresentou maior custo direto e



59

indireto de producdo. J4 a cultura da aveia apresentou o menor custo de producéo,
R$ 730,94 por hectare.

4.3 APURACAO DA MARGEM DE CONTRIBUICAO DE CADA CULTURA

Para a apuracdo da margem de contribuicdo de cada cultura partiu-se do
preco médio estadual de comercializagdo de cada cultura. Assim, utilizou-se dados
do CONAB referente ao preco mensal de cada cultura no periodo de maio de 2019 a
abril de 2020. Na Figura 16 pode-se visualizar o comportamento dos prec¢os durante

0 ano agricola.

Figura 16 — Comportamento dos precos durante o Ultimo ano agricola
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Fonte: Adaptado de CONAB, 2020

De acordo com a Figura 16 a média de preco da cultura da soja no ano
agricola de 2019 foi a mais alta se comparada com as demais, R$76,91 por saca de
produto, o preco do trigo foi o segundo maior com média de R$ 42,14 por saca, em
seguida o milho com R$ 37,23 e aveia com média de R$ 25,14 por saca. Assim foi
a margem de contribuicdo de cada cultura que esta

possivel determinar

representado o Quadro 9.
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Quadro 9 — Margem de contribuicdo de cada cultura

Cultura Produgio | Prego médio | Receita Bruta | Custo total cﬂ::ﬁﬁlrji:;o
{sacastha) (R$isaca) (R$/ha) (R$/ha) (R$/hal

Soja safra 58| RY 7691 | RS 446059 | R 175614 |RE 270445

Soja saftinha 32| R% 7691 | RE 2456101 | RE 152503 |R% 935 98

Milho 143| R$ 3723 |RE 551004 |RE 343070 |RE 2079234

Trigo 55| R$ 4214 |R$ 231770 | R% 144162 | RE 876,08

Aveia 35| R% 2514 | R$ 87990 |RE 73084 | R% 143,96

Fonte: A autora, 2020

O Quadro 9 apresenta a margem de contribuicdo de cada cultura por hectare.
Para chegar neste resultado foi necessério calcular a receita bruta com base no
preco médio de comercializacdo de cada produto nos ultimos doze meses, bem
como a produtividade média por hectare. Na receita bruta, descontou-se o custo
total de producédo, encontrando dessa forma a margem de contribuicdo de cada
cultura.

A soja safra apresentou a maior margem de contribuicdo, R$ 2.704,45 por
hectare, seguida do milho com R$2.079,34 por hectare, a cultura que apresenta
menor margem de contribuicdo é a aveia, com R$148,96 por hectare. Apesar da
apresentacdo da margem de lucro apresentar uma boa base para a tomada de
decisdes, ela ndo considera o0s recursos e restricdes envolvidas no processo

produtivo que poderiam aumentar ainda mais a margem de contribuicao.
4.4 APLICACAO DA PROGRAMACAO LINEAR

Com o intuito de alcancar resultados mais assertivos acerca de quais culturas
devem ser produzidas, assim como quantos hectares das mesmas devem ser
cultivados, foi elaborado um modelo matematico, a fim de otimizar a producéo.
Deste modo, procurou-se maximizar a margem de contribuicdo de cada cultura
respeitando o processo produtivo. Desta forma, o modelo mateméatico abordou a

funcao objetivo, as variaveis de decisao e as restricoes.
4.4.1 Funcao objetivo

A funcdo objetivo, neste estudo, apresenta os resultados referentes as
margens de contribuicdo de cada uma das culturas produzidas. Com a funcao

objetivo € possivel ter o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis na
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propriedade. Para este estudo foram consideradas todas as culturas produzidas na

propriedade, podendo ser visualizado no Quadro 10.

Quadro 10 — Variaveis do modelo matematico

Variaveis
Quantidade a se cultivada de z0ja safra

Zuantidade a e cultivada de soja safrinha

Cuantidade a se cultivads de milho

CQuantidade a se cultivada de trigo

E A ES S Ee

Cuantidade a se cultivads de aveia

Fonte: A autora, 2020

As variaveis estdo representadas pelas culturas a serem cultivadas,
respeitando a quantidade de hectares disponiveis na propriedade. Assim que
estabelecidas as variaveis de decisdo, conforme o Quadro 9, pode-se dar
seguimento ao modelo matematico. Os coeficientes da fungdo objetivo

correspondem a lucratividade de cada cultura, descritos da seguinte forma:

T = 2704 45 %1 + 935 08 %2 + 2076 34 X3 + 576 08 ¥4 + 148 965 %5 (3)

A equacado 3 demonstra que buscou-se maximizar a margem de contribuicdo
das culturas produzidas na propriedade, utilizando os mesmos recursos da situacao

atual.
4.4.2 Restricdes do modelo matematico

As restricdes do modelo matematico representam as limitacbes dos recursos
disponiveis. As restricbes para este estudo traduzem-se nos inSUMOS nNecessarios
para a producdo dos grdos para cada hectare das culturas de soja safra, soja
safrinha, milho, trigo e aveia. Também, foi considerada a area disponivel para os
cultivos, o tempo necessario para o plantio, colheita e controle de cada cultura, além
das restricobes de decisdo contingente e combinadas. Na Tabela 1, pode ser

visualizado todas as restricBes para o processo produtivo de cada uma das culturas.
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Tabela 1 — Restricdes do modelo matematico

Restrigdo Soja safra Soja safrinha  Milho Trigo Aveia Disponive Equagtes das

restricies
Herbicida pré emergencial 2 2 25 25 2 = B0 n
Oleo espalhante 05 ars 0,3 05 0 = 180 ey}
Semente de soja a5 0 0 0 0 = 4400 )]
Semente saftinha 0 a0 0 0 0 = B400 4
Sermente milho 0 0 52 n} 0 = 41E0 1))
Semente trigo 0 0 0 160 0 = 12800 (&)
Semente aveia 0 0 0 a 104 = B30 i
Adubo 250 250 350 250 100 = 99200 23]
Cloreto ] ] 100 o o < 8000 [iE)]
Herbicida pds emergencial 25 ! B 1,007 1,007 < 104112 {1
Tratamento 1 056 11 0 0 0 = 138 (11
Tratamento 2 04 04 0 n} 0 = B4 12
Adubo folhar 0 1 0 1] 0 = 80 (13
Inseticida 05 05 0,1 0z 1] = 104 (14
Mitrogénio de cobertura 0 0 40 15 0 = 44000 1a)
Soja + Safrinha 1 1 0 o o < 80 (1)
Milho + Trigo + Aveia 0 0 1 1 1 = 80 (18]
Tempo de plantio (horas) 1 1 1 1 1 = 400 (17
Tempo de pulverizagéo (horas) 1 1 05 1 04 = 320 {18
Tempo de colheita (horas) 1 1 1 1 1 = 400 (19
Méo negatividade #1 2 2 »d el z 0 2m

Fonte: A autora, 2020

A Tabela 1 apresenta todas as equacOes de restricbes empregadas no
modelo matematico, a restricio ao lado esquerdo apresenta a quantidade
necessaria para cada cultura na ultima safra. A disponibilidade foi calculada com
base no que foi utilizado multiplicado pela quantidade de hectares disponiveis, pois
assim entende-se que o modelo matematico ndo pode induzir a resultados. Assim, é
possivel apresentar ao produtor a distribuicdo otimizada das culturas, a fim de
maximizar o lucro da propriedade, também foi orientado ao proprietario adquirir os
insumos necessarios para a producdo otima. Pode-se observar que para algumas
culturas o consumo de determinado insumo € zero, iSso significa que para aquela
cultura o produto ndo se faz necessario.

