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RESUMO

Modelagem matematica para a otimizacéo da producao de cafés finos: um estudo de
caso

A cafeicultura ¢ uma atividade agricola histérica e tradicional no Brasil e que passa
atualmente por uma reformulacdo em fungdo das novas exigéncias qualitativas e sociais no
mercado internacional. A importancia da qualidade do café reside em atender o gosto do
consumidor e em representar um fator bastante especifico para sua apreciagdo. As caracteristicas
fisicas e organolépticas da bebida do café sao influenciadas pelos manejos pré e pds-colheita da
cultura. Nesse contexto, a demanda por cafés finos torna necessario que os sistemas de produgado
adotem novas tecnologias, de manejo e gerenciais, que permitam o aumento da produtividade e a
obtencdo de um produto com elevada qualidade. O incremento da complexidade no setor torna
maior a responsabilidade do produtor perante suas decisdes administrativas, incentivando-o a
buscar novas ferramentas de andlise. A modelagem matematica apresenta-se como um auxilio nas
tomadas de decisdes cuja aplicagdo em problemas de otimizagdo na agricultura ¢ bem sucedida.
Nesse sentido, esta dissertagdo tem como objetivo a otimizagdo do gerenciamento de uma
propriedade agricola voltada para a producdo de cafés. Para tanto, foi realizado um estudo de
caso na Fazenda Santa Maria da Boa Vista, localizada no municipio de Cristais Paulista (SP),
cujos dados empiricos da producdo de café auxiliaram na elaboracdo e validagdo de um modelo
matematico para a otimizacdo da producdo de cafés finos. Tal modelo matematico de
programagdo linear multiobjetivo, composto por uma fungdo multiobjetivo, trés conjuntos de
restricdes contabeis, sete conjuntos restrigoes técnicas e dois conjuntos de varidveis endogenas,
se mostrou capaz de auxiliar no planejamento da produgdo da propriedade, na programacao do
seqlienciamento de colheita das lavouras, determinando o volume 6timo de producdo de cafés
finos.

Palavras-chave: Café; Sistema de Produ¢do; Modelagem Matematica; Programacao Linear



ABSTRACT
Mathematical modeling for special coffee production optimization: a case study

Coffee production is a historical and traditional agricultural activity in Brazil which is
going through a reformulation due to new qualitative and social demands in the international
market. The importance of quality to coffee resides in attending the consumer needs and in
representing a specific factor for price determination. The physical and organaleptic
characteristics of coffee drinks are influenced by pre and post-harvest management of the culture.
In this context the demand for special coffee makes it necessary to adopt new technologies to the
production systems, to manage the culture and its administration, which allow increase in
productivity and a product with good quality. This elevation in complexity within the coffee
chain increases the importance given to the farmer’s administration decisions, stimulating him to
search for new supporting tools for analysis. Mathematical modeling presents itself as an
assisting tool to decision making with successful applications in agriculture. Therefore, this study
aims to optimize the management of a coffee farm. A case study was conducted at the farm Santa
Maria da Boa Vista, located in Cristais Paulista district in the State of Sdo Paulo. The production
data of the farm was used to elaborate and validate the mathematical model for special coffee
production optimization. This linear programming multiobjective model with one multiobjective
function, three sets of countable restrictions, seven sets of technical restrictions and two sets of
endogenous variables presented itself as capable of assisting in the farms production planning, in
the determination of the harvest sequencing and of the optimal volume of special coffee
production.

Keywords: Coffee; Production System; Mathematical Modeling; Linear Programming
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

A cafeicultura vive na atual safra 2008/2009 um momento prospero. A perspectiva é de
que a demanda pelo produto continue crescente diante de uma oferta sabidamente reduzida em
funcdo dos baixos estoques mundiais. Esse cendrio estimula a elevacdo das cotagdes de precos
internacionais da saca de café, proporcionando aos produtores uma expectativa de boa
rentabilidade. Nesta situagdo, o cafeicultor tem a oportunidade de investir em sua lavoura e na
sua infra-estrutura de producdo e beneficiamento. O lucro também ndo ¢ fortemente pressionado
pelos custos. No entanto, isso ndo elimina a necessidade de o produtor utilizar ferramentas que
possibilitem uma gestdo eficiente para a redugcdo dos custos de modo a potencializar seus

investimentos e seu retorno financeiro.

