Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR

Campus Ponta Grossa - Parana - Brasil ' v '
ISSN 1808-0448 / v. 06, n. 02: p. 45-68, 2010 ReVISta GeStao InduStrlal

D.O.I.: 10.3895/S1808-04482010000200003

DEFINICAO DE PARAMETROS PARA A CON’STRUCAO DE MODELOS
] DE PLANEJAMENTO AGRICOLA:
UM CENARIO PARA OTIMIZACAO DE PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS

DEFINITION OF PARAMETERS FOR THE CONSTRUCTION OF MODELS
OF AGRICULTURAL PLANNING:
A SCENARIO FOR OPTIMIZATION OF AGROINDUSTRIAL PROCESS

Carlos Alessandro Neiverth Oliszeskil; Jodo Carlos Colmenero >
'Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR — Ponta Grossa — Brasil
carlosoliszeski@uol.com.br
*Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR — Ponta Grossa — Brasil
colmenero@utfpr.edu.br

Resumo

Os setores agroindustriais vém cada vez mais aprimorando o conhecimento tecnologico dentro de
suas areas de atuag¢do, ndo somente pela concorréncia, que é cada vez mais acirrada, mas também
pela propria e simples sobrevivéncia no mercado. Isso faz com que haja uma necessidade de se
conseguir uma otimiza¢do de agoes, que no caso da agroindustria é traduzido como produzir e
cultivar alimentos com economia de investimentos, evitando o desperdicio de matéria-prima,
insumos e gastos desnecessarios, ainda mais, pelo fato de ser um setor que conta com as
adversidades do clima. A pesquisa operacional, como ciéncia, estrutura processos, propondo um
conjunto de alternativas de agdo, fazendo a previsdo e a comparagao de valores, de eficiéncia e de
custos. Ja os modelos de otimiza¢do, sdo utilizados quando existe o interesse em se encontrar a
alternativa que melhor atenda a um ou simultaneamente a varios objetivos, dado um conjunto de
restrigoes, geralmente lineares. Tendo como principio a obteng¢do de solugdes otimas para os
processos agroindustriais de planejamento e escolha de culturas agricolas, o objetivo do presente
trabalho foi determinar os parametros a serem utilizados para a construgdo de eventuais modelos
de otimizacdo e que devem ser considerados para que haja a maximizagdo de lucros em
propriedades agricolas, com melhor aproveitamento de terras, capital e mdo-de-obra, nos sistemas
de produgdo propostos, bem como a minimizagdo dos riscos de se optar por determinadas culturas.
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1. Introducao

Os setores da agroindustria sejam eles, de processamento, insumos, distribui¢cdo e producao
priméria vém como em outros setores, cada vez mais aprimorando o conhecimento tecnoldgico
dentro de suas areas de atuagdo, nao somente pela concorréncia, que ¢ cada vez mais acirrada, mas

também pela simples sobrevivéncia no mercado. Seja por questdes de gerenciamento, controladoria



ou tomadas de decisdo, a evidéncia da empresa do futuro devera ser baseada no equilibrio entre a
gestdo, o controle de seus projetos € a constante busca por tecnologias e o desenvolvimento de
novos produtos.

Tomar decisdes exige um embasamento muito forte, principalmente quando estdo
envolvidos grandes investimentos. Caso contrario, corre-se o risco de se realizar investimentos de
forma indevida, ou deixar de fazé-los quando eram necessarios.

Paralelamente a essa situagdo estdo os pequenos produtores, que geralmente possuem uma
baixa renda e retiram seu sustento do pequeno espago de terra que dispdem em sua propriedade.
Essa classe normalmente ndo possui base cientifica ou conhecimento necessario para planejar
adequadamente o seu processo produtivo e dele retirar os melhores resultados possiveis, mesmo
com o auxilio de um profissional.

Por diversas vezes, as pessoas ligadas ao ramo da agroindustria ndo conseguem selecionar
as melhores culturas a serem cultivadas em seus solos, ndo atentam para os melhores resultados de
produtividade com relagdo ao espago disponivel ou simplesmente, deixam de lado a possibilidade
de obter maior lucro com a mesma quantidade de recursos disponiveis.

Mas, tomar boas decisdes raramente ¢ uma tarefa facil. Os problemas enfrentados pelos
tomadores de decisdo no ambiente comercial competitivo e de ritmo frenético de hoje em dia sdo
geralmente de extrema complexidade e podem ser resolvidos por vérios cursos de agdo possiveis. A
avaliagdo dessas alternativas e a escolha do melhor curso de agdo representam a esséncia da analise

de decisao.

A utilizagdo de técnicas de otimizagdo fundamentadas em processos que envolvem
multiplos objetivos vem crescendo de forma significativa em diversas areas, especialmente no que

se refere a problemas de tomada de decisao no setor agricola.

Partindo desse principio, o desenvolvimento de modelos que contribuam para a
compreensdo mais eficaz dos problemas enfrentados por propriedades rurais, e que, proponham
sistemas ¢ métodos que déem suporte as atividades da agroindustria, seria de grande auxilio para
prover um melhor planejamento dos processos.

Assim, a constru¢do de modelos matematicos como ferramentas de pesquisa e promotora de
eficiéncia decisoria pode ser um passo importante para atingir, com maior exatiddo, os resultados de

qualquer estratégia adotada, bem como prever e controlar possiveis falhas durante sua execugao.

2. O planejamento no empreendimento rural

Segundo Vilckas (2004), a elaboragao e implementagdo do planejamento no setor rural

representam um desafio muito grande, tendo em vista que os empreendimentos desse setor estao
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sujeitos a um grande numero de variaveis, como a dependéncia de recursos naturais, a sazonalidade
de mercado, a perecibilidade dos produtos, o ciclo biolégico de vegetais e de animais eo tempo de
maturacao dos produtos.

Outro fator importante ¢ a possibilidade mudangas imediatas na produgdo, pois uma vez
realizado o investimento, ¢ necessario aguardar o resultado da producao e escoa-la rapidamente,
mesmo em condi¢des desfavoraveis de mercado, a ndo ser que o produto possa ser estocado a
espera de melhores condigdes de venda. Essas particularidades resultam em uma maior
complexidade no gerenciamento do empreendimento rural, que pode ser reduzida com o emprego
de técnicas gerenciais que garantam sua competitividade a longo prazo.

Segundo a Confederacao da Agricultura e Pecudria do Brasil a utilizagdo de ferramentas
gerenciais pelos produtores ainda ¢ reduzida, mas eles tém percebido que apenas conhecimentos
técnicos de produgao/criagdo, embora fundamentais, ndo bastam, e estdo reconhecendo a
importancia da administragdo, em especial a do planejamento, em suas atividades.

Os beneficios da administragdo para o desempenho econdmico das propriedades rurais sdo
muitos e significativos. Empreendimentos que tem suas atividades planejadas obtém melhores
resultados na gestao de seus negocios. Entre os varios fatores que contribuem para o sucesso de um
empreendimento rural, muito se deve a habilidade gerencial do seu proprietario, que deve ser
entendida ndo somente como a dedicacdo as tarefas rotineiras e a relagdo com seus funcionarios,

mas envolve também uma visdo sistémica do processo produtivo.

2.1 O que produzir?

Em qualquer empreendimento rural, a primeira questao que se coloca ¢ qual ou quais serao
os produtos a serem produzidos e em quais quantidades, tendo em vista os recursos disponiveis € o
retorno desejado. Participam dessa decisdo diversos fatores que podem ser alinhados segundo suas

principais vertentes: caracteristicas dos recursos disponiveis e condi¢cdes de mercado.

A primeira vista, o espectro de alternativas possiveis, na escolha do elenco de produtos pelo
qual se pode optar, parece bastante amplo. Entretanto, esse elenco se restringe a medida que
se analisem as caracteristicas dos recursos disponiveis. Assim, o primeiro estagio de analise
supde que se faca uma avaliagdo do potencial natural, sem o uso do que se poderia
denominar como adequadores de produtividade muito complexos ou caros, tais como
corretores de solo, equipamentos ou construgdes sofisticadas. (CAIXETA-FILHO, 2004).

2.2 Quanto produzir?

E evidente que quando se fala em empresa rural a quantidade a produzir estara inicial e

fortemente vinculada a decisdo do que produzir (minimo economicamente aceitdvel), a area
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disponivel (maximo possivel) e a demanda ou restricdes do mercado, isto ¢, quantidade
recomendavel ou contratada.

Se o méaximo recomendavel ou contratado for compativel com o maximo possivel, tanto
melhor, ocupa-se toda a area disponivel. Deve-se observar que o maximo disponivel também estara
condicionado as necessidades de recuperacao do solo ou cobertura de areas degradadas pelo uso,
exigindo uma rotatividade dos espagos de produgao.

Dependendo do produto da empresa rural e da capacidade econdmica do produtor, deve-se
considerar também a hipotese de estocar o produto em face de condi¢des melhores de venda futura.
Desta forma, restri¢des de mercado podem ser atenuadas.

A diversidade produtiva tem por vantagens a economia de escopo, consorciada ou
intercalada (produg¢do com menores custos), redugdo do risco (eventos que atinjam um produto nao
atingem necessariamente os outros), uso mais balanceado dos recursos produtivos ou ainda alguma
auto-suficiéncia para a empresa rural. Entretanto, essas alternativas podem introduzir complexidade
administrativa, dispersdo de esforcos e em algumas situagdes concorréncia pelos recursos
produtivos (equipamentos € mao-de-obra). Alguma diversidade é sempre positiva, tendo em vista a
reducao de riscos.

Quando dedicados a produtos Unicos, estes devem ser tais que ocupem nichos especificos de

mercado ou tenham demandas contratadas com exclusividade.

2.3 Para quando produzir?

Como para todos os demais produtos, houve época em que a demanda de produtos
primarios era superior a oferta e produzia-se tanto quanto fosse possivel, pois se tinha a certeza de
que comercializar era s6 uma questao de ter os meios para transportar e atingir os mercados. Assim,

"quando entregar" ndo era uma questdo tao relevante.

Havia demanda para receber todos os produtos primarios ou artesanalmente manipulados e
estocar era uma preocupacdo do cliente ou usuario. Entretanto, ao longo do tempo, em face
da grande oferta, modernizagio dos meios de transporte e exigéncias do mercado
consumidor, uma gama significativa de produtos primarios passou a fazer parte de cadeias
agroindustriais tornando-se insumo para enorme diversidade de produtos industrial.
(CAIXETA-FILHO, 2004).

Estocar deixou de ser uma preocupacao do cliente ou usuario para ser uma preocupacgao da
industria transformadora ¢ do comércio. Estes segmentos, entretanto, muito mais atentos as
economias de escala, passaram a pressionar as empresas rurais a fornecer seus produtos com a
frequéncia requerida pelo processamento industrial, evitando-se ao maximo estoque e perdas
desnecessarias. Assim, passou-se a exigir entregas de matérias-primas mais constantes em prazos

determinados.
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As empresas rurais vinculadas as cadeias agroindustriais tem, portanto, datas ou periodos
de entrega bem determinados, mesmo considerando os significativos riscos das variacdes
climaticas existentes. Isso significa que consideraveis esforcos t€ém que ser feitos para
controlar os desvios climaticos, quando possivel. Tome-se como exemplo o bombardeio
para fragmentacdo de granizo em planta¢des de maca, ou a protegdo das culturas e criagdes
como no caso do uso de ventiladores para manuten¢do de temperatura em granjas, € a
plasticultura no plantio de morangos e verduras. Além desses esforcos relativos a reducdo
dos riscos climaticos, deve-se dispor de tacnicas de gestdo que proporcionem meios de
executar cada etapa do processo de produgdo de forma controlada, ou mesmo dispor da
matéria-prima no momento desejado pela manipulacdo de diferentes mudas ou sementes
com diferentes periodos de plantio e maturag@o, no caso de culturas (CAIXETA-FILHO,
2004).

3. Administracio de propriedades e atividades rurais

Segundo Lima et al (2001), o desenvolvimento teérico e pratico da administragdo rural toma
por base duas abordagens: da economia rural, com énfase no uso mais eficiente de recursos, ou seja,
esta relacionada a atividades de analise economica; e da ciéncia administrativa, com destaque para a
analise dos aspectos inerentes a empresa rural e suas inter-relacdes com o meio ambiente,
contemplado os diferentes elementos do processo administrativo.