A ordem das restricdes acompanha o processo produtivo, sendo a primeira
restricdo referente a primeira aplicacao de defensivos na lavoura, antes de realizado
o plantio, o 6leo espalhante (segunda restricdo) é utilizado em todas as aplicacbes
de defensivos. Nas equacbes de 3 a 7 estdo representadas a quantidade de
sementes, em quilogramas utilizadas em cada cultura, seguida da restricdo 8,
correspondente a adubacao, também apresentada em quilogramas, que é utilizada
no processo de semeadura. Os insumos referentes ao controle de ervas daninhas,
insetos e doencas correspondem as restricoes de 11 a 14. Para algumas culturas
sdo utilizados produtos para suprir as necessidades das plantas e aumentar a

produtividade, essas correspondem as restricdes 9 e 15.
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Para garantir a preservacdo do solo e repor 0s nutrientes é necessario
realizar uma rotacdo de culturas, essa técnica consiste em alternar o cultivo de
culturas na mesma area por um determinado periodo, para isso foi necessério
considerar no modelo matematico as culturas que sao cultivadas no mesmo periodo,
porém em areas diferentes, assim o milho, o trigo e a aveia precisam ser cultivados
de forma combinada, assim como a soja safra e safrinha, sendo representados nas
equacdes 15 e 16.

O tempo necesséario para cada uma das atividades diretamente ligadas ao
processo produtivo, como plantio, controle e colheita estd representado em horas

nas equacobes 17, 18 e 19.
4.4.3 Resolucao do modelo mateméatico

Para a resolucdo do modelo matematico, as células variaveis apresentadas
correspondem a quantidade ideal de hectares que devem ser cultivadas para cada
cultura, a funcéo obijetivo e as restricdes, o resultado pode ser visualizado na Figura
17.

Figura 17 — Resultado do modelo matematico

X1 X2 X3 x4 x5 Margem de

Mazximizar Z Rf 270445 |R§ 535095 | RS 207634 [ R 67605 | R 14896 | contribuigio
Células varidveis B0 I B0 0 il R% 382.463.20
Sujeito a

Restricdo Soja safra Soja safrinha Milho Trigo Aveia Utilizado Disponivel
Herbicida pré amerc 2 2 25 2h 2 360 £ gan
Oleo espalhante 0g 078 0.3 0g u] 72 £ 180
Semente de soja 55 0 0 o 0 4400 < 4400
Semente safrinha 0 &0 0 o 0 0 < B400
Semente milho u] 0 52 lu] u] 4160 s 4160
Sernente trigo 0 ] 0 160 0 0 < 12800
Semente aveia 0 0 0 o 104 0 < 8320
Adubo 290 250 350 250 100 51200 = 99200
Cloreto 0 0 100 a 0 anoo < 8000
Herbicida pds emen 25 25 ] 1,007 1007 BE0 £ 104112
Tratamento 1 0g 1.1 ] lu] u] 48 s 136
Tratamento 2 04 0.4 0 1] 1] 32 < b4
Adubo folhar 1] 1 1] 0 u] 0 < B0
Inseticida 05 ns [IN] 02 1] 45 s 104
Mitrogénio de cober 0 0 400 150 0 32000 £ 44000
Soja + Safrinha 1 1 ] 1] u] BO = g0
Milho + Trigo + Awvei 1] 0 1 1 1 B0 = 80
Tempo de plantio (h 1 1 1 1 1 160 £ 400
Tempo de pulvenzac 1 1 0B 1 04 128 £ 320
Tempo de colheita { 1 1 1 1 1 160 < 400
Mao negatradade x1 2 2 A w5 : 0

Fonte: A autora, 2020
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A funcdo objetivo apresentada na parte superior da Figura 17 retrata a
margem de contribuicdo referente a cada cultura, sendo elas soja safra (Xi), soja
safrinha (Xz), milho (X3), trigo (X4) e aveia (Xs). Na modelagem, as restricbes estao
ao lado esquerdo da figura. Os resultados correspondentes ao campo utilizado
foram calculados utilizando a formula SOMARPRODUTO do Excel, e o resultado da
disponibilidade foi calculado somando o que foi utilizado em cada cultura por
restricdo e multiplicado pela disponibilidade de hectares. Os simbolos mateméaticos
empregados no modelo, como igual (=), maior igual (=), menor igual (<), indicam
quais valores as restricbes devem assumir de acordo com a disponibilidade. Apoés, a
resolucdo do modelo foi realizada por meio do suplemento Solver do Excel.

Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura 17, onde nas
células variaveis demonstram quantos hectares devem ser cultivados de cada
cultura e também apresenta qual seria a margem de contribuicéo, se aplicada esta
proposta.

Apés a montagem do modelo matematico utilizou-se o suplemento Solver
para encontrar a solucdo Otima que irA maximizar a margem de contribuicdo da

propriedade, conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Suplemento Solver

Cefinir Ohjetivo: $135| B
Para: .;E;. [BE .;:;. Min. .;:'_:;. valor de; o

Alterando Células Wariaveis:

TS EHES B

Sujeito @ Restrigdes:

[$1510:51529 < = $K3105KE29

Adicionar
Alterar

Excluir

Redefinir Tuda

Carregar’Salvar

Tarnar Waridweis Irrestritas Mo Megativas
Selecionar um Método de LP Simplex b Dpcoes

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanizmo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionans para problemas do Solver ndo suaves,

&juda [ Fesolver Eechar

Fonte: A autora, 2020

Os parametros do Solver referem-se a definicdo do objetivo, que no presente
estudo é a maximizacdo da margem de contribuicdo da propriedade. Em seguida
selecionou-se a opcdo maximizacdo da célula objetivo e as restricbes. As restricbes
devem ser selecionadas de acordo com seu simbolo matematico. Apés, é
necessario selecionar o campo que torna as variaveis nao negativas e o método de
solucéo LP Simplex, um mecanismo para resolver programas lineares.

Considerando o exposto na Figura 17, onde as células variaveis apresentam
gue a solucao 6tima seria cultivar 80 hectares de soja safra e 80 hectares de milho,
alcancando uma margem de contribuicdo de um ano agricola de R$ 382.463,20.

Embora o valor encontrado seja expressivo, essa solugdo se torna inviavel,

pois ndo respeita a rotacdo de culturas, o que acaba também por ndo respeitar o
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periodo de plantio. Quando ndo respeitada a rotacdo de culturas, em poucos anos
sua producao diminui sendo invidvel seu cultivo. Além disso, se ndo respeitada,
pode impedir o financiamento agricola para compra de insumos.

