UTILIZAGCAO DA PROGRAMACAO LINEAR PARA PLANEJAMENTO AGRICOLA EM
PROPRIEDADE DA REGIAO CENTRO-OESTE

TONIELLO, Bruno Luis®
CAIXETA FILHO, José Vicente®

Para um proprietério de terras, que explore a agropecudria, ter sucesso num pafs como o Brasil (onde
a instabilidade econdmica impera, h4 falta de uma politica agricola determinada, que ndo mude a cada
safra levando incertezas ao campo, etc.), ele deve ter, entre outros atributos, competitividade e
eficiéncia, reduzindo custos de produgdo mas mantendo a qualidade dos produtos. Possuird assim
chances de sobreviver a revezes, ganhando mercados e obtendo maiores lucros.

Sem divida, a Pesquisa Operacional € uma teoria de altissimo valor quando se trata de buscar tais
caracteristicas. O campo conta hoje com indmeras técnicas (incorporadas em diversos "Softwares")
que auxiliam na otimizag¢io do desenvolvimento tecnol6gico das propriedades. Elas podem controlar
o uso racional de agrot6xicos (inseticidas, herbicidas, etc.), gerenciar rebanhos leiteiros, fazer a
contabilidade da propriedade, calcular ragdes de custo minimo, etc..

Para um problema de planejamento agricola, o uso da programagdo linear (uma das técnicas de
Pesquisa Operacional), por exemplo, propicia a busca, através de dados apurados antecipadamente,
da melhor alternativa para aquele momento, ou seja, quais atividades explorar naquele ano agricola.
Cabe ao produtor, de posse dos relatérios emitidos pelo "Software", considerar outros fatores nio
inerentes A programagcao linear e tomar a decisdo apés detalhada anélise.

Entre os Aplicativos disponiveis no mercado, para tal fim, pode-se citar o LP88 (EARSTERN
SOFTWARE PRODUCTS. LP88 - Version 7.03), para programacao linear genérica, ¢ o MILP88
(EARSTERN SOFTWARE PRODUCTS. MILP88 - Version 7.11), de mesmas caracteristicas,
diferenciando-se basicamente por ser apto a trabalhar com programagao linear inteira ou mista.

Ambos foram desenvolvidos em linguagem Turbo Pascal, podendo operar em microcomputadores
IBM-PC (ou compativeis) que utilizem o sistema MS-DOS (qualquer versio). E amplamente utilizado
na solugio de sistemas com a seguinte estrutura:

(1) Académico do curso de Eng. Agrondmica e estagiario do GEP/DESR
(2 Protessor orientador do DESR/ESALQ/USP
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Maximizar (ou minimizar) Z = aiX; +ax; +...+ 38X

sujeito a
bux: + bax: +...+ baXe “ RHS,

>

biXi + bmXs +... + DaoXe - RHSa, oOnde

Z é a fungdo objetivo a ser otimizada, sujeita a m restrigoes, sendo a,, az...2a; by, ba,...bas cOnstantes,
RHS,, RHS,,..RHS,, as limitagoes por restri¢ao, e Xu, X,,..-X,, as varidveis de decisdo propriamente ditas.

No caso do LP88, existe uma capacidade de resolugio de uma estrutura com até 800 restrigoes e
4000 vari4veis. £ inteiramente controlado por menus (um principal e quatro secundéirios), que
permitem selecionar facilmente as opgoes desejadas.