Conforme Brossier (1990), a tomada de decisdo e os modos de gestdo nas empresas levam
os administradores a uma adaptacdo do seu comportamento no momento em que buscam uma
solucao satisfatoria ou otima para a situacao ou problema. Pode-se inferir que ndo ¢ o individuo
sozinho que toma as decisdes e muitas vezes o critério de decisdo ndo ¢ a otimizagdo, mas a

obtenc¢do de uma solugdo satisfatoria ou aceitavel, ou seja, a empresa tem relagdes com o ambiente

e isso lhe garante beneficios e lhe impde limitacdes.

3.1 A contabilidade de custos nas empresas rurais

Segundo Callado (2009), facilmente, pode-se constatar que, embora ndo seja verdade
absoluta, a administracdo das empresas ligadas ao agronegocio brasileiro ainda se desenvolve
dentro de critérios tradicionais que apresentam um padrao de desempenho restrito, considerando seu
potencial global.

A contabilidade rural e uma ferramenta gerencial pouco utilizada pelos produtores
brasileiros, pois e vista como uma técnica complexa em sua execugdo e que apresenta um baixo
retorno pratico.

Sobre a importancia de um sistema de custos, Marion (2000), destaca seus objetivos dentro
da empresa afirmando que refletem sua importancia como ferramenta basica para a administragao
de qualquer empreendimento, especialmente na agropecuaria,cujos espagos de tempo entre
producdo e vendas, ou seja, entre custos e receitas, fogem a simplicidade de outros tipos de

negocios.
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A classificacao proposta por Marion (2000) contempla as principais expectativas conceituais

sobre custos rurais por sua adequagao, referencias e enfoque, apresentando trés tipos:

a) Quanto a Natureza: Classificacdo que se refere a identidade daquilo que foi consumido na
producao.

b) Quanto a identificagdo com o Produto: Classificagdo que se refere a maior ou menor
facilidade de identificar os custos com os produtos, através de uma medicao precisa dos
insumos utilizados, da relevancia do seu valor ou da apropriagdo dos gastos por rateio.

c) Quanto a sua Variacado Quantitativa: Classificagdo que se refere ao fato de os custos
permanecerem inalterados ou variarem em relacao as quantidades produzidas. Ou seja, os
custos podem variar proporcionalmente ao volume produzido ou podem permanecer

constantes, independentemente do volume.

3.2 Representaciao quantitativa dos custos rurais

Os custos de fabricagdo encontrados dentro das atividades produtivas de uma organizagao
agroindustrial podem ser classificados entre custos diretos e indiretos.

Callado et al (2001), apresentam um modelo para estruturar quantitativamente os custos
globais e parciais de producdo rural para uma empresa agroindustrial. Para identificar o valor das
margens de contribui¢do para cada um dos produtos devemos encontrar seus respectivos custos
unitarios.

O planejamento das operagdes, demandado pela crescente competitividade sugere que uma
perspectiva analitica sobre o comportamento dos custos de fabricagdo deve ser desenvolvida e
aperfeigoada. Mais importante se torna o processo de apuracao e alocagcdo dos custos indiretos de
fabricacao.

Para visualizar a perspectiva que a apuracao dos custos globais de uma determinada empresa

rural oferece, observa-se a estrutura da equacao 1.

Cg= ) ViPi++ ) AkPk+ ) ImPm+ ) CqPq
1 k=1 g=1

i= m=1

Onde

Cg — Custos Globais

V — Elemento de custo das atividades vegetais;

A - Elemento de custo das atividades animais;

I - Elemento de custo das atividades agroindustriais;

C - Elemento de custo das atividades complementares;

50
Revista Gestdo Industrial



P — Custo unitario do item de custo;

i — Quantidade de elementos de custos das atividades vegetais;

k — Quantidade de elementos de custos das atividades animais;

m — Quantidade de elementos de custos das atividades agroindustriais

g — Quantidade de elementos de custos das atividades complementares.

4. A tomada de decisao

Conforme Brossier (1990) sdo antigos os esforcos no sentido de modelar o processo de
tomada de decisdo. A teoria microecondmica da firma constitui o primeiro esfor¢o de elaboragdo de
um modelo que foca o comportamento dos produtores (o qué, quanto, por que € para quem
produzir). Seu objetivo ndo ¢ compreender o funcionamento das unidades e sim conhecer como
funciona uma economia global que age sobre pequenas unidades. Com esse modelo ¢ possivel
determinar quais sdo os produtos que serdo produzidos (o que), em que nivel (quanto) e com quais
fatores de produgdo (como). Assim a decisdo de produzir serd tomada quando os custos de uma
unidade suplementar sdo inferiores as receitas, ou seja, quando for possivel obter lucro com a
atividade.

Os agricultores gerenciam fatores e técnicas para produzir bens e servigos. Assim, eles

tomam decisdes técnicas e econOmicas, baseados em regras e principios escolhidos rapidamente.
Essas decisdes, contudo, ndo estdo livre da influencia de fatores que muitas vezes nao sdo
conhecidos a priori. Ou se sdo, ¢ a usa possibilidade de ocorréncia que ¢ desconhecida.
Pindyck e Rubinfeld (1994) dizem que ¢ preciso escolher o grau de risco que que se estd disposto a
assumir. Ou seja, no momento em que as condi¢des futuras sdao incertas, tomar decisao envolve
riscos. Assim, a escolha do grau de risco a ser assumido dependera de alguns fatores pelos quais os
administradores poderdo ser influenciados. Esses fatores podem ser a busca de maiores
rendimentos, melhores e maiores oportunidades, probabilidade de ocorréncia, etc. Assim, a
diversificacdo das atividades apresenta-se como uma possibilidade, desde que ela aumente a
capacidade da empresa de maximizar a utilizagdo dos recursos. Da mesma forma temos a tomada de
decisdo quanto a vender ou ndo o resultado da producdo em um determinado periodo ou época do
ano. No caso dos produtores rurais, a falta de informagdes sobre o comportamento do mercado e sua
composi¢do de custos de producdo, os deixa a mercé de posicdes especulativas, as quais
multiplicam em muito os riscos € incertezas de suas atividades.

O produtor rural faz parte, hoje, de um amplo complexo de relagdes econdmicas e

contratuais, que estdo ligadas em cadeia, dentro de um contexto conhecido como agronegdcio. O
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tamanho de sua atividade ndo ¢ mais medido pela area fisica que possui ou ocupa, mas pela renda

que o produtor consegue extrair de cada hectare dessa area ou de cada animal que produz.

4.1 Tomada de decisao multicritério

O M¢étodo de Programacdo Matematica sob Multiplos Critérios consiste na otimizacao de
varias fungdes-objetivo, como, por exemplo, maximizar margem bruta e nivel de emprego e
minimizar risco econdmico, sujeito a um conjunto de restricdes também lineares, como

disponibilidade de terra, horas de trator por periodo e disponibilidade de agua.

No entanto, a énfase em diferentes objetivos podera afetar a escolha da técnica, o caminho
para o desenvolvimento e as prioridades da pesquisa. Devem-se considerar, para um planejamento
consistente, todos os objetivos impostos sobre a area estudada.

Conforme (Gomes et.al, 2002) nos problemas multicritério, ¢ bastante comum que, para o
agente de decisao, alguns critérios sejam mais relevantes do que outros. Por motivos diversos, entre
os quais estdo suas preferéncias pessoais (razoavelmente explicitadas ou completamente subjetivas),
o agente de decisdo pode considerar alguns critérios menosjuntamente ou mais importantes do que
os demais. As medidas que expressam a importancia relativa entre os critérios sao denominadas
pesos dos critérios. O conjunto de pesos atribuidos aos diferentes critérios denomina-se vetor de
pesos. A matriz de decisdo, juntamente com o vetor de peso, constitui toda a informacao necessaria,
em principio, para a resolu¢do dos problemas multicritério discretos.

Como os pesos tém papel fundamental na resultante do conflito entre critérios, estes
influenciam de maneira decisiva os resultados obtidos. Assim, a atribui¢do de valores aos pesos dos
critérios deve ser bastante cuidadosa, tendo em vista, sobretudo, o carater subjetivo desta tarefa.
Afinal, os pesos devem refletir, o mais fielmente possivel, as preferéncias do agente de decisao.

Existem diversas técnicas para atribui¢do de pesos aos critérios, algumas diretas e outras
envolvendo métodos mais sofisticados. Como exemplo de técnicas diretas, podem ser citadas:

a) Ordenacdao simples — o agente de decisdo deve priorizar os critérios na ordem de sua

preferéncia. Ao critério menos importante associa-se o valor 1, ao pentltimo, o valor 2, e

assim sucessivamente. Ao critério mais importante deve-se entdo associar o valor n.

Posteriormente, os valores devem ser normalizados para que a soma seja igual a 1;

b) Taxacdo simples — o agente de decisdo deve valorar cada peso, utilizando uma escala de
medida previamente escolhida (0 a 5,0 a 10,0 a 100, por exemplo). Posteriormente, os

valores devem ser normalizados.

52
Revista Gestdo Industrial



4.2. Tomada de decisdo e modelos de otimizacao

Ao longo da ultima década, milhdes de executivos descobriram que uma das maneiras mais
eficazes de analisar e avaliar alternativas de decisdo envolve o uso de planilhas eletronicas para
criar modelos em computador dos problemas de decisdo enfrentados. Um modelo em computador ¢
um conjunto de relacionamentos matematicos e suposicoes logicas implementadas em um
computador como representacao de algum problema ou fendmeno de decisdo do mundo real.

Hoje, as planilhas eletronicas representam a maneira mais util e conveniente para os
executivos implementarem e analisarem modelos em computador. Com o uso de um modelo de
planilha (um modelo em computador implementado por meio de planilha), qualquer pessoa pode
analisar alternativas de decisao antes de ter que escolher um plano especifico para implementagao.

Os Modelos de Otimizagao sdo utilizados quando existe o interesse em encontrar a
alternativa que melhor atenda a um objetivo predeterminado. Esses modelos sdo formulados com a
finalidade de determinar valores para um conjunto de varidveis de decisdo que irdo maximizar ou
minimizar uma func¢ao objetivo sujeita a restrigoes.

Tanto a fungdo objetivo quanto as restrigdes sdo representadas por expressdes matematicas
que dependem das variaveis de decisdo (WURBS, 1993). Os termos variaveis de decisdo, fung¢ao
objetivo e restrigdes sdo frequentemente utilizados nos modelos de otimizagdo. Ignizio (1982)
define esses termos como:

_ variaveis de decisdo: sdo variaveis que estdo sob o controle do decisor e que tem
influéncia na solu¢do do problema de otimizacao;

_ fungdo objetivo: ¢ uma funcdo matematica das variaveis de decisdo que representa os
desejos do decisor como, por exemplo, maximizar os beneficios ou minimizar os custos;

_ restrigoes: representam as limitacdes dos recursos disponiveis ou exigéncias especificas
sobre as variaveis.

Por restrigdes computacionais estes modelos sdao usualmente obrigados a simplificar o
sistema fisico tratado e costumam levar desvantagem em relagdo a precisdo, flexibilidade e
representatividade dos modelos de simulacio (ROBERTO e PORTO, 1999). Segundo LABADIE
(1998), o maior desafio dos modelos de otimizacdo em relacdo aos de simulagdo estd na
necessidade que os modelos de otimizagdo apresentam de possuir algum tipo de modelo de
simulacdo dentro da otimizacdo de modo a manter a viabilidade das politicas operacionais.

Independentemente do modelo de otimizacdo escolhido, a fung@o objetivo ¢ a principal
parte do mesmo. Os objetivos utilizados na montagem de fungdes objetivos citados por WURBS
(1993) dividem-se em trés grupos: (1) beneficios econdmicos e custos; (2) disponibilidade e
confiabilidade hidrica e (3) geracdo de energia elétrica. Os modelos de otimizagdo normalmente

utilizam fungdes objetivo com um tnico objetivo, transformando os outros objetivos em restrigoes.
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Entretanto, existem modelos de otimizacdo com mais do que um objetivo, os chamados modelos
multiobjetivo.