Entretanto, um panorama positivo ndo ¢ constante. Houve e havera novas épocas em que
o produtor de café enfrentard dificuldades. Essas poderdo ocorrer em fun¢do de precos baixos,
problemas climaticos ou fitossanitarios, ou outros motivos. Nessas situacdes, o cuidado na gestao
da propriedade agricola deve ser redobrado para permitir uma adequada conducao da cultura e o
maximo de retorno possivel e / ou o minimo de prejuizo. Uma correta administragdo em periodos
adversos ¢ fundamental para que o produtor conserve e proteja sua fonte de produgdo e,

conseqiientemente, de lucro.

A exposi¢do do cafeicultor aos riscos das variagdes internacionais do prego da saca de
café torna necessario que o mesmo atue sobre a gestdo para a reducdo de seus custos. Essa se
mostra desafiadora diante da complexidade do sistema produtivo do café e das novas tecnologias
disponiveis. A correta alocacdo dos insumos produtivos depende de variaveis ndo controlaveis,
como clima e incidéncia de pragas e doengas; e de outras controlaveis, como quantidade de
adubos, horas disponiveis de mao-de-obra e maquinas agricolas, entre outras. A meta ¢ alocar
eficientemente os recursos produtivos de forma a atenuar os impactos negativos que podem advir
das variaveis ndo controlaveis ao mesmo tempo em que se maximiza o retorno dos investimentos

realizados.
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Recentemente, surgiu uma nova alternativa para o cafeicultor se proteger contra as
oscilagdes dos precos da commodity café: a producdo do café fino. Como paises tradicionalmente
importadores de café estdo cada vez mais exigentes quanto a qualidade do produto, o grao
importado deve atender a caracteristicas especificas de cor, aroma e sabor de bebida, que devem
se manter constantes a cada entrega. Também sdo feitas exigéncias quanto ao sistema produtivo,
que devera ser socialmente justo e ambientalmente correto. Em contrapartida, esses paises estdo

dispostos a pagar um prémio sobre o valor da commodity para ter as suas exigéncias atendidas.

Diante desse cenario, ¢ possivel observar a necessidade de o cafeicultor adotar o uso de
ferramentas eficientes para a gestdo da sua propriedade agricola. Nesse sentido, se tornam
importantes estudos que desenvolvam novas ferramentas capazes de acompanhar a evolucao das
tecnologias utilizadas nos complexos sistemas produtivos, a0 mesmo tempo em que sejam

flexiveis para incorporar possiveis demandas quanto as caracteristicas do produto.

Uma propriedade agricola produtora de café apresenta varias lavouras diferenciadas
principalmente pela sua idade, variedade de café plantado e espacamento entre linhas. Essas
caracteristicas influenciam a produtividade, a qualidade do grao de café produzido e o manejo
operacional a ser adotado. Dessa maneira, o produtor deve administrar sua propriedade
considerando as caracteristicas intrinsecas das lavouras e a dindmica existente entre elas

proporcionada pelo ciclo bioldgico do pé de café, cuja vida util pode ultrapassar 20 anos.

Diante dos elevados investimentos necessarios para a formacao e conducdo das lavouras,
aquisicao de maquinas e implementos agricolas e constru¢do da estrutura de secagem, assim
como do longo ciclo produtivo do café, é necessiario que o produtor apresente um
dimensionamento adequado de sua estrutura produtiva para nado incorrer em gastos

desnecessarios e para maximizar o volume de produgao.