Para garantir a reposicdo dos nutrientes no solo, foi necessario adicionar mais
restricbes ao modelo matematico. As novas restricdes e o novo modelo matematico

estdo apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Modelo matematico para solucdo 6tima

X1 v X3 X4 X5
Maximizar £ RF270445 | RF 93595 | RE2.076,34 | RFEVE 08 | R$148 96 Lucro
Células variaveis B0 20 20 B0 0 275.078,20
Resirigdo Soja safra Soja safrinha Milho Trigo HAveia Utilizado Disponivel E“ua';?e,s das
restricoes

Herbicida pré emerc 2 2 25 25 2 360 s BED (1
Oleo espalhante 05 0,75 0.3 0B 1] 93 s 180 2)
Semente de soja 5 0 0 0 1] 3300 < 4400 3
Semente safrinha 0 an 0 0 1] 1600 < b400 (4)
Semente milho 0 0 52 ] 0 1040 < 4160 (5}
Semente tigo 0 0 o 160 1] 9600 < 12800 {E)
Semente aveia 0 0 ] ] 104 0 £ 8320 7l
Aduba 290 250 350 280 100 44400 £ 90200 2]
Clorsto 1] 0 100 1] 1] 2000 = 8000 =)
Herbicida pos emen 25 25 B 1,007 1,007 380 42 = 104112 (m
Tratamento 1 0B 11 0 0 1} a8 s 135 (1
Tratamento 2 04 04 0 0 1] 32 % B4 (]
Adubao folhar 0 1 a n 1} 20 < B0 {13)
Inseticida ns 05 0.1 02 0 54 < 104 (14)
Mitragénin de coberd 0 0 400 150 0 17000 = 44000 (15)
Soja + Safrinha 1 1 0 0 1} a0 £ 80 (15)
Mila + Trigo + Avei ] 0 1 1 1 a0 £ B0 (18]
Termpo de plantio (h 1 1 1 1 1 160 < 400 17
Tempo de pulverizai 1 1 & I 04 152 = 320 (18)
Tempo de colheita | i 1 1 ] 1 160 s 400 (19
Restrigdo contigents 0 1 -1 0 1} 0 = 0 (200
Produgao minima de ] 0 1 0 1] 20 z 20 2N
Mao negatividade X1 w X3 Bt 5 D : 0 22

Fonte: A autora, 2020

As restricbes adicionadas correspondem as restricbes 20 e 21. Um dos
interesses do produtor rural resultou na restricdo de contingéncia. Para Hillier e
Lieberman (2013), quando uma restricdo depende de outra, sdo chamadas decisdes
contingentes, desta forma uma restricdo € contingente quando sua condicdo
somente pode ser sim, se a outra restricdo for sim. Assim, o emprego da restricao

20, restricdo contingente, é expressada pela equacao 4:

X, = Xy (4)
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Perante o exposto, 0 X € interpretado como a variavel de decisao, isto €, a
quantidade de hectares que devem ser produzidos de cada cultura. Na formula
apresentada a decisdo contingente refere-se a cultura do milho, que ndo pode
diferenciar em namero de hectares cultivados da soja safrinha. A escolha, conforme
justificado pelo proprietério, sendo transformada em variavel contingente, visto que,
optou-se em cultivar a area a deixa-la sem cobertura vegetal. A restricdo 21 foi
adicionada, pois o agricultor manifestou interesse em continuar cultivando no minimo
20 hectares de milho, para a realizagcdo da rotacdo de cultura, assim quando
finalizado o ciclo do milho deve ser plantado na mesma area, a soja safrinha. A
restricdo de ndo negatividade é empregada em todo modelo de programacéo, pois
indica que nenhuma variavel pode assumir valores negativos.

Com a reestruturacdo do modelo matematico, de modo a garantir que seja
seguida a rotacdo de -culturas, utilizou-se o suplemento Solver novamente,
mostrando como foi alcancada a maximizacdo da funcdo objetivo do Software
Microsoft Excel, que pode ser visualizado na Figura 20.



Figura 20 — Pardmetros utilizados no suplemento Solver do Microsoft Excel
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Pardmetros do Solver

Definir Objetiva; £155
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i}
i 11
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Fonte: A autora, 2020

Conforme apresentado na Figura 20, foram adicionadas as duas novas

restricbes, que podem ser visualizadas no campo sujeito as restricbes. Uma das

restricdes corresponde ao desejo do produtor rural em cultivar 20 hectares de milho,

e com a adicdo da restricdo contingente, nesses 20 hectares apos o ciclo da cultura

do milho, deve-se cultivar a soja safrinha.

Apés a insercao dos dados no suplemento Solver do Microsoft Excel, foram

gerados relatorios para auxiliar na tomada de decisao.

4.4.3.1 Relatério de sensibilidade

Os unicos resultados que podem ser interpretados diretamente na planilha do

Excel ap6s o calculo, sdo os resultados das células variaveis, ou seja, 0 numero
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ideal de hectares a serem cultivados por cada cultura para maximizagdo da margem
de contribuicdo e consequentemente qual seria o0 lucro se adotado o modelo
proposto, bem como, a quantidade utilizada de cada restricdo. Para gerar relatorios
gue podem auxiliar na tomada de deciséo, ap0s clicar no botao resolver, que pode
ser visualizado na Figura 20, seleciona-se também o relatério de sensibilidade,

conforme exposto na Figura 21.

Figura 21 — Janela de resultados do suplemento Solver

0 Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restricdes e

condictes de adequacio foram satisfeitas, Relatdrins
Resposta
(®) Manter Solucda da Solver Sensibilidade
Limites

() Restaurar Valores Originais

Relatdrios de Estrutura

Retornar & Caixa de Didlogo Pardmetros do Solver .
[dre g O de Tdpicos

oK Cancelar Salvar Cendrio...
Relatorios

Cria otipo de relatdrio que vocd especifica & coloca cada relatdrio em uma planilka
separada da pasta de trabalho

Fonte: A autora, 2020

A analise de sensibilidade é um relatério gerado no pelo Microsoft Excel,
utilizado para verificar qual o impacto caso haja alteracdo em uma variavel. O

relatorio gerado para o presente estudo pode ser visualizado na Figura 22.



