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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério sdo mostrados: 0s conceitos, procedimentos de
execucao, objetivos e o problema a ser resolvido para este trabalho de concluséo de
curso. Este trabalho consiste em uma pesquisa exploratdria, enquanto busca
identificar as atividades e recursos envolvidos num ciclo produtivo de soja e as
especificidades relacionadas aos processos em cada uma das etapas que vao desde
o0 preparo do solo antes do plantio, até a colheita do grdo, mas também é uma
pesquisa bibliografica, enquanto capta dados secundarios para a construgdo de uma
plataforma de custos da atividade da sojicultura. Por fim o trabalho também é aplicado,
enguanto usa 0s conceitos e métodos da Programacéo Linear para construir modelos
de otimizag&o e obter solugdo com o recurso denominado GAMS (General Algebraic
Modeling System), uma linguagem de modelagem robusta direcionada a resolver
problemas lineares e ndo-lineares.

O trabalho foi elaborado em trés etapas: a primeira, relacionada ao levantamento
das operacdes de campo e seus custos associados, correspondendo aos recursos
humanos, técnicos, financeiros e de materiais hecessarios para a execu¢do de uma
safra agricola. Nessa etapa foram obtidos, via artigos cientificos, dissertacbes de
mestrado, informacdes de mercado via websites e respostas de e-mails enviados a
fornecedores, os dados secundarios relacionados ao processo de producao da soja.
O levantamento referente a estes dados e custos deram-se no primeiro semestre de
2020. A segunda etapa apresenta a elaboracdo do modelo matematico de
programacao linear de maximizacao do lucro, que representa o problema de tomada
de decisdo do sojicultor. Nessa etapa coube a definicdo dos dezesseis cenarios de
possibilidades ao sojicultor, sendo que cada cendrio pondera condi¢des especificas e
considera a produtividade dos fatores utilizados. A terceira e Ultima etapa dedica a
resolucao das variantes dos problemas de otimizac&o. Nessa etapa, foram obtidos os
resultados 6timos para cada variante do modelo matemético e indicadas as solucdes
a serem utilizados pelo sojicultor.

De forma geral, este trabalho tem como objetivo formular um problema capaz de
responder pela possibilidade de lucro, frente ao uso de variaveis financeiras e
técnicas, representado por um modelo matemético de programacdo linear, que ao ser

processado através da simulacao de resultados diversos, com variagcdes dos custos



produtivos, da produtividade da area e do preco de venda do produto final, fornece a
solucédo 6tima para o problema.

De forma especifica, sdo necessarios o cumprimento dos seguintes objetivos para
gue se possa buscar pela concepcéo e resolucéo do problema de otimizacéo de safra:

(1) Criacao de uma estrutura tabular organizada definindo as opera¢cfes de campo,
em que através da composi¢do de seus recursos (insumos), permita-se ao tomador
de decisdes uma visdo geral dos custos especificos e totalizados por hectare do ciclo
de safra;

(2) Concepcado de diversos cenarios de custos, de acordo com expectativas e
limitacdes financeiras de cada empreendimento. Provendo estruturas de custeio de
safra interdependentes, capazes de comparar diferentes custos totalizados e
produtividades média, para determinacao de qual, ou quais cenarios usar no processo
de producéo;

(3) Definicdo do modelo matematico para o problema de decisédo no formato de
problema de Programacao Linear de maximizagdo do lucro total, considerando os
parametros de custo, as restricdes ambientais, de equipamentos, de insumos e
financeiras;

(4) Resolucdo do modelo mateméatico com o uso do GAMS* e simular, a partir do
uso do modelo matematico construido, alteracbes nos parametros de custos,
tecnologias, insumos, observando as variacdes dos indices de produtividade nos
cenarios determinados e suas consequéncias nos resultados;

(5) Elaboracéo de analise dos resultados a partir das solu¢des obtidas com o uso
do sistema GAMS a partir dos parametros de entrada e das restricbes impostas ao
problema.

Nos capitulos que seguem seréo relatados o contexto da sojicultura, tecendo as
dimensdes e a importancia da sojicultura para a economia brasileira. Uma reviséo
bibliografica sobre a Programacéo Linear (PL) e exemplos de aplicagdo da PL ao setor
agro encontrado na literatura, bem como seus resultados. Sendo também tratado o

problema de decisao do sojicultor especificamente, definindo-se as etapas referentes

* GAMS (General Algebraic Modeling System) € um conjunto de produtos de software comercializados
em diferentes pacotes e versdes, capazes de combinar a algebra matemética com conceitos
tradicionais de programacao de computador, a fim de descrever e resolver de forma eficiente problemas
de otimizacdo. Criado e desenvolvido por GAMS Development Corp e GAMS Software GmbH
Rosenthal (2008).



a coleta, a consolidacéao de dados para a formacéao dos dados de custos de producéo
da soja e o processamento do problema. Considerando neste capitulo os custos fixos
e variaveis correspondentes as diferentes formas de operacéo do processo produtivo
e a construcao do modelo matematico para o problema de decisdo, pressupondo para
cada cenario um conjunto de praticas possiveis para o processo produtivo.

Havendo ainda um capitulo dedicado ao uso da Linguagem de Modelagem GAMS,
para a resolugédo do problema. Em que no decorrer do capitulo o modelo matemético
incorpora de forma gradual novas restricbes e consequentemente apresenta novos
resultados de lucro e de cenarios para utilizacdo, a fim de ilustrar a influéncia de cada
imposicgao restritiva. Finalizando o trabalho com um capitulo dedicado as analises e
conclusdes a respeito dos procedimentos necessarios e resultados obtidos.

2. CONTEXTO DA SOJICULTURA E A SUA IMPORTANCIA PARA A
ECONOMIA

Segundo o estudo realizado pelo Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA, 2020), o PIB do agronegocio brasileiro cresceu 3,81% em 2019.
Uma alta importante apds dois anos sucessivos de resultados pouco favoraveis ao
setor, que vinha sofrendo com a diminuicédo relativa dos precos, representando cerca
de 21,4% do PIB brasileiro total. De acordo com a Confederacdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil (CNA, 2020), o segmento de insumos agricolas e pecuarios,
representado principalmente pelos fornecedores de fertilizantes, inseticidas,
herbicidas, percebeu um crescimento de 5,54% em 2019, sendo 6,02% para o0s
insumos agricolas e 4,55% para 0s insumos pecuarios, em que a industria de
defensivos agricolas elevou seu faturamento em 23,74% na comparacdo com 2018.

Os precos dos insumos agricolas, por sua vez, avancaram principalmente em
funcéo da taxa de cambio que, no ano de 2019, se desvalorizou em comparagéo com
2018. Para a industria de fertilizantes, o crescimento do faturamento foi de 3,38%, via
precos 1,85% maiores e producéo 1,5% maior em 2019, frente a 2018. O aumento
dos precos refletiu a desvalorizacdo do Real frente ao Délar (2019 versus 2018) e o
encarecimento de algumas matérias-primas importantes para a producdo de
fertilizantes, como petrdleo e gas natural. Sendo a inddstria de maquinas e

eguipamentos agricolas, a Gnica que registrou faturamento com desempenho negativo
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neste periodo. A queda de 9,84% decorreu da diminuicdo de 12,40% na producéo,
em comparacao a 2018 (CNA, 2020).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, a EMBRAPA, apresentou em
2020, numeros que colocam o Brasil como o maior produtor mundial do grdo, com
uma producédo de 124,845 milhdes de toneladas, numa area plantada de 36,950
milhdes de hectares e uma produtividade média de 3.379 Quilogramas por hectare
(kg/ha). Analisando ao longo das séries histéricas, o setor aponta para uma tendéncia
de crescimento, com aumento da producdo e produtividade. Devido ao aumento da
area cultivada e da produtividade, fator muito importante economicamente e
estrategicamente para o pais.

O surgimento da chamada Agricultura 4.0, termo também cunhado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2016a), aponta para um novo caminho de uma
agricultura integrada a novos equipamentos, conectada a diversos tipos de dados
online, atenta as novas pesquisas e produtos globalmente. A corrida pela
modernizacao da lavoura para buscar maior concorréncia em escala mundial, fez com
gue a producéo da cultura de soja recorresse aos resultados das pesquisas cientificas,
principalmente as de melhoramento genético, com o uso de sementes “projetadas”
para possuirem resisténcia a herbicidas regionalmente definidos, ao desenvolvimento
de inseticidas para o0 manejo de pragas especificas e as adaptacdes das culturas ao
clima de cada regido, explorando os maximos potenciais de produtividade.

A preparacdo do solo com precisas analises da qualidade do solo auxiliou na
eficiéncia do uso de insumos para a calagem e o plantio, e o controle da producéo da
lavoura contou com a melhor supervisdo da evolucdo do plantio e propagacéo de
pragas através de VANTs (Veiculos aéreos néo tripulados) ou imagens de satélite.
Outro fator para a melhoria do desempenho das operacfes de safra foi o uso de
modernas colheitadeiras orientadas por GPS e sensores postados no campo para
leitura de dados meteoroldgicos.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016) os resultados
dos estudos referentes a soja indicam que nas duas Ultimas décadas, o rendimento
médio da produtividade teve crescimento menor comparado com a evolugdo da area,
porém a area utilizada para o plantio deste gréo foi praticamente multiplicada por dez
durante o periodo. Registrando que o estagio atual da evolugcédo da produtividade da

soja € um fendmeno de abrangéncia mundial e que o grande desafio é atingir maiores
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niveis de produtividade, aliando a implementacdo tecnolégica com a viabilidade
econdmica e aplicabilidade comercial.

A soja esta entre 0s maiores protagonistas das exportagcdes agricolas brasileiras,
sendo responsavel por um alto indice percentual das exportacdes realizadas pelo
agronegocio. O complexo soja liderou de forma absoluta as exportacdes agricolas
brasileiras durante as décadas de 1970 e de 1980. O Brasil esta chamando as
atencbes do mundo por causa da eficiencia na producdo de alimentos, cujo
crescimento tem sido impressionante no correr das quatro Ultimas décadas, resultado
do uso intensivo de tecnologias mais eficientes. O Brasil, que ha algumas décadas
figurava como um importador de alimentos, atualmente é o segundo maior exportador

desses produtos, atras apenas dos Estados Unidos (Embrapa, 2010).

3. SOBRE A PROGRAMACAO LINEAR E O GAMS: ALGUNS
EXEMPLOS DE APLICACAO

O inicio da atividade, assim denominada pesquisa operacional (PO), geralmente é
atribuido as atividades militares nos primérdios da Segunda Guerra Mundial. Em razéo
do empreendimento da guerra, havia uma necessidade premente de se alocar de
forma eficiente os escassos recursos para as diversas operacfes militares e
atividades internas a cada operacdo. Os comandos militares convocaram grande
namero de cientistas para aplicar uma abordagem cientifica para lidar com este e
outros problemas taticos e estratégicos.

Quando a guerra acabou, o sucesso da PO no empreendimento bélico despertou
interesse na sua aplicacdo fora do ambiente militar. No inicio dos anos 1950, foi
introduzido o emprego da PO em uma diversidade de organizagfes nos setores
comercial, industrial e governamental. Havendo em seguida um progresso substancial
em termos de melhoria das técnicas da PO, sendo um exemplo essencial 0 método
simplex, para solucdo de problemas com programacéo linear, desenvolvido por
George Dantzig em 1947. Varias ferramentas-padrdo da PO, como programacao
linear, programacéo dinamica, teoria das filas e teoria do inventario, atingiram um
estado relativamente bem desenvolvido antes do final dos anos 1950.

A revolucdo computacional advinda nas décadas seguintes propiciou 0

processamento de calculos do grande volume de dados requeridos, com o tratamento



eficiente dos problemas complexos tipicamente considerados pela PO. Portanto, o
desenvolvimento de computadores eletrbnicos digitais, com a capacidade de
realizarem calculos matematicos milhares ou até mesmo milhdes de vezes mais
rapido que o ser humano, deu um impulso enorme a PO. A popularizacéo de softwares
e dos computadores permitiu que o emprego da PO ficasse ao alcance de um nimero
muito maior de pessoas (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Atualmente, a pesquisa operacional também vem contribuindo nas decisGes
relacionadas aos processos produtivos agricolas, podendo-se através da
programacao linear utilizar de modelos matematicos capazes de buscar um lucro
méaximo envolvendo operacdes de campo, de acordo com diversas limitacGes
financeiras e estruturais. Tal ferramenta propicia ao tomador de decisdes a
capacidade de poder definir uma estratégia para o processo produtivo em questao,
fundindo experiéncia de campo, informacfes de dados histdricos da area observada,
com a aplicacdo de uma modelagem matematica personalizada para as variaveis
produtivas definidas. Segundo Costa e Tavares (2014), descobrir a combinacao
dessas variaveis de maneira a reduzir o custo da producado, ou incrementar o lucro é
o desafio dos gestores responsaveis por essas producoes.

Dentro deste cenario, alguns estudos serviram de base para este trabalho. Tal
como descrito por Costa e Tavares (2014) que utiliza para minimizacado dos custos
com insumos agricolas, usando programacao linear. Utilizando a andlise envoltéria de
dados (DEA), para medir a eficiéncia de processos, resultando na avaliacdo de
eficiéncia produtiva em relagéo aos custos do milho safra. O modelo utilizado utilizou
como dados de entrada (variaveis de inputs) a conservacéo do solo, b2X2 + plantio,
tratos culturais, colheita, total de insumos, total de operacoes, fertilizantes, material
plantio, herbicidas. Obtendo como resultado, variavel de output, o preco final de custo
da saca de milho. O DEA é conceituado por Alves (2010), como uma medida de
produtividade otimizada orientada para produto, estabelecendo um nivel fixo dos
insumos para a tomada de decisdo. Podendo assim, aumentar a confiabilidade e
seguranca das informacgdes produzidas que serdo base para decisdes administrativas
e estratégicas, pois, a DEA auxilia na identificacdo de unidades eficientes e assim,
apoiar nas estimativas de custos da producao em geral.

Em sua dissertacado Telles (2018) apresenta um modelo matematico capaz de

conciliar capacidade de uso do solo, atividades de ciclo longo e recuperacao de areas



degradadas em um contexto espacial e temporal. O trabalho baseia-se no
desenvolvimento de um modelo de programacdo matematica para maximizar o valor
presente liquido de atividades florestais e agricolas, considerando a capacidade de
uso do solo das propriedades rurais. O modelo matematico utiliza funcdes de
restricbes de saldo minimo, rotacdo maxima, singularidade, nulidade, capacidade de
uso do solo, producdo minima, op¢des de recuperacdo, ordenamento da recuperacao
e reflorestamento. Através da aplicacdo do modelo, foi possivel regularizar a producéo
na propriedade como um todo. Em que, as areas produtivas foram utilizadas segundo
sua capacidade de uso do solo enquanto areas destinadas a conservacado foram
recuperadas ao longo do horizonte de planejamento. Podendo os resultados deste
estudo reduzir o impacto da producao sob a propriedade, ao atender as demandas
existentes, sem explorar ao maximo suas unidades produtivas. Desta forma, é
possivel a aplicacdo do modelo e viabilizar a recuperacdo de areas degradadas em
propriedades rurais independentemente da existéncia de politicas de pagamentos por
servicos ambientais. O modelo também auxilia na transi¢cdo da producéo e permite o
gerenciamento da propriedade por produto, saldo ou ambos.

O trabalho realizado por Santos e Silva (2017) é um caso de aplicacdo realizado
juntamente ao produtor, validado na prética, podendo ser utilizado em variados tipos
de propriedades para a suinocultura. Neste estudo fez-se o uso de um modelo para a
minimizacado do custo da alimentac&o animal, em uma propriedade rural tomada como
base experimental, utilizando-se de um modelo de programacao linear. Em que foram
experimentadas algumas possibilidades de combinacéo de ingredientes necessarios
para a composicdo de dietas animais, buscando pelo melhor custo/beneficio entre
valor nutricional e custo dos insumos. Através do uso do solver, suplemento presente
no Microsoft Excel, foi possivel processar diversas simulaces com a minimizacao do
custo total para a composi¢cao da melhor dieta dentre as opcgdes.

Ha ainda o estudo de caso realizado por Ruberto et al. (2012), que também
apresenta o uso da programacao linear relacionada a processos produtivos agricolas.
Este, visa auxiliar o processo de gestdo das propriedades rurais, a partir da utilizagéo
da gestdo de custos, a fim de verificar a margem de contribuigcdo e o lucro obtido.
Foram elaborados modelos matematicos para a otimizacao da producéo, buscando a
maximizagdo da margem de contribuicdo e do lucro, com a utilizagdo dos recursos

disponiveis na propriedade. Validando através da ferramenta de programacéo linear
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a possibilidade da contribuicdo de forma eficiente na gestéo de custos da propriedade,
com resultados apontando para o aumento da lucratividade em aproximadamente
5,83%.

Tais estudos corroboram com a utilizagdo da pesquisa operacional como
ferramenta de analise de decisdo. Sendo esta capaz de fornecer uma estrutura e
metodologia para a tomada de deciséo racional em se tratando de resultados incertos.
A pesquisa operacional se faz util em contribuir para a busca por solugfes 6timas,
através da “analise fria” do calculo com os numeros, incorporando as diversas
variaveis que se relacionam ao problema identificado. No caso deste trabalho, prima
pela busca da maximizacdo do lucro embasado em cenarios de custos elaborados

previamente por um tomador de decisdes.

A programacao linear € uma ferramenta mateméatica que permite selecionar,
entre um conjunto de atividades viaveis, as que combinadas entre si
asseguram o maximo resultado liquido, compativel com dada
disponibilidade de recursos fixos. Esta técnica mostra-se versatil, sendo
utilizada na solug&o de problemas como formulagéo de dieta alimentar,
transporte, programacao da producao, otimiza¢éo de recursos hidricos,
utilizagdo de maquinas agricolas, entre outros. (Caixeta Filho, 1997, citado
por SOUZA, MACCARI, BITTENCOURT, 2008).

O método simplex € um procedimento algébrico para solucionar problemas de
programacao linear, que se concentra exclusivamente em solu¢gdes PEF, pontos
extremos factiveis, que sdo os pontos limites das funcdes de restricbes. Tratando-se
de um algoritmo iterativo, ou seja, um procedimento sistematico para solucdo que
repete uma série de etapas, chamadas de iteracdo, até que chegue ao resultado
desejado. Em que a cada execucédo uma iteracdo se desloca da solucdo PEF atual
para uma melhor, sempre optando por uma solucdo PEF adjacente a solucéo atual.
Porém em problemas com milhares de variaveis de decisédo (portanto, sem nenhum
gréfico disponivel), identificar uma solu¢cdo PEF proxima é uma tarefa desafiante e
que toma muito tempo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

O conjunto de sistemas GAMS possui uma linguagem de modelagem (LM)
orientada para a construcao de complexos modelos de programac¢do matematica, que
se compreende em um compilador e varios solucionadores de modelos de
Programacao Linear, Programacéo Linear Inteira e Mista e a Programacdo Nao
Linear. Internamente seu compilador possui um algoritmo para utilizacdo do método

simplex, varios outros procedimentos algébricos para os problemas supracitados.
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Através da linguagem de modelagem utilizando o GAMS é possivel descrever
modelos numa forma compacta através de relacdes algébricas e independentes dos
pacotes de solucionadores a serem utilizados (PINTO, 2020).

O estudo realizado por Milan (2008) utilizou-se do sistema GAMS para
processamento do modelo matematico de programacao linear multiobjetivo, composto
por uma fungdo multiobjetivo, trés conjuntos de restricbes contabeis, sete conjuntos
de restricbes técnicas e dois conjuntos de varidveis endogenas. Este modelo se
mostrou capaz de auxiliar no planejamento da producdo da propriedade, na
programacao do sequenciamento de lavouras, determinando o volume 6timo de
producédo de cafés finos. Estabelecendo-se cenarios sem restricbes de forma, ou com
imposi¢céo de uma renda minima, com gasto maximo com insumos, restricdes de area
para colheita mecanica em detrimento de uma colheita manual com renda minima,
uma producao minima do café cereja e uma producéao total minima. Sendo necessario
diversos processamentos para cada cenario, para observacdo dos comportamentos
dos objetivos considerados diante das modifica¢cées impostas.

4. PROBLEMA DE DECISAO DO SOJICULTOR

Com a grande instabilidade do mercado de commodities, para que um produtor
possa maximizar seu desempenho econémico-financeiro, torna-se primordial a gestao
eficiente do negocio agropecudério, tendo como principios fundamentais a minimizagao
de custos, a otimizacéo da utilizacdo do espaco produtivo e 0 aumento dos niveis de
produtividade. Nessa linha, as estimativas de custos e lucros associados com a
producdo de determinada atividade agropecuaria sdo ferramentas essenciais para o
processo decisorio de curto prazo, pois permitem vislumbrar o contexto atual e avaliar
a sua viabilidade econémica, conforme analise da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2010).

Segundo Alves (2010), as alternativas para uma agricultura eficiente podem fazer
uso de duas alternativas estratégico-produtivas. Sendo a primeira alternativa pela
otimizacdo no sentido de diminuir a quantidade de insumos, buscando reduzir ao
maximo possivel para se obter uma determinada producdo pré-definida. Ou pela
busca por uma renda liquida maxima, dado o uso de tecnologias, de insumos

variaveis, em que numa mesma area produtiva objetiva-se a maxima producéo. Assim
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sendo, o sojicultor consciente desses fatos, de posse dos recursos que possui e das

metas produtivas desejadas, escolhe uma das opcoes.