O trabalho de Garneiro et al. (2008), apresenta resultados que permite avaliar
positivamente a otimizacdo de modelos em processos agroindustriais, pois, visualizaram potenciais
ganhos no processo de suprimento a partir de sua revisao. Ainda, disseram que, a gestdo de pessoas,
maquinas, frotas e dos tempos ¢ fundamental no contexto. A coordenacdo das atividades,
objetivando maior sincronia entre as etapas interdependentes, foi capaz de gerar resultados
financeiros bastante significativos no segmento de processamento industrial de tomates. As perdas
de produto poderiam ser reduzidas de 2% para algo inferior a 1%. A menor capacidade ociosa seria
traduzida em um menor custo de oportunidade e aumento de receita. A melhor orientacdo dos
colhedores seria capaz de reduzir perdas de caixas, por menores danos, bem como a necessidade de
um menor numero de caixas, pela melhor organizagdo do trabalho de colheita. Para uma fébrica
com um consumo de tomates de 336 mil toneladas por ano, a melhoria no suprimento de matéria-
prima poderia resultar em ganhos estimados em R$ 6 milhdes por ano.

Segundo Ahumada e Villalobos (2008), o principal objetivo do modelo ¢ maximizar o
valor liquido de multiperiodo das receitas. As varidveis num sistema agroindustrial podem incluir: a
producao agricola, politica de perfuragao, a area desenvolvida para irrigacao, agua e atribuicao.

A principal contribui¢do do modelo ¢ a de determinar em simultdneo a otimizagdo discreta

das despesas e de capital para ambos os padrdes, periodo inico e multi periodo.

5. Modelo para planejamento agricola

Com base em programagdo matematica, um modelo visa compreender recursos,
socioecondmicos e politicos dos principais objetivos do agricultor e deve seguir os passos como

descrito na Figura 1.

Figura 1- Etapas da Modelagem de Processos

; Formular e
Identificar o Analisar o Testar o3 Implemen[al'n
— Implementar — i 3
Problema Modelo resultados Solugido
o Modelo

Resultados

Insatisfatorios

Fonte: Adaptado de Ragsdale (2009)

Segundo (Heckelei and Wolff, 2003), o uso de uma abordagem de programacao matematica
tem a vantagem de modelar explicitamente condi¢des tecnoldgicas e politicas (obrigagdes, cotas de

producdo e restricdes) em que as fungdes de comportamento ndo podem ser derivadas facilmente.
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De acordo com (Louhichi et al. 2004), os principais componentes que devem englobar a
constru¢ao de um modelo para o planejamento rural sdo:

- Um conjunto de variaveis de decisdo que descrevem as atividades agricolas e do estado do

sistema.

- Uma fun¢do objetivo que descreve o comportamento do agricultor € os objetivos em

particular sobre o risco.

- Um conjunto de restricdes fisicas, financeiras, técnicas, econdmicas e agronOmicas,

representando as especificagdes de funcionamento do sistema.

- Um conjunto de politicas e medidas ambientais (preco ¢ mercado), cotas e obrigagoes,

restricdes a condicionalidade, etc.

5.1 Modelos de otimizacio na agroindistria

As primeiras aplicagdes da programagao linear (PL) a economia agricola realizaram-se no
contexto da empresa agricola (Throsby, 1974; Martin, 1977), citado por Fragoso et al (2008). Esses
modelos, faceis de construir, revelaram-se muito uteis para compreender a realidade.

A sua ampla utiliza¢do no estudo de problemas econdmicos aplicados a agricultura deve-se
principalmente a facilidade com que incorporam na sua estrutura os principios da teoria econdmica
do produtor e ao fato das necessidades de informagdo serem substancialmente inferiores as dos
métodos econométricos (HOWITT, 1995).

O problema econdémico do produtor agricola ¢ geralmente formulado sob a forma primal
da PL, em que o objetivo ¢ determinar a combinagdo das atividades agricolas que maximizam o
lucro e que sdo admissiveis relativamente a disponibilidade dos recursos fixos. Frequentemente, a
solucao deste problema afasta-se da realidade observada e ¢ sobre-especializada nas atividades que
mais contribuem para a formacdo do lucro do produtor. Segundo Howitt (1995) a origem do
problema de sobre-especializagdo da solucdo do modelo de PL, principalmente nos modelos
agregados, estd no reduzido niumero de restricdes empiricas comparado com o nimero observado de
atividades agricolas na situacdo de referéncia, na falta de especificacdo da ndo linearidade das
tecnologias agregadas e no fato de ser dificil considerar os precos enddgenos dos produtos e o risco
no comportamento dos agentes econdmicos.

Como afirmam Fragoso et al (2008), no modelo de PL, as variaveis ndo zero, que
representam as atividades agricolas realizadas, estao limitadas pelo nimero das variaveis basicas do
problema. Cada variavel bdasica esta associada a uma restricdo do problema que, por sua vez,
representa a disponibilidade dos recursos e o seu valor dual. Para cada restrigdo, o valor dual

corresponde ao valor da produtividade marginal do recurso. Deste modo, se o nimero de restri¢des
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empiricas for inferior ao niimero de variaveis basicas, a solu¢do do modelo serd necessariamente
sobre-especializada, verificando-se que vdrias atividades agricolas observadas na situagdo de
referéncia ndo constam da solu¢do do modelo. Para aproximar os resultados dos modelos de PL a
situagdo de referéncia, podem sempre acrescentar-se restricdes que permitem aumentar 0 nimero
das variaveis basicas e condicionar os valores das variaveis de decisdo. Apesar da complexidade
dos fatores que estdo na origem da discrepancia dos resultados, os esfor¢os dos investigadores neste
sentido t€m sido significativos.

Como afirma Caixeta Filho (2004), uma das aplicagcdes mais classicas da programacao
linear, ramo da pesquisa operacional, diz respeito ao planejamento agricola, ou mais genericamente,
planejamento agroindustrial.

Tendo como argumento a afirmagdo de Caixeta Filho (2004), uma forma de responder as
questdes formuladas por Veloso (1997) ¢ o emprego da pesquisa operacional, como forma de
maximizar lucros e minimizar custos nos setores agroindustriais, sendo de pequeno, médio ou
grande porte.

Segundo Engau (2009) muitos problemas na decisdo de gestdo ou financiamento, bem
como varias outras areas exigem a consideracdo simultanea de varios critérios e, assim, sdo muitas
vezes modelados e resolvidos por meio de métodos multiobjetivo de programacao e de tomada de
decisdo multicritério.

Uma caracteristica comum a todos estes problemas ¢ que, em geral, ndo existe uma Unica
solucao ideal, mas sim um conjunto dos chamados solu¢des de Pareto, entre os quais o decisor
(DM) escolhe com base em preferéncias pessoais ou critérios adicionais nao incluidos no modelo de
otimizagao original.

Exemplificando, pretende-se produzir trés tipos de cereais, de forma que se saiba quanto
plantar ou produzir de cada um, dispondo de uma area Q de terreno para plantio. Seus rendimentos
sejam R1, R2, R3 e seus custos de producao sejam C1, C2, C3. Deseja-se saber como maximizar a
producdo, obtendo o maior lucro de retorno e também como minimizar custos em fung¢do do uso de
herbicidas que forem utilizados, tendo custos Z1, Z2, Z3, obtendo a melhor area para cultivo em

funcdo dos diferentes nutrientes do solo, Figura 2.
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Figura 2 — Grafico de uma otimizagdo agroindustrial
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Fonte: Adaptado de Huseby e Haavardsson (2009, P. 245)

6. Metodologia

Para Marconi e Lakatos (2008), a pesquisa de laboratério ¢ um procedimento de
investigagdo mais dificil, porém mais exato. Ela descreve e analisa o que serd ou ocorrerd em
situacdes controladas. E pesquisa de campo ¢ aquela utilizada com o objetivo de conseguir
informacdes e/ou conhecimentos acerca de um problema, para o qual se procura uma resposta, ou
de uma hipotese, que se queira comprovar, ou, ainda, descobrir novos fendmenos ou as relagdes
entre eles.

A coleta de dados para a realizagdo da pesquisa englobou a coleta de dados especificos do
setor analisado no que diz respeito ao levantamento dos coeficientes técnicos de cada cultura, dos
custos de produgao para cada uma delas, consultas a acervos técnico-didaticos de periddicos on-line
e literatura especifica, e por fim, analise e balanceamento de operacdes unitarias agroindustriais.

O inicio do levantamento dos dados foi obtido com informagdes sobre o setor, em estudo,
adquiridas em fontes de informagao do governo brasileiro (Embrapa, SEAB) e revistas especificas
sobre modelagem.

O fator chave da modelagem para a otimizacdo de processos ¢ relacionado com a
maximizacdo do lucro liquido das culturas selecionadas, paralelamente com a minimizagdo de
riscos de perdas e custos. Essas fungdes sdo sujeitadas as restricdes que cada cultura agricola exige
e ainda pelas impostas pelo tomador de decisao.

Todas as culturas presentes na constru¢do do modelo estardo em funcdo de recursos aos

quais necessitam para que cumpram seu ciclo e entdo maximizem seu rendimento. Entre eles, pode-
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se exemplificar como na tabela 1:

Tabela 1 - Restri¢des sujeitas as culturas agricolas

Recursos (Restrticoes)

Cultura Tomador Decisao
Sementes (Kg) Maio-de-Obra(dh)
Fertilizantes (Kg) Agua (L)
Calcario (Ton) Maéquinas (hm)
Gesso (Ton) Energ. Elétr. (Kw)
Herbicidas (L) Area (ha)

Inseticidas (L)
Fungicidas (L)
Regul. Cresc. (L)
Desfolhante (L)
Espalh. Ades. (L)
Fonte: O Autor

No que se refere a ferramentas para coleta e tabulacdo de dados da pesquisa, o
desenvolvimento do trabalho deve fazer uso de calculadoras, computadores, planilhas e formulérios
para modelagem matematica de processos. Entre os recursos técnicos envolvidos para a realizagao
do estudo estariam o softwares de otimizagdo, como o Lingo, o editor de planilha eletronica Ms
Excel com o uso da fungdo Solver .

Os dados da andlise dos coeficientes técnicos de cada cultura sdo colocados em forma de

planilhas, onde € possivel observar o custo operacional, bem como a receita liquida de cada cultura.

Tabela 2 - Custo de Produgdo do Feijao

se

Custo de Produc¢ao/ha da cultura do feijao tipo carioca (plantio direto)

Componentes Unidade Quantidade Preco Unitario Valor (RS)
A — Insumos 999,87
Calcario dolomitico T 1,00 55,00 55,00
Dessecante 1 L 1,00 22,00 22,00
Dessecante 2 L 2,00 34,68 69,36
Espalhante adesivo L 0,10 7,20 0,72
Fungicida (trat. semente) Kg 0,15 49,82 7,47
Adubo NPK Kg 350,00 0,83 290,50
Semente Kg 60,00 2,00 120,00
Uréia Kg 125,00 0,90 112,50
Herbicida POS L 1,00 135,00 135,00
Inseticida L 1,50 28,00 42,00
Fungicida 1 L 0,12 530,00 63,60
Fungicida 2 L 0,40 90,00 36,00
Fungicida 3 L 0,40 107,55 43,02
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Formicida Kg 0,30 9,00 2,70
B - Operacdes Agricolas 324,73
Distribuigdo de calcario hm 0,20 35,00 7,00
Aplicacdo de dessecante hm 0,60 35,00 21,00
Tratamento de sementes dh 0,01 20,00 0,20
Plantio/adubagio hm 0,45 35,00 15,75
Aplicagdo de uréia hm 0,25 35,00 8,75
Aplicagdo herbicida POS/inseticida hm 0,30 35,00 10,50
Aplicacdo de fungicida/inseticida hm 0,60 35,00 21,00
Aplicagdo de formicida dh 0,02 20,00 0,40
Arranquio dh 1,00 165,28 165,28
Trilha (recolhedora-trilhadora) hm 1,00 45,00 45,00
Sacaria uma 45,00 0,50 22,50
Transporte interno hm 0,21 35,00 7,35
C - Outros Custos 491,06

Analise de solo uma 0,50 20,00 10,00
Aluguel da terra SC 2,00 75,00 150,00
Assisténcia técnica % 1,00 2.625,00 26,25
Administragdo % 2,00 2.625,00 52,50
PROAGRO % 5,70 1.400,00 79,80
Juros de custeio (6 meses) % 4,38 1.400,00 61,25
Custo das benfeitorias % 1,00 2.625,00 26,25
Seguro de vida % 0,10 2.625,00 2,63
ITR Hitt 1,00 1,00 1,00
CESSR % 2,30 2.625,00 60,38
Transporte externo SC 35,00 0,60 21,00
D - Custo Operacional 1.815,66

E - Receita Bruta 35,00 75,00 2.625,00

F - Margem operacional 809,34

Fonte: O Autor

Como para cada operacdo e aplicacdo em insumos de cada cultura agricola existe um

conjunto de apontamentos de consumo de materiais € mao-de-obra, ¢ realizado um levantamento de

seus coeficientes técnicos nas bases de dados citadas acima, para que se possa obter o gasto

operacional e de insumos que cada cultura demanda.