Figura 22 — Relatério de sensibilidade
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Final Reduzide Objetive Permitide Permitido
Célula Mome Yalor Custo Coeficiente sumentar Reduzir
5055 Soja safra AL &0 0 270445  1F+30 585,71
$ES5  Soja safrinha X2 20 0 93595 56821 L1E+30
$F35  Milho ®3 20 0 207534 56821  LE+30
$GS5 Trigo #4 &0 0 57605  1E+30 568,71
$HES  Aveia X5 o -727,12 14396 72712  L1E+30

lestricties

Final Sombra Restricdo Permitido Permitido
Célula Hom e Yalor Preco  Lateral R.H. Aumentar  Redugzir
51510 Herbicida pré emergencial Utilizado 360 0 aan 1E+30 520
$1511 Oleo espalhante Utilizado a3 0 130 1E+30 a7
51512 Semente de soja Utilizado 3300 ] 4400 1E+30 1100
%1513 Semente safrinkha Utilizado 1a00 ] G400 1E+30 4500
%1514 Semente milho Utilizado 1040 ] 41e0 1E+30 3120
%1515 Semente trigo Utilizado 800 ] 12800 1E+30 3200
51516 Semente aveia Utilizado 1] 1] a320 1E+30 a320
51517 Adubo Utilizado 44400 ] 29200 1E+30 L4000
51518 Clareto Utilizado 2000 ] a0oo 1E+30 &00a0
51519 Herbicida pds emnergencial Utilizado 350,4 0 104112 1E+30 BaE0,7
51520 Tratamentol Utilizado 53 1] 136 1E+30 75
51521 Tratamento 2 Utilizado 32 1] &4 1E+30 32
51522 Adubo folhar Utilizado 20 ] =il 1E+30 B0
51523 Inseticida Utilizado 54 ] 14 1E+30 50
51524 Mitrogénio de cobertura Utilizado 17000 0 44000 1E+30 27000
51525 Soja+ iafrinkha Utilizado a0 270445 =il 20 1]
51526 Milho + Trigo + Aveia Utilizado an a7e,0s =il 20 1]
51527 Tempo de plantio (horas) Utilizado 1e0 ] 400 1E+30 240
51528 Tempo de pulverizac3o (haras) Utilizado 152 0 320 1E+30 168
51529 Tempo de colheita (horas) Utilizado 1e0 ] 400 1E+30 240
51530 PRestricdo contigente soja safrinha e milko Utiliz 0 -1768,47 0 =] 20
51531 Producdo minima de milko Utilizado 20 -5R8,21 20 =] 20

Fonte: A autora, 2020

Na parte superior do relatério de sensibilidade,

pode-se verificar que na

coluna “Final Valor’ estdo representados os numeros de hectares que devem ser

cultivados por cultura, sendo 60 hectares de soja safra, e 20 hectares de soja

safrinha, totalizando os 80 hectares disponiveis, também devem ser cultivados 60

hectares de trigo e 20 hectares de milho, totalizando 80 hectares.

De acordo com o modelo matematico, a cultura da aveia ndo deve ser

cultivada devido a sua baixa margem de contribuicdo se comparado com as demais

culturas. A coluna “Reduzido Custo”, apresenta qual deveria ser o acréscimo na

margem de contribuicdo para que seja viavel produzir essa cultura, neste caso, para

ser factivel a producédo da cultura ela deveria render R$ 727,12 a mais do que a

situacdo atual, totalizando R$ 876,08 de lucro, ou seja ela deveria lucrar, pelo

menos, tanto quanto o trigo para ser cultivada.
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A margem de contribuicdo de cada cultura é exposta no relatério de
sensibilidade na coluna “Objetivo Coeficiente”, assim, a soja safra apresenta uma
margem de contribuicdo de R$ 2.704,45, a soja safrinha R$ 935,98, o milho R$
2.076,34, o trigo R$ 876,08 e a aveia R$ 148,96. Ainda, na primeira parte do
relatério de sensibilidade estdo apresentadas as colunas de “Permitido Aumentar” e
“Permitido Reduzir’, que corresponde ao quanto é possivel aumentar ou reduzir da
margem de contribuicdo, sem alterar o nimero de hectares cultivados.

Na segunda parte do relatério de sensibilidade estdo apresentadas as
restricdes do modelo matematico. A coluna “Final Valor” refere-se a quantidade que
devera ser utilizada de cada restricdo, servindo de base também para a
programacao de quantidade de insumos necessarias para o cultivo no ano agricola.
O “sombra preco” apresenta qual a adicdo na margem de contribuicdo caso o
agricultor adquira um hectare a mais para o plantio. Desta forma, se plantar um
hectare a mais de soja safra e soja safrinha terd um acréscimo de R$ 2.704,45,
enquanto que, se plantar um hectare a mais de milho e/ou trigo, o acréscimo sera de
R$ 876,08. Atualmente a propriedade ndo possui uma area disponivel para plantio,
porém esta analise serve de base caso queira ampliar a producdo. O “Sombra
Preco” ainda exibe que, para cada hectare produzido de milho, a margem de
contribuicdo total reduz R$ 568,21 e para cada hectare onde o cultivo de milho é
combinado a soja safrinha, a reducéo na margem de contribuicdo é de R$ 1.768,47.

A coluna “Restricao Lateral R.H”, refere-se a disponibilidade de cada
restricdo. As colunas “Permitido Aumentar” e “Permitido Reduzir”’ indicam quanto é
possivel aumentar ou reduzir do recurso, sem que haja necessidade de alteracdes
nas demais. Em caso de aumento ou diminuicdo na restricdo, consequentemente
havera um impacto da margem de contribuicdo, podendo ser positivo ou negativo.
Isto ocorre apenas onde o preco sombra € maior do que zero, ou seja, quando todo

recurso foi utilizado.
4.4.4 Comparativo entre o modelo o proposto e a situacao atual da propriedade

Os resultados encontrados no modelo matematico referente ao numero ideal
de hectares a serem produzidos para cada cultura é diferente ao que foi cultivado na
safra 2019/2020 na propriedade. Além disso, a margem de contribuicdo também se
mostrou divergente entre o proposto e o atual, para os 80 hectares disponiveis. No

Quadro 11 é possivel fazer a comparagéo entre os dois sistemas.
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Quadro 11 — Comparagédo entre situacdo atual e ideal

Produgéo atual | . - Produgéo ideal
Cultura (hectares) Situagio atual (hectares) Proposto

Soja safra 60| RE 162 267,00 60| R$ 162 267,00
Soja safrinha 200 R 1871960 200 R$ 1871960
Milho 200 RS 4152680 200 R$ 4152680
Trigo 26| R 3153838 60| RE 52 564 80
Aveia 24| RE 357504 - -

Total R$ 257 627 32 R$ 275.078,20

Fonte: A autora, 2020

De acordo com o exposto no Quadro 11, pode-se perceber um aumento
significativo na margem de contribuicdo, com o modelo proposto a margem de
contribuicdo ter& um acréscimo de 6,77%, isto corresponde a R$17.450,88. Para
gue se obtenha este resultado é necessario que o numero de hectares de trigo
passe de 36 para 60, assim ao invés de cultivar trigo e aveia, deve-se apenas
cultivar trigo. O restante das culturas néo sofre alteragdo no numero de hectares a

serem produzidos.
4.4.5 Modelagem matematica com inclusédo de outra cultura

A aplicacdo do modelo matematico apresentou um resultado positivo,
comparado com a producao atual, cerca 6,77% a mais de lucro por ano. Porém, com
o intuito de aumentar ainda mais a margem de contribuicAo da propriedade,
procurou-se realizar a proposta de inclusdo da canola, assim deixando de produzir a
cultura com menor margem de contribuicdo. A canola foi escolhida devido seu baixo
custo de producdo e seu elevado preco de venda, de acordo com dados mais
recentes, na safra 2018/2019 (EMBRAPA, 2018b), a producdo da canola atingiu
uma média de 25 sacas por hectare no Rio Grande do Sul.