Para a producdo de cafés finos, a constancia no volume anual produzido de graos cereja
torna-se de extrema importancia para a manuten¢do da fidelidade do cliente, uma vez que esse
exige estabilidade na oferta do produto. Isso representa um desafio para o cafeicultor em fungao

do biénio da safra de café.
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1.2 Objetivos

Diante da complexidade atual dos sistemas produtivos e da importincia da
sustentabilidade econdmica para a cafeicultura, esta dissertacao teve como objetivo geral otimizar
a gestdo operacional da Fazenda Santa Maria da Boa Vista, propriedade agricola localizada em

Cristais Paulista -SP, voltada para a producao de cafés.

Foram analisados dados empiricos da produgdo de café na Fazenda Santa Maria da Boa
Vista visando a identificagdo das principais varidveis para a elaboracdo de um modelo

matematico de programacao linear multiobjetivo que seja capaz de auxiliar:
1. no planejamento da producao;
2. na programag¢do do seqiienciamento de colheita das lavouras;
3. na determina¢do do volume 6timo de produgdo de cafés finos.

O modelo matematico de programagao linear multiobjetivo foi composto por uma fung¢ao
multiobjetivo, trés conjuntos de restrigdes contabeis, sete conjuntos restricdes técnicas e dois
conjuntos de varidveis endogenas. Foram analisados trés cendrios que buscaram: comprovar que
as fungdes, equacdes e inequacgdes consideradas refletiam de forma adequada as simplificacdes
feitas para o sistema produtivo de café da Fazenda Santa Maria da Boa Vista; alterar parametros
de entrada e incorporar pesos aos objetivos considerados para verificar como seria a mudanca de
comportamento do modelo. Para cada um dos cenarios foram repetidos sete processamentos. No
primeiro nao foi forcada nenhuma restricdo de forma a se obter os valores minimos ou maximos
dos objetivos considerados. No segundo, foi imposta uma renda minima. No terceiro, um gasto
maximo com insumo. No quarto, se restringiu a area de colheita mecanica até que a totalidade da
colheita fosse manual. No quinto for¢ou-se uma renda minima ao mesmo tempo em que se
restringia a area com colheita mecanica. No sexto processamento forgou-se uma produc¢do

minima de café cereja e no sétimo, uma produg¢ao total minima.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo bibliogréafica

Este capitulo busca abordar o cenario da cafeicultura no mundo e no Brasil, destacando a
importancia da qualidade para o café e os principais aspectos do sistema produtivo que o afetam.
Sdo destacados também conceitos e trabalhos sobre a aplicacdo da pesquisa operacional para o

auxilio no gerenciamento da propriedade agricola.

2.1.1 O cenéario mundial da cafeicultura

O café ¢ uma bebida bastante popular apreciada por inimeros consumidores. Segundo
Tavares (2002), suas caracteristicas de aroma e sabor sdo insubstituiveis. Dechen e Costa (1994)
ainda complementam que a bebida estimula a atividade mental, favorece o trabalho intelectual
evitando a sonoléncia e a sensacdo de fadiga e, apos as refei¢des, auxilia a digestdo ao induzir a

liberagdo de secrecdes gastricas e biliares.

O café ¢ uma planta cujo cultivo ¢ adequado em regides tropicais e subtropicais. Tavares
(2002) traga o caminho percorrido pelo café até o continente americano. Com origem na Africa,
nas regioes altas da Etiopia, onde ¢ encontrado naturalmente como planta de sub-bosque, o café
foi levado para a Arabia, o Egito, alguns paises da Europa e, por fim, para as colonias ibéricas no
continente americano. Atualmente, ¢ uma cultura de extrema importancia para os paises do
terceiro mundo, principais produtores e exportadores mundiais, uma vez que a exportacdo desse
produto para os paises de primeiro mundo, os quais sdo tradicionalmente os maiores

importadores, representa um volume expressivo.