O tomador de decisbes precisa organizar os recursos consumidos e todas as
especificidades de um ciclo produtivo, de forma quantifica-los e qualifica-los
numericamente objetivando por uma gestao eficiente. Lembrando que uma atividade
de campo pode fazer uso de um mesmo recurso de diferentes formas, de acordo com
a qualidade que se deseja para sua execuc¢ao. Utilizando-se para isto o conceito de
custo operacional, conforme descrito por Martin et. al (1994) que define que os custos
de producéo para serem estimados devem partir da utilizacéo de fatores de producédo
classificados nos seguintes grupos:

e operacOes agricolas: para cada operacdo é definido o numero de horas de
trabalho gasto por categoria de méao-de-obra, trator e/ou veiculos e equipamento
envolvidos na operacéao;

e operacdes agricolas efetuadas através de empreitada: envolvendo operacfes de
manutencgao, cultivo, colheita e transporte;

e materiais de consumo: constituem-se dos materiais que sao utilizados no
processo de producédo, podendo ser proprios e/ou adquiridos pelo produtor;

e devem ser considerados os componentes de custos indiretos na producao,
envolvendo obrigacBes sociais, seguro, encargos financeiros para capital de
custeio, custo de uso da terra, outras despesas com impostos e administracao e
outros custos fixos com capital ou com a formagéo da cultura perene, quando for
0 caso.

De acordo com Alves (2010), ha de se considerar ainda que trés tipos de
medidas de produtividades n&o-otimizadas. Em que caso os ganhos produtivos
apresentados tivessem sido modelados por algum procedimento de programacao
matematica, estes poderiam ser maiores. As medidas de produtividade néo
otimizadas podem estar relacionadas a produtividade total dos fatores, a produtividade
da terra e a produtividade do trabalho. Com relacdo a produtividade total dos fatores,
estes emprestam significado aquela parcela do crescimento da producdo que néao
pode ser explicada pelo crescimento dos insumos. Apresentando diferenca entre a
taxa de producédo e a taxa de consumo de insumos ao longo das séries histéricas.

Nestes casos, as corre¢cdes sdo complicadas de se fazer por envolverem consideravel
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subjetivismo e a necessidade de correcdo do modelo matematico para que o
crescimento do dispéndio com insumos pudesse explicar o crescimento da producao.
Por exemplo, os fertilizantes de hoje sdo mais eficientes do que os do passado.

Uma definicdo mais detalhada sobre a importancia dos recursos no custeio do
ciclo produtivo € dada nas secfes 4.1 e 4.2. Detalhando mais sobre as consideracdes
sobre a produtividade e a estrutura de custos da soja. Em seguida, a secdo 4.3
apresenta o modelo matemético a ser utilizado para a maximizacao do lucro dentre

varios cenarios produtivos.

4.1. Recursos e custos de producéo da soja

Na agricultura os pacotes tecnoldgicos sdo essenciais nas diversas etapas do
ciclo da cultura, visando a transformacéo dos fatores de produgcéo em produtos finais.
Dado uma determinada cultura, por pacote tecnoldgico entende-se a combinacédo de
insumos, servicos e de maquinas e implementos utilizados ao longo do processo
produtivo, devidamente combinados entre si. Em que a utilizacdo de cada pacote
indica a quantidade de cada recurso em particular, por unidade de area, que resulta
num determinado nivel de produtividade (CONAB, 2010).

O ciclo da cultura ou safra é o tempo de vida produtiva a contar da data em que
se coloca a semente ou a muda no solo até a data da Ultima colheita para
comercializagdo. O sucesso ou insucesso do ciclo da cultura depende do processo
produtivo, que é o conjunto de eventos e a¢des por meio das quais os fatores de
producado se transformam em produtos vegetais. O processo produtivo depende do
desenvolvimento de um conjunto de atividades dentro das unidades produtivas
agropecudrias, envolvendo preparo e manejo de solos, tratos culturais, irrigacéo,
colheita e outras operacdes, observando o uso adequado de insumos em quantidade
e periodos do ciclo de safra (CONAB, 2016).

Além do processo produtivo ser totalmente dependente também das condicdes
ambientais, devendo estas serem adequadamente avaliadas antes de se implantar
uma atividade agricola. Faz parte da gestédo do agronegécio a identificacdo de regides
com alto potencial de producéo, determinando ainda onde o clima e o solo sejam
adequados para uma determinada cultura. Sendo fundamental para se alcangar uma
agricultura sustentavel, dindmica e altamente produtiva. Devendo ter como meta a

transformacao eficiente de insumos em produtos agricolas, através da utilizagdo de
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maneira Otima do nivel de tecnologia aplicada, do grau de investimento empregado,
do padrdo de desenvolvimento técnico agregado aos insumos produtivos e da
utilizacao dos recursos naturais (CONAB, 2019).

4.2. Consideracdes sobre fatores promotores da produtividade

O sucesso do empreendimento rural requer do empreendedor rural a capacidade
de gerir os recursos financeiros, 0s insumos para a lavoura, a disponibilidade de terra
e o dominio de procedimentos e técnicas de producéo.

A otimizacao econdmica da producdo de uma commodity agricola requer inovacéo
do processo produtivo e elevada escala de producdo para corresponder aos altos
volumes de comercializacdo que o mercado internacional exige.

O processo de aquisi¢ao de alguns insumos pode influenciar na renda do produtor,
numa relacdo direta com a formacdo de precos. HA no mercado, fabricantes e
fornecedores de insumos cuja estratégia de venda leva em conta a forte procura por
insumos exigidos em pacotes tecnoldgicos, trabalhando com estratégias relacionadas
a sazonalidade e a flutuacdo dos precos. A decisdo dos produtores agricolas na
aquisicdo de fertilizantes e defensivos agricolas, deve considerar todas as
informacdes que indiguem momentos de baixa de precos, podendo atenuar 0s custos
do ciclo de cultura. E o “custo em cascata” na aquisicao de sementes, equipamentos
e maquinas, que obrigam pela compra de algum tipo de insumo especifico, que pode
tornar o sojicultor “refém” de um determinado produto ou fornecedor. Os fornecedores
dos insumos agricolas tém pleno conhecimento do processo produtivo, da
rentabilidade e das necessidades do produtor, o que influencia na formacéo de precos.
O produtor é tomador de precos, uma vez que seu produto tem pre¢co determinado
unicamente pela oferta e demanda de todo o mercado (CONAB, 2016).

No cultivo da cultura da soja, os fertilizantes, corretivos e inoculantes sdo insumos
basicos que aumentam a qualidade e o rendimento da producéo agricola, desde que
empregados de forma correta. Solos férteis permitem a obtencdo de elevadas
produtividades sem uso de corretivos ou de fertilizantes. Contudo, cerca de 70% dos
solos cultivados no Brasil apresentam uma ou mais limitacdes sérias de fertilidade.
Vérios elementos quimicos séo essenciais a producgéo vegetal, pois sem qualquer um
deles, as plantas ndo conseguem completar o seu ciclo de vida. Sendo necessarios

para o crescimento das plantas os micronutrientes (ferro, zinco, boro, Manganés,
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cobalto e molibdénio) e macronutrientes (nitrogénio, potassio, hidrogénio, carbono,
oxigénio, calcio, enxofre, fosforo e magnésio) que devem ser inseridos conforme
deficiéncia da area a ser plantada (CONAB, 2016).

Em estudo de viabilidade econémica realizado na regido centro-sul do Mato
Grosso do Sul, que reflete uma amostra significativa da producéo de soja no cerrado
brasileiro. Foi constatado na safra de 2019/2020, que dentre os insumos agricolas, 0s
fertilizantes, as sementes, os fungicidas e o0s inseticidas sdo 0s principais
componentes a elevarem os custos, que somados seus percentuais de custos atingem
em meédia, 42,6% do custo total da safra. Considerando-se apenas os defensivos
agricolas (herbicidas, inseticidas e fungicidas), o impacto no custo de producéo esta
entre 16,64% e 19,97% para alguns cultivares transgénicos e de 20,39% na soja
convencional. Por sua vez, o inoculante representa apenas 0,17% (EMBRAPA, 2019).

Com relacéo as operacdes agricolas mecanizadas, que englobam a manutencao
das maquinas e dos equipamentos, o combustivel e a mao de obra, estas,
correspondem em média a 9,15% do custo total. Os custos administrativos
considerados, que incluem assisténcia técnica, administracdo da propriedade, juros
de custeio, impostos e taxas, frete, secagem e armazenagem, entre outros, impactam
o total em 16,36%, em média. Ja a remuneracao dos fatores de producdo, entendida
como custo de oportunidade, caracteriza-se por nao ser desembolsavel. Corresponde
a oportunidade que o produtor, ao planejar sua atividade, tem para decidir por arrendar
sua area de lavoura ou optar por outra alternativa mais atraente. Seu custo atingiu R$
617,12 por hectare no referido estudo, o que representa, em média, 17,81% do custo
total do ciclo da cultura de soja neste estudo realizado em 2019 (EMBRAPA, 2019).

Para Castro, Reis e Lima (2006) na teoria do custo, para efeito de planejamento,
deve-se determinar o periodo de tempo para execucdo das acdes, podendo ser a
curto ou longo prazo. O escopo das a¢des que ocorrem no curto prazo € contemplado
no periodo de uma safra, tal como o plantio e a colheita. Ja as atividades que
extrapolam o periodo de uma safra, devendo ocorrer dentro de um periodo maior de
tempo, tal como a compra de uma colheitadeira nos préximos dois anos, fazem parte
das acdes de longo prazo.

Em um planejamento de curto prazo, os recursos utilizados séo classificados em
custos fixos e variaveis. Sendo 0s custos fixos aqueles que ndo se incorporam

totalmente ao produto produzido, mas que incidem em tantos ciclos produtivos quanto
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a vida util do recurso adquirido permitir. A terra, benfeitorias, maquinas, equipamentos
e alguns impostos sdo tidos como custos fixos. No caso da terra, o seu custo é
apropriado por meio do valor de arrendamento (aluguel), ou seja, o rendimento
alternativo deste fator de producdo. Para os demais recursos fixos, além do custo
alternativo, estima-se a depreciacédo apropriada pelo método linear para efeito deste
trabalho.

Os custos variaveis, por sua vez, tém duragdo igual ou inferior ao curto prazo e
incorporam—se ao produto, necessitando ser reposto a cada ciclo do processo
produtivo. Pertencendo ao grupo dos custos variaveis, as despesas com sementes,
adubacao de plantio e cobertura (fertilizantes como fontes de fosforo, cloreto de
potédssio e micronutrientes), inoculantes, defensivos quimicos (inseticidas, fungicidas
e herbicidas), mé&o-de-obra (permanente e temporaria), servicos de terceiros,
manuten¢do, combustivel, energia elétrica, impostos variaveis e demais despesas
gerais.

Segundo Silva et al. (2020), o déficit hidrico € o principal fator de quebra de
produtividade da cultura da soja no Brasil. Assim, em seu trabalho objetivou-se avaliar
a resposta da produtividade da cultura da soja utilizando manejos de irrigagdo no
periodo chuvoso para o Cerrado. Avaliando caracteristicas relacionadas ao periodo
de semeaduras, manejos de irrigacao, textura de solo e a produtividade obtida. O
manejo de irrigacdo deve ser feito de forma correta, ja que o uso irracional da agua,
associado com a falta de conhecimento das intera¢gdes entre planta-solo-atmosfera, é
a causa de insucessos em muitas lavouras, resultando em baixa eficiéncia produtiva.
Sendo observado neste estudo que a irrigacdo suplementar na fase critica da cultura
resulta em maior eficiéncia na conversdo em massa de graos de soja para cada mm
de &gua aplicada via irrigacdo, sendo a estratégia preferencial para irrigacdo no
periodo de chuvas.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017) afirma que dentre os potenciais
beneficios da irrigacdo, pode-se destacar: 0 aumento da produtividade da ordem de 2
a 3 vezes em relacdo a agricultura de sequeiro; a redugdo do custo unitario de
producdo; a utilizacdo do solo durante todo o ano com até trés safras ao ano; a
utilizacao intensiva de maquinas, implementos e mao-de-obra; o uso do mesmo
equipamento da irrigacdo (quimigacdo) para a aplicagdo de agroquimicos e

fertilizantes; o aumento e a regularizagéo da oferta de alimentos; a reducéo dos efeitos
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negativos da sazonalidade climatica; os precos mais favoraveis para o produtor rural
devido a maior qualidade e padronizacdo dos produtos agricolas, e; a estabilidade na
oferta de empregos.

Outro fator importante, como resultado da disseminacéo da irrigacao é a criacao
de pdélos econbmicos de carater agroindustrial e de servi¢cos dedicados a agricultura,
0 que gera empregos e desenvolvimento tecnologico na area de irrigacdo (ANA &
Embrapa, 2016; Mendes, 1998).

4.3. Consideragdes sobre o problema de decisé&o do sojicultor e a estrutura de
custos da sojicultura

O sojicultor, frequentemente detém uma area pré-definida para as operacdes da
lavoura, mas o como deve produzir, incorre em custos operacionais conforme o tipo
de operacgéo que ele deve decidir.

As diversas incertezas e variaveis que afetam o ciclo produtivo exigem do
sojicultor, a escolha de como realizar suas opera¢cdes com foco na eficiéncia produtiva
e nos custos de producgéo, uma vez que o preco de venda da commodity ndo esta sob
seu controle. O empresario sojicultor precisa ter controle sobre 0s custos operacionais
relativos aos variados modos de producgéo, por isso, conhecer o custo do ciclo
produtivo é fundamental para a composicao de alternativas de decisdo buscando um
caminho para o sucesso financeiro.

A estruturacao dos custos estabelece a definicdo de como se dara qualitativa e
quantitativamente as operacées de campo dentro do ciclo produtivo. E preciso estimar
0S recursos e insumos a serem utilizados individualmente para cada atividade, o
namero minimo e maximo de dias de duracgéo e os rendimentos do uso dos recursos
em hectares/dia. Pesam também, as condi¢des climaticas, que interferem nos dias
Uteis para as operacdes dos equipamentos de preparacdo do solo, plantio,
manutenc¢do da lavoura e colheita, a caréncia de méo de obra especializada, que afeta
a eficiéncia operacional e as propriedades fisicas da area, sua dimenséo e relevo, que
influenciam no desempenho operacional e econémico da lavoura.

Castro, Reis e Lima (2006) definem que a avaliagéo dos custos da sojicultura esta
fundamentada na operacionalizagdo dos recursos econdémicos que compdem 0S

custos fixos e variaveis. A tabela 7.1, do Anexo | exibe de forma agrupada o conjunto
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dos custos de producdo agricola, classificando-os em custos de natureza fixa e
variavel.

Os custos totais constituem a soma dos custos fixos e dos custos variaveis, sendo
obtidos através de médias ou unitariamente, representando o custo de uma unidade
do produto. Podendo ainda os custos fixos e variaveis serem decompostos em custos
operacionais e alternativos (ou de oportunidade). Os operacionais constituem os
valores correspondentes as depreciacdes e aos gastos com insumos, mao—de—obra,
manutencdo e despesas gerais. A soma dos custos operacionais com 0S custos

alternativos resulta no custo econémico.

O custo operacional é composto de todos os itens de custos variaveis
(despesas diretas) e a parcela dos custos fixos diretamente associada a
implementacdo da lavoura. Difere-se do custo total apenas por néo
contemplar a renda dos fatores fixos, consideradas aqui como remuneracao
esperada sobre o capital fixo e sobre a terra. E um conceito de maior
aplicacdo em estudos e andlises com horizontes de médio prazo (CONAB,
2010).

A andlise econbmica passa pela receita média e pelo custo total médio estimados,
e o lucro médio do empreendimento somente estara garantido se a primeira for maior
gue o segundo, garantindo a remuneracao ao capital e do trabalho desempenhado na

atividade.

Pelo lado da receita, varios fatores que afetam o preco da commodity e provocam
instabilidade na obtencé&o do lucro: condi¢Bes climaticas, demanda interna e externa,
volume de oferta, disponibilidades de bens substitutos, custo das tecnologias de
producdo, que incluem genética, equipamentos e processos produtivos e politicas
governamentais. Cada uma dessas incertezas contribui para a instabilidade de
precos. Por outro lado, os custos, 0s precos dos insumos e servicos apresentam

variagdes frequentes, exigindo levantamentos periodicos durante o ciclo produtivo.

4.3.1. Célculo das Operagdes com maquinas e implementos

Segundo Silva et al. (2015), a importancia do conhecimento dos custos de
mecanizacdo agricola se da em permitir o acompanhamento das operacdes e a
intervencdo no momento oportuno, de forma a viabilizar as atividades mecanizadas.
A otimizagéo do desempenho de sistemas agricolas mecanizados necessariamente
passa por questdes de aspectos técnicos e econémicos visando um entendimento

adequado entre as relacdes de poténcia disponiveis e custos operacionais. Devendo
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no momento de selecdo de maquinas agricolas ser observado o mercado de cada
uma, a capacidade operacional, o custo operacional, a fim da obtencdo do melhor
custo/beneficio possivel para a execucdo da(s) atividade(s) desejada(s).

O custo total de uma maquina ou equipamento também é composto pelos custos
fixos e 0s custos operacionais ou variaveis. Os custos fixos sdo aqueles que devem
ser debitados independentemente da utilizagdo da maquina ou implemento,
envolvendo os gastos indiretos ou de capital, ou seja, as despesas efetuadas sem
cogitar a recuperacédo a curto prazo. Sendo 0s custos variaveis representados pelos
gastos diretos que constituem toda a despesa atual e direta de uma maquina ou
equipamento, também chamados de custos operacionais.

Segundo o levantamento de Silva et al. (2015) adotado neste trabalho, foram
calculados quatro tipos de custos para a composicdo do custo fixo. Sendo eles, a
depreciacdo da maquina ou equipamento, juros, alojamento e seguros. A equacao 4.1
apresenta a forma de calculo para o custo fixo horéario através do somatorio de cada
um dos custos com depreciagdo dos equipamentos, juros pagos a terceiros, despesas

com alojamento e seguros estimados por hora.

Custo Fi _ Depreciacgao Juros Alojamento Seguros
usto lxo/Hr - /Hr + /Hr + /Hr + /Hr (-1

Cada maquina e equipamento possui uma vida Gtil que corresponde ao espaco
de tempo entre a sua compra e a rejeicdo do mesmo, seja esta rejeicdo por
obsolescéncia ou por desgaste. A vida util é de dificil previsédo, sendo normalmente
obtida por meio de pesquisas e acompanhamentos realizados, variando em funcéo do
tipo de maquina, de sua utilizacdo e da manutencao. Devido a vida util estabelecida a
cada maquina e equipamento, incorre-se em um custo fixo que é a depreciacao, que
trata da desvalorizagcdo em funcédo do tempo, seja ela utilizada ou ndo. Se uma
maquina for pouco utilizada durante o ano, sua depreciacdo ocorrera principalmente
devido a obsolescéncia, e se for intensamente utilizada, a depreciagdo se dara
também devido ao desgaste. A depreciacdo esta incluida no grupo dos custos que
envolvem os gastos indiretos ou de capital, ou seja, as despesas efetuadas sem
cogitar a recuperacéo a curto prazo (SILVA et al., 2015).

O método linear propicia o calculo da depreciacdo anual constante de uma

maquina ou equipamento a ser analisada durante sua vida util. Neste método o valor
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de sucata (valor final da maquina em moeda, ao final de sua vida util) depende do
valor residual e do valor inicial da maquina, conforme apresentado na equagéo 4.2.
Sendo o valor residual definido como o valor restante de um patriménio apds a sua
depreciacdo completa, no final da sua vida util, ou de um tempo pré-definido para o
seu uso. As tabelas 7.2 e 7.3 exibidas nos Anexos Il e lll possuem alguns valores de
vida util e valor residual referentes a algumas maquinas e implementos agricolas

utilizados nas operacdes de campo, a serem utilizados para o célculo da depreciacao.

Deprecia(;zEO/H _ VirInicialMaq — (Vlr{nicia.lMaq * VlrResidual(decimal)) (4.2)
r VidaUtilEmHoras

A variavel apresentada na equacéo 4.2, VlrinicialMaqg, representa o custo inicial
pago pela maquina ou equipamento cuja depreciacdo deve ser calculada. Sendo a
variavel VIrResidual referente ao valor percentual (formato decimal) que corresponde
ao custo final para venda em relagéo ao valor inicial de investimento.

Segundo Silva et al.(2015), os juros também devem ser considerados para o
calculo do capital utilizado na aquisicdo de maquinas e implementos agricolas.
Devendo ser computado a base semelhante do valor que seria obtido com os mesmos,
no caso deste mesmo capital ser colocado no mercado para empréstimo. Para este
caso deve-se utilizar o calculo para juros simples, calculados sobre o capital médio
investido. Observando que para o caso da tomada de capital de terceiros para
aguisicdo do bem, o calculo deve ser substituido pelo calculo utilizado pelo terceiro

credor. A equacao 4.3 define a forma de calculo de juros simples utilizada.

VirinicialMaq + (VirInicialMagq * VlrResidual)
2

J urOS/ Hr = * TxJurosAno(dec) i)

NumHorasUsoDuranteAno
Além das variaveis VirinicialMaqg e VIrResidual ja mencionadas na equacéao 4.2, a
equacao 4.3 apresenta NumHorasUsoDuranteAno e TxJurosAno, que representam
respectivamente o nimero de horas de uso no decorrer do ano do ativo adquirido com
juros e o valor percentual (em formato decimal) da taxa de juros ao ano.
Havendo ainda outros custos fixos a serem considerados na tomada de decisao
da compra de maquinas e equipamentos, sendo estes relacionados as estruturas de

alojamento e referentes aos seguros. Assim, caso o tomador de decisdes do custeio
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de safra opte pela aquisicdo destes bens, devera adicionar estes itens ao calculo dos

custos de acordo com as equacdes 4.4 e 4.5.

Alojamento N = VirInicialAlojamento * % VirInicialCobertCustosAlojamento (4.4)
Hr NumHorasUsoDuranteAno '
SegurO/ _ VirinicialMaq * Premio do Seguro (% do VirInicialMaq) (4.5)
Hr NumHorasUsoDuranteAno

A equacéo 4.4 apresenta a variavel %VIrinicialCobertCustosAlojamento referente
a porcentagem do valor inicial (Vi) para cobrir os custos com alojamento (1% a.a.).