Posteriormente a essa coleta, as informagdes recolhidas sdo tabuladas no formato de uma

matriz, que fornecera os resultados das culturas relacionadas aos seus recursos, como visto na

Tabela 3.
Tabela 3: Matriz Recursos X Culturas
Maximizar Lucro
Culturas
Recursos Feijdo Milho (Plantio Soja (Plantio
Carioca Direto) Direto) Gergelim | Mamona| Sorgo
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Sementes (Kg) 60,00 20,00 81,00 3,00 6,00 8,00
Mao-de-Obra(dh) 1,03 0,83 16,36 46,00 32,50 0,57
Agua (L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maiquinas (hm) 3,61 4,78 5,47 3,00 3,00 2,95
Fertilizantes (Kg) 475,00 500,00 242,50 0,00 0,00 280,00
Calcério (Ton) 1,00 0,70 450,00 0,00 0,00 0,00
Gesso (Ton) 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Energ. Elétr. (Kw) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Herbicidas (L) 4,00 6,30 5,00 0,00 0,00 1,50
Inseticidas (L) 1,50 13,00 1,20 2,00 1,00 0,60
Fungicidas (L) 1,07 0,02 0,62 0,00 0,00 0,00
Formicida (Kg) 0,30 0,60 2,00 2,00 2,00 0,00
Regul. Cresc. (L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desfolhante (L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espalh. Ades. (L) 0,10 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Produgdio Kg.ha™ 2.100,00 7.000,00 3.000,00 800,00 1.200,00 | 2.699,00
Espaco Fisico Disponivel (ha) 40
Receita Bruta (RS . ha™) 3.600,00 1.800,00 2.250,00 1.805,50 | 1.200,00 | 584,78
Custo Operacional(R$ . ha™) 2.326,14 1.229,86 1.170,45 1.040,00 77745 468,82
Receita Liquida (RS . ha™) 1.273,86 570,14 1.079,55 765,50 422,55 115,96

Fonte: O Autor

De posse dos dados tabulados, o passo seguinte ¢ a constru¢do do modelo matematico
baseado na pesquisa operacional em programacao linear (programagdo multiobjetivo), ou seja,

maximizar lucro e minimizar riscos.

Para BARNETT et al. (1982), a programacao com multiplos critérios apresenta a vantagem
de permitir uma representacdo mais precisa das fun¢des de utilidades na tomada de decisdo,

garantindo, assim, melhores previsdes e decisdes a serem tomadas.

O método de programacao com multiplos critérios pode ser caracterizado como descritivo,
operacional e combinado. A abordagem descritiva ¢ utilizada no caso em que o tomador de decisao,
ao possuir multiplos objetivos, procura hierarquizar os objetivos por meio de pesos. A abordagem
operacional procura hipotetizar pesos para os objetivos, com a inten¢do de examinar seus impactos
em um modelo de decisdo. A combinacao dessas abordagens procura, primeiramente, descobrir

objetivos e seus pesos e, depois, utiliza-los em um modelo de decisao.
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6.1 Analise e interpretaciao dos resultados

A partir da coleta de dados e de observacdes das etapas em campo, pode-se se iniciar a
constru¢do dos modelos por meio de equagdes matematicas deterministicas capazes de representar o

encadeamento das atividades de cada cultura, sendo descrito por:

i) Max = z Ci Xj
1
2) Min = z di Xi
1
onde: ci = Lucro, di = Risco

aixitaxyt...ax,=b
sujeito a

aj] X;+ a2 Xz ... ain X[l by (ou [, ou=)

a1 X1 a2 X2 ... A2pn Xp b b;(ou j, ou =)

Am1 X1 Am2 X2 ..-dmn Xn [bm (Ou D, ou =)

X1,X2 5.e05Xn DO
onde: x; = Cultura, a; = Recursos(restrigoes)

6.2 Modelagem e definicao das variaaveis de decisao

Para a definicao das variaveis de decisao para a modelagem do planejamento do

empreendimento rural e possivel estimar a tabela abaixo:

Tabela 4: Variaveis de Decisdo para Planejamento Agricola

AGUAIjk Quantidade de dgua requerida por ano pela cultura k, em metros cubicos por hectare, para
cultivo do tipo j, no lote i.

RBijk Receita bruta associada ao plantio de um hectare da cultura k, em reais, no lote i e sob o
regime de cultivo j.

RISCijk Indice de risco associado ao cultivo de um hectare da cultura k, no lote i, sob o regime de
cultivo j.

DAjjk Indice de dano ambiental associado ao cultivo de um hectare da cultura k, no lote i, sob o
regime de cultivo j.

MO Disponibilidade total de mao-de-obra em dias-homem.

MOijk Maio-de-obra (dias/homem), necessaria a producdo de um hectare da cultura k, no lote i,
sob o regime de cultivo j.

ENERGIA Disponibilidade total de energia em kwh para irrigagao.

ENERGIAijk Quantidade de energia requerida em kwh, para irrigagdo de um ha da cultura k, no lote i,
sob o regime de cultivo j.

AGROTOX Disponibilidade total de agrotoxico em kg.

AGROTOXijk Quantidade de agrotoxico requerida por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo
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J-

FERT Disponibilidade total de fertilizantes, em kg.

FERTijk Quantidade de fertilizantes em kg, requerida por ha da cultura k, no lote i, sob o regime
de cultivo j.

TERRAI Disponibilidade total de terra no lote i, em hectares.

MAQ Disponibilidade total de equipamentos, em horas-maquina.

MAQijk Quantidade de equipamento requerida, em horas-maquina, associada a um ha da cultura
k, no lote i, sob regime de cultivo j.

SEM Disponibilidade total de sementes, em Kg.

SEMXijk Quantidade de sementes requerida por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo

CAL JDisponibilidade total de calcario, em Kg.

CALXijk Quantidade de calcario requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.

GES Disponibilidade total de gesso.

GESXijk Quantidade de gesso requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.

REG Disponibilidade total de regulador de crescimento, em L.

REGXijk Quantidade de regulador de crescimento requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o
regime de cultivo j.

DES Disponibilidade total de desfolhante, em L.

DESXijk Quantidade de desfolhante requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de
cultivo j.

ESP Disponibilidade total de espalhante adesivo em L.

ESPXijk Quantidade de espalhante adesivo requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime

de cultivo j.

Fonte: O Autor

Apos a construgdo dos modelos, os mesmos sao implementados em computador, através

dos programas Excel ou Lingo.

Posteriormente,

esses programas fazem a resolugdo matematica dos problemas,

oferencendo a solug¢do 6tima de cada cultura, ou seja, fornecendo nos resultados, valores 6timos de

producdo.

Ainda, através das resolucdes via software, esses programas fornecem o valor 6timo global

da fungdo maximizada a que foi sujeitada, oferecendo assim o melhor rendimento em termos de

capital disponivel. Conforme Figura 3:

Figura 3: Maximiza¢ao da Fung@o Lucro (Conforme matriz tabela 3)

Max Z

Estrutura Matematica

1273,86X; + 570,14X, + 1079,55X5 + 765,50X 4 + 422,55X5 + 115,96X¢

Os resultados obtidos a partir do modelo e com os parametros de ponto 6timo gerados pelo

programa sdo comparados com informagdes empiricas levantadas em campo.

Assim, que estas sao validadas, podem fornecer ao tomador de decisdo a melhor estratégia

de produgdo a ser adotada para determinado periodo, ou seja, quais culturas agricolas devem ser
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plantadas e mantidas de modo que o lucro seja maximo e sejam respeitadas as restrigdes de seus

recursos (solo, mercado comprador, dos equipamentos disponiveis, area, etc).

Consequentemente, pode-se definir quanto de area da propriedade do tomador de decisdao

serd destinada a cada cultura, formando um esquema de distribuicdo como indicado na Figura 4:

Figura 4: Distribuicao de Culturas apds processo de otimizagao

Cultura 1
13%
Cultura 2
Cultura 6 28%
10%

Cultura 3

13%

Cultura 4

Fonte: O Autor

Para melhorar a definicdo dos procedimentos que objetivam a modelagem dos processos de
otimizagdo seguidos neste trabalho, seguem os seguintes passos:

a) Maximiza-se a renda liquida sujeita as restri¢des, com o emprego do Modulo Solver do
Ms Excel, ou com o uso do software otimizador Lingo ja referido anteriormente;

b) Desde que a solugdo encontrada na etapa anterior nao seja adequada para os objetivos do
tomador de decisdo, identifica-se qual recurso produtivo ¢ o mais limitante. Corresponde ao de
menor relagdo Restricdo de Recurso / Coeficiente Técnico da variavel de decisdo de maior renda
liquida / hectare, em valores absolutos. Tal relacdo representa a area méaxima a ser plantada com
cada cultura, com o uso total do respectivo recurso nesta cultura;

c¢) Identificado o recurso mais limitante e desde que seja viavel obter aporte adicional do
mesmo, faz-se uma andlise de sensibilidade das solugdes pontuais, em fungdo de acréscimos
constantes a disponibilidade do recurso mais limitante. Ou seja, havera uma solucao produzida pelo
Solver, para cada nivel desse recurso;

d) Elabora-se uma planilha demonstrativa dos resultados obtidos com a solucdo, que entre as

obtidas na analise de sensibilidade, mais se aproximar das pretensdes do tomador de decisao;

63
Revista Gestdo Industrial



Passa-se entdo ao outro objetivo desejado, o de minimizar os riscos de perda, ou riscos
econdmicos das culturas, onde se procurara hierarquizar os objetivos por meio de pesos.

A abordagem operacional serd entdo a de hipotetizar os pesos para os objetivos, com a
intencao de examinar seus impactos no modelo de decisao.

Esta atribuicdo de pesos serd levada em consideragdo com a porcentagem do risco, ou
ainda, com a probabilidade do risco a que a determinada cultura esteja ligada.

Uma forma de demonstrar esses riscos ¢ ilustrada na Figura 5:

Figura 5 - Riscos sofridos por Culturas Agricolas

Riscos da nalurez a e
Alto preco dos insumos | 0 —
Volatilidade dos precos dos produtos |

Volatilidade do cambio

Doengas
Acesso ao crédito |

Danos materiais .

Impossibilidade de vender a colheita [
Disponibilidade de mao-de-cbra
ema’quinash
Nenhynh
0% 10% 20% 30% 40% 5b0% 60% 70% 80%

Cooperativas

M Fazendas de grande porte
M Fazendas corporativas

Fonte: O Autor

5. Conclusao

Em geral, pessoas ligadas ao planejamento agricola normalmente ndo tem acesso a novas
tecnologias para a aplicacdo em seus projetos e agoes, seja pelo poder aquisitivo mais baixo ou até
mesmo pelo hébito de cultivar velhas praticas. Contudo, ¢ comum o desejo de implantar algum

processo de melhoria que apresente vantagem competitiva frente a seus concorrentes.

A inser¢do de modelos de otimizagdo no planejamento agricola requer a confeccdo de
modelos matematicos que na maioria das vezes podem ser complexos se realizados com muitas

variaveis.