No mundo, sdo mais de cinqlienta paises produtores de café, a maioria em
desenvolvimento e apresentando uma situacdo econdmica instavel. Tradicionalmente, o Brasil
tem sido o principal produtor e exportador mundial. Segundo os dados da Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO, a produ¢do mundial em 2005 foi de 128,6 milhdes de

sacas de 60 quilogramas, liderada pelo Brasil com 36,3 milhdes de sacas, seguido pelo Vietnam
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com 16,5 milhdes de sacas, Indonésia com 12,7 milhdes de sacas e Colombia, que historicamente

ocupava o segundo lugar, com 11,37 milhdes de sacas (vide Tabela 1).

De 1980 para 2005, o Vietnam aumentou sua produgdo em 11.685%, a Indonésia em
158% e o Brasil em 105%. A Colombia, por sua vez, reduziu a produgdo em 6%. Esses niimeros
demonstram claramente a elevacao da importancia do Vietnam como produtor. O aumento da sua

producao decorre, entre outros fatores, do incremento na demanda mundial pelo produto.

Tabela 1 - Os dez maiores produtores mundiais de café, em 1980, 1985, 1990,1995 e 2000 a 2005

Producdo Café Verde (em mil sacas de 60 quilogramas)
1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Brasil 17.687 31.844 24.414 15502 31.726 30.326 44.160 33.118 41.114 36.321
Vietnam 140 205 1.533  3.633 13.375 14.010 11.658 13.228 13.910 16.500
Indonésia 4916 5.190 6.879 7.630 10.417 9.586 11.367 11.439 11.667 12.700
Colombia 12.073 10.718 14.083 13.697 10.619 10.936 11.614 11.568 11.343 11.376

México 3.667 4337 7333 5409 5.636 5.050 5217 5.181 5.181 @ 5.181
Etidpia 2.497 3252 1968 3.000 4.867 5.017 5.017 4.583 4.500 4.583
India 0 0 0 3.833 3.833 3.800 3.756 3.693 4333 4.333

Guatemala 2957 3.027 3.373 3.515 5201 4595 3.697 4.070 3.610 3.610
Honduras 1.070 1.252 1.996 2207 3222 3426 2.879 2921 3.085 3.177
Uganda 2.253 2400 2146 3.024 2391 3.290 3.150 2515 3.100 3.100
Mundo 80.615 97.076 101.201 92.283 125.877 121.385 130.937 119.731 129.698 128.636

Fonte: Elaborado a partir de dados da FAO.

O consumo mundial de café no ano agricola 2004/2005 foi de 30,6 milhdes de sacas de
café de 60 quilogramas. Para 2005/2006 esta previsto o consumo de 31,5 milhdes de sacas, sendo
que o Brasil aparece como principal consumidor, com 16 milhdes de sacas, seguido pela

Indonésia com 2 milhdes de sacas e a Etiopia, com 1,8 milhdes de sacas (vide Tabela 2).
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Tabela 2 - Os dez maiores consumidores mundiais de café, safras 2001/2002 a 2006/2007

Consumo Café Verde (em mil sacas de 60 quilogramas)
2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007

Brasil 13.700 13.500 14.400 15.500 16.000 16.600
Indonésia 1.465 1.480 1.700 1.920 2.000 2.130
Etiopia 1.833 1.833 1.833 1.835 1.835 1.835
México 1.000 950 959 1.400 1.523 1.356
India 1.100 1.171 1.190 1.250 1.335 1.440
Colombia 1.590 1.260 1.255 1.200 1.200 1.200
Filipinas 950 1.000 1.020 1.040 1.060 1.085
Venezuela 745 720 700 700 710 710

Republica Dominicana 343 340 336 690 652 764

Vietnam 500 500 533 618 636 655

Total 27.781 27.398 28.396 30.634 31.498 32.329

Fonte: Elaborado a partir de dados do USDA.