Relacionado diretamente ao uso das maquinas e implementos agricolas, ha o
custo variavel. Em que segundo Silva et al. (2015), este custo em termos algébricos é
composto pelas variaveis dependentes da quantidade do uso que se faz de uma
maquina ou equipamento. Pressupondo-se entdo que ndo havendo utilizacdo da
magquina ou equipamento, ndo havera custo variavel significativo. Para os cenarios
aqui estabelecidos, o custo variadvel sera constituido pelo somatério dos custos com
combustiveis (CustoComb/Hr), lubrificantes (CustoLub/Hr), reparos e manutencdo
(CustoReparosManut/Hr), representado numericamente por um valor em reais por

horas, assim como o custo fixo.

CustoVariavel — CustoComb/Hr n CustoLub/Hr n CustoReparosManut/Hr (4.6)

A definicdo exata dos custos com combustiveis de dificil previsibilidade, depende
fortemente do tipo de operacdo de campo a ser realizada e por consequéncia, da
poténcia gasta nesta operacdo. Ou seja, uma mesma maquina utilizada em uma
mesma atividade, numa situagao diferente, pode possuir um consumo de combustivel
diferente. O calculo do custo horéario de combustivel € funcdo do consumo, da poténcia
do motor e do preco do combustivel (que também pode ter uma ampla variacdo ao
longo do periodo do ciclo produtivo). O total de combustivel consumido também é
funcao do fator de carga, que € a relacéo entre a poténcia requerida pela operacao e
a poténcia maxima disponivel.

Além do calculo do consumo de combustivel manualmente, em funcdo da
quantidade consumida na realizacdo de uma determinada tarefa, ao longo de um

determinado periodo. O consumo também pode ser calculado através do uso de
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tecnologias mais modernas embutidas nas maquinas, por meio de medicdo de
consumo horario com o uso de sensores, através de indicadores aferidos e
disponibilizados pelo fabricante ou por estimativas de consumo especifico, a partir do
histérico de consumo, o mesmo deve ser multiplicado pelo preco unitario do
combustivel.

Este trabalho optou por utilizar a tabela 7.4 do Anexo Il, tal como apresentada no
trabalho de Capello, Menten e Manarin (2010), para a determinagéo do consumo de
combustiveis. Baseando-se numa tabela com valores médios de consumos para cada
tipo de maquina relacionadas a cada atividade executada pelas mesmas. Podendo-
se consultar através do equipamento e da poténcia informada o consumo em
litros/cavalos* hectares. Para o agente tomador de decisbes, o desafio da
mecanizacdo racional encontra-se no equilibrio entre o maximo rendimento
operacional da maquina aliado a seguranca da operacdo e ao baixo custo de
manutencao e de investimento no equipamento. Esse equilibrio tende a aumentar a
produtividade e a reduzir os custos.

Os custos com lubrificantes e 0s custos com reparos e manutencdo seguem a
mesma orientacdo dos combustiveis, baseando-se nos indices da tabela 7.4 do Anexo
II. Podendo ser calculados em funcdo do valor da maquina e precos destes insumos.
Apés a obtencdo do custo variavel em fungéo das horas, assim como ja definido para
o custo fixo, obtém-se o custo total por hora da maquina ou equipamento observado.

Todos os custos com maquinas, equipamentos, insumos agricolas, mao-de-obra
devem ser convertidos em reais por hectare. Possibilitando que uma dada operacéo
de campo ao ser orcada pelo tomador de decisfes, possa ter o custo total obtido pela
multiplicacédo de seu custo por unidade de area, pela area total a ser trabalhada. Para
gue o custo total por hora de cada maquina possa ser convertido para custo por
hectare, necessita-se saber o rendimento da maquina. Ou seja, o valor numérico que
expressa a quantidade de horas consumidas por uma maquina, para realizar uma
operacdo especifica, eu um hectare da area. Podendo-se entdo, conforme
apresentado na equacao 4.7, a partir do produto do rendimento (em horas por hectare)

pelo custo total por hora obter o custo total da maquina por hectare.

CustoTotal (R$/ _ Rendimento (Hr , CustoTotal (R$/ 4.7
Ha) — Ha) Hr) (4.7)
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Na tabela 7.5 do Anexo Il h&a alguns exemplos de operacdes agricolas com seus
respectivos rendimentos, totalizados em horas por hectare, para cada recurso
utilizado na operacao conforme estudo realizado por Martin et al. (1994). Uma forma
mais eficiente de se calcular o rendimento é através de uma base historica individual
de cada maquina, ou alguma especificacao técnica do proprio fabricante realizada
para uma maquina e modelo especifico. Considerando o nimero de horas que uma
dada equipe, com seus respectivos equipamentos, levam para executar uma certa
atividade em um hectare.

O calculo com operacgfes agricolas envolvendo maquinas e equipamentos foi
tratato de forma simplificada, servindo de base para este trabalho académico. Sabe-
se que em situacdes reais existem inumeras variaveis técnicas e incertezas
financeiras e naturais acerca destes conceitos. Cada atividade mecanizada €
totalmente dependente das condicfes climaticas, de relevo, tipo de solo, uma melhor
época para sua execucao e outras caracteristicas individuais de cada situacao, que
interferem diretamente na eficiéncia das operagdes. A fim de uma definicho mais
precisa, como os fatores de custos de consumos diversos e de desgaste dos
equipamentos € importante conhecer todas estas peculiaridades, permitindo a

obtencdo do melhor retorno econémico.

4.3.2. Célculo dos Custos com Mao-de-Obra, Encargos Sociais e Trabalhistas

De acordo com as legislagBes em vigor, o trabalhador rural é a pessoa fisica que
presta servico a outra pessoa fisica ou juridica, para explorar atividades
agroeconbmicas. Independente da mao-de-obra contratada ser permanente ou
temporaria, sera realizada diretamente ou por intermédio de prepostos
(representantes), por conta prépria ou por conta de terceiros, desde que realizada
profissionalmente. Podendo ser caracterizado como empregado, eventual ou avulso,
em que o contrato de trabalho possa ser por tempo indeterminado, temporario, por
prazo determinado, por safra ou de acordo com o acordo ou convencgao coletiva de
trabalho (CONAB, 2010).

Para a escolha da composi¢cao de méo-de-obra deste projeto, foram consideradas
as possibilidades dos diversos tipos de contratagcdo permitidos pela legislacéo
trabalhista. Permitindo a comparacdo através de diversos cenarios, dos custos

financeiros impostos legalmente a cada tipo. Com base nos salarios, na
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obrigatoriedade de determinados encargos, ou ha opcao de terceirizacdo de servigos.
Embora ndo seja objetivo deste trabalho, adverte-se que além dos custos, os fatores
relacionados ao controle de qualidade e da produtividade na prestacéo dos servigos
ofertados, também devem ser considerados. De forma que o tomador de decisdes
possa escolher ndo so pelo custo do tipo de contratacdo, mas também pela qualidade
dos servicos prestados que podem interferir na produtividade.

A tabela 7.6 no Anexo lll define os indices para a composicao total do custo com
um determinado tipo de contratacdo. Separando os indices em dois grupos distintos,
0S encargos e 0s provisionamentos de custos trabalhistas com o tipo de mao-de-obra.
Sendo que os encargos devem ser pagos mensalmente por intermédio do ministério
do trabalho e os provisionamentos podem incidir ao final do ano, ou do contrato, como
as férias e 0 13° salario. O valor percentual apresentado na tabela 7.6, representado
por ‘Total Encargos e Provisionamentos normais’, exibe ao final de cada tipo de
contratacao o somatério de todos 0s provisionamentos e encargos, referente a um ou
mais profissionais daquele tipo de contratagdo. O célculo do custo mensal de um
determinado profissional, pode ser realizado utilizando a equacéao 4.8.

CustoTotalMensal = Salario + (Salario = (TotalEncargos +

(4.8)
Provisionamento))

A equacédo 4.9 apresenta o calculo do custo Hora/Homem, bastando para a sua
execucdo a divisdo do custo total mensal, pelo numero de horas trabalhadas. Sendo
estas determinadas contratualmente, ou de acordo com a legislacao trabalhista (neste

caso um maximo de 220 horas mensais).

Custo(Hora _ CustoTotalMensal
Homem) ~ QtdHorasTrabalhadasMensal

(4.9)

Na determinacdo do custo operacional de uma atividade agricola, em que se
utiliza um determinado tipo de mao-de-obra, deve-se considerar o salario adicionado
dos encargos e provisionamentos, para cada profissional vinculado a mesma. Porém,
em virtude das particularidades locais/regionais que envolvem o custo da mao-de-
obra, que podem influenciar os salarios, encargos sociais e trabalhistas, beneficios, a

area explorada e produtividade modal, ha de se considerar também outras possiveis
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variaveis que incrementam ou decrementam este custo. Havendo ainda diferentes
formas de remuneracdo dentro da hierarquia de cargos que vao desde os
administradores, que recebem premiac¢des por produtividade, até a mdo-de-obra mais
simples de campo.

De posse do calculo do custo Hora/Homem é possivel calcular o custo unitario da
mao de obra a partir do custo horario, conforme apresentado na equacédo 4.10. De
forma analoga ao célculo do custeio das maquinas e equipamentos, o custo também
deve ser convertido para reais por hectare, a fim de facilitar uma estimativa para uma
dada area. A tabela 7.5 do Anexo Il serve como referéncia base, para exibicdo de
alguns exemplos de operagBes agricolas com seus respectivos rendimentos,
totalizados em horas por hectare. Conceitualmente, o rendimento refere-se ao nimero
de horas que um determinado tipo de méo de obra consome para realizar uma dada

operacdo de campo.

Csueih i e el (R$/ Ha) = Rendimento (Hr/ Ha) * CustoHoraHomem  (4.10)

A determinacgdo da natureza de cada custo com méo-de-obra, o custo salarial e
0S respectivos encargos sociais e trabalhistas relativos aos tratoristas e operadores
de colheitadeiras e outras maquinas devem compor em sua totalidade o célculo da
hora/méaquina, cujo registro serd no custo variavel. O administrador e outros
empregados que nao estdo relacionados diretamente com a produgéo, inclusos os
encargos sociais de seus salarios, seréo registrados no custo fixo. A retirada pro-
labore é entendida como despesa administrativa e ndo sera admitida nos custos de
producdo, uma vez que esse tipo de gasto tem como base o lucro bruto da atividade
(CONAB, 2010).

4.3.3. Célculo dos Custos Sementes, Fertilizantes e Defensivos Agricolas.
Conforme definicdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2016), o sucesso da lavoura de soja depende de diversos fatores, mas sem dulvida, o
mais importante deles é a utilizacdo de sementes(cultivares) de elevada qualidade,
gue geram plantas de alto vigor, na obtencéo de um desempenho superior no campo.
Uma melhor qualidade das sementes permite avancos genéticos, garantias de

qualidade e tecnologias de adaptacdo nas diversas regides, além de assegurar

26



maiores produtividades. Além disso, € essencial uma semeadura utilizando
semeadoras de alta preciséo, para uma melhor distribuicdo das sementes, permitindo
plantas bem espacadas sem aglomeragdes ou falhas.

Os defensivos agricolas, também conhecidos como agrotoxicos e afins sao
produtos cuja aplicacdo em cultivos serve para o controlar pragas (principalmente
insetos), prevenir doengas causadas por micro-organismos e impedir o crescimento
de outras plantas que ndo sejam as do cultivo (também consideradas pragas). De
maneira geral, os defensivos podem ser classificados em inseticidas (controle de
insetos, inclusive os vetores de doencas causadas por virus), fungicidas (controle de
doencas causadas por fungos), herbicidas (controle de plantas daninhas), acaricidas
(controle de &caros), nematicidas (controle de nematdéides) e bactericidas ( controle
de doencas causadas por bactérias). Estes, combinados entre si, em diferentes
guantidades, de diferentes fabricantes e modos de uso é que juntamente as sementes
(cultivares) comp6em os pacotes tecnoldgicos (CONAB, 2017).

Conforme ja mencionado, os pre¢cos dos insumos agricolas representam a maior
parte do percentual dos custos produtivos e sdo essenciais na tomada de decisédo do
gue plantar e o quanto investir nas diversas possibilidades de manejo da lavoura. A
definicdo dos melhores pacotes tecnoldgicos a serem adquiridos para uma area, de
acordo com caracteristicas de adaptabilidade, rentabilidade, produtividade é tema de
pesquisa académica e de diversos representantes da industria, ndo fazendo parte do
escopo deste projeto. Sendo uma das atribuices fundamentais do tomador de
decisdes, decidir entre dadas condi¢cdes orcamentarias, realizar a melhor escolha por
um conjunto de insumos que proporcione uma produtividade tal que a relacéo entre
custo e receitas o leve a maxima lucratividade. Neste trabalho, ndo ha preocupacao
com aspectos técnicos relacionados aos instrumentos que deverdo ser empregados
Nno campo, uma vez que 0s custos com insumos sao calculados utilizando dados reais
de mercado e a produtividade € baseada em dados historicos sob poder do sojicultor
ou de pesquisa cientifica. Entdo, o custo de producéo e a produtividade sdo dados
previamente conhecidos.

Para a definicdo do custo por hectare de cada insumo agricola, ou seja, das
sementes, fertilizantes e defensivos agricolas, foram levantados os precos de venda
em diversos fornecedores encontrados online no primeiro semestre de 2020. Acredita-

se que os valores obtidos para este levantamento sejam diferentes das possibilidades
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reais que os produtores possam negociar na pratica, com compras em maiores
volumes e de fornecedores diferenciados. Assim sendo, alguns precos de insumos
agricolas pesquisados encontram-se na tabela 8.1 de insumos agricolas
categorizados pelo tipo (combustiveis, sementes, herbicidas, fungicidas), com
definicdo dos custos unitarios e por hectares, conforme apresentado no Apéndice A.

Cada insumo agricola é vendido através de uma determinada unidade de medida,
litros, quilogramas, toneladas, entre outras possibilidades. O custo por hectare é
calculado a partir do custo unitario de cada insumo, obtido através da unidade de
medida e da quantidade recomendada de uso do insumo por hectare.

Valor de uma Unid. Medida (R$)

it. (RS) = 411
Custo Unit. (RS) = — 0 o dida (Unid. Medida) (4.11)

Custo por Hectare (R$) = Qtd. Recomendada por Hectare x Custo Unit (R$) (4.12)

Cada fornecedor de insumo agricola e também alguns 6Orgédos institucionais
voltados para a agricultura, possuem servi¢os de informacdes aos produtores rurais
sobre o0 uso dos defensivos agricolas, da aplicacdo dos fertilizantes e do plantio das
sementes. A varidvel Qtd. Recomendada por Hectare define a dosagem a ser aplicada
por hectare, sendo encontrada nas indicacfes de uso de cada insumo. Outras
informacdes técnicas a respeito de cada insumo tais como a forma de utilizacdo do
produto, periodo de utilizacéo e fase do plantio a ser aplicado, também constam nas
respectivas indicacdes de uso. Utilizando-se neste trabalho a variavel Qtd.
Recomendada por Hectare para a determinagdo do quanto serd consumido de um
dado insumo agricola, numa dada operacédo de campo por hectare.

O conhecimento a respeito das utilizacdes dos pacotes tecnoldgicos, que é vasto
€ necessario ao sojicultor. O gestor precisa conhecer 0s insumos substitutos e seus
coeficientes técnicos e decidir entre diferentes composicfes de tecnologias de
producdo. A coleta de precos de produtos substitutos € essencial, pois, na hipétese
de retirada de um item do mercado, pelo fabricante, o gestor das operacdes da lavoura
precisa conhecer as vantagens técnicas, operacionais e financeiras da substituicao,
por isso, ele precisa estimar o custo de producgao a partir dos precos e desempenhos

dos recursos a serem usados.

28



4.3.4. Custos com as despesas com irrigacao em um caso especifico

O método de irrigacdo geralmente utilizado no plantio de soja é por asperséo,
sendo este 0 método de aplicagdo de agua as plantas em forma de chuva artificial,
por meio de dispositivos especiais (aspersores), abastecidos com agua sob pressao.
A legislacéo basica que institui uma Politica Nacional de Recursos Hidricos define que
0 uso da agua pode ser cobrado no momento da emissdo da outorga, na sua
captacdo, consumo, lancamento de efluentes e outro uso que altere o regime.
Podendo a cobranca ser de competéncia da agéncia de aguas e/ou comités de bacia
nos rios estaduais e municipais, ou ainda, podendo delegar competéncia a uma
unidade descentralizada (CONAB, 2010).

O custo da obtencdo da agua para a irrigacdo depende das regras estatais de
regularizacdo do uso da agua, conforme o Plano de Recursos Hidricos do Orgéo
competente. O custo da agua tem relacdo direta com as variaveis que caracterizam a
utilizacao de determinado método de irrigacdo, seus componentes e o tipo de uso da
agua, por isso, torna-se necessario ter acesso as informacdes técnicas, para que o
calculo do custo possa ser realizado, o que depende fatores regionais (CONAB, 2010).

Em caso de haver cobranca da agua pelo Orgéo estatal correspondente, o calculo
deve ser a soma dos custos com a outorga, a captacdo, o consumo e os efluentes,
dividido pela produtividade da cultura. No caso de ndo-pagamento do uso da agua
pelos produtores, o custo de producéo deve registrar apenas o gasto com o conjunto
de motobomba e/ou motores utilizados (hora/méaquina), depreciacdo, manutencao,
seguro e remuneracao do investimento no conjunto de irrigacdo (CONAB, 2010). Em
que tais custos seguem a mesma ldgica de calculo utilizada nos custos com maquinas
e equipamentos.

No estudo apresentado por Rapassi et al. (2017) a respeito da viabilidade
econbmica da implantacéo de irrigacdo com o uso de pivd central, foram analisados
0s investimentos necessarios para implantagcdo de um conjunto de irrigacéo do tipo
pivd central para producéo de gréos (feijao, milho e soja) no Mato Grosso Do Sul.
Constatando que os investimentos em equipamentos de irrigacdo séo de alto custo,
devendo sua utiliza¢do ser muito bem planejada, principalmente em termos de épocas
e alternativas de producéo. Por outro lado, fertirrigacdo, aplicacao de fertilizantes

atraves da agua da irrigacao, pode reduzir os custos com a utilizacdo de maquinas.
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A fim de realizar analise econémica do caso estudado, os autores observaram que
o sistema de cultivo implantado pelo produtor realizou uma producao de trés safras
em um ano (soja a partir de setembro, milho em fevereiro e feijao, a partir de junho) e
no outro ano duas safras (5 safras em dois anos). Também consideraram todos os
custos com operacbes mecanizadas, operacbes manuais e insumos agricolas
consumidos, além do acréscimo das depreciacdes, outras despesas e juros de
custeio. Foram utilizadas as técnicas de avaliacdo de alternativas de investimentos,
Valor Presente Liquido (VPL), o método da Taxa Interna de Retorno (TIR) e o método
do Valor Anual Equivalente (VAE) ou Valor Uniforme Liquido.

Em tal estudo, para uma area de 123,42 hectares, o custo com a implantacéo do
conjunto de irrigacéo e sua instalacao foi de R$ 835.100,00, ou seja, R$ 6.766,33/ha.
Onde a aquisicdo e a montagem do conjunto de equipamentos atingiram R$
648.000,00, que corresponde a quase 78% do investimento total. Tais valores foram
adicionados as despesas com a extensdo da rede elétrica (800 metros) e aquisicdo
de transformador, o que correspondeu a quase 19% do total. A depreciacédo anual de
R$ 41.755,00 foi estimada considerando vida utii média de 15 anos, o que
corresponde a um valor de R$ 338,32/ha. Sendo também necessarios investimentos
no preparo inicial e na correcao (aquisicado e aplicacédo de calcario e gesso) do solo, 0
que resultou em um gasto de R$ 104.879,00 para 123,42 ha, ou seja, R$ 849,77/ha.

Os resultados da viabilidade econémica da implantacdo da irrigacao na producéo
de grdos na area plantada apresentou um valor presente liquido (VPL) foi de R$
1.841.184,07, considerando uma taxa de desconto de 6,0% a.a. Uma taxa interna de
retorno (TIR) de 37,98%, cujo valor € maior que a taxa de desconto, com um menor
risco, e recuperacao do capital investido no terceiro ano. Com a apresentacédo de um
lucro anual de R$ 250.157,92, para a implantag&o do projeto.

Rapassi et al. (2017) entdo concluem diante dos resultados do estudo que embora
0 investimento seja alto, ndo s6 na implantacdo do conjunto de irrigagcdo e no
investimento inicial com o preparo e correcédo do solo, mas também com a produgéo
de feijdo, milho e soja irrigados que elevam os custos de producédo. Havendo também
aumento com os custos referentes aos insumos agricolas consumidos, sobretudo as
despesas com fertilizantes e com a colheita. Porém obteve-se viabilidade econémica

na implantacdo de um conjunto de irrigacao tipo pivo central para a producao de graos.
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4.3.5. Custos com despesas administrativas, Mao-de-obra Indireta e outras
despesas

As despesas administrativas representam os gastos, pagos ou incorridos, para
gestdo do empreendimento rural, que néo estdo ligados a producéo, cujo registro se
da em outras despesas como custo variavel. Referem-se aos gastos de energia
elétrica do imovel, telefone, servicos de contador, radio comunicador, material de
consumo, computador, internet, veiculo de passeio e combustivel, assinatura de
revistas e jornais, capacitacdo, que estéao ligados ao processo produtivo (CONAB,
2010).