Como forma de prever custos e gastos desnecessarios, o emprego de modelos de decisdo
pode funcionar eficazmente, apresentando alto equilibrio quando modelado em regime

multicriterial.
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Os modelos construidos com atribuicdo de pesos tornam os modelos mais proximos da
realidade e facilitam a validagdo do modelo, porém ¢ necessario que ocorra uma analise criteriosa

quando da efetivagdo desses pesos.

O estudo tedrico dos parametros empregados na constru¢ao dos modelos de otimizagao neste
artigo mostra que o processo da coleta de dados e a tabulacao de coeficientes técnicos das culturas
constituem a parte mais importante do planejamento agricola. No entanto, o detalhamento na
formulacgdo das varidveis de decisdo se torna crucial para uma produg¢do mais precisa € com menos

possibilidade de erros.

Por fim, espera-se com a construgdao destes modelos, que haja um melhor aproveitamento
dos processos que envolvem a agroindustria, seja ela de pequeno, médio ou grande porte, mas em
especial, que favoreca os pequenos produtores que, ja por conseqiiéncia de mercado e questdes
financeiras, sdo de longe os mais atingidos pelas perdas em processos de fabricagdo, colheita,

plantio, logisticas de entregas ou pela simples economia na hora de produzir.

Abstract

The agroindustrial sectors are increasingly enhancing the technological knowledge within their
fields, not only by competition, which is increasingly fierce, but also by the very simple and
survival in the market. This means that there is a need to achieve an optimization of actions, which
in the case of the agribusiness is translated as producing and growing food-saving investments,
avoiding the waste of raw materials, inputs and unnecessary spending even more because to be an
industry that relies on the adversities of weather. Operations research as a science, with structure
processes, proposing a set of alternative actions, making the prediction and comparison of values,
efficiency and cost. Already the optimization models, are used when there is an interest in finding
the alternative that best meets one or several goals simultancously, given a set of constraints,
usually linear. Taking the principle of obtaining optimal solutions to agro-industrial processes of
planning and choice of crops, the aim of this study was to determine parameters to be used to build
any optimization models and should be considered so that there is the maximization profits on
farms with better use of land, capital and manpower in production systems proposed, as well as
minimizing the risks of opting for certain crops.

Keywords: optimization, agribusiness, operations research crops.
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Resumo


Os setores agroindustriais vêm cada vez mais aprimorando o conhecimento tecnológico dentro de suas áreas de atuação, não somente pela concorrência, que é cada vez mais acirrada, mas também pela própria e simples sobrevivência no mercado. Isso faz com que haja uma necessidade de se conseguir uma otimização de ações, que no caso da agroindústria é traduzido como produzir e cultivar alimentos com economia de investimentos, evitando o desperdício de matéria-prima, insumos e gastos desnecessários, ainda mais, pelo fato de ser um setor que conta com as adversidades do clima. A pesquisa operacional, como ciência, estrutura processos, propondo um conjunto de alternativas de ação, fazendo a previsão e a comparação de valores, de eficiência e de custos. Já os modelos de otimização, são utilizados quando existe o interesse em se encontrar a alternativa que melhor atenda a um ou simultaneamente a vários objetivos, dado um conjunto de restrições, geralmente lineares. Tendo como princípio a obtenção de soluções ótimas para os processos agroindustriais de planejamento e escolha de culturas agrícolas, o objetivo do presente trabalho foi determinar os parâmetros a serem utilizados para a construção de eventuais modelos de otimização e que devem ser considerados para que haja a maximização de lucros em propriedades agrícolas, com melhor aproveitamento de terras, capital e mão-de-obra, nos sistemas de produção propostos, bem como a minimização dos riscos de se optar por determinadas culturas.


Palavras-chave: otimização, agroindústria, pesquisa operacional, culturas agrícolas.

1. Introdução

Os setores da agroindústria sejam eles, de processamento, insumos, distribuição e produção primária vêm como em outros setores, cada vez mais aprimorando o conhecimento tecnológico dentro de suas áreas de atuação, não somente pela concorrência, que é cada vez mais acirrada, mas também pela simples sobrevivência no mercado. Seja por questões de gerenciamento, controladoria ou tomadas de decisão, a evidência da empresa do futuro deverá ser baseada no equilíbrio entre a gestão, o controle de seus projetos e a constante busca por tecnologias e o desenvolvimento de novos produtos.   


Tomar decisões exige um embasamento muito forte, principalmente quando estão envolvidos grandes investimentos. Caso contrário, corre-se o risco de se realizar investimentos de forma indevida, ou deixar de fazê-los quando eram necessários.


Paralelamente a essa situação estão os pequenos produtores, que geralmente possuem uma baixa renda e retiram seu sustento do pequeno espaço de terra que dispõem em sua propriedade. Essa classe normalmente não possui base científica ou conhecimento necessário para planejar adequadamente o seu processo produtivo e dele retirar os melhores resultados possíveis, mesmo com o auxílio de um profissional.


Por diversas vezes, as pessoas ligadas ao ramo da agroindústria não conseguem selecionar as melhores culturas a serem cultivadas em seus solos, não atentam para os melhores resultados de produtividade com relação ao espaço disponível ou simplesmente, deixam de lado a possibilidade de obter maior lucro com a mesma quantidade de recursos disponíveis.


Mas, tomar boas decisões raramente é uma tarefa fácil. Os problemas enfrentados pelos tomadores de decisão no ambiente comercial competitivo e de ritmo frenético de hoje em dia são geralmente de extrema complexidade e podem ser resolvidos por vários cursos de ação possíveis. A avaliação dessas alternativas e a escolha do melhor curso de ação representam a essência da análise de decisão.


A utilização de técnicas de otimização fundamentadas em processos que envolvem múltiplos objetivos vem crescendo de forma significativa em diversas áreas, especialmente no que se refere a problemas de tomada de decisão no setor agrícola.

Partindo desse princípio, o desenvolvimento de modelos que contribuam para a compreensão mais eficaz dos problemas enfrentados por propriedades rurais, e que, proponham sistemas e métodos que dêem suporte às atividades da agroindústria, seria de grande auxílio para prover um melhor planejamento dos processos. 

Assim, a construção de modelos matemáticos como ferramentas de pesquisa e promotora de eficiência decisória pode ser um passo importante para atingir, com maior exatidão, os resultados de qualquer estratégia adotada, bem como prever e controlar possíveis falhas durante sua execução.

2. O planejamento no empreendimento rural

Segundo Vilckas (2004), a elaboração e implementação do planejamento no setor rural representam um desafio muito grande, tendo em vista que os empreendimentos desse setor estão sujeitos a um grande numero de variáveis, como a dependência de recursos naturais, a sazonalidade de mercado, a perecibilidade dos produtos, o ciclo biológico de vegetais e de animais eo tempo de maturação dos produtos.


Outro fator importante é a possibilidade mudanças imediatas na produção, pois uma vez realizado o investimento, é necessário aguardar o resultado da produção e escoá-la rapidamente, mesmo em condições desfavoráveis de mercado, a não ser que o produto possa ser estocado à espera de melhores condições de venda. Essas particularidades resultam em uma maior complexidade no gerenciamento do empreendimento rural, que pode ser reduzida com o emprego de técnicas gerenciais que garantam sua competitividade a longo prazo.


Segundo a Confederacao da Agricultura e Pecuária do Brasil a utilização de ferramentas gerenciais pelos produtores ainda é reduzida, mas eles têm  percebido que apenas conhecimentos técnicos de produção/criação, embora fundamentais, não bastam, e estão reconhecendo a importância da administração, em especial a do planejamento, em suas atividades. 


Os benefícios da administração para o desempenho econômico das propriedades rurais são muitos e significativos. Empreendimentos que tem suas atividades planejadas obtêm melhores resultados na gestão de seus negócios. Entre os vários fatores que contribuem para o sucesso de um empreendimento rural, muito se deve à habilidade gerencial do seu proprietário, que deve ser entendida não somente como a dedicação às tarefas rotineiras e à relação com seus funcionários, mas envolve também uma visão sistêmica do processo produtivo.


2.1 O que produzir?

Em qualquer empreendimento rural, a primeira questão que se coloca é qual ou quais serão os produtos a serem produzidos e em quais quantidades, tendo em vista os recursos disponíveis e o retorno desejado. Participam dessa decisão diversos fatores que podem ser alinhados segundo suas principais vertentes: características dos recursos disponíveis e condições de mercado.


A primeira vista, o espectro de alternativas possíveis, na escolha do elenco de produtos pelo qual se pode optar, parece bastante amplo. Entretanto, esse elenco se restringe à medida que se analisem as características dos recursos disponíveis. Assim, o primeiro estágio de análise supõe que se faça uma avaliação do potencial natural, sem o uso do que se poderia denominar como adequadores de produtividade muito complexos ou caros, tais como corretores de solo, equipamentos ou construções sofisticadas. (CAIXETA-FILHO, 2004).


2.2 Quanto produzir?

É evidente que quando se fala em empresa rural a quantidade a produzir estará inicial e fortemente vinculada a decisão do que produzir (mínimo economicamente aceitável), a área disponível (máximo possível) e a demanda ou restrições do mercado, isto é, quantidade recomendável ou contratada.


Se o máximo recomendável ou contratado for compatível com o máximo possível, tanto melhor, ocupa-se toda a área disponível. Deve-se observar que o máximo disponível também estará condicionado às necessidades de recuperação do solo ou cobertura de áreas degradadas pelo uso, exigindo uma rotatividade dos espaços de produção.


Dependendo do produto da empresa rural e da capacidade econômica do produtor, deve-se considerar também a hipótese de estocar o produto em face de condições melhores de venda futura. Desta forma, restrições de mercado podem ser atenuadas.


A diversidade produtiva tem por vantagens a economia de escopo, consorciada ou intercalada (produção com menores custos), redução do risco (eventos que atinjam um produto não atingem necessariamente os outros), uso mais balanceado dos recursos produtivos ou ainda alguma auto-suficiência para a empresa rural. Entretanto, essas alternativas podem introduzir complexidade administrativa, dispersão de esforços e em algumas situações concorrência pelos recursos produtivos (equipamentos e mão-de-obra). Alguma diversidade é sempre positiva, tendo em vista a redução de riscos.


Quando dedicados a produtos únicos, estes devem ser tais que ocupem nichos específicos de mercado ou tenham demandas contratadas com exclusividade. 


2.3 Para quando produzir?

Como para todos os demais produtos, houve época em que a demanda de produtos primários era superior a oferta e produzia-se tanto quanto fosse possível, pois se tinha a certeza de que comercializar era só uma questão de ter os meios para transportar e atingir os mercados. Assim, "quando entregar" não era uma questão tão relevante. 

Havia demanda para receber todos os produtos primários ou artesanalmente manipulados e estocar era uma preocupação do cliente ou usuário. Entretanto, ao longo do tempo, em face da grande oferta, modernização dos meios de transporte e exigências do mercado consumidor, uma gama significativa de produtos primários passou a fazer parte de cadeias agroindustriais tornando-se insumo para enorme diversidade de produtos industrial. (CAIXETA-FILHO, 2004).

Estocar deixou de ser uma preocupação do cliente ou usuário para ser uma preocupação da indústria transformadora e do comércio. Estes segmentos, entretanto, muito mais atentos as economias de escala, passaram a pressionar as empresas rurais a fornecer seus produtos com a frequência requerida pelo processamento industrial, evitando-se ao máximo estoque e perdas desnecessárias. Assim, passou-se a exigir entregas de matérias-primas mais constantes em prazos determinados.

 As empresas rurais vinculadas as cadeias agroindustriais tem, portanto, datas ou períodos de entrega bem determinados, mesmo considerando os significativos riscos das variações climáticas existentes. Isso significa que consideráveis esforços têm que ser feitos para controlar os desvios climáticos, quando possível. Tome-se como exemplo o bombardeio para fragmentação de granizo em plantações de maçã, ou a proteção das culturas e criações como no caso do uso de ventiladores para manutenção de temperatura em granjas, e a plasticultura no plantio de morangos e verduras. Além desses esforços relativos a redução dos riscos climáticos, deve-se dispor de tácnicas de gestão que proporcionem meios de executar cada etapa do processo de produção de forma controlada, ou mesmo dispor da matéria-prima no momento desejado pela manipulação de diferentes mudas ou sementes com diferentes períodos de plantio e maturação, no caso de culturas (CAIXETA-FILHO, 2004).