A elevacao da demanda reflete o aumento do consumo pelos Estados Unidos, Alemanha,
Japdo e Itdlia que elevaram o volume de importagdo de 1990 a 2004 em, respectivamente, 11%,
25%, 29% e 37%. O volume importado por esses paises em 2004 foi de, respectivamente, 23,36
milhdes de sacas, 18,21 milhdes de sacas, 7,84 milhdes de sacas e 7,10 milhdes de sacas (vide
Tabela 3). Esse crescimento tem ocorrido principalmente no segmento de cafés especiais.
Tavares (2002) cita que o consumo do café commodity nos tradiconais paises importadores esta

estagnado.
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Tabela 3 - Os dez maiores importadores mundiais de café, em 1990, 1995 ¢ 2000 a 2004

Importag¢do Café Verde (em mil sacas de 60 quilogramas)
1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004

Estados Unidos 21.111 17226  23.941 21.569  21.812  23.032  23.365

Alemanha 14.628 13.068 15.716 15.991 16.515 16.552 18.219
Japao 6.103 6.067 7.397 7.536 7.783 7.413 7.845
Italia 5.201 5.327 6.380 6.600 6.579 6.983 7.105
Franga 6.449 6.484 6.922 7.013 7.208 6.971 6.280
Federagdo Russa 0 1.645 3.175 4.920 4.935 5.504 5.246
Espanha 3.099 3.245 3.916 4.188 4.228 4.354 4.325
Bélgica 0 0 2.968 2.859 3.725 3.838 4.152
Canada 2.266 2.538 3314 3.382 3.199 3.169 3.879
Reino Unido 3.083 2.847 3.247 3.206 3.293 3.247 3.469

Fonte: Elaborado a partir de dados da FAO.

Apesar da expansdo do mercado mundial de café nos ultimos 15 anos, o Brasil vem
perdendo participagdo principalmente para o Vietnam. Em 2004, o Brasil exportou 26,94 milhoes
de sacas de 60 quilogramas de café, seguido pelo Vietnam com 16,24 milhdes de sacas e a
Colombia com 10,18 milhdes de sacas. Em comparacdo com o volume exportado em 1990, esses
paises oscilaram suas exportagdes em, respectivamente, 51%, 988% e - 27%. Nesse mesmo ano,
a Indonésia exportou 5,94 milhdes de sacas, uma reducdo no volume de 16% em comparacao

com 1990 (vide Tabela 4).
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Tabela 4 - Os dez maiores exportadores mundiais de café, em 1990, 1995 2000 a 2004

Exportagdo Café Verde (em mil sacas de 60 quilogramas)
1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004

Brasil 17.783 15344 18.845 24.188 29.190 26478 26.946
Vietnam 1493  4.135 12.232 15520 11.976 12.487 16.247
Colombia 14.009 9.855 9.294 10.039 10.381 10.351 10.185
Alemanha 3.577 3395 6.834 6429  7.540  7.755 8.176
Indonésia 7.056 3908  6.022 4411 5732 5.670  5.940
Guatemala 3.351 3448 4864 4129 3460 4.166  3.481
Peru 1.141 1.765 2386  2.666 2.795  2.507  3.186
India 1.606  2.892 3.764 3.748 3.689  3.785 3.185
Estados Unidos 843 1.882 2362 2383 2567  2.727  2.997
Bélgica 0 0 2367 2389 2374 2248  2.652

Fonte: Elaborado a partir de dados da FAO.

A Figura 1 ilustra os principais players no mercado mundial de café, suas respectivas

producdes, exportacdes e importagdes.

EUA
Expo.: 03
Impo.: 23

*Indonésia .
Prod.: 13
Expo.: 06

Expo.: 27
Legenda:

Producéo: 2005
Exportacdo: 2004
Importagdo: 2004
Fonte: FAO
Valores em milh6es de sacas

Figura 1 - Principais players no mercado mundial de café

Farina e Zylbersztajn (1998) citam algumas razdes da perda de mercado do produto
brasileiro: falta de qualidade, altos custos de producao, endividamento da cafeicultura, problemas

climaticos e grandes variagdes no preco do produto.
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Diante desse cendrio, € importante ressaltar que os produtores de café brasileiro precisam
comegar a atender as novas exigéncias dos paises consumidores € ao mesmo tempo reduzir
custos, tornando seu produto mais competitivo no mercado internacional. O grande desafio ¢
diferenciar o produto nacional. Para tanto, sdo necessarios estudos que desenvolvam novas
ferramentas de gestdo e estratégias de producdo que agreguem valor e qualidade, além de

otimizar a estrutura produtiva visando o aumento da rentabilidade do negdcio.