Cada uma das despesas administrativas utilizou-se do método de rateio entre as
diversas operacdes agricolas dentro de uma safra, de igual forma e conforme seu tipo.
Segundo Martins (2003), o rateio pode ser entendido como alocagéo dos custos de
forma altamente arbitrdria e subjetiva, como o0s custos dos departamentos de
producdo para os produtos, com a inclusdo dos custos que ndo se relacionam
diretamente com a producdo, tal como as despesas administrativas. O rateio é
realizado apenas quando ndo ha a possibilidade de utilizar nem a alocacao direta nem
o0 rastreamento.

A alocacao direta se faz quando existe uma identificacdo clara, direta e objetiva
de certos itens de custos com certas atividades. O rastreamento € uma alocacdo com
base na identificacdo da relacdo de causa e efeito entre a ocorréncia da atividade e a
geracao dos custos, sendo expressa através de direcionadores de custos de recursos
para as atividades (MARTINS, 2003).

Segundo a CONAB (2010), os custos com despesas administrativas giram em
torno de 3%, ndo sendo significativa do ponto de vista deste trabalho, a fim de incorrer
na utilizacao da alocacgao direta, ou rastreamento. Despesas que nao tenham relacao
com a producdo poderdo ocorrer tais como, como pagamento de contribuicdo a
entidades representativas dos produtores, de processo de regularizacdo ambiental e
de renovacéao da licengca ambiental, além de outras, poderado ser adicionadas ao custo
total da safra. Devendo tais custos serem somados ao longo dos meses de safra e

divididos proporcionalmente ao tamanho da area em hectares.
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5. MODELO MATEMATICO: O PROBLEMA DE DECISAO DO
SOJICULTOR FRENTE A ADOCAO DOS CENARIOS PRODUTIVOS

Hillier e Lieberman (2013) afirmam que a medida que a complexidade e a
especializacdo tornam cada vez mais dificil alocar os recursos disponiveis para as
diversas atividades de maneira mais eficiente para toda a organizagédo, torna-se
necessario encontrar o melhor caminho para estes tipos de problemas. Podendo ser
criadas as condi¢cdes necessarias para o emprego da Pesquisa Operacional, quando,
através de um modelo matematico, o problema de negdcios possa ser descrito com
expressdes matematicas.

As empresas que optaram pelo uso da pesquisa operacional, a fim de otimizarem
seus processos operacionais. Tal como o estudo de caso da Citgo, com cerca de
3.000 restricbes funcionais e 15.000 variaveis de decisdo. Havendo modelos de
programacao linear na vida préatica que chegam a centenas ou milhares de restricdes
funcionais. Tornando-se necessario nestes cenarios a utlizacdo de
supercomputadores ou de clusters para tais processamentos, uma equipe de
profissionais especializados, assim como a utilizacdo de softwares especializados
concebidos e personalizados para tais finalidades, segundo Hillier e Lieberman
(2013). Evidenciando ainda mais o carater académico na resolucdo do problema

proposto, levantado por este trabalho.

5.1 A funcao objetivo

Neste trabalho, o0 modelo mateméatico de programacao linear apresentado visa
representar o problema de tomada de decisdo do sojicultor sobre como conduzir a
producao de gréos frente a diferentes possibilidades operacionais para realizar o ciclo
produtivo. Definindo como cenario, um quadro de custeio para cada alternativa de
operacdo da safra, tal que, o sojicultor possa, diante de um conjunto de restricdes,
escolher um ou mais cenarios para alcancar a maximizag¢ao do lucro. Em que cada
cenario € composto pelos custos das atividades incorridas ao longo do periodo de
safra, sendo o fator produtividade também considerado para estimar o lucro esperado
para cada cenario. O modelo matematico, ao ser resolvido com o uso dos métodos de

otimizacao da Programacao Linear, através do recurso GAMS, indicara qual, ou quais
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dos cenarios devem ser utilizados para que o produtor alcance a maximizacdo dos
resultados financeiros.

As variaveis de decisdo do modelo, x;, sdo as quantidades de hectares a serem
plantados em cada cenario i'.

Os cenérios possiveis para a producdo da soja séo resultantes das combinacdes
de uso de diferentes processos e recursos, cada um deles com seu custo por hectare.
Com relacgdo aos processos de plantio foram consideradas o Sistema de Plantio Direto
(SPD), quando a interferéncia de equipamentos pesados na preparacdo do solo é
minima, e o Sistema Convencional de Preparo de Solo (SCPS), em que algum
processo de aracdo ou gradagem do solo € usado, requerendo equipamentos
pesados com intensidade.

Quanto a alimentacao hidrica do solo, sdo consideradas quatro alternativas, uma
sem irrigacao artificial e as outras trés, com irrigacao artificial, cada uma dessas com
seus tipos especificos de maquinarios de irrigacdo. A respeito das
sementes(cultivares), foram consideradas duas alternativas, as convencionais e as
transgénicas.

A partir das combinacdes desses processos levou a consideracdo de dezesseis
cenarios possiveis de operacédo, entretanto, outros cenarios poderiam ser criados,
considerando diferentes tipos de fertilizantes e de defensivos agricolas, conforme

apresentado na Figura 1.

g ' Sy =y -~ - -
Cenarios . .
- Conjunto de . Parametros
Produtivos . Sistema de . o aTeloS
de Custo de Equipamentos Plantio Cultivares
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{Sc/Ha)

Plantio Semente
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Direto Transgénica
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Natural
Moto-Bomba
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O
T a D
- Moto-Bomba Com Preparo |l Semente
Sho e 92,34cv de Solo Transgénica
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Figura 1: Composi¢éo dos cenarios de custos do projeto.
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A tabela 8.2 do Apéndice B contém a descricdo de cada cenario, com a
combinacgao das diferentes variacdes de uso operacional em cada uma. Assim como
o0 custo total (R$/Ha) e a sua produtividade em sacas por hectare. Os valores
apresentados para compor o custo total por hectare e a produtividade de cada cenario
foram calculados embasados em estimativas de precos ao longo de 2020 e baseados
em dados obtidos dos trabalhos de Kaneko et. al (2010) e Alves Junior et. al (2020).

O lucro por hectare para os dezesseis cenarios € resultante da diferenca entre
receita e o custo total, representando o coeficiente da variavel de decisdo. A receita é
o produto da produtividade correspondente ao cenario ‘i, medida em quantidade

esperada de sacas a obter por hectare para cada cenario “i”, pelo prego pago por saca
para a commodity soja. Sendo o custo o somatério de todos 0s custos incorridos com
INSUMOS, recursos e servigos correspondentes ao cenario, conforme apresentado na
tabela 8.2 do Apéndice B. Assim, a funcéo objetivo € definida conforme a equacéo

5.1.

16

Z( (produtividade de i = preco saca) — custo total por Ha) « Xi = Z > max (5.1)
i=1

Existem alguns servicos em plataformas online para a busca do preco diario
referente aos valores de commodities no mercado mundial. Embora hajam constantes
oscilacbes de precos devido a diversos fatores que regem o mercado global e
nacional, no decorrer deste trabalho foi utilizado o valor de R$ 118,22 para o preco da
saca de soja, conforme apresentado pelo servico da ESALQ/CEPEA em seu portal no
decorrer do ano de 2020.

Dessa forma, obteve-se a seguinte fungéo objetivo conforme a equacéo 5.2.

(1886,44  X1) + (2038,5 * X2) + (3744,98 * X3) + (5336,6 * X4)
+ (5775,58 * X5) + (4021,17 = X6) + (4607,93 * X7)
+ (5726,67 * X8) + (2131,56 » X10) + (4068,05 * X11) (5.2)
+ (4595,7 * X12) + (5655,34 = X13) + (4220,63 * X14)
+ (5073,38 * X15) + (5689,69 * X16) = Z —» Max
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5.2. O conjunto de restricdes

5.2.1. Arestricdo de area

A érea total disponivel para o cultivo de soja na propriedade deste projeto é de
1000 hectares, podendo-se fazer uso de irrigagéo artificial. Neste caso, podem ser
instalados um ou mais pivds centrais ao longo da area, em que cada um cubra uma
area de 80,28 hectares. Em que tal extensao baseia-se no trabalho realizado por Alves
Junior (2018), em que um cenario de safra de soja serve como base para este
trabalho, ndo sendo apenas a area de cobertura do pivé aqui utilizada, mas também
caracteristicas relacionadas aos equipamentos (motobombas, laminas de agua) que
respaldam tecnicamente os cenarios irrigados deste trabalho. O capitulo 4 apresenta
com mais detalhes outros dimensionamentos de conjuntos de equipamentos para
pives, que foram arbitrados com valores acrescidos a fim de simular cenarios mais
diversificados.

Héa de se considerar que a implantacao de irrigacao artificial € opcional e que caso
seja implantado um pivd ou mais pivds de aspersao, o restante da area pode ser
utilizado sem o uso de irrigacdo. Uma vez que a variavel de decisédo Xirepresenta a
quantidade de hectares de cada um das dezesseis possibilidades de cenarios
produtivos. A funcdo de restricdo que representa a area a ser produzida €

representada pela funcéo 5.3.

(X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 + X9 + X10 + X11 + X12

(5.3)
+ X13 + X14 + X15 + X16 < 1000

5.2.2. Restricdo orcamentaria

Para este trabalho foi arbitrado um orgamento maximo para o custeio da safra de
R$ 3.500.000,00, a fim de simular uma restricdo de custos, que na prética reflete a
capacidade ou interesse de investimento que uma determinada organizagc&o possuli
em detrimento de uma dada produtividade, uma vez que 0s recursos séo limitados.
Embora este valor tenha sido arbitrado, ndo se trata de um um valor aleatério, uma
vez que representa uma estimativa média arredondada dos custos totais por hectares
de cada cenario. Tendo sido calculado para os dezesseis cenarios custos que variam
de R$ 2.996,05 a R$ 3.945,24 por hectare, conforme apresentado na tabela 8.1 do
Apéndice B.

35



Esta mesma tabela apresenta cada coeficiente na funcdo de restricdo 5.4,
representando a soma dos custos, de todas as atividades e seus respectivos insumos
e servicos consumidos para cada cendrio. O custo total de um cenario de custeio de
safra pode ser obtido através do produto dos custos unitarios por hectare de cada
insumo usado pelas atividades e servicos, multiplicados pelas respectivas
guantidades utilizadas ao longo de todo ciclo produtivo. Devendo ser considerados
para estes calculos, os campos de consumos em horas e seus respectivos
rendimentos em horas por hectares das tabelas 7.4 e 7.5 do Anexo I, juntamente aos
outros custos incorridos como mao de obra e outros jA mencionados na sec¢éao 4.3.
Ressaltando que qualquer mudanca no custo financeiro de um insumo utilizado, afeta

todo o custo do cenario.

(2996,05 = X1) + (3104,07 = X2) + (3496 * X3) + (3589,01 * X4)
+ (3682,02 * X5) + (3604,02 * X6) + (3697,03 = X7)
+ (3790,04 * X8) + (3145,85 = X9) + (3259,27 = X10)
+ (3645,8 * X11) + (3738,81 * X12) + (3831,82 = X13)
+ (3759,22 * X14) + (3852,23 * X15) + (3945,24  X16)
< 3500000

(5.4)

No capitulo 6 seréo utilizados diversos processamentos do modelo matematico
com a utilizacdo do GAMS para a busca do lucro maximo com a otimizacao do modelo.
A fim de prover ao tomador de decisdes a capacidade de buscar por cenarios mais ou
menos lucrativos, para efeitos de simulacBes este valor orcamentario pode ser
alterado, visando observar o seu efeito sobre alguma variavel do modelo matematico

e o resultado final.

5.2.3 Restricéo referentes a disponibilidade de cultivares

Podem haver situagfes similares as que acontecem em cenarios reais, onde o
produtor encontre um determinada dificuldade em plantar um determinado cultivar.
Podendo tal limitacéo ser devido a falta de um dado cultivar no mercado no momento
da compra, ou um aumento repentino do preco de custo que inviabiliza sua aquisicao,
ou mesmo um problema relacionado a qualidade da semente no ato do plantio.
Qualquer destas situacdes podem limitar o uso do insumo, devendo ser expressas no

modelo matematico.
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Visando simular estes tipos de situacoes, este modelo matematico prové uma
oferta limitada dos dois tipos de cultivares, convencionais e transgénicas de um
determinado fornecedor. Algebricamente representado por uma funcéo de restricdo
que busca limitar a quantidade total de cada um dos -cultivares. Em que
propositadamente nenhum dos cenarios podem ser semeados com apenas um dos
tipos para toda a area disponivel de 1000 hectares. A coluna Qtd. de cultivares para
Plantio (Kg/Ha) da tabela 8.2, do Apéndice B, apresenta um valor de rendimento para
cultivares convencionais e transgénicas, em que para cada um dos tipos disponiveis
sao necessarios respectivamente 35,5 Kg e 45,5 Kg para se plantar um hectare, por
consequéncia 35.500 Kg e 45.500 Kg respectivamente, para plantar toda a &rea com
apenas um destes cultivares

Para efeito de exemplificacdo, de forma que o modelo matematico possa
efetivamente restringir o plantio. Arbitrando um limite maximo de 30.000 Kg para a
semeadura com cultivares convencionais e 25.000 Kg com cultivares transgénicas,
inviabiliza-se a intencdo de plantar toda a area disponivel de 1000 hectares com
apenas um destes tipos de cultivares. As funcdes 5.5 e 5.6 definem estas restricdes

para os cultivares.

(35,5 * X1) + (35,5 * X3) + (35,5 = X4) + (35,5 = X5) + (35,5 * X9)

(5.5)
+ (35,5 * X11) + (35,5 * X12) + (35,5 * X13) < 30000

(45,5 * X2) + (45,5 = X6) + (45,5 = X7) + (45,5 = X8) + (45,5 * X10)

5.6
+ (45,5 * X14) + (45,5 = X15) + (45,5 * X16) < 25000 (>6)

Observando as funcdes de restricbes 5.5 e 5.6, observa-se que a primeira
apresenta apenas as variaveis de decisao dos cenarios de custos produtivos de safra
gue foram plantados com as sementes convencionais (X1, X3, X4, X5, X9, X11, X12 € X13),
assim como a segunda funcéo de restricao exibe apenas os cenarios plantados com
cultivares transgénicos (x2, Xs, X7, X8, X10, X14, X15 € X16). AS mesmas fun¢des poderiam
apresentar as variaveis de decisdo acompanhadas do indice zero para 0s cenarios
com sementes diferentes da que foi plantada. Porém, para efeito de simplificacéo,

exibe-se o0 modelo de forma mais condensada.
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5.2.4. Restricbes para cenarios com Irrigacao

Com relacdo as funcdes de restricbes relacionadas a irrigacdo, deve-se
considerar os conjuntos de equipamentos adquiridos, a quantidade de 4gua disponivel
e a quantidade outorgada pelos 6rgéos responsaveis pelo uso da agua. Tornando-se
necessario a definicdo da necessidade hidrica total de agua (litros/ha) para o
crescimento das plantas, representada pela variavel NecessidadeHidr na equacéao
5.7, considerando os dias que necessitardo ser irrigados no decorrer do ciclo. Cujo
calculo deve considerar as duas estimativas, o numero total de dias do ciclo produtivo
(NumTotalDiasCiclo) e o numero total de dias necessérios de irrigacdo durante este
periodo (NumDiasNeclrrigacao). Além da definicdo de necessidade de agua para o
desenvolvimento da planta (QtdAguaNecessaria), que conforme a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2007), para obtencdo de um rendimento
maximo sdo necessarios de 450 a 800 milimetros de agua durante todo o ciclo. Sendo
arbitrado um valor médio de 700 milimetros de agua, assumindo serem suficientes

para 0 manejo da cultura nestes cenarios.

QtdAguaNecessaria

0,0001
N ] Hidr = . NumDiasNeclrri .
ecessidadeHidr NumTotalDiasCiclo |~ umDiasNeclrrigacao (5.7)

Na equacéo 5.7, o valor 0,0001 serve para conversao da quantidade de agua em
milimetros de chuva para litros/hectare, uma vez que lha tem 10.000 metros
guadrados. O valor da conversao (litros/ha) dividido pelo NumTotalDiasCiclo, retorna
a quantidade de &agua necessaria para um dia, para um hectare (litros/ha), que
multiplicado pelo nimero de dias que serdo necessarios irrigar toda a area resulta na
necessidade hidrica total em litros/ha. A tabela 8.3 do Apéndice B apresenta para cada
cenario uma estimativa do nimero total de dias da safra e o numero total de dias
necessarios de irrigacao durante este periodo.

Havendo calculado a necessidade hidrica ao longo do ciclo, ou seja, a demanda
de agua necessaria em litros por hectare para um rendimento maximo produtivo.
Torna-se necessario o calculo da disponibilidade dos equipamentos em ofertar a
guantidade de agua demandada. Havendo trés conjuntos de equipamentos para

irrigacdo utilizados nos cenarios de custos produtivos de safra, conforme o estudo
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apresentado por Alves Junior (2018). Possuindo o primeiro um conjunto de
equipamentos como caracteristicas, motobomba 48,65cv, lamina de irrigagdo de 200
mm/ciclo, com uma vazéao projetada de 217,35 m%hora. O segundo um conjunto de
equipamentos possui motobomba 61,32cv, lamina de irrigacdo de 238 mm/ciclo, com
uma vazdo projetada de 258,12 m3hora. E o terceiro um conjunto de equipamentos
gue possui um motobomba 92,34cv, lamina de irrigagdo de 354 mm/ciclo, com uma
vazdo projetada de 384,68 mé/hora.

Os trés conjuntos de equipamentos executam 21 horas de trabalho ao longo de
um dia. Demorando em média 12,5, 13,5 e 14,5 horas para dar uma volta completa
irrigando toda a area sob o pivé, 80,28, 90,28 e 120,28 hectares respectivamente. A
equacao 5.8 serve para determinacao do calculo do numero total de litros de agua de

acordo com a vazao projetada de cada equipamento.

VazaoTotalEquipNoCiclo
= ((VazaoProjetadaEquip/1000) x (NumHorasVoltaCompl
(5.8)
* (NumHorasFuncionamPivo/NumHorasVoltaCompleta))

* NumbDiasNeclrrigacio)

Na sequéncia dos célculos necessarios para implementacdo das funcdes
restritivas de irrigacdo, apos a definicdo da necessidade hidrica (litros/ha) e da vazéo
total projetada por equipamento em litros é possivel a definicdo da funcdo de restricdo
para demanda hidrica para rendimento maximo da produtividade de crescimento das
plantas (necessidade hidrica em litros por hectare), em funcéo da disponibilidade dos
equipamentos. A funcao 5.9 restringe para cada cenario k (1 -> 16) sua necessidade
hidrica, conforme a vazédo do equipamento empregado e quantidade de pivos a serem

utilizados na area.

16

Z(NecessidadeHidr) * xi < VazaoTotalEquipNoCiclo * QtdPivosArea (5.9
k=1

A tabela 8.4 do Apéndice B exibe as funcdes de restricbes para cada cenario
relacionando as necessidades hidricas para rendimento maximo de produtividade, em
funcdo da disponibilidade dos equipamentos em irrigar a area. Observando que no

caso de ndo haver um numero de pivés centrais definidos para um dado cenario, 0
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lado direito da desigualdade da funcao fica zerado. Podendo as funcdes de restricbes
que ndo possuem pivds centrais serem entendidas como cenarios que nao serao
utilizados.

Para cada cenario também deve ser definido um conjunto de funcfes de restricdo
voltadas para a irrigacao, de forma a limitar o uso da agua néo pela capacidade dos
equipamentos, mas pelas regras legais que dizem respeito a quantidade de agua de
outorgada. Neste caso, a funcdo de restricdo para demanda hidrica para rendimento
maximo da produtividade de crescimento das plantas (necessidade hidrica em litros
por hectare), em funcdo da quantidade de agua permitida para todo o ciclo produtivo

em litros, conforme a definicdo para a funcéo 5.10.

16

Z(NecessidadeHidr) * Xi < QtdOutorgadaParaUso (5.10)
k=1

A tabela 8.5 do Apéndice B apresenta de forma tabular as fungdes de restricdes
em funcdo da outorga para cada cenéario. Com a finalidade de realizar os calculos
através do processamento matematico do modelo, foi utilizado o valor de 10.000.000

de litros de aguas para a quantidade outorgada para uso no decorrer de toda safra.

5.3. Conclusdes sobre o modelo matemaético

O modelo matematico possui uma funcdo objetivo para maximizacao do lucro,
além das suas funcdes de restricbes. Sendo apresentado neste capitulo, uma funcéo
para a restricdo de area, uma funcao para restricdo orcamentaria, duas funcées que
delimitam a quantidade de -cultivares convencionais e transgénicos a serem
semeados, dezesseis funcdes de restricbes (uma para cada cenario) para limitacdo
da necessidade hidrica frente a vazdo produzida pelos conjuntos de equipamentos
adquiridos e mais dezesseis funcbes de restricbes que delimitam a necessidade
hidrica em funcdo da outorga concedida pelos érgaos pertinentes. Totalizando trinta
e seis funcoes de restricdes, que visam a simulacéo de adversidades e problemas de
ordem financeira, técnicas e administrativas do cotidiano do tomador de decisdes.

Em alguns cenérios reais, podem haver a necessidade de se restringir a
disponibilidade de outros recursos, tais como a quantidade de um determinado

fertilizante, ou horas de uso de uma maquina, ou um determinado tipo de mao de obra,
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ou mesmo diferentes niveis de produtividade ao longo da area, caracterizando uma
limitacdo para o cenério ideal de producao. Devendo estas limitacdes serem tratadas
algebricamente, com a elaboracdo de uma fungéao restritiva para cada fator limitante,
em cada um dos cenarios que se fazem necessario a utilizacdo da mesma. De forma
a modelar uma funcéo restritiva, em que o lado esquerdo apresenta uma demanda
produtiva para cada cenario, devendo ser menor ou igual a quantidade disponibilizada
do dado recurso utilizado para toda a area.