Como exemplo de aplicagdo serd considerada a regido Centro-Oeste, sendo que as atividades a
serem comparadas foram abordadas por CAIXETA FILHO & TONIELLO (1991 a, b, ¢, d). Sao elas
as culturas de soja e algodio, avicultura de corte e pecudria de corte (setores de cria, recria e engorda),
sendo ainda inclufda a cultura do milho para o exemplo. Além disso, para maior facilidade de exposigao,
ser4 considerada uma propriedade ficticia com as seguintes caracteristicas:

e 4reatotal - 500 ha
e reservas florestais - 100 ha
e 4reas com declive > 20% - 80 ha
e Dbenfeitorias - 1 ha
e estradas - 4 ha
e aguadas-5ha
Virios sdo os dados necessarios para a estruturagao do problema. Entre eles, podem ser citados:
e gastos com insumos (adubos, sementes, etc.);
e gastos com controle de pragas, invasoras, etc.;
e rendimento da cultura (Kg/ha);
e custo do transporte;
e deprecia¢do de maquinas;
o limite de crédito de custeio;

e preco de mercado (pago ao produtor), na época da comercializagao, etc.
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Definiu-se, assim, como sendo a receita a fungao objetivo, que devera ser maximizada. Em termos
de restrigoes, deverao ser levadas em consideragao as pertinentes aos custos de produgao por é4rea por
atividade, 4rea limite a ser usada, época de comercializagdo como determinante de precos, etc..

Assim, os seguintes dados especificos foram utilizados:

a)custo de produgdo apurado para as atividades:

e s0ja US$ 246,96/ha
e milho US$ 417,24/ha
e algodio US$ 536,25/ha
e cria US$ 70,52/ha
e recria US$ 250,26/ha
e engorda USS 284,22/ha
e frango USS$ 1589,86/ha
b)receita esperada em cada atividade:
e soja US$ 431,83/ha
e milho US$ 527,06/ha
e algodio USS$ 622,82/ha
e cria USS$ 119,62/ha
e recria USS$ 344,95/ha
e engorda USS$ 362,23/ha
e frango USS$ 1661,70/ha
c)restrigdes

¢1)crédito maximo por atividade junto a Instituigdes Finaceiras:

e soja US$ 46.000,00
e milho US$ 77.000,00
o algodio US$ 95.000,00
e cria US$ 13.000,00
e recria US$ 37.000,00
e engorda US$ 35.000,00
o frango US$ 120.000,00
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c;)areas méximas:

Como restri¢ao de crédito, considerou-se que 60% do custo total de produgdo, por atividade, seria
conseguido na forma de financiamento. J4 as restrigoes referentes as dreas, sdo devidas a fatores como
mecanizagdo. No caso, culturas de milho, soja e algoddo, as 4reas disponiveis serdo fungio da
declividade do local. Para a atividade pecudria, no entanto, as 4reas serdo restringidas pela lotagio de
pasto em UA/ha, sendo uma UA (unidade animal) equivalente a 450 Kg de peso vivo do animal. Para
a Avicultura, especificamente, deverd ser levada em consideragio a distincia obrigat6ria entre galpées.

Esses dados j4 seriam suficientes para obter os relatérios de anélise de sensibilidade emitidos pelo
Aplicativo. Entretanto deve ser lembrado, no momento da decisao, de outros fatores importantes, tais
como fretes (um dos maiores contribuintes para o declinio do cultivo de soja no Centro-Oeste),
mercado do produto nas regides préximas, mercado externo, etc., os quais nio foram incorporados 2

e Total de exploragio

e Para cultivo de soja, milho e algodao
e Para exploragao de cria

e Para exploragio de recria

e Para exploragdo de engorda

e Para exploragio de frango

estrutura do modelo proposto.

310 ha
310 ha
310 ha
250 ha
210 ha

125 ha

Apé6s a entrada dos dados, observa-se a seguinte tela:

GEP/91 OBJECTIVE: MAX VARIABLES: 7 DATE 11-23-1991

BASIS: NOME CONSTRAINTS: 15 SLACKS: 1§ TIME 14:17:38
MAX soja mitho algod cria recria engor frang RHS
RETURN  431.8 527.1 622.8 119.6 345.0 362.2 1662 .000000
maxato 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 <= 310.000
maxcso 247.0 <= 46000.0
maxcmi 4172 <= 77000.0
maxcal 536.3 <= $5000.0
maxeccr 70.52 <=_13000.0
maxcre 250.3 <=__37000.0
maxcen 284.2 <= 35000.0
maxcir 1590 <= 120000
maxaso 1.000 <= 310.000
maxaml 1.000 <= 310.000
maxaal 1.000 <= 310.000
maxacr 1.000 <= 310.000
maxare 1.000 <= 250.000
Maxaen 1.000 <= 210.000
maxafr 1.000 <= 125.000
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Trata-se, portanto, de uma matriz de inequagdes lineares, onde as colunas representam as opgoes
de exploragdo, ¢ as linhas, as restrigoes que cada uma delas sofre. Ainda, na linha RETURN, tem-se
a funcdo objetivo, no caso maximizada e representando a receita esperada por exploragao.

J4 na pr6xima tela, representada a seguir, uma vez acionado o Aplicativo para que se resolva o
problema, aparecer4 a solugido 6tima indicando o nivel (quantidade) com que cada exploragdo
contribui para maximizar a receita.

GEP/91 SOLUTION IS OPTIMAL DATE 11-23-1991 TIME 14:21:30

MAXIMUM ENTERS: milho BASISX: 3 VARIABLES: 7
PIVOTS: 3 LEAVES: S.1 BASIS S: 12 SLACKS: 15
LASTINV: O DELTA 527.1000 RETURN 266006.1 CONSTRAINTS: 15
BASIS milho S.2 $.3 algod S.5 S.6 S.7 frang S.9
S.10 S.11 S.12 $.13 S.14 $.15

PRIMAL 57.389 46000 53057 177.14 13000 37000 35000 75.472 310.00
252.61 132.86  310.00 250.00 210.00 49.528

DUAL 527.10 _.00000 .00000 17844 .00000 .00000 00000 71377 .00000
00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000

No caso, foram consideradas como variaveis basicas as atividades milho, algodao e frango, com as
respectivas dreas de ocupagdo de 57,39, 177,14 e 75,47 ha.

Quanto aos relatérios sobre a andlise de sensibilidade dos resultados, o principal objetivo é
transmitir uma idéia de possiveis alteragdes nas exploragdes, indicando o que ocorreria e como a
solugdo 6tima seria alterada. Por exemplo:

a) O relatério PRIMAL sobre varidveis (Tabela 1), além de mostrar quais exploragées foram
utilizadas, mostra como seria alterada a solugio 6tima (prego-sombra) se uma unidade da exploragdo
nio usada fosse utilizada. Por exemplo, o 6timo estaria reduzido em 95,30 unidades para cada unidade
de soja que fosse utilizada.

Tabela 1. Relatério Primal Sobre Variaveis

GEP/91 SOLUTION IS MAXIMUM RETURN 266006.0957 DATE: 11-23-1991
PRIMAL PROBLEM SOLUTION TIME:  14:51:36
VARIABLE STATUS VALUE RETURN/UNIT. VALUE/UNIT. NET RETURN
soja NONBASIS .0000000 431.80000 527.10000 -95.300000
cria NONBASIS .0000000 119.60000 527.10000 -407.50000
milho BASIS 57.388641 527.10000 527.10000 .00000000
recria NONBASIS .0000000 345.00000 527.10000 -182.10000
algod BASIS 177.13966 622.80000 622.80000 .00000000
engor NONBASIS .0000000 362.20000 527.10000 -164.90000
cria NONBASIS .0000000 119.60000 527.10000 -407.50000
_frang BASIS 75.471698 1662.0000 1662.0000 .00000000
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b) O RELATORIO DUAL SOBRE RESTRICOES (Tabela 2), mostra se ainda ha possibilidade
de uso da exploragio, analisando o RHS de cada restri¢do. Por exemplo, foram usadas 75.47 unidades
em 125 possiveis no caso de frango, enquanto que para a soja nao houve folga.