2.1.2 O cenario nacional da cafeicultura

A producgao de café tem destaque na agricultura brasileira por diversos fatores: a cultura
tem um papel central na historia do pais; ¢ hoje responsavel por milhares de empregos diretos e
indiretos no campo; o Brasil ¢ o principal produtor e exportador mundial do grao; e a exportagdo

do produto ainda mantém-se como uma importante fonte de divisas.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2006), na safra
2005/2006 o parque cafeeiro brasileiro era composto por 219.646 hectares com 630.289 covas
com café em formagdo e 2.217.666 hectares com 5.324.482 covas com café em producdo. A

producdo total foi de 32.944 mil sacas de café beneficiado, sendo 23.818 mil sacas de café

arabica (72%) e 9.126 mil sacas de café robusta (28%) (vide Tabela 5).
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Tabela 5 - Produgdo, area e nimero de covas por Unidade de Federacao - UF e regido do parque

cafeeiro brasileiro, safra 2005/2006

Parque Cafeeiro Producédo

UF/ Em Formagao EM PRODUCAO (mil sacas beneficiadas)
REGIAO Area  Cafeeiros Area Cafeeiros o
(ha) (milcovas) (ha) (mil covas) Ardbica Robusta Total
Minas Gerais 156.505 423.003 1.033.533 2.609.108 15.189 30 15.219
Sule Centro 99.248 248.120  496.613 1.155.592 6.750 - 6.750
Triangulo, Alto Paranaiba e Noroeste 24.267  84.934 160.714  523.705 2.886 - 2.886
Zona da Mata, Jequitinhonha, Mucuri,
. 32990 89.949  376.206 929.811  5.553 30 5.583
Rio Doce, Central e Norte
Espirito Santo 26.698  87.717 493958 1.077.176 2.056 6.014 8.070
Sdo Paulo 15.893  57.659  221.040 496.972 3.223 - 3.223
Parana 6.935 33.105 106.380  328.710  1.435 - 1.435
Bahia 2.415 3.900 97.175  252.196 1.407 405 1.812
Ronddnia 6.300 12.455 165.910  328.000 - 1.772  1.772
Mato Grosso 2.500 6.250 34.500 82.800 40 270 310
Para 1.400 3.500 22.600 56.500 - 330 330
Rio de Janeiro 500 1.400 13.970 24.380 288 10 298
Outros 500 1.300 28.600 68.640 180 295 475
Brasil 219.646 630.289 2.217.666 5.324.482 23.818 9.126 32.944

Fonte: CONAB (2006)

Em volume produzido de café, o Estado de Minas Gerais é o principal produtor,
responsavel por 46% do total de café beneficiado produzido no Brasil e 64% do total de café
arabica. O Estado do Espirito Santo estd em segundo lugar, responsavel por 24% do total de café
beneficiado produzido e 66% do total de café robusta. E o Estado de Sao Paulo ¢ o terceiro, com

10% do total de café beneficiado produzido e 14% do total de café arabica.

Moricochi et al. (2002) citam que ha, atualmente, 100 milhdes de hectares apropriados ao
cultivo do café¢ do ponto de vista agro-climatico, cuja exploracao ¢ viavel devido ao valor
agregado da cultura, aliada a facilidade da mobiliza¢do dos recursos produtivos, como maquinas
e equipamentos. Apesar disso, de 1961 a 2005, houve reducio de 47% na area plantada e de 2%

no volume produzido (vide Figura 2). Mesmo assim, em 2005, o pais foi responsavel por 28% da

producao mundial.
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Figura 2 - Evolucdo da produgdo (mil sacas de 60 quilogramas) e da area plantada (mil hectares)

com café no Brasil, 1961 a 2005
Fonte: Elaborado a partir de dados da FAO.