6. APLICACAO DO MODELO MATEMATICO COM O USO DA
LINGUAGEM GAMS E CONCLUSOES

6.1. Contextualizacdo do cenario de processamento do modelo matematico

Rosenthal (2008), afirma que as linguagens de modelagem algébricas sé&o
amplamente aceitas como a melhor forma de representar e resolver problemas de
programacao matematica. As principais caracteristicas que as distinguem s&o 0 uso
de éalgebra relacional e a capacidade de fornecer derivadas parciais em estruturas
multidimensionais muito grandes e esparsas. Com o GAMS a representacdo do
modelo matematico é exibida numa forma que pode ser facilmente entendida por
humanos e por maquinas. A representacdo de um modelo GAMS é concisa e faz uso
total da elegancia da representacdo matematica.

O GAMS tem como objetivo original a funcdo de melhorar a produtividade do
construtor de modelos matematicos, reduzindo seus custos, melhorando a
confiabilidade e a credibilidade geral do processo de modelagem. Em seus principios-
chave o0 GAMS estabelece que a representacdo do problema é independente do
método de solucdo e que suas representacdes de dados sdo independentes das
plataformas de computacdo. Estes conceitos vinculam-se as caracteristicas
fundamentais para execucéo do projeto deste trabalho, uma vez que o mesmo deve
prover um procedimento para facilitar a realizacdo dos célculos mateméaticos
envolvendo o modelo de programacao linear, agilizando a obtencdo de resultados a
medida que se alteram o0s cenarios produtivos.

Ao fazer uso da linguagem de programacdo do GAMS, que assim como outras
linguagens computacionais possui sintaxe e semantica bem definidas, deve-se
realizar a escrita (implementagdo) do problema. Tornando-se necessério a

“conversao” do problema escrito em representacdo matematica, para a linguagem
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GAMS, implementando-o em linguagem computacional capaz de ser interpretada e
processada, para posterior obtencéo dos resultados do modelo.

Nesta etapa de implementacdo do problema, seguindo as orientagbes de
Rosenthal (2008), devem ser definidas as entidades do modelo para que sejam
identificadas e agrupadas por tipo (Scalars, Parameters, Variables e Equations). Para
que posteriormente possa ser definido uma ordem de leitura pelo programa destas
entidades. De forma que nenhum simbolo (constantes escalares, parametros e
equacdes) sejam referenciados sem antes ser declarado contextualmente.
Encerrando a implementacdo com a definicAo de unidades de medida para as
entidades, com a escolha de uma escala numérica tal que os valores resultantes
calculados pelo otimizador do GAMS, tenham relativamente pequenas ordens
absolutas de magnitude. Buscando por uma implementacdo capaz de prover uma
leitura facilitada e ordenada do cddigo, para que um leitor qualquer conhecedor do
funcionamento do GAMS, possa facilmente interpretar o papel de cada simbolo, assim

como o funcionamento do programa.

6.2. Otimizacdo do modelo inicial e simulacfes de resultados

A estratégia adotada para a resolucdo do problema mateméatico em linguagem
GAMS, considerou inicialmente uma funcao de restricao, a de area disponivel, depois,
outras restricdes foram incrementadas, 0 que proporcionou a percepcao da influéncia
de cada uma no resultado da funcao objetivo - lucro maximo da safra.

O modelo matematico baseia-se em dezesseis cenarios com seus respectivos
parametros de operacdo, custo e produtividade (Tabela 8.2 - Apéndice B). A
declaracdo ‘SET’, da linguagem de modelagem GAMS, corresponde aos indices que
enumeram as dezesseis variaveis de decisdo do modelo do problema de programacao

linear (Listagem 6.1).

SET
i Cenario_de Custos / 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15,16 /

Listagem 6.1: SET para alocacdo dos cenarios

No bloco de cédigo SCALARS encontram-se 0s valores numéricos previamente
conhecidos, os parametros preco e area. Atribuindo os valores de R$ 118,22 para o

preco de venda da saca de soja e 1000 hectares para a area produtiva (Listagem 6.2).
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SCALARS
preco Preco Estimado da Soja (Reais por Saca) /118.22/

area Area Total (Ha) /1000/

Listagem 6.2: Declarac&o das variaveis escalares Preco Estimado da Saca e Area Total

A Listagem 6.3 apresenta os parametros de entrada de dados correspondentes
aos indices “i” (SET), correspondes a cada cenario, contemplando a Produtividade
(Sacas por Ha) e custo (Reais por Ha), atribuindo dezesseis valores para cada indice

do parametro.

PARAMETER
produtiv(i) Produtividade (Sacas por Ha)
/ 1=41.3,2=43.5,3=71.25,4=85.5, 5=90, 6=74.5,
7=80.25,8=90.5,9=43.5, 10=45.6, 11=75.25,
12=80.5, 13=90.25, 14=77.5,15=8.5,16=91.5 /

custo_tot(i) Custo Total (Reais por Ha)

/ 1=2996.05, 2=3104.07, 3=3496.00, 4=3589.01, 5=3682.02,

6=3604.02, 7=3697.03, 8=3790.04, 9=3145.85, 10=3259.27,

11=3645.80, 12=3738.81, 13=3831.82, 14=3759.22, 15=3852.23, 16=3945.24 /;

Listagem 6.3: Declaracdo dos Parametros de Produtividade e Custo Total

Diferentemente dos parametros Produtividade e Custo Total, definidos na
Listagem 6.3, que possuem valores de entradas definidos de acordo com as
definicbes técnicas e calculadas anteriormente pelo tomador de decisbes. Os
parametros receita(i) e lucro(i) ndo possuem valores definidos e devem ser calculados
durante a execucdo do programa, seguindo a sintaxe da linguagem GAMS. A
Listagem 6.4 apresenta as declaracdes destes parametros e as respectivas
atribuicdes de sua forma de calculo. Para a realizacéo de seus calculos, o processador
do GAMS manipula outros parametros ja definidos na implementacéo do problema e

“we
|

constantes escalares. Calculando para cada cenario ‘i” a receita liquida (Reais por

Ha) e do lucro (Reais por Ha) para cada um dos cenarios.
PARAMETER

receita(i) Receita Obtida (Reais por Ha)

lucro(i) Lucro (Reais por Ha);

receita(i) = preco * produtiv(i);
lucro(i) = receita(i) - custo_tot(i);

Listagem 6.4: Declaracao dos Parametros de Receita Obtida e Lucro
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Na sequéncia da execucao do processamento de célculo do modelo matematico
pelo GAMS, declara-se as variaveis x(i) (bloco de codigo POSITIVE VARIABLE),
lucro_max (bloco de cédigo VARIABLE) e as fun¢des objetivo e de restricdo (bloco de
codigo EQUATIONS). A Listagem 6.5 apresenta a sintaxe correta em cada uma das
secbes para a definicho da funcdo objetivo e a restricAo de area, possuindo

sintaticamente a codificacdo necesséria para a implementagéo da restricao.

POSITIVE VARIABLE

x(i) Qtd. em Hectares a plantar no cenario i;

VARIABLE

lucro_max Lucro Maximo Obtido pela Funcao Otimizacao;
EQUATIONS

func_obj Funcao Maximizacao Lucro (Reais)

restr_area_ha Restricao (Area por Ha);

func_obj .. lucro_max =e= sum(i, lucro(i)*x(i));

restr_area_ha .. sum(i, x(i)) =l= area;

Listagem 6.5: Definicdo das funcdes objetivos e de restrigdo.

Sendo finalizado o processo de implementacdo desta etapa mais béasica do
problema matematico, com as implementacdes das instrucbes de codigo para os
blocos MODEL e SOLVE, conforme apresentado na Listagem 6.6. Instruindo o
processamento para executar a maximizacao (MAXIMIZING) do modelo matematico,
utilizando o algoritmo de programacéo linear (LP), para posterior apresentacao do

resultado.

MODEL
lucro_total_safra /all/ ;
SOLVE lucro_total_safra MAXIMIZING lucro_max USING LP;

Listagem 6.6: Definicdo do método e do algoritmo para otimiza¢do do processamento.

6.2.1. Processamento basico : apenas com restricdo de area
Definido o modelo, conforme se¢do 6.2, o modelo matemético pode ser
processado pelo compilador e interpretador da ferramenta GAMS. Obtendo apds o

processamento um relatério que realiza a exibicdo do lucro maximo, atraves do sufixo
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“L” para a variavel x, que busca o nivel ou valor primario da variavel lucro_max. O
POSITIVE VARIABLE x(i), que representa a quantidade de hectares de um
determinado cenario, também ¢é exibido através de seu valor priméario. Além dos
valores marginais, utilizando o sufixo “.M” na variavel x, que conceitualmente
representam uma eventual perda em moeda (por isto o sinal negativo no nimero) na
utilizacdo do cenério. A implementagdo bésica definida anteriormente, resulta nos

resultados exibidos na Listagem 6.7.

---- VARIABLE lucro_max.L = 6957780.000 Lucro Maximo Obtido pela Funcao Otimizacao

---- VARIABLE x.L
5 1000.000

---- VARIABLE x.M
1 -5071.344, 2 -4919.280, 3 -2030.605, 4 -438.980, 6 -1754.410
7 -1167.655, 8 -48.910, 9 -4961.060, 10-4826.218, 11-1707.525
12-1179.880, 13 -120.245, 14-1554.950, 15 -702.200, 16 -85.890

Listagem 6.7: Resultados obtidos no processamento do modelo matematico.

A analise dos resultados do processamento do modelo de programacéao linear
determina o plantio dos 1000 hectares da &rea disponivel, utilizando o cenério 5.
Observando os parametros deste cenario é possivel verificar uma produtividade de
80,6 sc/ha, com um custo total por hectare de R$ 3682,02. Uma vez que o lucro é
obtido multiplicando o valor da saca pela produtividade e subtraindo do custo total, o
cenario que possui o maior valor desta operacao € o que possui 0 maior lucro frente
aos outros cenarios, conforme calculo exibido na Listagem 6.8. Como nado ha
nenhuma outra restricdo ao cenario com maior lucro total, este recebe toda a area a

ser plantada.

Lucro cenarios = (118,22 *90) - 3682,02 = R$ 6.957,78/ha, que implica que para 1000
hectares tém-se R$ 6.957.780,00

Listagem 6.8: Afericdo do célculo do processamento para obtencdo do lucro maximo.

Os valores apresentados na listagem 6.7 para a variavel x.M, valores marginais,
sdo as perdas relativas ao substituir cada hectare indicado pelo cenario 5, por um

hectare de outro cenario.
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A tabela 6.1 exibe o valor marginal de cada cenéario rechacado pelo
processamento. Note-se que o cenario 8 seria 0 menos prejudicial para substituir o

cenario 5.

Tabela 6.1. Variaveis de Perdas em R$/Ha por Cenarios

CENARIO PERDA EM R$/HA CENARIO PERDA EM R$/HA
1 5071,344 9 4961,060
2 4919,280 10 4826,218
3 2030,605 11 1,707,525
4 438,98 12 1179,880
5 - 13 120,245
6 1,754,410 14 1,554,950
7 1167,655 15 702,200
8 48,910 16 85,890

6.2.2. Processamento com restricfes de area e orcamentaria

Seguindo a estratégia para adicdo gradual de complexidade ao modelo
matematico, foi acrescentada a restricdo para a limitacdo financeira do projeto de
safra. A restricdo de orcamento foi estimada observando o cenario de menor custo, 0
de R$ 2.996,05 por hectare para o cenario 1, o que implicaria num custo total de R$
2.996.050,00 para plantar os 1000 hectares do projeto, que resulta do produto do
custo por hectare pela area disponivel a ser plantada.

As declaracdes e comandos exibidas na Listagem 6.9, nos blocos de codigos
SCALARS e EQUATIONS implementam esta nova funcgao restritiva.

SCALARS
orcamento Orcamento Maximo a ser investido (Reais) /2996050/
EQUATIONS

restr_orcamento Restricao (Orcamento Disponivel);
restr_orcamento .. sum(i, custo_tot(i)*x(i)) =l= orcamento;

Listagem 6.9: Insercdo da variavel e equacéo referente a restricdo de orcamento.

O resultado apresentado quando utilizado esta nova restricdo resulta na opgao
por plantar 813,697 hectares usando o cenario 5, resultando no lucro estimado de R$
5.661.527,31. Portanto, ndo seria usada toda a area disponivel para o plantio,
demonstrando que, mesmo tomando como referéncia o cenario de mais baixo custo

dentre todos, o cenario 1, ainda assim, fatores de produtividade impedem do cenério
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1 ser vantajoso em relacdo ao cenario 5. Os valores marginais, com perdas por
hectares para a utilizacdo de outros cenarios para o plantio, sdo apresentados na
Tabela 6.2. Note-se que o0 cenario 8 seria 0 menos prejudicial para uma eventual

substituicdo de um hectare direcionado ao cenario 5.

Tabela 6.2. Variaveis de Perdas em R$/Ha por Cenarios

CENARIO PERDA EM R$/HA CENARIO PERDA EM R$/HA
1 3775.091 9 3947.879
2 3827.149 10 4027.363
3 1679.090 11 1639.081
4 263.222 12 1287.194
5 - 13 403.317
6 1607.016 14 1700.832
7 1196.019 15 1023.840
8 253.031 16 583.287

6.2.3. Processamento com restricdes de area, orcamentaria e da quantidade de
cultivares (recursos) a serem utilizadas.

As restricdes podem limitar as atividades agricolas através da caréncia parcial ou
total de um ou mais recursos, podendo tais limitagcbes serem causadas por diversas
motivacdes. Nestes casos, o processamento do modelo matematico sera “obrigado”
a escolher um cenéario mais oneroso, em detrimento de um outro mais barato, devido
a impossibilidade de producéo dentro de um cenéario limitado. O modelo matematico
deve prever estas limitacdes através da implementacao de funcdes de restricdo que
avaliam os cenarios, para que o tomador de decisfes se respalde em numeros que
ilustram situacdes adversas no ambiente produtivo.

Os dezesseis cenarios deste trabalho, foram divididos em dois grupos, um grupo
de oito cenarios utilizando sementes/cultivares convencionais para o plantio, com
outros oito cenérios utilizando cultivares transgénicas. A tabela 8.2 do Apéndice B
apresenta para cada cendrio suas respectivas quantidades de sementes/cultivares a
serem plantadas por hectare. Podendo de acordo com as restricdes impostas pelo
modelo matematico, ser definido a escolha de somente cenarios com cultivares
convencionais, somente cultivares transgénicas, ou a mistura de ambas para serem

usados pelo plantio.
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A secdo 5.2.3 apresentou duas funcdes de restricbes que determinam um limite
maximo 30.000 Kg para a semeadura com cultivares convencionais e 25.000 Kg com
cultivares transgénicas. Porém, para efeitos de simulacao serd empregado o conceito
de precos sombras, que sdo usados para indicar que aumentar individualmente
qualquer coeficiente b; de uma unidade, o valor direito da funcéo restritiva que indica
a disponibilidade do recurso, implica no aumento do valor 6timo da funcéo objetivo.

Assim, inicia-se a implementacao da restricdo adotando 35.500 Kg de cultivares
convencionais e 45.500 kg de cultivares transgénicas. De forma a simular para ambos
cultivares quantidades capazes de suprir individualmente todo o plantio dos 1000

hectares. A listagem 6.10 contém a implementacdo desta restricao.

SCALARS
qtd_dispon_sement_conv Qtd Sementes Convencionais Disp. p. Plantio (Kg) /35500/

gtd_dispon_sement_trans Qtd Sementes Transgenicas Disp. P. Plantio (Kg) /45500/;
PARAMETER

rend_semente_conv(i) Rendimento Semente Conv. a ser Plantada (Kg por Ha)

/ 1=35.5,3=35.5,4=35.5, 5=35.5,9=35.5,11=35.5, 12=35.5, 13=35.5 /

rend_semente_trans(i) Rendimento Semente Transg. a ser Plantada (Kg por Ha)

/ 2=45.5,6=45.5, 7=45.5, 8=45.5, 10=45.5, 14=45.5, 15=45.5, 16=45.5 /;
EQUATIONS

restr_disp_semente_soja_conv Restricao Area ser Plantada Soja Convencional (Ha)

restr_disp_semente_soja_trans Restricao area ser Plantada Soja Transgenica (Ha);

restr_disp_semente_soja_conv .. sum(i, rend_semente_conv(i)*x(i)) =l=
qtd_dispon_sement_conv;

restr_disp_semente_soja_trans .. sum(i, rend_semente_trans(i)*x(i)) =l=
qtd_dispon_sement_trans;

Listagem 6.10: Insercdo das variaveis e equacdes referentes a restricdo de cultivares.

Constatando-se apés o processamento que por ndo haver nenhuma limitacao do
namero de sementes convencionais, uma vez que 35.500 é suficiente para plantar
toda a area com este cultivar, o processamento continua selecionando o cenario 5.
Definindo 813,697 hectares a serem plantados, resultando num lucro maximo de R$
5.661.527,305, o0 mesmo resultado da simulagdo anterior, demonstrando que a
alteracdo proposta ndo muda a previsao de lucro. A Tabela 6.3 mostra novamente que

0 cenario 8 seria 0 menos prejudicial para substituir o cenario 5.
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Tabela 6.3. Variaveis de Perdas em R$/Ha por Cenarios

CENARIO PERDA EM R$/HA CENARIO PERDA EM R$/HA
1 3775,091 9 3947,879
2 3827,149 10 4027,363
3 1679,090 11 1639,081
4 263,222 12 1287,194
5 - 13 403,317
6 1607,016 14 1700,832
7 1196,019 15 1023,840
8 253,031 16 583,2874

A medida que diminui-se a disponibilidade de cultivares convencionais, que
possuem um rendimento de semeadura por hectare de 35,5 Kg/ha, frente a 45,5 Kg/ha
dos cultivares transgénicos, a solugcdo do modelo busca um cenério com cultivar
transgénico mais econémico. Assim, com a diminui¢cdo de 35.500Kg para 17.750 Kg
de cultivares convencionais, 0 cenario 8 passa a compor juntamente ao cenario 5, a
combinacao de cenarios mais lucrativos a serem plantados. Desta combinag&o obtém-
se um lucro de R$ 5.584. 414,27, com 500,000 hectares usando as atividades e
recursos vinculados ao cenario 5 e 304,757 hectares utilizando o cenéario 8. Com essa
restricdo, 31.633,571 Kg de sementes transgénicas ndo seriam usadas. A solucao
indica ndo plantar parte da area total, deixando 195,243 hectares sem utiliza-lo.

A medida que a disponibilidade dos cultivares convencionais vdo sendo mais
restritas, uma maior area é escolhida para plantar utilizando o cenario 8. Nao havendo
sementes convencionais, a solucao 6tima indicaria um plantio de 790,506 hectares no
cenario 8, obtendo um lucro maximo de R$ 5.461.504,354.

6.2.4. Processamento com restricfes de area, orcamentaria, de sementes
(recursos) a serem utilizadas e de recursos hidricos através do uso de
irrigacao.

As restricoes referentes a irrigacdo foram modeladas seguindo as
possibilidades de dois tipos de limitagbes conforme definido na secéo 5.2.4, em que a
oferta da agua pode ser limitada em funcdo da capacidade dos conjuntos de
equipamentos em dar vazao a agua e pela licenca concedida pela outorga, a fim de
suprir as necessidades hidricas fisiologicas do plantio. Ambas restricdes refletem o

relacionamento entre demanda com a disponibilidade na desigualdade.
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Seguindo o modelo matematico, foram adotados para os cenarios com pives,
valores de vazdo de agua conforme trés tipos de conjuntos de equipamentos,
obedecendo as seguintes especificacdes técnicas: (1) Moto-Bomba de 48,65cv com
lamina de irrigacdo 200 mm/ciclo; (2) Moto-Bomba de 61,32cv com lamina de irrigacao
238 mml/ciclo e (3) Moto-Bomba de 92,34cv com lamina de irrigacdo 354 mm/ciclo.
Cujas areas irrigadas pelos pivés correspondem a 80,28, 90,28 e 120,28 hectares e 0
namero de horas para completar um ciclo completo sdo de 12,5, 135 e 14,5
respectivamente.

Seguindo as definicdes da secéo 5.2.4, que determinou um valor médio de 700
milimetros de agua, para suprir toda a necessidade hidrica das plantas ao longo de
todo o ciclo produtivo. Assumindo ser este um valor capaz de prover um rendimento
maximo produtivo ao ciclo de safra. Embora o valor seja expresso em milimetros, faz-
se necessario sua conversao em litros por hectare, através da divisdo por 0,0001
(1/10000, uma vez que 1 hectare tem 10.000 metros quadrados). A Listagem 6.11
apresenta a definicdo do parametro referente a necessidade hidrica, implementada
em linguagem GAMS, que pode ser obtido através do valor médio de agua (convertido
em litros/ha), dividido pelo nimero total de dias do ciclo, retorna a quantidade de agua
necessaria para um dia de fornecimento, que multiplicado pela quantidade de dias que
serdo necessarios irrigar toda a area resultam na necessidade hidrica para todo o ciclo

em litros por hectare.

SCALARS
necessid_hidrica_mm_no_ciclo Necessidade Hidrica em MM de 4gua durante todo
o ciclo para o max rendimento /700/
num_horas_funcionam_pivo_por_dia Numero de Horas de Funcionamento do
Pivo Central por Dia /21/;
PARAMETER
num_total_dias_ciclo(i) Numero Total de Dias do Ciclo de Acordo com o Cenario

/ 1=120,2=115, 3=120,4=120, 5=120, 6=115, 7=115, 8=115, 9=120,
10=115,11=120, 12=120, 13=120, 14=115, 15=115, 16=115 /
num_estimado_dias_irrig(i) Estimativa da Qtd. de Dias necessarios que haja irriga
/ 1=0,2=0, 3=52,4=52,5=52, 6=50, 7=50, 8=50, 9=0, 10=0, 11=57,
12=57,13=57, 14=55, 15=55, 16=55 /;

PARAMETER
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necessid_hidrica_litros_ha_irrig no_ciclo(i) Necessidade Hidrica (litros-ha) para irrig

durante todo o ciclo

necessid_hidrica_litros_ha_irrig no_ciclo(i) =

((necessid_hidrica_mm_no_ciclo/0.0001) / num_total_dias_ciclo(i)) *
num_estimado_dias_i rrig(i);

Listagem 6.11: Inser¢éo das scalars e parameters referentes a necessidade hidrica ao longo
de todo ciclo de safra.