Tabela 2. Relatério Dual Sobre Restrigoes

GEP/91 SOLUTION IS MAXIMUM RETURN 266006.0957 DATE _ 11-23-1991
DUAL PROBLEM SOLUTION TIME 14:25:53

CONSTRAINT STATUS DUAL VALUE RHS VALUE USAGE SLACK

maxato BINDING 527.10000 310.00000 310.00000 .00000000

maxami NONBINDING 00000000 310.00000 57.388641 252.61136

maxaal NONBINDING .00000000 310.00000 177.13866 132.86034

maxafr NONBINDING 00000000 125.00000 75.471698 49.528302

¢) O RELATORIO DE ANALISE DE SENSIBILIDADE DA FUNGCAO OBJETIVO (Tabela 3),
mostra o intervalo de variagio dos coeficientes de custo na fungio objetivo, para cada exploracéo, no
qual ela ainda faria parte da solu¢ao 6tima, porém participando com outro nivel de custo. O milho,
por exemplo, continuaréd na solugdo enquanto seu custo por ha estiver variando de US$ 431.80 a
US$ 622.80.

Tabela 3. Relatério da Andlise de Sensibilidade da Fungao Objetivo

GEP/91 SOLUTION IS MAXIMUM RETURN 266006.0957 DATE__ 11-23-1991
OBJECTIVE ROW RANGES TIME: 14:3538

VARIABLE STATUS VALUE RETURN/UNIT MINIMUM MAXIMUM

soja NONBASIS .00000000 431.80000 NONE 527.10000

mitho BASIS 57.388641 527.10000 431.80000 622.80000

-algod BASIS 177.13966 622.80000 527.10000 NONE

crla NONBASIS .00000000 119.60000 NONE 527.10000

recria NONBASIS .00000000 345.00000 NONE 527.10000

_engor NONBASIS .00000000 362.20000 NONE 527.10000

frang BASIS 75.471698 1662.0000 527.10000 NONE

d) O RELATORIO DE ANALISE DE SENSIILIDADE DOS RHS (Tabela 4), mostra a faixa de
variagdo dos pregos-sombra das restrigoes. Por exemplo, o preco-sombra associado 2 4rea total (US$
527,10) ser4 vélido enquanto o RHS correspondente estiver entre 252.61 e 437.17. Em outras palavras,
enquanto a 4rea total disponivel estiver entre 252.6 e 437.1, qualquer acréscimo unitario (em ha) 2
propriedade acarretard num lucro-extra de US$ 527,10.

Tabela 4. Relatério de Andlise de Sensibilidade dos RHS

GEP/91 SOLUTION IS MAXIMUM RETURN 266006.0957 DATE 11-23-1991
RIGHT-HAND-SIDE RANGES TIME: 14:37:06

CONSTRAINT STATUS DUAL VALUE RHS VALUE MINIMUM MAXIMUM

maxato BINDING 527.10000 310.00000 252.61136 437.17512

maxami NONBINDING 00000000 310.00000 57.388641 NONE

maxaal NONBINDING .00000000 310.00000 177.13966 NONE

maxafr NONBINDING 00000060 125.00000 75.471698 NONE
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De posse destes relatérios, o produtor pode acompanhar possiveis alterages nos custos de insumos,
custo/hora de maquinas, prego de mercado etc., até o momento da decisao, buscando a melhor

alternativa possfvel.

Este exemplo, apesar de isolado, mostra o grande auxilioque a Pesquisa Operacional pode fornecer
em se tratando de decisdes, onde errar pode custar muito caro.

Caso o objetivo seja verificar a viabilidade de implantacao de um projeto com Taxa Interna de
Retorno esperada, uma 4rea limitada previamente definida, limite para investimento, Fluxo de Caixa
esperado etc., sem diivida a utilizagdo da Programagao linear constitui-se em ferramenta para tal fim.

Vale lembrar que o bom andamento da exploragao, nao depende somente dessa ferramenta, pois
esta ndo prevé intempéries do tipo geadas, veranicos, ma distribuigdo de insumos, etc.. O produtor, no
entanto, deve estar atento, procurar assessoria técnica, acompanhar mudangas no mercado e fazer o
melhor uso possivel dos instrumentos que dispoe.
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