3. Administração de propriedades e atividades rurais

Segundo Lima et al (2001), o desenvolvimento teórico e prático da administração rural toma por base duas abordagens: da economia rural, com ênfase no uso mais eficiente de recursos, ou seja, está relacionada a atividades de análise econômica; e da ciência administrativa, com destaque para a análise dos aspectos inerentes à empresa rural e suas inter-relações com o meio ambiente, contemplado os diferentes elementos do processo administrativo.


Conforme Brossier (1990), a tomada de decisão e os modos de gestão nas empresas levam os administradores a uma adaptação do seu comportamento no momento em que buscam uma solução satisfatória ou ótima para a situação ou problema. Pode-se inferir que não é o indivíduo sozinho que toma as decisões e muitas vezes o critério de decisão não é a otimização, mas a obtenção de uma solução satisfatória ou aceitável, ou seja, a empresa tem relações com o ambiente e isso lhe garante benefícios e lhe impõe limitações.


3.1 A contabilidade de custos nas empresas rurais

Segundo Callado (2009), facilmente, pode-se constatar que, embora não seja verdade absoluta, a administração das empresas ligadas ao agronegócio brasileiro ainda se desenvolve dentro de critérios tradicionais que apresentam um padrão de desempenho restrito, considerando seu potencial global.


A contabilidade rural e uma ferramenta gerencial pouco utilizada pelos produtores brasileiros, pois e vista como uma técnica complexa em sua execução e que apresenta um baixo retorno pratico.


Sobre a importância de um sistema de custos, Marion (2000), destaca seus objetivos dentro da empresa afirmando que refletem sua importância como ferramenta básica para a administração de qualquer empreendimento, especialmente na agropecuária,cujos espaços de tempo entre produção e vendas, ou seja, entre custos e receitas, fogem a simplicidade de outros tipos de negócios.


 A classificação proposta por Marion (2000) contempla as principais expectativas conceituais sobre custos rurais por sua adequação, referencias e enfoque, apresentando três tipos:


a) Quanto a Natureza: Classificação que se refere à identidade daquilo que foi consumido na produção. 


b) Quanto à identificação com o Produto: Classificação que se refere a maior ou menor facilidade de identificar os custos com os produtos, através de  uma medição precisa dos insumos utilizados, da relevância do seu valor ou da apropriação dos gastos por rateio.


c) Quanto a sua Variação Quantitativa: Classificação que se refere ao fato de os custos permanecerem inalterados ou variarem em relação às quantidades produzidas. Ou seja, os custos podem variar proporcionalmente ao volume produzido ou podem permanecer constantes, independentemente do volume.


3.2 Representação quantitativa dos custos rurais

Os custos de fabricação encontrados dentro das atividades produtivas de uma organização agroindustrial podem ser classificados entre custos diretos e indiretos.


Callado et al (2001), apresentam um modelo para estruturar quantitativamente os custos globais e parciais de produção rural para uma empresa agroindustrial. Para identificar o valor das margens de contribuição para cada um dos produtos devemos encontrar seus respectivos custos unitários. 


O planejamento das operações, demandado pela crescente competitividade sugere que uma perspectiva analítica sobre o comportamento dos custos de fabricação deve ser desenvolvida e aperfeiçoada. Mais importante se torna o processo de apuração e alocação dos custos indiretos de fabricação.


Para visualizar a perspectiva que a apuração dos custos globais de uma determinada empresa rural oferece, observa-se a estrutura da equação 1.
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Onde


Cg – Custos Globais


V – Elemento de custo das atividades vegetais;


A - Elemento de custo das atividades animais;


I - Elemento de custo das atividades agroindustriais;


C - Elemento de custo das atividades complementares;


P – Custo unitário do item de custo;


i – Quantidade de elementos de custos das atividades vegetais;


k – Quantidade de elementos de custos das atividades animais;


m – Quantidade de elementos de custos das atividades agroindustriais


q – Quantidade de elementos de custos das atividades complementares.

4. A tomada de decisão

Conforme Brossier (1990) são antigos os esforços no sentido de modelar o processo de tomada de decisão. A teoria microeconômica da firma constitui o primeiro esforço de elaboração de um modelo que foca o comportamento  dos produtores (o quê, quanto, por que e para quem produzir). Seu objetivo não é compreender o funcionamento das unidades e sim conhecer como funciona uma economia global que age sobre pequenas unidades. Com esse modelo é possível determinar quais são os produtos que serão produzidos (o que), em que nível (quanto) e com quais fatores de produção (como). Assim a decisão de produzir será tomada quando os custos de uma unidade suplementar são inferiores às receitas, ou seja, quando for possível obter lucro com a atividade.


 Os agricultores gerenciam fatores e técnicas para produzir bens e serviços. Assim, eles tomam decisões técnicas e econômicas, baseados em regras e princípios escolhidos rapidamente. Essas decisões, contudo, não estão livre da influencia de fatores que muitas vezes não são conhecidos a priori. Ou se são, é a usa possibilidade de ocorrência que é desconhecida.


Pindyck e Rubinfeld (1994) dizem que é preciso escolher o grau de risco que que se está disposto a assumir. Ou seja, no momento em que as condições futuras são incertas, tomar decisão envolve riscos. Assim, a escolha do grau de risco a ser assumido dependerá de alguns fatores pelos quais os administradores poderão ser influenciados. Esses fatores podem ser a busca de maiores rendimentos, melhores e maiores oportunidades, probabilidade de ocorrência, etc. Assim, a diversificação das atividades apresenta-se como uma possibilidade, desde que ela aumente a capacidade da empresa de maximizar a utilização dos recursos. Da mesma forma temos a tomada de decisão quanto a vender ou não o resultado da produção em um determinado período ou época do ano. No caso dos produtores rurais, a falta de informações sobre o comportamento do mercado e sua composição de custos de produção, os deixa à mercê de posições especulativas, as quais multiplicam em muito os riscos e incertezas de suas atividades.


O produtor rural faz parte, hoje, de um amplo complexo de relações econômicas e contratuais, que estão ligadas em cadeia, dentro de um contexto conhecido como agronegócio. O tamanho de sua atividade não é mais medido pela área física que possui ou ocupa, mas pela renda que o produtor consegue extrair de cada hectare dessa área ou de cada animal que produz.


4.1 Tomada de decisão multicritério 


O Método de Programação Matemática sob Múltiplos Critérios consiste na otimização de várias funções-objetivo, como, por exemplo, maximizar margem bruta e nível de emprego e minimizar risco econômico, sujeito a um conjunto de restrições também lineares, como disponibilidade de terra, horas de trator por período e disponibilidade de água. 


No entanto, a ênfase em diferentes objetivos poderá afetar a escolha da técnica, o caminho para o desenvolvimento e as prioridades da pesquisa. Devem-se considerar, para um planejamento consistente, todos os objetivos impostos sobre a área estudada.

Conforme (Gomes et.al, 2002) nos problemas multicritério, é bastante comum que, para o agente de decisão, alguns critérios sejam mais relevantes do que outros. Por motivos diversos, entre os quais estão suas preferências pessoais (razoavelmente explicitadas ou completamente subjetivas), o agente de decisão pode considerar alguns critérios menosjuntamente  ou mais importantes do que os demais. As medidas que expressam a importância relativa entre os critérios são denominadas pesos dos critérios. O conjunto de pesos atribuídos aos diferentes critérios denomina-se vetor de pesos. A matriz de decisão, juntamente com o vetor de peso, constitui toda a informação necessária, em princípio, para a resolução dos problemas multicritério discretos.


Como os pesos têm papel fundamental na resultante do conflito entre critérios, estes influenciam de maneira decisiva os resultados obtidos. Assim, a atribuição de valores aos pesos dos critérios deve ser bastante cuidadosa, tendo em vista, sobretudo, o caráter subjetivo desta tarefa. Afinal, os pesos devem refletir, o mais fielmente possível, as preferências do agente de decisão.


Existem diversas técnicas para atribuição de pesos aos critérios, algumas diretas e outras envolvendo métodos mais sofisticados. Como exemplo de técnicas diretas, podem ser citadas:


a) Ordenação simples – o agente de decisão deve priorizar os critérios na ordem de sua preferência. Ao critério menos importante associa-se o valor 1, ao penúltimo, o valor 2, e assim sucessivamente. Ao critério mais importante deve-se então associar o valor n. Posteriormente, os valores devem ser normalizados para que a soma seja igual a 1;


b) Taxação simples – o agente de decisão deve valorar cada peso, utilizando uma escala de medida previamente escolhida (0 a 5,0 a 10,0 a 100, por exemplo). Posteriormente, os valores devem ser normalizados.

 4.2. Tomada de decisão e modelos de otimização

Ao longo da última década, milhões de executivos descobriram que uma das maneiras mais eficazes de analisar e avaliar alternativas de decisão envolve o uso de planilhas eletrônicas para criar modelos em computador dos problemas de decisão enfrentados. Um modelo em computador é um conjunto de relacionamentos matemáticos e suposições lógicas implementadas em um computador como representacão de algum problema ou fenômeno de decisão do mundo real. 


Hoje, as planilhas eletrônicas representam a maneira mais útil e conveniente para os executivos implementarem e analisarem modelos em computador. Com o uso de um modelo de planilha (um modelo em computador implementado por meio de planilha), qualquer pessoa pode analisar alternativas de decisão antes de ter que escolher um plano específico para implementação.


Os Modelos de Otimização são utilizados quando existe o interesse em encontrar a alternativa que melhor atenda a um objetivo predeterminado. Esses modelos são formulados com a finalidade de determinar valores para um conjunto de variáveis de decisão que irão maximizar ou minimizar uma função objetivo sujeita a restrições.


Tanto a função objetivo quanto as restrições são representadas por expressões matemáticas que dependem das variáveis de decisão (WURBS, 1993). Os termos variáveis de decisão, função objetivo e restrições são frequentemente utilizados nos modelos de otimização. Ignizio (1982) define esses termos como:


 _ variáveis de decisão: são variáveis que estão sob o controle do decisor e que tem influência na solução do problema de otimização;


_ função objetivo: é uma função matemática das variáveis de decisão que representa os desejos do decisor como, por exemplo, maximizar os benefícios ou minimizar os custos;


_ restrições: representam as limitações dos recursos disponíveis ou exigências específicas sobre as variáveis.


Por restrições computacionais estes modelos são usualmente obrigados a simplificar o sistema físico tratado e costumam levar desvantagem em relação à precisão, flexibilidade e representatividade dos modelos de simulação (ROBERTO e PORTO, 1999). Segundo LABADIE (1998), o maior desafio dos modelos de otimização em relação aos de simulação está na necessidade que os modelos de otimização apresentam de possuir algum tipo de modelo de simulação dentro da otimização de modo a manter a viabilidade das políticas operacionais.


Independentemente do modelo de otimização escolhido, a função objetivo é a principal parte do mesmo. Os objetivos utilizados na montagem de funções objetivos citados por WURBS (1993) dividem-se em três grupos: (1) benefícios econômicos e custos; (2) disponibilidade e confiabilidade hídrica e (3) geração de energia elétrica. Os modelos de otimização normalmente utilizam funções objetivo com um único objetivo, transformando os outros objetivos em restrições. Entretanto, existem modelos de otimização com mais do que um objetivo, os chamados modelos multiobjetivo.


O trabalho de Garneiro et al. (2008), apresenta resultados que  permite avaliar positivamente a otimização de modelos em processos agroindustriais, pois,  visualizaram poten​ciais ganhos no processo de suprimento a partir de sua revisão. Ainda, disseram que, a gestão de pessoas, máquinas, frotas e dos tempos é fundamental no contexto. A coordenação das atividades, objetivando maior sincronia entre as etapas interdependentes, foi capaz de gerar resultados financeiros bastante significativos no segmento de processamento industrial de tomates. As perdas de produto poderiam ser reduzidas de 2% para algo inferior a 1%. A menor capacidade ociosa seria traduzida em um menor custo de oportunidade e aumento de receita. A melhor orien​tação dos colhedores seria capaz de reduzir perdas de caixas, por menores danos, bem como a necessidade de um menor número de caixas, pela melhor organização do trabalho de colheita. Para uma fábrica com um consumo de tomates de 336 mil toneladas por ano, a melhoria no suprimento de matéria-prima poderia resultar em ganhos estimados em R$ 6 milhões por ano.