Apés equacionar a demanda fisiologica do plantio, através do parametro
necessid_hidrica_litros_ha_irrig_no_ciclo(i), torna-se necesséario modelar o outro lado
da desigualdade quantificando a disponibilidade do conjunto de equipamentos de
irrigacao, relacionado as duas partes.

Importante o entendimento de que cada cenario irrigado esta vinculado a um Unico
tipo de conjunto de equipamentos. Dessa forma, ao adotar um determinado cenario,
opta-se por um ou mais pivés de um determinado tipo, para toda a area selecionada
para aquele cenério. Esta abordagem foi assumida objetivando dar ao tomador de
decisfes a capacidade de variar cenarios produtivos dentro da area, mas nao de variar
insumos, equipamentos e servi¢os dentro dos cenarios. Uma vez que o cenario ja foi
definido na etapa inicial, com seu custo total incluso na fungao objetivo.

Portanto, cada parametro relacionado a um dos trés tipos de conjuntos de
equipamentos, dimensionados com diferentes vazées em metros cubicos por hora,

“

devem utilizar um novo indice ‘", definido um valor de 1 a 3 para um dos conjuntos.
O modelo considera uma situacdo ideal ao longo do ciclo produtivo, com
equipamentos operando no decorrer do numero de horas estimados pela producao, a
uma dada vazdo constante. A Listagem 6.12 apresenta a implementacdo dos
parametros relacionados a vazao projetada pelos equipamentos, a area de cobertura
de cada pivd, o numero de horas para a execucao de uma volta completa em torno da
area de cobertura.

SET

i Cenario_de_Custos /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13,14, 15,16 /

j Conjunto_Equipamentos /1,2,3/
SCALARS
necessid_hidrica_mm_no_ciclo Necessidade Hidrica em MM de 4gua durante todo
o ciclo para o max rendimento /700/
num_horas_funcionam_pivo_por_dia Numero de Horas de Func. do Pivo Central por Dia

/21/;
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PARAMETER

num_total_dias_ciclo(i) Num Total Dias do Ciclo de Acordo com o Cenario
/ 1=120, 2=115, 3=120, 4=120, 5=120, 6=115, 7=115, 8=115, 9=120,
10=115,11=120,12=120, 13=120, 14=115, 15=115, 16=115 /
num_estimado_dias_irrig(i) Estimativa da qtd. de dias necessarios Irrigacao

/ 1=0,2=0, 3=52, 4=52, 5=52, 6=50, 7=50, 8=50, 9=0, 10=0, 11=57,
12=57,13=57, 14=55, 15=55,16=55 /

vazao_projet_equip_mm(j) Vazao Projet p/ Conj. Equipamento (m3 por Hora)
/ 1=217.35,2=258.12, 3=384.68 /
area_pivo_central(j) Area de cada Pivo Central (Ha)

/ 1=80.28, 2=90.28,3=120.28 /
num_horas_pivo_volta_completa(j)  Num de Horas que o pivo demora p dar 1 volta
completanaarea /1=12.5,2=13.5,3=14.5/;

PARAMETER

vazao_produz_equip_200mm_todo_ciclo_litros Vazao Produzida pelos Equipamentos de
200 mm no decorrer de todo Ciclo Produtivo (Litros)
vazao_produz_equip_238mm_todo_ciclo_litros Vazao Produzida pelos Equipamentos de
238 mm no decorrer de todo Ciclo Produtivo (Litros)
vazao_produz_equip_354mm_todo_ciclo_litros Vazao Produzida pelos Equipamentos de
354 mm no decorrer de todo Ciclo Produtivo (Litros);
necessid_hidrica_litros_ha_irrig_no_ciclo(i) = ((necessid_hidrica_mm_no_ciclo/0.0001) /
num_total_dias_ciclo(i))*num_estimado_dias_irrig(i);
vazao_produz_equip_200mm_todo_ciclo_litros =
((vazao_projet_equip_mm("1")*1000)*(num_horas_pivo_volta_completa("1")*(num_hor
as_funcionam_pivo_por_dia/num_horas_pivo_volta_completa("1")))*num_estimado_dias
_irrig("3"));

vazao_produz_equip_238mm_todo_ciclo_litros =
((vazao_projet_equip_mm("2")*1000)*(num_horas_pivo_volta_completa("2")*(num_hor
as_funcionam_pivo_por_dia/num_horas_pivo_volta_completa("2")))*num_estimado_dias
_irrig("4"));

vazao_produz_equip_354mm_todo_ciclo_litros =
((vazao_projet_equip_mm("3")*1000)*(num_horas_pivo_volta_completa("3")*(num_hor
as_funcionam_pivo_por_dia/num_horas_pivo_volta_completa("3")))*num_estimado_dias
_irrig("5"));

EQUATIONS

restr_demanda_hidr_disponib_equip_em_mm Restricao para demanda hidrica para

rendimento maximo da produtividade de cresc em funcao da disponib dos equipamentos;
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restr_demanda_hidr_disponib_equip_em_mm .. sum(j,
necessid_hidrica_litros_ha_irrig_no_ciclo(i)*x(i)) =I=
vazao_produz_equip_200mm_todo_ciclo_litros;

Listagem 6.12: Insercao dos scalars, parameters e equations referentes a limitacao da
vazao de agua frente a necessidade fisioldgica das plantas.

Analisando a Listagem 6.12 verifica-se que embora os parametros de vazéo
tenham sido definidos para os trés tipos de conjuntos de equipamento, apenas uma
funcado de restricdo relacionada aos equipamentos de bomba de 200mm foi utilizada
no processamento, conforme pode ser observado no bloco de cddigos EQUATIONS.
Arbitrando-se para a resolucéo deste problema que nao fossem misturados cenérios
com diferentes tipos de pivé dentro da area num mesmo processamento. Entendendo
gue o tomador de decisdes ao se planejar, escolhe por um mesmo tipo de conjunto
de equipamentos para toda a area. Evitando diferentes custos de implantagdo com
diferentes conjuntos de equipamentos dentro da area. Assim sendo, o tomador de
decisbes deve realizar processamentos separadamente para os trés tipos de conjunto
de equipamentos, baseando sua escolha nos resultados obtidos para cada um.

Realizando alguns processamentos com diferentes restricdes para a vazao de
agua, nota-se que a medida que aumenta-se a capacidade de fornecimento de agua
através de uma maior vazao do conjunto de equipamentos, uma maior area € irrigada
tendendo para a escolha pelo cenéario 10. Observando-se também um aumento
gradual do lucro maximo obtido pela funcéo de otimizagéo. A Listagem 6.13 apresenta
0S seguintes resultados processados utilizando o] parametro

vazao_produz_equip_200mm_todo_ciclo_litros.

---- 73 VARIABLE lucro_max.L = 2509194.254 Lucro Maximo Obtido pela Func Otimizacao

---- 74 VARIABLE x.. Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
5 78.246, 10921.754

---- 75 VARIABLE x.M Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
1 -245.126, 2 -93.062, 3 -2030.605, 4 -438.980, 6 -1770.551
7 -1183.796, 8 -65.051, 9 -134.842, 11-2171.584, 12-1643.939
13 -584.304, 14-2055.327, 15-1202.577, 16 -586.267

Listagem 6.13: Resultados obtidos no processamento com conjunto de equipamentos de
vazao projetada de 200mm.
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Ao reprocessar o0 modelo matematico com o uso do GAMS, novos resultados séo
calculados conforme apresentado na Listagem 6.14, com a utilizacdo da funcéo de

restricdo e do parametro vazao_produz_equip_238mm_todo_ciclo_litros.
---- 73 VARIABLE lucro_max.L. = 2580029.620 Lucro Maximo Obtido pela Func. Otimizacao

---- 74 VARIABLE x.L. Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
5 92.923, 10907.077

---- 75 VARIABLE x.M Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
1 -245.126, 2 -93.062, 3 -2030.605, 4 -438.980, 6 -1770.551
7 -1183.796, 8 -65.051, 9 -134.842, 11-2171.584, 12-1643.939
13 -584.304, 14-2055.327, 15-1202.577, 16 -586.267

Listagem 6.14: Resultados obtidos no processamento com conjunto de equipamentos de
vazao projetada de 238mm.

Novamente substituindo no modelo matematico a funcao restricdo, por outra que
usa o parametro vazao_produz_equip_354mm_todo_ciclo_litros e realizando um
novo processamento. Obtém-se novos resultados conforme apresentados na

Listagem 6.15, para estes equipamentos dimensionados para maior vazao de agua.

---- 73 VARIABLE lucro_max.L = 2799919.834 Lucro Maximo Obtido pela Func. Otimizacao

---- 74 VARIABLE x.. Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
5 138.485, 10861.515

---- 75 VARIABLE x.M Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
1 -245.126, 2 -93.062, 3 -2030.605, 4 -438.980, 6 -1770.551
7 -1183.796, 8 -65.051, 9 -134.842, 11-2171.584, 12-1643.939
13 -584.304, 14-2055.327, 15-1202.577, 16 -586.267

Listagem 6.15: Resultados obtidos no processamento com conjunto de equipamentos de
vazdo projetada de 354mm.

Uma simples comparacdo dos resultados de lucros, da listagem 6.13,
$2.509.194,25, da listagem 6.14 $2.580.029,62 e da listagem 6.15 $2.799.919,83
mostra a melhoria sucessiva com as simulagdes.

Ha uma outra funcéo de restricao relacionada a limitacao ao uso de irrigagéo, que
relaciona a necessidade hidrica fisiol6gica do plantio ao longo de todo o ciclo de safra
(demanda), condicionada a disponibilidade de &gua outorgada pelos O6rgaos
pertinentes (disponibilidade). O valor limitante referente a quantidade de agua
autorizada para o uso pela licenca adquirida foi arbitrado, conforme definicdo da secéo

5.2.4, afim de prover o numero total de litros permitidos no decorrer da safra, atribuido
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pela variavel qtd _agua outorgada_todo_ciclo_litros, no bloco de cddigo SCALAR. A
Listagem 6.16 apresenta a implementacdo do codigo em GAMS para a execucdo

desta funcéo restritiva.

SET
i Cenario_de_Custos /1,2,3,4,56,7,8,9,10,11,12, 13,14, 15,16 /
j Conjunto_Equipamentos /1,2,3/
SCALARS
necessid_hidrica_mm_no_ciclo Necessidade Hidrica em MM de agua durante todo o ciclo
para o max rendimento /700/
num_horas_funcionam_pivo_por_dia Numero de Horas de Funcionamento do Pivo
Central por Dia /21/

gtd_agua_outorgada_todo_ciclo_litros Quantidade de Agua Outorgada para irrigacao em
todo Ciclo Produtivo (L) /10000000/;
PARAMETER
num_total_dias_ciclo(i) Num Total Dias do Ciclo de Acordo com o Cenario
/ 1=120,2=115,3=120,4=120,5=120, 6=115, 7=115, 8=115, 9=120,
10=115,11=120,12=120, 13=120, 14=115, 15=115, 16=115 /
num_estimado_dias_irrig(i) Estimativa da qtd. de dias necessarios Irrigacao
/ 1=0,2=0, 3=52, 4=52,5=52, 6=50, 7=50, 8=50, 9=0, 10=0, 11=57,
12=57,13=57, 14=55, 15=55,16=55 /

vazao_projet_equip_mm(j) Vazao Projet p/ Conj. Equipamento (m3 por Hora)
/ 1=217.35,2=258.12,3=384.68 /
area_pivo_central(j) Area de cada Pivo Central (Ha)

/ 1=80.28, 2=90.28,3=120.28 /

num_horas_pivo_volta_completa(j) Num de Horas que o pivo demora p dar 1 volta
completa na area

/ 1=12.5,2=13.5,3=14.5 /;
PARAMETER

necessid_hidrica_litros_ha_irrig no_ciclo(i) Necessidade Hidrica (litros-ha) para irrig
durante todo o ciclo

necessid_hidrica_litros_ha_irrig no_ciclo(i) = ((necessid_hidrica_mm_no_ciclo/0.0001) /

num_total_dias_ciclo(i))*num_estimado_dias_i rrig(i);
EQUATIONS

restr_qtd_agua_outorgada_todo_ciclo_litros sum(i,
necessid_hidrica_litros_ha_irrig_no_ciclo(i)*x(i)) =l= qtd_agua_outorgada_todo_ciclo_litros;

Listagem 6.16: Insercéo dos scalars, parameters e equations para implementagéo da funcéo
restritiva para a limitacéo da vazéo de agua frente a quantidade de agua outorgada.
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O valor de qtd_agua_outorgada_todo_ciclo_litros €& utilizado na fungdo de
restricdo, restr_qtd_agua_outorgada_todo_ciclo_litros, limitando todos os cenarios
gue fazem uso de conjuntos de equipamentos para irrigagdo. Com processamento
separado, analogamente ao processamento das restricdes referentes ao conjunto dos
equipamentos. Intuitivamente pode-se concluir que quanto maior o parametro
gtd_agua_outorgada_todo_ciclo_litros, maior a liberacdo de agua para uso dos
cenarios irrigados e consequentemente maior tendéncia de uso de cenarios irrigados.
Uma vez que estes sdo mais produtivos (porém mais onerosos) que 0s cenarios que
contam apenas com aguas pluviais. Em contrapartida, um menor valor para
gtd_agua_outorgada_todo_ciclo_litros pode limitar totalmente o uso dos cenarios
irrigados. Os resultados obtidos pelo processamento contendo a restricdo
condicionada a disponibilidade de agua outorgada sdo exibidos conforme Listagem
6.17.

---- 75 VARIABLE lucro_max.L = 2322776.955 Lucro Maximo Obtido pela Func. Otimizacao

---- 76 VARIABLE x.L. Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
2872.386, 5 78.246

---- 77 VARIABLE x.M Qtd. em Hectares a plantar no cenario i
1 -81.125, 3 -1908.442, 4 -377.899, 6 -1718.369, 7 -1192.695
8 -135.032, 9 -69.218, 10 -8.861, 11-2120.251, 12-1653.687
13 -655.134, 14-2076.323, 15-1284.654, 16 -729.426

Listagem 6.17: Resultados obtidos no processamento com adi¢ao da restricdo de
disponibilidade da agua pela outorga.

O processamento contendo todas as restricées previstas para o modelo revela um
lucro 6timo menor que os valores apresentados pelos processamentos anteriores
apresentados nesta secdo. Evidenciando que a medida que adicionam-se mais
restricbes, ou seja, limitacdes ao uso dos recursos e consequentemente a nova
definicdo dos cenarios produtivos. O processamento do GAMS opta pela escolha de
alternativas viaveis, mais lucrativas, permitidas pelo conjunto completo das restricdes
implementadas no modelo matematico. Havendo neste caso uma migracao para 0 uso
dos cenarios 2 e 5, que fazem uso de irrigacao natural e artificial respectivamente,

optando em mais de 87% da area pela irrigacao natural.
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7. ANALISES, CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Hillier e Lieberman (2013) definem que o objetivo do método simplex é descobrir
como usar os recursos disponiveis da forma viavel mais rentavel, buscando para isto
chegar a uma solucéo basica viavel capaz de satisfazer todas as exigéncias sobre
uso lucrativo dos recursos. Devendo o método simplex examinar as variaveis
manipuladas, verificando quais delas podem fornecer um emprego mais rentavel dos
recursos por seu proprio aumento.

A utilizacdo do GAMS mostrou-se fundamental como ferramenta para a tomada
de decisGes. Provendo através dos processamentos do modelo matematico, a
capacidade de realizar simulagbes com variacdes de resultados referentes ao lucro
maximo, aos custos marginais e ao uso ou desuso de determinados cenarios
produtivos. A capacidade de realizar véarias simulacfes possibilita conflitar o
dimensionamento dos recursos utilizados nos cenéarios, compatibilizando os
resultados obtidos algebricamente como a execucéo pratica do planejamento. Nessa
linha, as estimativas de custos e lucros associados ao ciclo produtivo, sdo essenciais
para o processo decisoério de curto prazo, pois permitem vislumbrar e avaliar a sua
viabilidade econdmica.

A variavel custo total do ciclo de plantio é primordial para a definicdo do
processamento matematico na escolha de cada cenéario. Uma vez que seu valor
influencia diretamente no calculo do lucro, sofrendo sensivelmente as oscilacfes
referentes as variaveis ambientais, operacionais e econémicas. Sendo este o grande
gargalo na estimativa de um lucro étimo. Pois o custo total vem de uma série de
manipulagcbes com diversos outros custos, que demandam a composi¢cdo das
atividades relacionadas as operacfes de campo, ao longo de meses de trabalho.
Incorrendo em suposi¢des técnicas e tentativas de realizar previsdes dos diversos
precos de insumos e servicos que envolvem uma safra. A secédo 4.3 descreve 0s
custos incorridos ao longo do processo e mostra que mesmo para um administrador
experiente e 6rgdos de pesquisa sua previsao possui uma certa complexidade.

Sendo essencial o levantamento dos precos de insumos, quantidades reais a
serem utilizadas em cada atividade e o rendimento de acordo com as variedades,
composicdes e fabricantes. Este levantamento € de grande dificuldade para um

trabalho desta natureza, ndo tratando-se apenas de uma cotacdo de pregos, mas
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envolve o emprego de técnicas agricolas. Cabendo a profissionais que conhecem a
regido a ser plantada, capazes de determinarem o que funciona e nao funciona para
cada cenério. A definicdo dos cultivares a serem plantados, insumos, equipamentos,
tipos de mao de obra, técnicas a serem empregadas para cada operacdo e quais
operacOes efetivamente devem ser usadas ndo € um trabalho de simples
levantamento dos melhores precos.

Diante disto, 0 objetivo maior deste trabalho € a elaboracédo das etapas para se
chegar a um lucro maximo, a partir dos procedimentos e técnicas aqui descritas,
chegando a um modelo matematico condizente com os requisitos desejados. Modelo
matematico este que podera ser ampliado com insercdo de novos custos e novas
restricdes, possibilitando uma maior diversificacdo que contemple novos cenarios
produtivos diferentes dos aqui apresentados. Nao sendo relevante o valor numérico
propriamente dito, obtido pelo processamento que expressa um lucro 6timo, frente aos
custos apresentados. Pois embora este niumero seja fundamental como saida do
processamento, ele representa apenas mais um valor calculado diante de inUmeras
possibilidades de cenarios de custos.