A canola ou colza, como também é conhecida, € uma planta capaz de crescer
em temperaturas baixas, a principal aplicabilidade da canola € o éleo, que no Brasil
€ destinado apenas para o consumo humano por consequéncia de seu excelente
valor nutricional e em volume reduzido para transformacdo em biodiesel. O Rio
Grande do Sul, de acordo com dados do CONAB (2019), é responsavel por 86% da
producdo nacional que chega a mais de 50.600 toneladas por ano (EMBRAPA,
2018b).
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Para realizar a inclusdo da canola na modelagem matematica, realizou-se
uma entrevista com um técnico agricola para entender o ciclo da mesma. O

processo produtivo da canola pode ser visualizado na Figura 23.



Figura 23 — Fluxograma do processo produtivo da canola
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Fonte: A autora, 2020
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Conforme apresentado na Figura 23, o processo produtivo da canola inicia-se
pela analise de solo, onde se necessario, € reposto 0os nutrientes faltantes, apos é
realizada aplicacdo de herbicida pré-emergencial e em seguida, € realizado o plantio
da canola com adubacédo. O ciclo da canola tem seu inicio em maio e termina no fim
do més de setembro.

A aplicacdo da adubacdo de cobertura (ureia) € realizada quando a planta
estiver com quatro folhas, essa fase é conhecida como roseta. ApOs esse processo
€ verificado a presenca de pragas na plantacao e aplicado o produto para combate,
se necessario. A Ultima etapa do processo produtivo é a colheita, realizada no final
do més de setembro, apds, o gréo € armazenado ou vendido.

Depois de entendido o processo produtivo da canola, foi realizado um
levantamento acerca da quantidade de insumos necessarios para o cultivo, bem
como o preco dos mesmos. Assim, 0s custos diretamente envolvidos no cultivo da

canola estao apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 — Custo diretos da cultura da canola

Produto Quantidadel ha | Unidade | Aplicagdes | Prego por aplicagéo

Pré-plantio | Herbicida pre emergencial 3 litros 1] RY 39,00
Tk 1| R 28,00

, Semente 3|kg R 240,00
Plantio Adubo 1[kg RS 75,00
Ureia a1 | kg 1| R%$ 118,30

Inseticida 0.3litros 1| R$ 72,00

i_usto Total por Hectare R$ 582,30

Fonte: A autora, 2020

Os custos diretos sdo compostos por todos os insumos que devem ser
utilizados para a producéo da canola. O técnico agricola recomenda a utilizacdo dos
insumos apresentados no Quadro 12, onde antes do plantio é realizada a aplicacéo
do herbicida pré-emergencial, sdo aplicados dois produtos nesse processo, 0 custo
estimado é em torno de R$39,00.

Na fase do plantio, é recomendado a utilizacao de 3 kg de semente para cada
hectare, se comparado as demais culturas é uma quantidade muito inferior, isto se
deve ao fato da semente de canola ser muito pequena. Quanto a adubacao, o
técnico prescreve 50 kg por hectare.

Apés a fase de semeadura, essa cultura requer ainda a aplicacdo de
adubacao de cobertura, para adubacédo de cobertura utiliza-se a uréia, que auxilia no

desenvolvimento da planta, é recomendado 90 kg por hectare, com um custo de
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R$240,00. Depois da aplicacdo da ureia, € realizada ainda a aplicacéo de inseticida,
cerca de 0,8 litros por hectare, resultando em R$ 72,00.

Se o produtor rural adotar todas as recomendacdes do técnico agricola, 0s
custos diretos de producéo resultam em R$ 582,30 por hectare produzido. Conforme
abordado nas outras culturas, a canola também possui custos indiretos de producéo,
referentes a manutencao, depreciacdo e combustivel das maquinas e equipamentos.

Foram estimados os custos de indiretos de producao, apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 — Custos indiretos do cultivo da canola

Cultura Arretr:;;?; Tnto Custos Indiretos |Custos diretos| Custo Total
Canola R$ 10260 | R$ 8917 | B% 58230 | R% 7407

Fonte: A autora, 2020

Conforme apresentado no Quadro 13, além dos custos diretos e indiretos, foi
considerado também o custo de arrendamento, que igualmente as outras culturas
equivale a R$102,60 por hectare. Ja os custos indiretos, referentes as maquinas e
implementos utilizados foram estimados em R$ 89,17 por hectare. Os custos diretos
sdo responsaveis pela maior parte das despesas da cultura, R$582,30 por hectare,
assim o custo total para cada hectare de canola resulta em R$774,07.

Para que fosse possivel a modelagem matematica foi necessario calcular
também a margem de contribuicdo da nova cultura, o que pode ser visualizado no
Quadro 14.

Quadro 14 — Margem de contribuicdo da canola

Cultura Produgio Prago Receita Custo total Margem de
(Sacasiha) médio bruta {R$/ha) cohtribuigao
Canola 28| RE 7414 | RE 185348 | RE 77407 | RE 1.073 41

Fonte: A autora, 2020

A producdo da canola foi estimada com base na média de 25 sacas por
hectare da producdo da safra 2018/2019, dado mais atualizado de acordo com o
EMBRAPA (2018b), o preco médio foi calculado com base nos dados do ultimo ano
agricola (maio de 2019 a abril de 2020) de acordo com o CONAB (2020). Assim, a
receita bruta resultou em R$ 1.853,48 por hectare. Desta forma, a margem de
contribuicdo por hectare da canola, quando descontados o0s custos totais de

producao, resulta em R$1.079,41.
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Para a elaboragdo do modelo matematico € necesséario conhecer a margem
de contribuicdo de cada cultura que se deseja produzir, assim, pode-se visualizar no
Quadro 15 a margem de contribuicdo de cada cultura que ira compor o modelo

matematico, séo elas, soja safra, soja safrinha, milho, trigo, aveia e canola.

Quadro 15 — Margem de contribuicdo de todas as culturas

Cultura Produgdo | Prego médio | ReceitaBruta | Custo total c“:i:ﬁiﬂ:;o
(sacastha) (R$/saca) {R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)

Soja safra 58| R% 7691 |RY 446059 |R$ 175614 | R 270445
Soja safrinha 32| R% 7691 |RE 246101 | R 152503 | R% 93598
Milho 143| R 3723 |RE 551004 | R 343070 | R 207934
Trigo 55| R% 4214 |R$ 231770 | R$ 144162 | R% 876,08
Aveia 35| R$ 2514 | R% 87990 | RE  T3D94 | R% 148 96
Canola 25| R$ 7414 | R% 185348 |R$  T7407 |R% 107941

Fonte: A autora, 2020

No Quadro 15 estdo apresentadas as margens de contribuicdo de todas as
culturas cultivadas na propriedade, com a inclusdo da canola. Com a margem de
contribuicdo da canola inserida no modelo matematico é possivel determinar as

variaveis de decisdo, e a nhova funcao objetivo, apresentada no Quadro 16.