Segundo Ahumada e Villalobos (2008), o principal objetivo do modelo é maximizar o valor líquido de multiperíodo das receitas. As variáveis num sistema agroindustrial podem incluir: a produção agrícola, política de perfuração, a área desenvolvida para irrigação, água e atribuição.


A principal contribuição do modelo é a de determinar em simultâneo a otimização discreta das despesas e de capital para ambos os padrões, período único e multi período.


5. Modelo para planejamento agrícola

Com base em programação matemática, um modelo visa compreender recursos,
socioeconômicos e políticos dos principais objetivos do agricultor e deve seguir os passos como descrito na Figura 1.

Figura 1- Etapas da Modelagem de Processos
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Fonte: Adaptado de Ragsdale (2009)

Segundo (Heckelei and Wolff, 2003), o uso de uma abordagem de programação matemática tem a vantagem de modelar explicitamente condições tecnológicas e políticas (obrigações, cotas de produção e restrições) em que as funções de comportamento não podem ser derivadas facilmente. 

De acordo com (Louhichi et al. 2004), os principais componentes que devem englobar a construção de um modelo para o planejamento rural são:


- Um conjunto de variáveis de decisão que descrevem as atividades agrícolas e do estado do sistema.

- Uma função objetivo que descreve o comportamento do agricultor e os objetivos em particular sobre o risco.

- Um conjunto de restrições físicas, financeiras, técnicas, econômicas e agronômicas,
representando as especificações de funcionamento do sistema.

- Um conjunto de políticas e medidas ambientais (preço e mercado), cotas e obrigações, restrições à condicionalidade, etc.

5.1 Modelos de otimização na agroindústria


As primeiras aplicações da programação linear (PL) à economia agrícola realizaram-se no contexto da empresa agrícola (Throsby, 1974; Martin, 1977), citado por Fragoso et al (2008). Esses modelos, fáceis de construir, revelaram-se muito úteis para compreender a realidade. 


A sua ampla utilização no estudo de problemas econômicos aplicados à agricultura deve-se principalmente à facilidade com que incorporam na sua estrutura os princípios da teoria econômica do produtor e ao fato das necessidades de informação serem substancialmente inferiores às dos métodos econométricos (HOWITT, 1995). 


O problema econômico do produtor agrícola é geralmente formulado sob a forma primal da PL, em que o objetivo é determinar a combinação das atividades agrícolas que maximizam o lucro e que são admissíveis relativamente à disponibilidade dos recursos fixos. Frequentemente, a solução deste problema afasta-se da realidade observada e é sobre-especializada nas atividades que mais contribuem para a formação do lucro do produtor. Segundo Howitt (1995) a origem do problema de sobre-especialização da solução do modelo de PL, principalmente nos modelos agregados, está no reduzido número de restrições empíricas comparado com o número observado de atividades agrícolas na situação de referência, na falta de especificação da não linearidade das tecnologias agregadas e no fato de ser difícil considerar os preços endógenos dos produtos e o risco no comportamento dos agentes econômicos.


Como afirmam Fragoso et al (2008), no modelo de PL, as variáveis não zero, que representam as atividades agrícolas realizadas, estão limitadas pelo número das variáveis básicas do problema. Cada variável básica está associada a uma restrição do problema que, por sua vez, representa a disponibilidade dos recursos e o seu valor dual. Para cada restrição, o valor dual corresponde ao valor da produtividade marginal do recurso. Deste modo, se o número de restrições empíricas for inferior ao número de variáveis básicas, a solução do modelo será necessariamente sobre-especializada, verificando-se que várias atividades agrícolas observadas na situação de referência não constam da solução do modelo. Para aproximar os resultados dos modelos de PL à situação de referência, podem sempre acrescentar-se restrições que permitem aumentar o número das variáveis básicas e condicionar os valores das variáveis de decisão. Apesar da complexidade dos fatores que estão na origem da discrepância dos resultados, os esforços dos investigadores neste sentido têm sido significativos. 


   Como afirma Caixeta Filho (2004), uma das aplicações mais clássicas da programação linear, ramo da pesquisa operacional, diz respeito ao planejamento agrícola, ou mais genericamente, planejamento agroindustrial.


Tendo como argumento a afirmação de Caixeta Filho (2004), uma forma de responder as questões formuladas por Veloso (1997) é o emprego da pesquisa operacional, como forma de maximizar lucros e minimizar custos nos setores agroindustriais, sendo de pequeno, médio ou grande porte.


Segundo Engau (2009) muitos problemas na decisão de gestão ou financiamento, bem como várias outras áreas exigem a consideração simultânea de vários critérios e, assim, são muitas vezes modelados e resolvidos por meio de métodos multiobjetivo de programação e de tomada de decisão multicritério. 


Uma característica comum a todos estes problemas é que, em geral, não existe uma única solução ideal, mas sim um conjunto dos chamados soluções de Pareto, entre os quais o decisor (DM) escolhe com base em preferências pessoais ou critérios adicionais não incluídos no modelo de otimização original. 


Exemplificando, pretende-se produzir três tipos de cereais, de forma que se saiba quanto plantar ou produzir de cada um, dispondo de uma área Q de terreno para plantio. Seus rendimentos sejam R1, R2, R3 e seus custos de produção sejam C1, C2, C3. Deseja-se saber como maximizar a produção, obtendo o maior lucro de retorno e também como minimizar custos em função do uso de herbicidas que forem utilizados, tendo custos Z1, Z2, Z3, obtendo a melhor área para cultivo em função dos diferentes nutrientes do solo, Figura 2.

Figura 2 – Gráfico de uma otimização agroindustrial
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Fonte: Adaptado de Huseby e Haavardsson (2009, P. 245)


6. Metodologia

Para Marconi e Lakatos (2008), a pesquisa de laboratório é um procedimento de investigação mais difícil, porém mais exato. Ela descreve e analisa o que será ou ocorrerá em situações controladas. E pesquisa de campo é aquela utilizada com o objetivo de conseguir informações e/ou conhecimentos acerca de um problema, para o qual se procura uma resposta, ou de uma hipótese, que se queira comprovar, ou, ainda, descobrir novos fenômenos ou as relações entre eles.


A coleta de dados para a realização da pesquisa englobou a coleta de dados específicos do setor analisado no que diz respeito ao levantamento dos coeficientes técnicos de cada cultura, dos custos de produção para cada uma delas, consultas a acervos técnico-didáticos de periódicos on-line e literatura específica, e por fim, análise e balanceamento de operações unitárias agroindustriais.


O início do levantamento dos dados foi obtido com informações sobre o setor, em estudo, adquiridas em fontes de informação do governo brasileiro (Embrapa, SEAB) e revistas específicas sobre modelagem. 


O fator chave da modelagem para a otimização de processos é relacionado com a maximização do lucro líquido das culturas selecionadas, paralelamente com a minimização de riscos de perdas e custos. Essas funções são sujeitadas as restrições que cada cultura agrícola exige e ainda pelas impostas pelo tomador de decisão.


Todas as culturas presentes na construção do modelo estarão em função de recursos aos quais necessitam para que cumpram seu ciclo e então maximizem seu rendimento. Entre eles, pode-se exemplificar como na tabela 1:

Tabela 1 - Restrições sujeitas ás culturas agrícolas

		Recursos (Restrtições)



		Cultura

		Tomador Decisão



		Sementes (Kg)

		Mão-de-Obra(dh)



		Fertilizantes (Kg)

		Água (L)



		Calcário (Ton)

		Máquinas (hm)



		Gesso (Ton)

		Energ. Elétr. (Kw)



		Herbicidas (L)

		Área (ha)



		Inseticidas (L)

		



		Fungicidas (L)

		



		Regul. Cresc. (L)

		



		Desfolhante (L)

		



		Espalh. Ades. (L)

		





                                                  Fonte: O Autor


No que se refere a ferramentas para coleta e tabulação de dados da pesquisa, o desenvolvimento do trabalho deve fazer uso de calculadoras, computadores, planilhas e formulários para modelagem matemática de processos. Entre os recursos técnicos envolvidos para a realização do estudo estariam o softwares de otimização, como o Lingo, o editor de planilha eletrônica Ms Excel com o uso da função Solver .


Os dados da análise dos coeficientes técnicos de cada cultura são colocados em forma de planilhas, onde é possível observar o custo operacional, bem como a receita líquida de cada cultura.

Tabela 2 - Custo de Produção do Feijão  

		Custo de Produção/ha da cultura do feijão tipo carioca (plantio direto)



		Componentes

		Unidade

		Quantidade

		Preço Unitário

		Valor (R$)



		A – Insumos

		 

		 

		 

		999,87



		Calcário dolomítico 

		T

		1,00

		55,00

		55,00



		Dessecante 1

		L

		1,00

		22,00

		22,00



		Dessecante 2

		L

		2,00

		34,68

		69,36



		Espalhante adesivo 

		L

		0,10

		7,20

		0,72



		Fungicida (trat. semente) 

		Kg

		0,15

		49,82

		7,47



		Adubo NPK

		Kg

		350,00

		0,83

		290,50



		Semente 

		Kg

		60,00

		2,00

		120,00



		Uréia 

		Kg

		125,00

		0,90

		112,50



		Herbicida PÓS 

		L

		1,00

		135,00

		135,00



		Inseticida

		L

		1,50

		28,00

		42,00



		Fungicida 1 

		L

		0,12

		530,00

		63,60



		Fungicida 2 

		L

		0,40

		90,00

		36,00



		Fungicida 3 

		L

		0,40

		107,55

		43,02



		Formicida

		Kg

		0,30

		9,00

		2,70



		B - Operações Agrícolas

		 

		 

		 

		324,73



		Distribuição de calcário 

		hm

		0,20

		35,00

		7,00



		Aplicação de dessecante 

		hm

		0,60

		35,00

		21,00



		Tratamento de sementes 

		dh

		0,01

		20,00

		0,20



		Plantio/adubação 

		hm

		0,45

		35,00

		15,75



		Aplicação de uréia 

		hm

		0,25

		35,00

		8,75



		Aplicação herbicida PÓS/inseticida 

		hm

		0,30

		35,00

		10,50



		Aplicação de fungicida/inseticida

		hm

		0,60

		35,00

		21,00



		Aplicação de formicida 

		dh

		0,02

		20,00

		0,40



		Arranquio 

		dh

		1,00

		165,28

		165,28



		Trilha (recolhedora-trilhadora) 

		hm

		1,00

		45,00

		45,00



		Sacaria 

		uma

		45,00

		0,50

		22,50



		Transporte interno

		hm

		0,21

		35,00

		7,35



		C - Outros Custos 

		 

		 

		 

		491,06



		Análise de solo 

		uma

		0,50

		20,00

		10,00



		Aluguel da terra 

		sc

		2,00

		75,00

		150,00



		Assistência técnica 

		%

		1,00

		2.625,00

		26,25



		Administração 

		%

		2,00

		2.625,00

		52,50



		PROAGRO 

		%

		5,70

		1.400,00

		79,80



		Juros de custeio (6 meses) 

		%

		4,38

		1.400,00

		61,25



		Custo das benfeitorias 

		%

		1,00

		2.625,00

		26,25



		Seguro de vida 

		%

		0,10

		2.625,00

		2,63



		ITR 

		###

		1,00

		1,00

		1,00



		CESSR 

		%

		2,30

		2.625,00

		60,38



		Transporte externo 

		sc

		35,00

		0,60

		21,00



		D - Custo Operacional 

		 

		 

		 

		1.815,66



		E - Receita Bruta 

		 

		35,00

		75,00

		2.625,00



		F - Margem operacional

		 

		 

		 

		809,34





           Fonte: O Autor

Como para cada operação e aplicação em insumos de cada cultura agrícola existe um conjunto de apontamentos de consumo de materiais e mão-de-obra, é realizado um levantamento de seus coeficientes técnicos nas bases de dados citadas acima, para que se possa obter o gasto operacional e de insumos que cada cultura demanda. 


Posteriormente a essa coleta, as informações recolhidas são tabuladas no formato de uma matriz, que fornecerá os resultados das culturas relacionadas aos seus recursos, como visto na Tabela 3.