Segundo Buffa (1972), a implicacdo 6bvia de uma decisdo é que existem solucdes
alternativas, em que o curso de acdo pode ser posto em pratica. Em que havendo
alternativas e um propdsito a atingir, torna-se necessério a elaboracao de critérios de
comparacao, plenamente providos pelas simulacdes oferecidas pelo processamento
de um modelo matemético. De forma que a aceitabilidade de uma alternativa seja
respaldada por resultados numéricos consolidados matematicamente. Buscando por
um modelo que retrata com preciséo o que se passa nho mundo real dentro do contexto
produtivo apresentado. Sendo o objetivo da construcdo de modelos, a previsdo de
algum aspecto do funcionamento de um sistema em estudo. E por isto que os modelos
sao tdo importantes para a tomada de decisfes, pois a tomada racional de decisbes

exige a previsdo de comportamento. Os modelos fornecem esta relagéo.
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9. ANEXOS

ANEXO | — Tipos de Custos

Tabela 7.1. Classificacao dos Tipos de Custos (Variaveis e Fixos)

A - CUSTO VARIAVEL

| - DESPESAS DE CUSTEIO DA LAVOURA
1 — Operagdo com maquinas e implementos
2 — Mao de obra e encargos sociais e trabalhistas
3 — Sementes
4 — Fertilizantes
5 — Defensivos Agricolas (Agrotoxicos)
6 — Despesas com irrigacao
7 — Despesas administrativas
8 — Qutros itens
Il - DESPESAS POS-COLHEITA
1 — Seguro agricola
2 — Transporte externo
3 — Assisténcia técnica e extenséo rural
4 — Armazenagem
5 — Despesas administrativas
6 — Outros itens
IIl - DESPESAS FINANCEIRAS
1 - Juros

B - CUSTO FIXO

IV — DEPRECIACOES e EXAUSTAO
1 — Depreciacdo de benfeitorias e instalacbes
2 — Depreciagao de maquinas
3 — Depreciacéo de implementos
4 — Exaustéo do cultivo
V - OUTROS CUSTOS FIXOS
1 — M&o de obra e encargos sociais e trabalhistas
2 — Seguro do capital fixo

C - CUSTO OPERACIONAL (A + B)

VI - RENDA DE FATORES
1 - Remuneracao esperada sobre capital fixo
2-Terra

D - CUSTO TOTAL (C + VI)

Fonte: Castro, Reis e Lima (2006)
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ANEXO Il — Dados relacionados a Maquinas e Implementos Agricolas

Tabela 7.2. Vida util para maquinas agricolas

oroduto Vidadtil - Vidaatl-  Vidaatii- YA
Anos Horas Dias (%)
Abanador de cereal 10 2000 5
Adubadora autopropelida 10 12500 20
Aplicador autopropelido 10 12500 20
Atomizador costal motorizado 8 2000 5
Batedeira de cereais 10 2000 5
Caminhéo 10 6000 25
Capinadeira 10 15000 25
Colhedora 10 5000 25
Colheitadeira 10 5000 25
Colheitadeira autopropelida Miniceifa 10 6000 25
S;rl'g;;dor motorizado para gréos e 10 2000 o5
Debulhadeira 10 2000 5
Desintegrador 10 2000 5
Desintegrador picador e moedor 10 2000 5
Ensiladeira 10 2000 5
Ensiladeira picadeira 10 2000 5
Escavadeira hidraulica 20 24000 25
Forrageira autopropelida 10 5000 25
Microtrator 10 6000 25
Misturador autopropelido 10 15000 25
Motorrogadeira 10 6000 25
Motossegadeira 10 6000 25
P& carregadeira 10 12000 25
Picador de forragem 10 2000 5
Picadora 10 2000 5
Plantadora automotriz 10 1200 20
Pulverizador 10 10000 20
Pulverizador autopropelido e aplicador 10 10000 20
Pulverizador autopropelido 10 10000 20
Pulverizador elétrico 8 2000 5
Rocadeira manual 8 2000 5
Retroescavadeira 10 12000 25
Semeadeira adubadeira (pequeno
trator) 15 1200 20
Soprador 5 3600 5
Tratador de semente 5 9000 25
Trator 20 15000 20
Trator de esteira 10 15000 20
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Valor

Produto VidAa atil - Vida util - Vida_ atil - Residual
nos Horas Dias (%)
Trator de roda 10 15000 20
Trator de roda para gréos e cereais 10 15000 20
Trator de roda pequeno porte 10 6000 25
Triturador 12 2500 5
Triturador moedor e picador 12 2500 5
Vagao 10 6000 25
Fonte: CONAB (2010)
Tabela 7.3. Vida Util para Implementos Agricolas
broduto Vida util - Vida util - Vida atil - R;’;'dodal
Anos Horas Dias (%)
Abastecedor de adubo 8 2000 0
Abastecedor pulverizador 15 5000 5
Adubadeira 10 2000 5
Adubador 10 2000 5
Adubadora centrifuga 10 2000 5
Aeracdo e descompactagéo 12 2500 5
Ancinho 5 3600 5
Ancinho curvo 3 300 0
Ancinho enleirador 5 3600 5
Ancinho enleirador duplo 5 3600 5
Ancinho espalhador 5 3600 5
Ancinho esparramador 5 3600 5
Aplicador de adubo 10 2000 5
Aplicador de inseticida 12 2500 5
Arado 12 2500 5
Arado de aiveca 15 2500 5
Atomizador acoplado 8 2000 5
Barra aplicadora de herbicida 8 2000 5
Barra pulverizadora 8 2000 5
Batedeira 10 2000 5
Bomba de irrigacdo 5 6750 5
Cacamba carregadeira 12 5000 5
Cacamba carregadeira traseira 12 5000 5
Canteirador 12 2500 5
Canteirador central 12 2500 5
Canteiradeira para hortalicas 12 2500 5
Canudo abastecedor 8 2000 0
Carreta 15 5000 5
Carreta agricola 15 5000 5
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Vidaatil - Vidadtil-  Vida atil - e

Produto ANOS Horas Dias Residual
(%)
Carreta agricola para gréos e cereais 15 5000 5
Carreta agricola semigraneleira 15 5000 5
Carreta basculante metalica 15 5000 5
Carreta basculante metalica médio
porte 15 5000 5
Carreta distribuidora de muda de cana 15 5000 5
Carreta distribuidora de fertilizante, 10 2000 5
calcério e adubo orgéanico
Carreta graneleira 15 5000 5
Carreta graneleira abastecedora 15 5000 5
Carreta graneleira agricola 15 5000 5
Carreta graneleira e abastecedora 15 5000 5
Carreta graneleira estacionaria (silo
movel) 15 5000 5
Carreta graneleira metdlica basculante 15 5000 5
Carreta monobloco 15 5000 5
Carreta pulverizadora 8 2000 5
Carreta sulcadora e distribuidora
canavieira 15 5000 5
Carreta sulcadora e distribuidora de
torta de filtro 10 2000 5
Carreta tanque 15 5000 5
Carreta transbordo 15 5000 5
Carroceria 15 5000 5
Ceifadeira de discos 12 2500 5
Cobridor aplicador inseticida (agric
familiar) 12 2500 5
Cortador de fardo 12 2500 5
Cultivador 12 2500 5
Cultivador adubador 12 2500 5
Cultivador subsolador 12 2500 5
Desensiladeira mescladora e 12 2500 5
alimentadora sobre rodas
Desensiladora e distribuidor montado 12 2500 5
Desensiladora rebocada 12 2500 5
Desinsilador 12 2500 5
Desintegrador picador e moedor 10 2000 5
Distribuicdo de adubo, calcario, 10 2000 5
semente e fertilizante
Distribuidor acoplado em caminh&o 15 5000
Distribuidor de adubo 10 2000 5
Distribuidor de adubo e calcario 10 2000 5
Distribuidor de adubo organico e
calcéario 10 5000 5
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Produto

Distribuidor de adubo organico liquido
lobular e liquido a vacuo

Distribuidor de adubo organico liquido-
lobular
Distribuidor de adubo organico liquido-
Vacuo

Distribuidor de calcario
Distribuidor de calcario, fertilizantes
solido e semente

Distribuidor de esterco liquido
Distribuidor de fertilizante
Distribuidor de fertilizante a disco
Distribuidor de fertilizante e corretivo

Distribuidor de fertilizante sélido
Distribuidor de fertilizante, calcario e
semeadeira

Distribuidor de semente, corretivo e
fertilizante

Distribuidor de fertilizante e semeadeira

Distribuidor pendular de fertilizante,
calcério e semeadeira

Distribuidora de calcario e adubo

Distribuidora de torta de filtro
Distribuidora e alimentadora com
batedor mecanico

Empacotadeira automatica
Empilhadeira de fardo

Embutidora de grdos para silo bolsa
Encanteirador lateral

Enfardadeira

Enfardadeira de cAmara fixa
Enleirador

Enleirador e espalhador
Entaipaderia base larga

Enxada rotativa

Enxada hexagonal

Esgotadeira

Garfo linha leve, pesada e econdmica
Grade aradora

Grade aradora controle remoto
Grade aradora de arrasto

Grade aradora mecénica

Grade de disco em X

Grade de discoem Y

Grade destorreadora

Vida atil -
Anos
15

15

15

10
10

15
10
10
10
10

10

10

10
10

10
15

10
10
12
10
12
10
10

15
12
12
15

15
15
15
15
15
15
15

Vida atil -
Horas
5000

5000

5000

2000
2000

5000
2000
2000
5000
2000

2000

2000

2000
2000

2000
5000

5000
5000
5000
2000
2500
5000
5000
3600
3600
2500
2500
2500
2500

2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500

Vida atil -
Dias

300

Valor

Residual

(%)
5
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Produto

Grade hidraulica

Grade Niveladora

Grade niveladora controle remoto
Grade niveladora leve

Grade tandem

Granuladeira

Incorporador de fertilizante
Lamina enleiradora

Manejo de solo e triturador
Nivelador de solo cultivo minimo

Niveladora de solo grade plaina
Nivelador de solo (plaina hidraulica
niveladora)

Pa carregadeira

P& carregadeira traseira
Plaina

Plaina agricola

Plaina agricola dianteira
Plaina carregadeira agricola
Plaina dianteira

Plaina hidraulica dianteira
Plaina hidraulica reversivel
Plaina niveladora

Plaina niveladora multilaminas
Plaina traseira

Plaina traseira reversivel
Plantadeira

Plantadeira adubadeira

Plantadeira de gréos e adubadeira
Plantadeira semeadeira e distribuicdo
de adubo

Plantadora
Plantadora adubadora

Plantadora de arrasto e adubadora
Plantadora hidraulica de arrasto e
adubadora

Plantadora mecénica e fertilizacdo
Plantadora rebocada pneumatica e
fertilizac&o

Plantadora rebocada e fertilizacdo
Plantadora semente grauda (linha de
fertilizante)

Plataforma
Plataforma de colheita
Plataforma de corte

Vida atil -
Anos
15
15
15
15
15
10
10
15
12
12
15

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
15
15
15

15
15
15
15

15
15

15
15

15
10
10
10

Vida atil -
Horas
2500
2500
2500
2500
2500
2000
2000
5000
2500
5000
2500

5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
1200
1200
1200

1200
1200
1200
1200

1200
1200

1200
1200

1200
5000
5000
5000

Vida atil -
Dias

Valor

Residual

(%)
5
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Produto

Plataforma de grédos
Prancha hidraulica
Pulveirizadora (Canhao)
Pulverizador
Pulverizador acoplado
Pulverizador costal
Pulverizador de arrasto
Pulverizador hidraulico
Pulverizador manual
Pulverizador rebocado
Pulverizador tracionado
Pulverizador turbo atomizador
Raspadeira agricola
Rastelao

Reboque

Recolhedora

Rocadeira
Rocadeira com aplicacdo simultanea
de herbicida

Rocadeira de arrasto

Rocadeira hidraulica

Rocadeira lateral

Rolo destorador compactador
Rolo faca agricola

Rotavator

Rotocanteirador

Segadeira condicionada
Segadeira de disco

Segadeira de tambor

Segadeira p/ trator

Segadora

Segadora braco direito

Segadora condicionadora montada
Segadora condicionadora tripla
Segadora de acostamento
Segadora rebocada

Segadora recolhimento horizontal
Segadora recolhimento lateral
Segadora recolhimento vertical
Semeadeira adubadeira
Semeadeira adubadeira manual
Semeadeira de arrasto e adubadeira

Vida atil -
Anos

10

© 0 ® Ul O W Ul 0o o o 5

PR N
N O O O

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
15
15
15

Vida atil -
Horas
5000
5000
2000
2000
2000

2000
2000

2000
2000
2000
5000

5000
5000
2500

2500
2500
2500
2500
5000
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
1200

1200

Vida atil -
Dias

1825

1825

300

730

Valor

Residual

(%)
25
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Produto

Semeadeira direta articulada com
fertilizantes

Semeadeira direta articulada especial
com fertilizante

Semeadeira hidraulica e adubadeira
Semeadeira manual

Semeadeira plantadeira e adubadeira
Semeadora de plantio direto com
distribuidor de fertilizante

Semeadora e adubadeira
Semeadora gréo fino e adubadeira

Semeadora gréo graudo e adubadeira
Semeadora mdltipla cultura de inverno
e verdo com linha de fertilizante

Semeadora mdultipla e adubadeira
Semeadora rebocada mecanica e
adubadora

Subsolador
Subsolador adubador e cultivador para
cana

Subsolador de mandioca
Subsolador tandem 32 geragéo
Sulcador

Sulcador adubador

Sulcador adubador e cobridor
Sulcador riscador de cereais
Tanque roll on roll off

Terraceador
Transbordo rebocavel de cereais e
adubo

Transportador de gréos e adubo
Trilhadeira

Vagao

Vagao forrageiro

Vagao forrageiro graneleiro basculante
Vagao misturador

Vagéo transbordo

Valeitadeira

Varredora arruadora

Veiculo transbordo para gréos

Vida atil -
Anos

15
15

15
3

15
15

15
15

15
15

15

15
5

12
15
15
15
15
12
15
15
15

15
15
10
12
12
15
15
15
15
12
15

Vida atil -
Horas

1200
1200

1200

1200
1200

1200
1200

1200
1200

1200

1200
2500

2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
5000
2500

5000
5000
2000
5000
5000
5000
5000
5000
2500
2500
5000

Vida atil -
Dias

300

Valor

Residual

(%)

20
20

20
0

20
20

20
20

20
20

20
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Tabela 7.4. indices para calculos dos consumos de combustiveis e manutencdo ao longo da vida
(til para maquinas.

5 TAXA CONSUMO CONSUMO OLEO CONSUMO Ccv

ESPECIFICACAO MANUTENCAO COMBUSTIVEL LUBRIFICANTE GRAXA POR (POTENCIA
MAQUINA (%) (LIT/HORA/CV)  (LIT/HORA/CV) KG/H/ICV MAQ.)

Trator 75 cv (4x2) 100% 0,25 0,13 0,07 75
Trator 75 cv (4x4) 80% 0,3 0,13 0,07 75
Trator 105 cv (4x2) 100% 0,25 0,14 0,09 105
Trator 105 cv (4x4) 80% 0,3 0,14 0,09 105
Trator 125 cv (4x4) 100% 0,3 0,145 0,15 125
Trator X cv (4x4) 80% 0,3 0,149 0,21 0
Trator 205 cv (4x4) 80% 0,3 0,153 0,27 205
Trator 225 cv (4x4) 80% 0,3 0,157 0,33 225
Trator 300 cv (4x4) 80% 0,3 0,161 0,39 300
Trator 380 cv (4x4) 80% 0,3 0,165 0,45 380
Trator Y cv (4x4) 80% 0,3 0,169 0 0

Fonte: Capello, Menten e Manarin (2010)

Tabela 7.5. Relagdo das operag6es agricolas com seus respectivos rendimentos em horas por
hectare de cada recurso utilizado

MAO-DE-OBRA MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
Operacio Comum Tratorista Trator Arado Grade Cultiv. Semead. Dist.- Pulv. c/
perac 77cv 3d 28d 9E  -Adub. Calc. barra

Aracéo (1x) 2,32 2,32 2,32
Calagem 1,2 0,72 0,72 0,72
Conservacédo do 16 1.6 1.6
terraco
Gradeacdao (3x) 2,64 2,64 2,64
Aplicacédo de
herbicida (1x) 0,64 0,64 0,64 0,64
Plantio / 1,02 1,04 1,04 1,04
adubacéo
Capina mecanica 0,72 0,72 0,72
(2x)
Pulverizacéo (2x) 1,28 1,28 1,28 1,28
Transporte 16 0,88 0,88
interno
Colheita 1
mecanica

Total de horas 6,64 12,84 11,84 3,92 2,64 0,72 1,04 0,72 1,92

Fonte: Capello, Menten e Manarin (2010)
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ANEXO Il — Dados relacionados a Mao-de-Obra

Tabela 7.6. contendo os valores percentuais referentes aos encargos trabalhistas referentes a
cinco tipos de contratacdo de m&o-de-obra

Empregado Empregado SO
- Empregado Empregado rural
Provisionamentos e rural rural ~
rural (tempo  rural (tempo (convecéao/
Encargos : : : (Contrato (contrato
indeterminado) determinado) temporario) safra) acordo
P coletivo)
Provisionamentos 32,89% 20,33% 20,33% 24,61% 28,89%
Férias 1/12 salario nominal 8,33% 8,33% 8,33% 8,33% 8,33%
Adicional de férias 1/12 de 278% 2.78% 2.78% 2.78% 278%
1/3 salario nominal
FGTS sobre adicional de
férias 1/12 de 8% do 0,22% 0,22% 0,22% 0,22% 0,22%
adicional de férias
0 el L
13° salario 1/12 salario 8,33% 8.33% 8.33% 8,33% 8,33%
nominal
0 cnlér
FGTS sobre 13° salario 1/12 0.67% 0.67% 0.67% 0,67% 0,67%
de 8% sobre salario nominal
Awsp prévio 1/12 do salario 8.33% 0.00% 0.00% 4.17% 8.33%
nominal
INSS sobre aviso prévio
1/12 de 2,7% sobre salario 0,23% 0,00% 0,00% 0,11% 0,23%
nomimal
FGTS multa rescisoria 50% o 0 0 0 0
do FGTS (8,00%) 4,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Encargos 12,70% 12,70% 12,70% 12,70% 12,70%
Seguro de Acidente de 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Trabalho
Saléario Educagéo 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%
Incra 0,20% 0,20% 0,20% 0,20% 0,20%
FGTS 8,00% 8,00% 8,00% 8,00% 8,00%
RESUMO
Total Encargos e
Provisionamentos 45,59% 33,03% 33,03% 37,31% 41,59%
normais

Fonte: CONAB (2010)
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10. APENDICES

APENDICE A - Custos de Insumos Agricolas

Tabela 8.1. Custos Unitarios e por hectares de Insumos Agricolas categorizados pelo tipo

QTD.

TD VALOR DE T
INSUMO ESPECIFICACAO UIle, VE%DIDA UMAOUNID' CLEJI\?I-'II:O IECEJCROH'\,& Cg('S)RO
¢ MEDIDA  (UNID. DE MEDIDA (R$). (UNID HECTARE
MEDIDA) (R$) MEDIDA) (R$)
Combustivel Diesel Comum Litro 1,00 R$ 2,25 R$ 3,80 -
Combustivel Diesel S10 Litro 1,00 R$ 2,45 R$ 4,10 -
Oleo Lubrax Top
tubrificante  TUrbo 19WA0 4 Liro 2000 R$349.90 R$17,50 .
Litros
Oleo Lubrificante
kﬂuotig‘;'came M 4T0”ébhcf fg*;z'e Lito 20,00 R$294,35 RS$ 14,72 ;
20
Lubrificante Bglde Oleo Motor .
Motor Ipiranga Brutus Litro 20,00 R$ 260,00 R$ 13,00 -
15w40 20l
Graxa orava i\giga" MP2 kg 1000 R$38532 R$3853 .
Graxa Para
Graxa g'&ﬁiﬁ'ﬁ aAn'f:ae kg 1,00  R$3250 R$ 32,50 ;
Worker 1kg Trator
Graxa 1,00 - -
Graxa 1,00 - -
Herbicida
Pré- Roundup Ready Litro 1,00 R$22,80 R$22,80 2,00 R$ 45,60
Emergente
Herbicida
Pré- 2,4-D Amina Litro 0,80 R$ 35,00 R$ 43,75 1,50 R$ 65,63
Emergente
Herbicida
Pré- Roundup Transorb Litro 2,00 R$ 35,00 R$ 17,50 1,50 R$ 26,25
Emergente
Herbicidas
Pés- Roundup Ready Litro 2,00 R$ 45,60 R$22,80 2,00 R$ 45,60
Emergente
Herbicidas
Pos- Classic Gramas 100,00 R$ 28,00 R$ 0,28 80,00 R$ 22,40
Emergente
Herbicidas
Pés- Cobra Litro 1,50 R$ 79,64 R$ 53,09 0,75 R$ 39,82
Emergente
Herbicidas
Pés- Podium S Litro 2,00 R$ 83,60 R$ 41,80 1,00 R$ 41,80
Emergente
Herbicida Acert Litro 1,00 R$ 55,00 R$ 55,00 0,90 R$ 49,50
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https://click1.mercadolivre.com.br/mclics/clicks/external/MLB/count?a=ihDHSCfwO1lJC8snSGJUJGxLoiw2KxVQhuPRA%2B%2BvCylOPuZrBQoA8w2abDrSsymIo2hCXIi8n4vrTJdqZwjcHX5Ti%2FI2LbhAJwtGE9AqsvVFRQVld2ruOpKUAPs8gW3GJ62BPtgcPh35zvXE64Qj4blBnicnU1HVD7PJ13KUSMJaZG9SqEtDnzR8lBM5HPECaqb4bvi%2FV9ehsExGGi18DVnhgZmfDU4synTfZ7fYlVHfEYy4ottsVwGSGPoTfGr2Ik%2FBSuyuYRqxkz4zCOkBG052sYheOsGaHEqcqcUIodimIxmXC2ThMl%2FHI%2BwI5Q5jtqFpU88bA7A7gNkCkRf6TtU4Qcqy0HwMTxpLZUMjw%2BnF4pBtGNGHokVnA5xjDWdQYVMDaq32kEn1RPWIigpvN%2BYDYqywR5CZD3iEiDe8q4ZLsLbNFy%2B%2Fcy94j%2FkfbeGgNY04DkdZE5IkaSouCIY1IkSvKENvUTXmaEonCvenmCR0O%2F74VQS8gVYFZlPtq%2BP03pap04CtNslX8dPsQCuPw4nW0TjroTafkrmFKKclidp%2F%2BNX59oOmdhqIjK1DqxzChWWdv9n%2BttpziIDKD0K1RgmNyD0BE3gKfCvxn%2FgAY4sXk0QMIDgzxG%2FlAXJMc1qb3e1Nkd8wWmHBUuSnRAUFY6d46eDZDmXsY78006o6AJKRw0x5h2ypCzocWxKwWxLwgkIo3m6MxmrBvzkzzFbpl1q1%2BQ%2BJvAl25q9P8r5ixrXrA6GTgtpXnWAEuScvxg0Mh0g6i4YD%2F33ic5QLK3hH8QQUeXt5cqeZdpnb1ytX7CWVNQUTjRnMv9K2w1B41TpiwkCCoA1%2FbdA0DDc7V2n4RPmSBwaW6EapphU949qfJlIzgBUWAQV1bNpxP5OP7wlSPq03S0%2BsIRigd1%2Fmrjxsqi%2BiyMyMoEWd8uAfEmttnwcGPOMGDCp6w0uZy9qGp4KaOKfZjg8V9GDtcwmng9ppd%2F6%2FVhnA2qHxZ1fwRaZZFY%2FMFeZbtT2IUiUX2aXk8%2FGTdKo6GEAEeiQwTwhQGoEnKP3joOPHvmMq8Bua7X9bX9mCtPHFgEMGsGLBJjfHFPqE8hmmTdJKndhnDqkizciL6uLaihepWt%2BGd3510mHc8vvqHMspfbX5y%2F1mnuuvfMFjK%2BChPXUV5fWby6eFRy5xYBxr%2FZZwyb98rP6yCSV8qahFdUTGHJFHs40hTulcLG07opacFdKNq6EEQelkwGotlGsIUU6s95TgSGSGxKnJ8GMhqvjTCaqlDN4cVVXnjZjXRlFNTKlBRHEB8khZh3gnTP1%2FqZgnC3B%2BAR4RMAgAgZPDRwfvTl2j%2F2fsXDA4Uo3p3T3KcXL%2BIX%2B5SAuH3magVEBXVenPUeNwLttK3uQG0%2FMQR1bPzVtdAilZ2GSYMzaZ1OoPvnb2reHKYxuMhFUb33UMFGR4h%2FM4BB1i2%2FVFIVdavtYWcQPJd%2F14s0a5yOXa%2FzpU9MpxnH7ZLVCBC9ZCYXH5yNONPuYouN%2F8fkJRqieDcUTiNVTbKGQnfzvpPhpl3tjY5Z2vGm6eRMjIHR7y6fOiEBv%2BbZEUdjjv6SwlgSHnUGjzYykbCp7X9xZrSEqjV6Bxn22H6N%2Fh35VIiXIh4IHO6eDfMu%2Ft8NiE1vKHFjNo7x0VX0kkQ1t3yKmwtUvYovOHdbfvvks%2BYHAR2%2BMAs9FSZf16c%2Bp2LAwwnmdT6%2FKcDsWTSoLPx7GGkYCz%2FNko3OYwVOFVKRdXNuMcVvz75mqnkepeVHL2%2BjMpaj%2Fly4guaPzBhS4hI%2FL9NmBJVNNZDF0%2FN%2BnsdzupLL3%2FsFhSdw%3D%3D
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-779771324-graxa-para-chassis-alta-performance-worker-1kg-trator-_JM#position=18&type=item&tracking_id=15cdd40e-2ad2-45a3-97ea-df7dfb45599a
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-779771324-graxa-para-chassis-alta-performance-worker-1kg-trator-_JM#position=18&type=item&tracking_id=15cdd40e-2ad2-45a3-97ea-df7dfb45599a
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-779771324-graxa-para-chassis-alta-performance-worker-1kg-trator-_JM#position=18&type=item&tracking_id=15cdd40e-2ad2-45a3-97ea-df7dfb45599a
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-779771324-graxa-para-chassis-alta-performance-worker-1kg-trator-_JM#position=18&type=item&tracking_id=15cdd40e-2ad2-45a3-97ea-df7dfb45599a

QTD.