Nesse mesmo periodo, o ganho de produtividade foi de 84%, passando de 8,5 sacas/ha em
1961 para 15,6 sacas/ha em 2005 (vide Figura 3). Isso foi possivel gragas a incorporagao de
novas tecnologias no processo produtivo. Segundo Moricochi et al. (2002), nas regides mais

tecnificadas encontram-se produtores com produtividade de mais de 50 sacas/ha, sendo comuns

médias acima de 30 sacas/ha.

Ao incrementar o uso de tecnologia na producdao ¢ importante que haja, em paralelo,
melhorias na sua gestdo. Os investimentos realizados deverdo ser recuperados ora por um
aumento da produgdo ora por uma redugdo do custo. E preciso também haver a correta alocagio
dos recursos disponiveis na propriedade. Isso permitird um maior aproveitamento do potencial

produtivo e o aumento da rentabilidade da atividade.
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Figura 3 - Evolucao da produtividade (sacas/ha) do café brasileiro, 1961 a 2005
Fonte: Elaborado a partir de dados da FAO.

As preocupacdes do cafeicultor também devem estar voltadas aos fatores externos que o
afetam diretamente. O que se observa na maioria dos casos ¢ o produtor ser fortemente impactado
pelas constantes oscilagdes de precos no mercado internacional. Segundo Mesquita et al. (2000),
elas decorrem, principalmente, da variagdo da oferta e da demanda mundial, da estrutura
oligopsonica do mercado brasileiro e da crescente participagdo de fundos de commodities nas
negociagdes de contratos futuros de café em bolsas de mercadorias. Essa variacdo dificulta o
planejamento da producao do produtor, gera instabilidade no abastecimento do mercado e causa

flutuacdes nos indices de pregos.

2.1.3 A importancia da qualidade para o café

Segundo Carvalho et al. (1997), a producdo mundial de café esta concentrada no cultivo
das espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre, esta ultima conhecida genericamente
como café robusta. No Brasil, as principais cultivares de café arabica sdo: Mundo Novo, Acaia,
Catuali, Icatu, Bourbon, Catuai e Rubi. Para o café robusta, as principais cultivares sao o Conillon

e 0 Apoata.

O mercado internacional ¢ um ambiente de extrema importancia para a comercializagao

das safras de café brasileiras, principalmente em fun¢do da elevacdo da sua demanda pelo
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produto nos ultimos anos. Segundo Carvalho et al. (1997), recentemente, em paises
tradicionalmente consumidores desse produto, o aumento de renda tem refletido em um aumento
na demanda por café. Em 2004, 65,5% do volume de café produzido pelo Brasil foi exportado.
Os principais destinos foram paises da Unido Européia, Estados Unidos e Japdo. Alemanha e
Estados Unidos adquiriram juntos 38% do volume total exportado pelo Brasil. O preco médio
recebido foi de US$ 92,26/saca de 60 quilogramas. No entanto, observa-se que paises como

Japdo, Italia e Espanha pagaram precos significativamente maiores (vide Tabela 6).

Essa diferenga no preco pago pela saca de café estd relacionada com a apreciagdo desses
paises pela qualidade do café exportado. Carvalho et al. (1997) defendem que a importancia da
qualidade estd em atender as exigéncias de gosto do consumidor e representar um dos fatores
pelo qual o café ¢ precificado. O entendimento sobre seu valor intrinseco permite que sua

quantificacdo seja utilizada para sua valoragdo e apreciagao.