Quadro 16 — Variaveis do modelo matematico com a inclusdo da canola

Variaveis
A Quantidade a se cultivada de soja safra
Xg Quantidade a se cultivada de soja safrinha
X3 Quantidade a se cultivada de milho
p Quantidade a se cultivada de trigo
15 Quantidade a se cultivada de aveia
A& Quantidade a se cultivada de canola

Fmax=2704 4531 + 835 9852 + 2076, 34 X3+ 576,00 K4 + 148,96 %5 + 1078,41 %6

Fonte: A autora, 2020

O novo modelo mateméatico também necessita ter variaveis de decisdo que
representam as culturas durante um ano agricola, no Quadro 16, o X; representa a
soja safra, o X, a soja safrinha, o X3 o milho, o X4 0 trigo, 0 Xs a aveia e 0 Xg a
cultura inserida, a canola. Apos a definicdo das variaveis de deciséo foi construida a
funcao objetivo, também apresentada no Quadro 16.

Para a elaboracdo do modelo matematico foram adicionadas ainda as

restricGes de insumo e defensivos da canola, apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Restrigdes do modelo matematico com a inclusédo da canola

Equacies das

Restrigio Soja safra Soja safrinha  Milho Trigo Aveia Canola Lhilizado Disponivel .
restricbes

Herbicida pré emere 2 2 25 25 2 3 390 = 1120 m
Herbicida pré emerg 1] 0 ] ] 0 1 B0 = 80 ]
Oleo espalhante (ke 0B 075 03 06 0 a a7 = 180 53]
Semente de soja ] 0 ] ] 0 a 3300 = 4400 4
Semente safrinha 1] 80 ] ] 0 a 1600 = B400 6]
Semente milho a ] 52 0 ] a 1040 = 41G0 (B
Semente trigo 1] 0 ] 160 0 0 ] = 12800 Gl
Semente aveia 1] 0 ] ] 104 0 ] = 8320 @
Sermente Canola i} a 0 0 a 3 180 = 240 )]
Adubo 290 250 350 250 100 a0 32400 = 103200 (1
Clareto 1] 0 100 ] 0 0 2000 = 3000 (1)
Herbicida pds emen 25 25 5 1,007 1,007 a 320 = 104112 2
Tratarnento 1 0g 11 0 0 a 0 54 = 136 (13
Tratarnento 2 04 \ 0 0 a 0 32 = B4 (4
Adubo folhar a 1 0 0 ] a 20 < 80 (13
Inseticida 05 05 IR 0z ] og a0 < 168 (13
Mitrogénio de cober a ] 400 150 ] = 13450 < 51280 (18]
Soja + Safrinha 1 1 0 0 a a an < 80 (17
Milho + Trigo + Ayei a ] 1 1 1 1 an = 80 (1)
Tempo de plantia (h 1 1 1 1 1 1 160 = 480 (19
Tempo de pulverizar 1 1 06 1 04 04 116 = 352 20
Tempo de colheita | 1 1 1 1 1 1 160 = 480 21
Restrigdo contigent 1] 1 1 ] 0 0 0 = 0 22
Pradugdo minima di 1] 0 1 ] 0 0 20 = 20 23
MNao negatividade ®1 R w3 wa 5 h] ] = 0 24)

Fonte: A autora, 2020

As restricdes do novo modelo matematico sdo as mesmas do modelo anterior,
apenas com a incluséo das restricbes dos insumos da canola. Assim de 01 a 16 séao
INSUMOS necessarios para o processo produtivo de todas as culturas, desde o plantio
até a colheita. As restricdes 17 e 18 dizem respeito ao tempo em que se deve
cultivar cada cultura, enquanto as restricdes 19, 20 e 21 correspondem ao tempo
gasto em plantio, pulverizacdo e colheita para cada hectare e para cada cultura.

Para maximizar a receita, pretende-se ocupar toda lavoura em todo ano
agricola e para tanto € necessario a adicao da restricdo contingente, esta restricao
se mantém igual ao modelo matematico anterior, conforme apresentado no tépico

4.4.3, de acordo com a Tabela 2 é representado pela equacéo 5.

K, — X3 =0 (5)

Diante da formula, a soja safrinha, representada pelo X,, deve ser cultivada
na mesma area e na mesma quantidade de hectares que o milho, representado pelo
Xs3. O agricultor demonstrou interesse em manter a produtividade de 20 hectares de
milho, como consequéncia devem ser cultivados os mesmos 20 hectares de soja

safrinha apdés o término do ciclo do milho. A restricdo 24 foi empregada para que
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nenhuma variavel assuma valores negativos. Com a defini¢cdo de todas as variaveis,

€ possivel a realizacdo da nova modelagem matemética, apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Modelo matematico para solucdo 6tima

x1 x2 %3 x4 X5 X6
Maximizar 7 RE2704 45 | RS 93598 | RF2.076.234 | RESTE08 | R$142 96 | RE1.079 41 Lucro
Células varidveis (= 20 20 0 0 B0 287.277 96
- 5 ¥ " i " " . X " Equacies das

Rastrigio Soja safra Soja safrinha  Milho Trigo HAveia Canaola Utilizado Disponival rRstric
Herbicida pod @rmir: 2 2 258 28 2 3 380 = 1A {1}
Herbicida pra amarg 0 0 0 0 V] 1 &) = B )
Oleo espathante (kg 05 0,75 03 0B o 0 &7 £ 180 =)
Semente de soja 85 1] o o i u] 3300 £ 4400 {4}
Semante safnnha 1] &0 o o o 0 Te00 < B4DD 5]
Semente millo ] o 52 o o 0 1040 < 4160 i)
Semenle Irigo ] 1} o 160 i} 0 0 £ 12800 {7
Semente avaia o o 0 o 104 0 0 < B3O i)
Semente Canola ] o 0 o o 3 180 < 240 9
Adubo 20 250 350 280 100 50 32400 £ 103200 (109
Clarnito 1] 1] 100 ] ] 0 000 i B0 (1)
Herbicida pds amen 25 25 B 1.007 1,007 0 3 < 041,12 L]
Tratamento 1 0&6 11 o D o il 3 = 1% (13
Tratamento 2 04 04 0 o i} 0 32 = B4 {14}
Adubo falhar 1] 1 1] ] o 0 il < B0 (15)
Inseticida 05 05 0. o2 u] oA 20 £ 183 (15)
Nitrogénio de coberl ] 1} 400 180 i} " 13460 £ 51280 {18}
Saoja + Safnha 1 1 0 o o 0 &0 < B0 (7]
Idilho + Trigo + Awai ] o 1 1 1 1 & < BD L]
Tempo de plartio (h 1 1 1 1 1 1 160 & 480 (19
Tempa de pubserizac 1 1 0E 1 04 04 e = 382 0
Tempo de colheita | 1 1 1 1 1 1 160 < 480 21)
Restrigio comtigent ] 1 -1 o i} 0 0 =0 ]
F'rl;:ll_u;:'ln rrinamia di 1] 1] 1 1] (] 1] .l g A (23
MNan negatridade kil 2 A3 Rt 5 B 0 x 0 (24)

Fonte: A autora, 2020

De acordo com o apresentado na Figura 24, pode-se visualizar quais 0s
recursos considerados para a resolucdo do modelo matematico através do
suplemento Solver, a quantidade de recursos utilizados se deu através da formula
do Microsoft Excel, “SOMAR PRODUTQO".