TD VALOR DE T
INSUMO  ESPECIFICACAD . UND: VE%D'DA UMAOUN'D' Ctﬁjl\ﬂo E(E)%OH'\;I& ngRo
MEDIDA  (UNID. DE MEDIDA (R$). (UNID HECTARE
MEDIDA) (R$) MEDIDA) (R$)
Herbicida Verdict Litro 1,00 R$ 91,00 R$ 91,00 1,00 R$ 91,00
Herbicida Vezir Litro 1,00 R$ 25,00 R$ 25,00 1,50 R$ 37,50
Herbicida Poquer Litro 1,00 R$ 130,00 R$ 130,00 1,50 R$ 195,00
Herbicida Glifosato Litro 1,00 R$ 16,70 R$ 16,70 3,00 R$ 50,10
Herbicida Imazetapir Litro 1,00 R$ 75,00 R$ 75,00 1,00 R$ 75,00
Herbicida Propaquizafope Litro 1,00 R$55,00 R$55,00 0,45 R$ 24,75
Herbicida Acido Pirolenhoso Litro 1,00 R$ 7,00 R$ 7,00 1,00 R$ 7,00
Gesso Gesso Agricola /
Agricola Tonelada Kg 1000,00 R$ 140,00 R$ 0,14 300,00 R$ 42,00
Calcario Célcario Calcitico Kg 1000,00 R$150,00 R$0,15 3300,00 R$ 495,00
Calcario ~ Ccalcaro Kg  1000,00 . -
Magnesiano
, . Calcario
Calcério Dolomitico Kg 1000,00 R$ 80,00 R$ 0,08 3300,00 R$ 264,00
Calcario Célcario Filler Kg 1000,00 R$ 1,00 R$ 0,00 -
Fosforo Fosforo/Tonelada Kg 1000,00 R$780,00 R$0,78 180,00 R$ 140,40
Fungicidas
Tratam. Derosal Plus Litro 5,00 R$ 24,75 R$ 4,95 130,00 R$643,50
Sementes
Fungicidas .
Tratam. Carbendazin AG Litro 5,00 R$13,30 R$2,66 130,00 R$ 345,80
500SC
Sementes
Fungicidas
Tratam. Maxim XL Litro 5,00 R$ 67,95 R$ 13,59 65,00 R$ 883,35
Sementes
Fungicidas
Tratam. Captan 480 SC Litro 5,00 R$ 13,40 R$ 2,68 162,50 R$ 435,50
Sementes
Fungicidas  Azimut Litro 1,00 R$ 80,00 R$ 80,00 0,60 R$ 48,00
Fertilizante R$
Fungicidas  Bioldgico Litro 1,00 R$ 269,90 R$ 269,90 4,00
1.079,60
Serenade
. Fomulado NPK
Fertilizante 04.30.10 + FTE Kg 1000,00 R$1.498,33 R$1,498 350,00 R$524,42
. Fomulado NPK
Fertilizante 02.20.18 + ETE Kg 1000,00 R$1.445,00 R$1,45 150,00 R$ 216,75
Fertilizante  Foliar (Mn+S+2n) Kg 1,00 R$ 28,00 R$ 28,00 0,08 R$ 2,24
SEMENTE DE
SOJA BMX
Sementes APOLO RR DON Kg 40 R$ 373,04 R$9,33 65 R$ 606,19
MARIO 5.8l
SEMENTE DE
Sementes SOJAW 870 Kg 40 R$ 373,04 R$ 9,33 65 R$ 606,19
SEMENTE DE
Sementes SOJAW 799 RR Kg 40 R$ 373,04 R$ 9,33 65 R$ 606,19
INTACTA RR2
Sementes PRO Kg 1 - - 65 -
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APENDICE B - Atributos e Parametros dos Cenarios

Tabela 8.2. Composicao dos Cenarios de Custos de Safra combinado aos sistemas de plantio,
tipos de irrigagcéo e suas respectivas produtividades, custos de producéo e rendimento/hectares

QTD.
NECESSARIA
CUSTO TOTAL DE
CENARIO DESCRICAO PRO'(DSUCT/::’/'\'?ADE PRODUCAO  CULTIVARES
(R$/HA) PARA
PLANTIO
(KGIHA)
SPD, SEM IRRIG, SOJA
CONVENCIONAL 41,3 RS 2.996,05 35,5
2 SPD, SEM IRRIG, TRANSGENICA 43,5 RS 3.104,07 45,5
SPD, IRRIG. 48,65 CV (Moto-Bomba)
3 200 MM/CICLO (Lamina de irrigacéo), 61,25 R$ 3.496,00 35,5

SOJA CONVENCIONAL
SPD, IRRIG. 61,32 CV (Moto-Bomba)
4 238 MM/CICLO (Lamina de irrigagéo), 75,5 R$ 3.589,01 35,5
SOJA CONVENCIONAL
SPD, IRRIG. 92,34 CV (Moto-Bomba)
5 354 MM/CICLO (Lamina de irrigagédo), 80 R$ 3.682,02 35,5
SOJA CONVENCIONAL
SPD, IRRIG. 48,65 CV (Moto-Bomba)
6 200 MM/CICLO (L&mina de irrigacao), 64,5 R$ 3.604,02 45,5
SOJA TRANSGENICA
SPD, IRRIG. 61,32 CV (Moto-Bomba)
7 238 MM/CICLO (Lamina de irrigagéo), 70,25 R$ 3.697,03 45,5
SOJA TRANSGENICA
SPD, IRRIG. 92,34 CV (Moto-Bomba)
8 354 MM/CICLO (L&mina de irrigacéo), 80,5 R$ 3.790,04 455
SOJA TRANSGENICA
SCPS, SEM IRRIG, SOJA

9 CONVENCIONAL 43,5 R$ 3.145,85 35,5

10 SCPS, SEM IRRIG, TRANSGENICA 45,6 R$ 3.259,27 45,5
SCPS, IRRIG. 48,65 CV (Moto-

11 Bomba) 200 MM/CICLO (Lamina de 65,25 R$ 3.645,80 35,5

irrigacéo), SOJA CONVENCIONAL
SCPS, IRRIG. 61,32 CV (Moto-

12 Bomba) 238 MM/CICLO (Lamina de 70,5 R$ 3.738,81 35,5
irrigacao), SOJA CONVENCIONAL
SCPS, IRRIG. 92,34 CV (Moto-

13 Bomba) 354 MM/CICLO (Lamina de 80,25 R$ 3.831,82 35,5
irrigacao), SOJA CONVENCIONAL
SCPS, IRRIG. 48,65 CV (Moto-

14 Bomba) 200 MM/CICLO (Lamina de 67,50 R$ 3.759,22 45,5
irrigacdo), SOJA TRANSGENICA
SCPS, IRRIG. 61,32 CV (Moto-

15 Bomba) 238 MM/CICLO (Lamina de 75,50 R$ 3.852,23 45,5
irrigacdo), SOJA TRANSGENICA

SCPS, IRRIG. 92,34 CV (Moto-
16 Bomba) 354 MM/CICLO (Lamina de 81,50 R$ 3.945,24 45,5
irrigacao), SOJA TRANSGENICA
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Tabela 8.3. Composicéo dos Cenarios de safra combinado aos sistemas de plantio, tipos
de irrigacdo relacionado ao numero total de dias do ciclo produtivo e o niUmero de dias
necessarios de irrigacao

CENARIO

DESCRICAO

NUM. TOTAL DE
DIAS DO CICLO DE
ACORDO COM O
CULTIVAR
PLANTADO

ESTIMATIVA DA QTD.
DE DIAS
NECESSARIOS P/
IRRIGACAO DA AREA
DURANTE CICLO

10

11

12

13

14

15

16

SPD, SEM IRRIG, SOJA
CONVENCIONAL

SPD, SEM IRRIG, TRANSGENICA
SPD, IRRIG. 48,65 CV (Moto-Bomba)
200 MM/CICLO (L&mina de irrigacao),
SOJA CONVENCIONAL

SPD, IRRIG. 61,32 CV (Moto-
Bomba) 238 MM/CICLO (Lamina de
irrigagdo), SOJA CONVENCIONAL
SPD, IRRIG. 92,34 CV (Moto-Bomba)
354 MM/CICLO (L&mina de irrigacao),
SOJA CONVENCIONAL

SPD, IRRIG. 48,65 CV (Moto-
Bomba) 200 MM/CICLO (Lamina de
irrigacéo), SOJA TRANSGENICA
SPD, IRRIG. 61,32 CV (Moto-Bomba)
238 MM/CICLO (La&mina de irrigacao),
SOJA TRANSGENICA

SPD, IRRIG. 92,34 CV (Moto-Bomba)
354 MM/CICLO (Lamina de irrigagéo),
SOJA TRANSGENICA

SCPS, SEM IRRIG, SOJA
CONVENCIONAL

SCPS, SEM IRRIG, TRANSGENICA
SCPS, IRRIG. 48,65 CV (Moto-
Bomba) 200 MM/CICLO (Lamina de
irrigacao), SOJA CONVENCIONAL

SCPS, IRRIG. 61,32 CV (Moto-
Bomba) 238 MM/CICLO (Lamina de
irrigacao), SOJA CONVENCIONAL

SCPS, IRRIG. 92,34 CV (Moto-
Bomba) 354 MM/CICLO (Lamina de
irrigacao), SOJA CONVENCIONAL
SCPS, IRRIG. 48,65 CV (Moto-
Bomba) 200 MM/CICLO (Lamina de
irrigacéo), SOJA TRANSGENICA

SCPS, IRRIG. 61,32 CV (Moto-
Bomba) 238 MM/CICLO (Lamina de
irrigacéo), SOJA TRANSGENICA

SCPS, IRRIG. 92,34 CV (Moto-
Bomba) 354 MM/CICLO (Lamina de
irrigacéo), SOJA TRANSGENICA, ...

120
115

120

120

120

115

115

115

120
115

120

120

120

115

115

115

52

52

52

50

50

50

57

57

57

55

55

55
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Tabela 8.4. Func@es de restricdo por cenarios de custos produtivos de safra, para demanda
hidrica em func¢éo da disponibilidade dos equipamentos

VAZAO QTOS. DE PIVOS FUNCAO DE RESTRICAO
PROJETADA POR A SEREM  PARA DEMANDA HIDRICA
EQUIPAMENTO UTILIZADOSEM  PARA RENDIMENTO
PARA TODOS OS TODA A AREA MAXIMO EM FUNCAO DA
DIAS IRRIG. CICLO DA DIMENSAO DISPONIBILIDADE DOS
(LITROS) DEFINIDA EQUIPAMENTOS

NECESSIDADE
HIDRICA
CENARIO (LITROS/HA) PARA
IRRIG. DURANTE
TODO CICLO

1 0,00 0,00 0
2 0,00 0,00 0

3 3.033.333,33 237.346.200,00 0 (0 * X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 * X4)
+ (0 * X5) + (3043478,26 *
X6) + (0 * X7) + (0 * X8) + (0
* X9) + (0 * X10) + (3325000
*X11) + (0 * X12) + (0 *
X13) + (3347826,09 * X14)
+ (0 * X15) + (0 * X16) <= 0

4 3.033.333,33 281.867.040,00 1 (0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+(3033333,33 * X4) + (0 *
X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 * X8)
+ (0 * X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (3325000 * X12) + (0
*X13) + (0 * X14) +
(3347826,09 * X15) + (0 *
X16) <= 281.867.040,00

5 3.033.333,33 420.070.560,00 0 (0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+ (0 * X4) + (3033333,33 *
X5) + (0 * X6) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 * X9)
+(0* X10) + (0 * X11) + (0 *
X12) + (3325000 * X13) + (0
* X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <= 0

6 3.043.478,26 228.217.500,00 0 (0 * X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 * X4)
+ (0 * X5) + (3043478,26 *
X6) + (0 * X7) + (0 * X8) + (0
* X9) + (0 * X10) + (3325000
*X11) + (0 * X12) + (0 *
X13) + (3347826,09 * X14)
+ (0 * X15) + (0 * X16) <= 0
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10
11

12

13

14

3.043.478,26

3.043.478,26

0,00
0,00
3.325.000,00

3.325.000,00

3.325.000,00

3.347.826,09

271.026.000,00

403.914.000,00

0,00
0,00
260.167.950,00

308.969.640,00

460.461.960,00

251.039.250,00

(0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+(3033333,33 * X4) + (0 *
X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 * X8)
+ (0 * X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (3325000 * X12) + (0
*X13) + (0 * X14) +
(3347826,09 * X15) + (0 *
X16) <= 271.026.000,00

(0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+ (0 * X4) + (3033333,33 *
X5) + (0 * XB) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 * X9)
+(0* X10) + (0 * X11) + (0 *
X12) + (3325000 * X13) + (0
* X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <= 0

(0 * X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 * X4)
+ (0 * X5) + (3043478,26 *
X6) + (0 * X7) + (0 * X8) + (0
* X9) + (0 * X10) + (3325000
*X11) + (0 * X12) + (0 *
X13) + (3347826,09 * X14)
+ (0 * X15) + (0 * X16) <= 0

(0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+(3033333,33 * X4) + (0 *
X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 * X8)
+ (0 * X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (3325000 * X12) + (0
*X13) + (0 * X14) +
(3347826,09 * X15) + (0 *
X16) <= 308.969.640,00

(0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+ (0 * X4) + (3033333,33 *
X5) + (0 * X6) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 * X9)
+(0* X10) + (0 * X11) + (0 *
X12) + (3325000 * X13) + (0
* X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <= 0

(0* X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 * X4)
+ (0 * X5) + (3043478,26 *
X6) + (0 * X7) + (0 * X8) + (0
* X9) + (0 * X10) + (3325000
* X11) + (0 * X12) + (0 *
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X13) + (3347826,09 * X14)
+ (0 * X15) + (0 * X16) <= 0

15 3.347.826,09 298.128.600,00 1 (0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+(3033333,33 * X4) + (0 *
X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 * X8)
+ (0 * X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (3325000 * X12) + (0
* X13) + (0 * X14) +
(3347826,09 * X15) + (0 *
X16) <= 298.128.600,00

16 3.347.826,09 444.305.400,00 0 (0 * X1) + (0 * X2) + (0 * X3)
+ (0 * X4) + (3033333,33 *
X5) + (0 * X6) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 * X9)
+ (0 * X10) + (0 * X11) + (0 *
X12) + (3325000 * X13) + (0
*X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <= 0

Tabela 8.5. Fungdes de restricdo por cenarios de custos produtivos de safra, para
demanda hidrica em func&o da quantidade de 4gua outorgada pelos orgdos competentes

VAZAO  QUOSDE o LmizdDie,
NECESSIDADE PROJETADA PIVOS A DEMANDA HIDRICA
HIDRICA POR SEREM

PARA RENDIMENTO
MAXIMO EM FUNCAO
DA QUANTIDADE
OUTORGADA PARA
TODO CICLO

CENARIO (LITROS/HA) PARA EQUIPAMENTO UTILIZADOS EM
IRRIG. DURANTE PARA TODOS OS TODA A AREA
TODO CICLO DIAS IRRIG. DA DIMENSAO

CICLO (LITROS) DEFINIDA

1 0,00 0,00 0
2 0,00 0,00 0

3 3.033.333,33 237.346.200,00 0 (0* X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 *
X4) + (0 * X5) +
(3043478,26 * X6) + (0 *
X7) + (0 * X8) + (0 * X9) +
(0 * X10) + (3325000 *
X11) + (0 * X12) + (0 *
X13) + (3347826,09 *
X14) + (0 * X15) + (0 *
X16) <= 10.000.000

4 3.033.333,33 281.867.040,00 1 (0*X1) + (0*X2) + (0 *
X3) + (3033333,33 * X4)
+(0 * X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 *
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10

3.033.333,33

3.043.478,26

3.043.478,26

3.043.478,26

0,00
0,00

420.070.560,00

228.217.500,00

271.026.000,00

403.914.000,00

0,00
0,00

X8) + (0 * X9) + (0 * X10)
+ (0 * X11) + (3325000 *
X12) + (0 * X13) + (0 *
X14) + (3347826,09 *
X15) + (0 * X16) <=
10.000.000

(0*X1)+(0*X2)+(0*
X3) + (0 * X4) +
(3033333,33*X5) + (0 *
X6) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 *
X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (0 * X12) +
(3325000 * X13) + (0 *
X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <=
10.000.000

(0 * X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 *
X4) + (0 * X5) +
(3043478,26 * X6) + (0 *
X7) + (0 * X8) + (0 * X9) +
(0 * X10) + (3325000 *
X11) + (0 * X12) + (0 *
X13) + (3347826,09 *
X14) + (0 * X15) + (0 *
X16) <= 10.000.000

(0*X1) + (0*X2) + (0 *
X3) + (3033333,33 * X4)
+(0 * X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 *
X8) + (0 * X9) + (0 * X10)
+ (0 * X11) + (3325000 *
X12) + (0 * X13) + (0 *
X14) + (3347826,09 *
X15) + (0 * X16) <=
10.000.000

(0*X1)+(0*X2)+(0*
X3) + (0 * X4) +
(3033333,33 * X5) + (0 *
X6) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 *
X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (0 * X12) +
(3325000 * X13) + (0 *
X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <=
10.000.000
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11

12

13

14

15

3.325.000,00

3.325.000,00

3.325.000,00

3.347.826,09

3.347.826,09

260.167.950,00

308.969.640,00

460.461.960,00

251.039.250,00

298.128.600,00

(0 * X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 *
X4) + (0 * X5) +
(3043478,26 * X6) + (0 *
X7) + (0 * X8) + (0 * X9) +
(0 * X10) + (3325000 *
X11) + (0 * X12) + (0 *
X13) + (3347826,09 *
X14) + (0 * X15) + (0 *
X16) <= 10.000.000

(0*X1) + (0*X2) + (0 *
X3) + (3033333,33 * X4)
+(0 * X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 *
X8) + (0 * X9) + (0 * X10)
+ (0 * X11) + (3325000 *
X12) + (0 * X13) + (0 *
X14) + (3347826,09 *
X15) + (0 * X16) <=
10.000.000

(0*X1) + (0 *X2) + (0 *
X3) + (0 * X4) +
(3033333,33 * X5) + (0 *
X6) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 *
X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (0 * X12) +
(3325000 * X13) + (0 *
X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <=
10.000.000

(0 * X1) + (0 * X2) +
(3033333,33 * X3) + (0 *
X4) + (0 * X5) +
(3043478,26 * X6) + (0 *
X7) + (0 * X8) + (0 * X9) +
(0 * X10) + (3325000 *
X11) + (0 * X12) + (0 *
X13) + (3347826,09 *
X14) + (0 * X15) + (0 *
X16) <= 10.000.000

(0*X1) + (0*X2) + (0 *
X3) + (3033333,33 * X4)
+ (0 * X5) + (0 * X6) +
(3043478,26 * X7) + (0 *
X8) + (0 * X9) + (0 * X10)
+ (0 * X11) + (3325000 *
X12) + (0 * X13) + (0 *
X14) + (3347826,09 *
X15) + (0 * X16) <=
10.000.000
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16 3.347.826,09 444.305.400,00 0 (0*X1)+(0*X2)+(0*
X3) + (0 * X4) +
(3033333,33 * X5) + (0 *
X6) + (0 * X7) +
(3043478,26 * X8) + (0 *
X9) + (0 * X10) + (0 *
X11) + (0 * X12) +
(3325000 * X13) + (0 *
X14) + (0 * X15) +
(3347826,09 * X16) <=
10.000.000

APENDICE C - Declaracio de Anuéncia do Professor

Declaragéo de anuéncia e assinatura do professor orientador de acordo com o modelo abaixo:

Eu, professor(a) Kleber Carlos Ribeiro Pinto , estou ciente e de acordo com o Projeto de
Trabalho de Curso do discente Flavio Henrique de Carvalho sob minha orientagéo a ser
entregue como avaliagéo da disciplina FAGEN31806 — Trabalho de Curso |I.

Uberlandia, / de 2021

Assinatura do Orientador
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