Tabela 3: Matriz Recursos X Culturas 


		Maximizar Lucro



		Recursos

		Culturas



		

		Feijão Carioca

		Milho (Plantio Direto)

		Soja (Plantio Direto)

		Gergelim

		Mamona

		Sorgo



		Sementes (Kg)

		60,00

		20,00

		81,00

		3,00

		6,00

		8,00



		Mão-de-Obra(dh)

		1,03

		0,83

		16,36

		46,00

		32,50

		0,57



		Água (L)

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00



		Máquinas (hm)

		3,61

		4,78

		5,47

		3,00

		3,00

		2,95



		Fertilizantes (Kg)

		475,00

		500,00

		242,50

		0,00

		0,00

		280,00



		Calcário (Ton) 

		1,00

		0,70

		450,00

		0,00

		0,00

		0,00



		Gesso (Ton)

		0,00

		0,40

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00



		Energ. Elétr. (Kw)

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00



		Herbicidas (L)

		4,00

		6,30

		5,00

		0,00

		0,00

		1,50



		Inseticidas (L)

		1,50

		13,00

		1,20

		2,00

		1,00

		0,60



		Fungicidas (L)

		1,07

		0,02

		0,62

		0,00

		0,00

		0,00



		Formicida (Kg)

		0,30

		0,60

		2,00

		2,00

		2,00

		0,00



		Regul. Cresc. (L)

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00



		Desfolhante (L)

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00



		Espalh. Ades. (L)

		0,10

		1,00

		0,00

		0,00

		0,00

		0,00



		Produção Kg.ha-1

		2.100,00

		7.000,00

		3.000,00

		800,00

		1.200,00

		2.699,00



		Espaço Físico Disponível (ha)

		40



		Receita Bruta (R$ . ha-1)

		3.600,00

		1.800,00

		2.250,00

		1.805,50

		1.200,00

		584,78



		Custo Operacional(R$ . ha-1)

		2.326,14

		1.229,86

		1.170,45

		1.040,00

		777,45

		468,82



		Receita Líquida (R$ . ha-1)

		1.273,86

		570,14

		1.079,55

		765,50

		422,55

		115,96





Fonte: O Autor

De posse dos dados tabulados, o passo seguinte é a construção do modelo matemático baseado na pesquisa operacional em programação linear (programação multiobjetivo), ou seja, maximizar lucro e minimizar riscos.


Para BARNETT et al. (1982), a programação com múltiplos critérios apresenta a vantagem de permitir uma representação mais precisa das funções de utilidades na tomada de decisão, garantindo, assim, melhores previsões e decisões a serem tomadas. 


O método de programação com múltiplos critérios pode ser caracterizado como descritivo, operacional e combinado. A abordagem descritiva é utilizada no caso em que o tomador de decisão, ao possuir múltiplos objetivos, procura hierarquizar os objetivos por meio de pesos. A abordagem operacional procura hipotetizar pesos para os objetivos, com a intenção de examinar seus impactos em um modelo de decisão. A combinação dessas abordagens procura, primeiramente, descobrir objetivos e seus pesos e, depois, utilizá-los em um modelo de decisão. 


6.1 Análise e interpretação dos resultados

A partir da coleta de dados e de observações das etapas em campo, pode-se se iniciar a construção dos modelos por meio de equações matemáticas determinísticas capazes de repre​sentar o encadeamento das atividades de cada cultura, sendo descrito por:


1) Max = ∑ ci xi


    i

2) Min = ∑ di xi


i


onde: ci = Lucro, di = Risco


a1 x1 + a2 x2 + ...anxn = b

sujeito a


a11 x1+ a12 x2 ... a1n xn b1 (ou , ou =)


a21 x1 a22 x2 ... a2n xn b  b2(ou , ou =)


...


am1 x1 am2 x2 ...amn xn bm  (ou , ou =)


x1,x2 ,...,xn 0


onde: xi = Cultura, ai = Recursos(restrições)

6.2 Modelagem e definicao das variaaveis de decisão


Para a definicao das variaveis de decisao para a modelagem do planejamento do empreendimento rural e possivel estimar a tabela abaixo:

Tabela 4: Variáveis de Decisão para Planejamento Agrícola

		AGUAijk

		Quantidade de água requerida por ano pela cultura k, em metros cúbicos por hectare, para cultivo do tipo j, no lote i.



		RBijk

		Receita bruta associada ao plantio de um hectare da cultura k, em reais, no lote i e sob o regime de cultivo j.



		RISCijk

		Índice de risco associado ao cultivo de um hectare da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		DAijk

		Índice de dano ambiental associado ao cultivo de um hectare da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		MO

		Disponibilidade total de mão-de-obra em dias-homem.



		MOijk

		Mão-de-obra (dias/homem), necessária à produção de um hectare da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		ENERGIA

		Disponibilidade total de energia em kwh para irrigação.



		ENERGIAijk

		Quantidade de energia requerida em kwh, para irrigação de um ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		AGROTOX

		Disponibilidade total de agrotóxico em kg.



		AGROTOXijk

		Quantidade de agrotóxico requerida por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		FERT

		Disponibilidade total de fertilizantes, em kg.



		FERTijk

		Quantidade de fertilizantes em kg, requerida por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		TERRAi

		Disponibilidade total de terra no lote i, em hectares.



		MAQ

		Disponibilidade total de equipamentos, em horas-máquina.



		MAQijk

		Quantidade de equipamento requerida, em horas-máquina, associada a um ha da cultura k, no lote i, sob regime de cultivo j.



		SEM

		Disponibilidade total de sementes, em Kg.



		SEMXijk

		Quantidade de sementes requerida por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		CAL

		Disponibilidade total de calcário, em Kg.



		CALXijk

		Quantidade de calcário requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		GES

		Disponibilidade total de gesso.



		GESXijk

		Quantidade de gesso requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		REG

		Disponibilidade total de regulador de crescimento, em L.



		REGXijk

		Quantidade de regulador de crescimento requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		DES

		Disponibilidade total de desfolhante, em L.



		DESXijk

		Quantidade de desfolhante requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.



		ESP

		Disponibilidade total de espalhante adesivo em L.



		ESPXijk

		Quantidade de espalhante adesivo requerido por ha da cultura k, no lote i, sob o regime de cultivo j.





Fonte: O Autor

Após a construção dos modelos, os mesmos são implementados em computador, através dos programas Excel ou Lingo. 


Posteriormente, esses programas fazem a resolução matemática dos problemas, oferencendo a solução ótima de cada cultura, ou seja, fornecendo nos resultados, valores ótimos de produção.  


Ainda, através das resoluções via software, esses programas fornecem o valor ótimo global da função maximizada a que foi sujeitada, oferecendo assim o melhor rendimento em termos de capital disponível. Conforme Figura 3:

Figura 3: Maximização da Função Lucro (Conforme matriz tabela 3)


		Estrutura Matemática



		Max Z =

		1273,86X1 + 570,14X2 + 1079,55X3 + 765,50X4 + 422,55X5 + 115,96X6





Os resultados obtidos a partir do modelo e com os parâmetros de ponto ótimo gerados pelo programa são comparados com informações empíricas levantadas em campo. 


Assim, que estas são validadas, podem fornecer ao tomador de decisão a melhor estratégia de produção a ser adotada para determinado período, ou seja, quais culturas agrícolas devem ser plantadas e mantidas de modo que o lucro seja máximo e sejam respeitadas as restrições de seus recursos (solo, mercado comprador, dos equipamentos disponíveis, área, etc). 


Consequentemente, pode-se definir quanto de área da propriedade do tomador de decisão será destinada a cada cultura, formando um esquema de distribuição como indicado na Figura 4:

Figura 4: Distribuição de Culturas após processo de otimização 
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Fonte: O Autor

Para melhorar a definição dos procedimentos que objetivam a modelagem dos processos de otimização seguidos neste trabalho,  seguem os seguintes passos:


a) Maximiza-se a renda líquida sujeita às restrições, com o emprego do Módulo Solver do Ms Excel, ou com o uso do software otimizador Lingo já referido anteriormente;


b) Desde que a solução encontrada na etapa anterior não seja adequada para os objetivos do tomador de decisão, identifica-se qual recurso produtivo é o mais limitante. Corresponde ao de menor relação Restrição de Recurso / Coeficiente Técnico da variável de decisão de maior renda líquida / hectare, em valores absolutos. Tal relação representa a área máxima a ser plantada com cada cultura, com o uso total do respectivo recurso nesta cultura;


c) Identificado o recurso mais limitante e desde que seja viável obter aporte adicional do mesmo, faz-se uma análise de sensibilidade das soluções pontuais, em função de acréscimos constantes à disponibilidade do recurso mais limitante. Ou seja, haverá uma solução produzida pelo Solver, para cada nível desse recurso;


d) Elabora-se uma planilha demonstrativa dos resultados obtidos com a solução, que entre as obtidas na análise de sensibilidade, mais se aproximar das pretensões do tomador de decisão;


Passa-se então ao outro objetivo desejado, o de minimizar os riscos de perda, ou riscos econômicos das culturas, onde se procurará hierarquizar os objetivos por meio de pesos.


 A abordagem operacional será então a de hipotetizar os pesos para os objetivos, com a intenção de examinar seus impactos no modelo de decisão.


Esta atribuição de pesos será levada em consideração com a porcentagem do risco, ou ainda, com a probabilidade do risco a que a determinada cultura esteja ligada. 


Uma forma de demonstrar esses riscos é ilustrada na Figura 5:

Figura 5 - Riscos sofridos por Culturas Agrícolas
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Fonte: O Autor

5. Conclusão

Em geral, pessoas ligadas ao planejamento agrícola normalmente não tem acesso a novas tecnologias para a aplicação em seus projetos e ações, seja pelo poder aquisitivo mais baixo ou até mesmo pelo hábito de cultivar velhas práticas. Contudo, é comum o desejo de implantar algum processo de melhoria que apresente vantagem competitiva frente a seus concorrentes.


A inserção de modelos de otimização no planejamento agrícola requer a confecção de modelos matemáticos que na maioria das vezes podem ser complexos se realizados com muitas variáveis.

Como forma de prever custos e gastos desnecessários, o emprego de modelos de decisão pode funcionar eficazmente, apresentando alto equilíbrio quando modelado em regime multicriterial. 


Os modelos construídos com atribuição de pesos tornam os modelos mais próximos da realidade e facilitam a validação do modelo, porém é necessário que ocorra uma análise criteriosa quando da efetivação desses pesos.

O estudo teórico dos parâmetros empregados na construção dos modelos de otimização neste artigo mostra que o processo da coleta de dados e a tabulação de coeficientes técnicos das culturas constituem a parte mais importante do planejamento agrícola. No entanto, o detalhamento na formulação das variáveis de decisão se torna crucial para uma produção mais precisa e com menos possibilidade de erros.

Por fim, espera-se com a construção destes modelos, que haja um melhor aproveitamento dos processos que envolvem a agroindústria, seja ela de pequeno, médio ou grande porte, mas em especial, que favoreça os pequenos produtores que, já por conseqüência de mercado e questões financeiras, são de longe os mais atingidos pelas perdas em processos de fabricação, colheita, plantio, logísticas de entregas ou pela simples economia na hora de produzir.


Abstract 


The agroindustrial sectors are increasingly enhancing the technological knowledge within their fields, not only by competition, which is increasingly fierce, but also by the very simple and survival in the market. This means that there is a need to achieve an optimization of actions, which in the case of the agribusiness is translated as producing and growing food-saving investments, avoiding the waste of raw materials, inputs and unnecessary spending even more because to be an industry that relies on the adversities of weather. Operations research as a science, with structure processes, proposing a set of alternative actions, making the prediction and comparison of values, efficiency and cost. Already the optimization models, are used when there is an interest in finding the alternative that best meets one or several goals simultaneously, given a set of constraints, usually linear. Taking the principle of obtaining optimal solutions to agro-industrial processes of planning and choice of crops, the aim of this study was to determine parameters to be used to build any optimization models and should be considered so that there is the maximization profits on farms with better use of land, capital and manpower in production systems proposed, as well as minimizing the risks of opting for certain crops. 


  
Keywords: optimization, agribusiness, operations research crops.
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