Na parte superior da Figura 24, esta apresentada a quantidade de hectares
gue devem ser cultivados de cada cultura, a cultura inserida apresentou um bom
retorno, e por isso o Solver, retornou que devem ser produzidos 60 hectares de
canola. Da mesma forma que a canola, também devem ser cultivados 60 hectares
de soja safra, enquanto que o milho e a soja safrinha devem ser cultivados em 20
hectares, conforme indicado nas restricbes. Com a aplicacdo desta proposta, a
propriedade podera alcancar uma margem de contribuicdo de R$ 287.277,96.

Para uma analise mais aprofundada destes resultados foi gerado um relatério
de sensibilidade, este foi gerado através do Solver, e pode contribuir para a tomada
de decisao do agricultor. A Figura 25 apresenta o relatorio de sensibilidade gerado

pelo suplemento Solver.



Figura 25 — | Relatério de sensibilidade do modelo matemético com a incluséo da canola
CiElul as Waridveis

Final Reduzido Objetivo Permitido  Permitido

Célula Mom e Walor Custo Coeficdiente  Aumentar Reduzir

4ESS So|a safra ¥ &0 o 204,45 1E+30 7715392778
SF35  Soja safrinha ¥y 20 0 935,98 771,5391778 1E+30
SG55  Milho X, 20 ] Z076,34 771,5392778 1E+30
SHES  TrigoX, 0 -203,3392778 BTE,08 203,3292778 1E+30
G155 Aweia Mg 0 -930,4492778 148,96 930,4492778 1E+320
5155 Canola X, &0 0 10794059273 1E+30 03,3292778

Restricdes
Final Sombra Restrigio  Permitido  Permitido

Célula Mome Walor Preco Lateral B.H.  Aumentar Redurir

SK510 Herbicida pré emergencial (litros) Utilizado 380 1] 11240 1E+30 T30
Sk511 Herbicida pré emergencial Utilizado 1 i a0 1E+30 0
SKS12 Oleo espalhante (kg) Utilizado 57 0 180 1E+30 123
Sk513 Semente de soja Ltilizado 3300 1] 4400 1E+30 1100
SK514 Semente safrinha Utilizado 1600 1] £400 1E+30 4800
SK515 Semente milho Utilizado 1040 il 4160 1E+30 3120
SKS16 Semente trigo Utilizado i i 12800 1E+30 1ZE00
SKELT Semente avela Utilizado il il B320 1E+30 g320
SK518 Semerte Canola Utilizado 180 i 240 1E+30 &0
SK519 Adubo Utilizado 32400 1] 103200 1E+30 TOEOOD
SK520 Cloreto Utilizado ooa il 2000 1E+30 000
SK&21 Herbicida pds emergendal Utilizado 320 0 104,12 1E+30 71,12
SK522 Tratamento 1 Utilizado 1 il 138 1E+30 T8
SKS23 Tratamento 2 Utilizado 3z i &4 1E+30 22
Sk524 adubo folhar Ut zado 20 1] a0 1E+30 ED
5K525 Inseticida Utilizado 30 i 168 1E+30 T
SkK526 Mitrogénio de cobertura Ltilizado 13460 0 51280 1E+30 37EZ0
SK52T Soja+ Safrinha Utilizado Bl 1704,45 80 20 &0
SK528 Milho+ Trigo + &veia+ Canaol a Utilizado B0 1079405278 a0 20 &0
£K529 Tempo de plantio (horas) Utilizado 160 1] ag0 1E+30 320
SK530 Tempo de pulverizacio (horas) Utilizado 116 0 352 1E+30 136
SK531 Tempo de colheita (horas) Utilizado 160 0 430 1E+30 320
$K$32 Restrigdo contigente soja safrinha e milho Wtilizado 0 -1768,47 0 60 1]
Sk533 Produciio minima de milha Utilizado 0 7715392778 20 & 0

Fonte: A autora, 2020
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Na primeira parte do relatério de sensibilidade a coluna “Final Valor” traz a

guantidade de hectares que devem ser cultivados para cada cultura. A coluna

“‘Reduzido Custo” apresenta as culturas que nao sao viaveis produzir, neste caso as

culturas do trigo e da aveia ndo devem ser produzidas. Para a viabilidade de cultivo

destas culturas, a margem de contribuicdo deveria aumentar para o trigo

aproximadamente R$ 395,00 e para a aveia aproximadamente R$ 1.122,23, assim

alcancariam a mesma margem de contribuicdo da canola.

A coluna “Objetivo Coeficiente” corresponde ao lucro que cada cultura

apresenta, sendo a soja safra R$ 2.704,45, o milho 2.076,34, a canola R$1.271,18, a
soja safrinha R$ 935,98, o trigo R$ 876,08 e a aveia R$ 148,96. Ainda, na primeira

parte do relatério nas colunas “Permitido Aumentar” e “Permitido Reduzir’,
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corresponde ao valor que pode ser acrescido ou diminuido na margem de
contribuicdo para cada cultura sem que haja alteracdo na quantidade de hectares
produzidos.

Na parte inferior do relatério de sensibilidade estdo apresentadas as
informacgdes sobre o valor utilizado de cada restricdo, essa informacéo esta contida
na coluna “Final Valor”. A coluna “Sombra Preco”, corresponde ao valor que sera
acrescido na margem de contribuicdo em caso de adicdo de um hectare, assim se
cultivar um hectare a mais de soja safra e safrinha seria acrescido o valor de R$
2.704,45, j4 se fosse produzido um hectare a mais de milho e canola, o acréscimo
seria de aproximadamente de R$1.079,00.

A “Restricao Lateral” corresponde a disponibilidade de cada recurso, desta
forma tem-se 80 hectares disponiveis para as culturas de soja safra e safrinha, pois
séo cultivadas no mesmo periodo e 80 hectares para o cultivo de milho, trigo, canola
e aveia. Outra informacdo que o relatério traz é a quantidade que pode ser
aumentada ou reduzida da margem de contribuicdo sem que se altere o numero de

hectares cultivados.
4.4.6 Comparativo entre situacao ideal e proposta com inclusdo da canola

Posteriormente a elaboracdo dos modelos matematicos da producéo ideal e
da proposta de introducdo de uma nova cultura, fez-se necessario a comparacao
dos dois cenarios para um melhor entendimento dos dados, conforme apresentado
no Quadro 17.

Quadro 17 — Comparacao entre situacdo ideal e modelo proposto

Resultado produgio ideal Resultado incluséo da canola
Margem de Margem de

Cultura Hectares | ontribuigio (Refhay | CUitura  Hectares| i ibuicao (RSha)
Soja safra 60| R$ 162,267 00 [Soja safra 60| R$ 16226700
Soja safrinha 20| R% 18.719,60 |Soja safrinha 20| R% 18.719.60
Milho 20| R% 41 526,30 |Milho 20| R$ 41526 30
Trigo 60| R§ 52 564,80 |Canola 60| R$ 6 TG 56
Total R$ 275.078,20 Total R$ 287.277 96

Fonte: A autora, 2020

Conforme o exposto no Quadro 17, tem-se os resultados de quais culturas
devem ser cultivadas para maximizar o lucro da propriedade, tanto para a situacao
ideal, quanto para o modelo proposto para um futuro ano agricola. Para as culturas

de soja safra, soja safrinha e milho ndo existe nenhuma alteracdo entre os dois
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cenarios, a alteracdo acontece na substituicdo da cultura do trigo pela canola. Essa
alteracdo pode aumentar a margem de contribuicdo da propriedade em cerca de
4,4% isso corresponde em torno de R$ 12.199,76 para um ano agricola.

A Figura 26 apresenta de forma mais clara a diferenga entre os trés cenarios,
atual, ideal, e proposta de incluséo da canola.

Figura 26 — Comparativo entre o cenario atual, ideal e com a incluséo da canola

300 Mi RE287.277 96
RE275.078,20

RE 257.827,32

250 Mi

200 1

150 Mi

100 Mi

50w

0 i
Inchusdo da Canola Frodug &0 ideal Produgdo atual

Fonte: A autora, 2020

A Figura 26 apresenta a margem de contribuicdo de todos os cenarios, onde
a situacao que apresenta maior margem de contribuicdo € a com inclusédo da cultura
da canola, cerca de 4,4% a mais que a situacao ideal e se comparada a situacao
atual o aumento € ainda mais significativo, cerca de 11,51%. Ja& a proposta de
producéo ideal pode acarretar em um lucro de até R$ 275.078,20, se comparada a
situacao atual da propriedade equivale a 6,77% no aumento da receita.

Assim, entende-se que o0 produtor pode aumentar sua margem de
contribuicdo em até R$ 29.650,64, utilizando a proposta de substituicdo da cultura
do trigo pela canola. Caso o produtor opte em aderir essa proposta para um préximo

ano agricola, utilizara os recursos préprios, pois dispde de todos os equipamentos
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utilizados durante o processo produtivo, também nédo deixard de produzir as culturas

do milho, da soja safra e safrinha.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante da importancia e dos impactos que um planejamento agricola pode
apresentar a propriedade, o objetivo geral deste estudo foi desenvolver um modelo
mateméatico de programacdo linear que auxilie o proprietario na tomada de deciséo
acerca de quais culturas e quantos hectares devem ser semeados, buscando a
maximizagao da receita.

Com o resultado da margem de contribuicdo de cada cultura, foi possivel
realizar a modelagem matematica utilizando a programacao linear, area da pesquisa
operacional. O modelo matematico retornou a situacéo ideal referente a combinacao
de culturas e hectares a fim de maximizar o lucro, respeitando as restricbes do
problema, empregando esta proposta o lucro da propriedade pode aumentar em
6,34%. Procurando elevar ainda mais a receita da propriedade, foi elaborado um
novo modelo matematico com a simulagéo de inclusdo da cultura da canola, esta por
sua vez substituindo o trigo, a inclusdo da canola foi sugerida por um técnico
agricola devido seu baixo custo de producdo e elevado preco de venda. Os
resultados obtidos através da simulacdo também se mostraram positivo, tornando
possivel elevar o lucro em 11,51% ao comparar-se a situacdo atual. As duas
propostas apresentadas tornaram-se possivel através da aplicacdo da programacao
linear, sendo bem vistas pelo proprietario, que manifestou interesse em substituir
uma porcentagem da area destinada ao trigo pela canola, devido aos resultados
obtidos através da pesquisa.

O problema de pesquisa deste estudo foi “Qual a combinacdo otimizada de
culturas e a quantidade de hectares a serem cultivados de maneira a maximizar a
receita da propriedade baseado em um método cientifico?” Para responder esta
guestdo foi elaborado um modelo matematico no qual foram incluidos todos os
recursos que cada cultura dispde em cada uma das fases do processo produtivo.
Para a resolucdo do modelo mateméatico empregou-se o suplemento Solver do
Microsoft Excel, através do Solver, foi possivel gerar um relatorio de sensibilidade,
gue mostra como € possivel aumentar a margem de contribuicdo através da
pesquisa operacional, por meio da redistribuicdo dos hectares disponiveis para cada
cultura, se inserida a cultura da canola, a margem de contribuicdo pode aumentar
até 11,51%.
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No inicio do estudo foram elaboradas algumas suposi¢cdes de respostas para
0 problema de pesquisa, essas hipoteses foram confirmadas com a aplicagdo do
modelo matemético, uma vez que, através dos resultados obtidos foi possivel
comprovar que com a utilizacdo da programacao linear € possivel tomar decisbes
mais assertivas acerca de quais culturas devem ser cultivadas e quantos hectares
de cada uma se deve cultivar.

Dessa forma também se comprovou a segunda hipétese, de que com o
emprego da programacgdo linear o proprietario terd& um auxilio para a tomada de
decisdes sobre o que cultivar, quanto cultivar e acerca da escolha de novas culturas
a serem produzidas.

Ainda, os resultados comprovam a terceira hipétese, que refere-se que sem
as ferramentas de auxilio a tomada de decisbes, a decisdo tomada pode nao ser a
mais adequada no que se refere a maximizacdo da receita, pois apenas com 0
remanejamento da quantidade de hectares e a exclusdo da cultura da aveia, foi
possivel aumentar a margem de contribuicdo em até 6,77%, ja com a inclusdo da
canola o lucro pode atingir um aumento de 11,51%.

O estudo possibilitou aprimorar os conhecimentos adquiridos durante o curso
de Engenharia de Producao, envolvendo conceitos de administracdo da producéo,
gestao financeira, custos e pesquisa operacional. Com a juncéo destes conceitos foi
possivel determinar quais as culturas apresentam maior rentabilidade a propriedade,
podendo visualizar através do modelo matematico a margem de contribuicdo da
producéo ideal e da situacédo com a inclusdo da cultura da canola, contribuindo desta
forma para a tomada de decisdes do proprietéario.

Por conseguinte, com este estudo € possivel auxiliar o proprietario na tomada
de decisdes, onde recomenda-se cultivar 60 hectares de trigo e nos 20 hectares
restantes deve ser cultivado o milho, apos o fim do ciclo dessas culturas, os 60
hectares devem receber a cultura de soja safra, enquanto que nos outros 20 deve
ser semeado a soja safrinha. Ja com a inclusdo da canola, os 60 hectares que na
situacdo anterior ocupariam-se de trigo devem ser substituidos pela canola, o
restante mantém-se inalterado. Os insumos necessarios para cada uma das culturas
podem ser encontrados no modelo matematico na coluna “Utilizado”.

Ao concluir o estudo pode-se salientar um dos principais beneficios da
utilizacdo da programacao linear para determinar a maximizagdo da margem de

contribuicdo. Durante a construcdo do modelo matematico, € possivel planejar o
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namero de hectares a se produzir em um determinado ano agricola. Como sugestao
para trabalhos futuros, propde-se um controle automatizado através de planilhas dos
custos envolvidos na producdo, assim como a margem de contribuicdo, bem como
realizar a modelagem matematica automatizada, possibilitando ao produtor
resultados imediatos acerca do que deve ser produzido, bem como em quais
guantidades. Também é sugerido verificar com o proprietario acerca da introducdo
da cultura da canola para apos a proxima safra averiguar se os dados encontrados

se confirmam.
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