Tabela 6 - Volume financeiro e fisico adquirido e pre¢o pago pelos principais compradores do

café brasileiro na safra 2004/2005

Principais compradores do café brasileiro safra 2004/2005

Pais Mil US$ Mil sacas % US$/Saca
Alemanha 443.599 4.764 19% 93,11
Estados Unidos 413.909 4.613 19% 89,72
Italia 264.304 2.657 11% 99,47
Japao 204.727 1.853 8% 110,46
Bélgica 112.960 1.165 5% 96,99
Eslovénia 92.012 1.280 5% 71,88
Franca 89.178 931 4% 95,79
Espanha 72.548 742 3% 97,71
Suécia 65.047 684 3% 95,13
Paises Baixos 47.304 501 2% 94,41
Total 2.270.209 24.607 100% 92,26

Fonte: Coffee Business (2006)

O nicho de mercado de cafés com melhor qualidade representa uma oportunidade de

venda com maior valor agregado. No Brasil hd um prémio para o café ardbica dos estados de
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Minas Gerais e Sao Paulo, que sdo utilizados para a producao dos cafés finos, em relagdao ao café

robusta do Estado do Espirito Santo, utilizado para a producdo de cafés solaveis e blends.

Esse prémio pode ser observado pela comparaciao dos precos do café arabica das regides
do Sul de Minas e da Mogiana com os precos do café conillon (vide Figura 4). Essa diferenca

esta associada principalmente a diferenca de qualidade e do custo de produgdo dos cafés.
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Figura 4 — Pregos da saca de café nas regides da Mogiana, Sul de Minas e Espirito Santo,

setembro de 1996 a setembro de 2007
Fonte: Elaborado a partir de dados do CEPEA.

O valor do prémio ndo ¢é constante, oscilando conforme os cendrios do mercado
internacional para as duas espécies. Do periodo compreendido entre novembro de 2001 a
setembro de 2007, o menor valor foi de R$ 36,13/saca em dezembro de 2002, enquanto o maior
prémio foi de R$ 216,60/saca em marco de 2005. Desde entdo, o valor do prémio tem sido
reduzido em fun¢do de um aumento na demanda mundial pelo café robusta, fechando setembro

de 2007 em R$ 59,27/saca (vide Figura 5).

Os prémios ndo estao restritos a diferenca de qualidade por espécie, mas também entre
cafés da mesma espécie cultivados em regides diferentes. Um claro exemplo consiste na
diferenca de preco entre o café ardbica cultivado no Sul de Minas daquele da regido da Mogiana.
O valor do prémio ¢ menor quando comparado aquele entre espécies. No periodo de novembro de

2001 a setembro de 2007, observa-se que a saca de caf¢ da Mogiana, no geral, apresenta maior
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valor agregado do que do Sul de Minas. O menor prémio foi de —R$ 0,54/saca em abril de 2003,
enquanto o maior foi de R$ 12,56/saca em abril de 2005 (vide Figura 6). Nesses casos, a

diferenga de qualidade estd associada as variagdes de clima, solo, topografia e sistema de

produgao.
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Figura 5 — Diferenca de prego entre café¢ arabica da regido da Mogiana e café robusta do Espirito

Santo, novembro 2001 a agosto 2007
Fonte: Elaborado a partir de dados do CEPEA.
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Figura 6 — Diferenca do prego da saca de café arabica cultivado na regido da Mogiana daquele do

Sul de Minas, novembro 2001 a agosto 2007
Fonte: Elaborado a partir de dados do CEPEA.
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Souza et al. (2002) citam casos em que em concursos de qualidade os precos de uma saca
de café especial chegam a ter agio de 150%, chegando até extremos de 2.100% sobre o preco

normal.

De uma forma genérica, Tavares (2002) defende que a qualidade do café ¢ definida pela
satisfacdo do consumidor, que serd determinada por trés tipos de caracteristicas: extrinsecas,
intrinsecas e de seguranca. As caracteristicas extrinsecas estdo relacionadas com a aparéncia
externa: tamanho, forma, cor e textura. S3o os primeiros fatores decisivos no contato do cliente
com o produto. As caracteristicas intrinsecas estdo relacionadas com a composi¢ao quimica dos
alimentos, sendo responsaveis pelo sabor, aroma e valor nutricional. S3o os segundos fatores
decisivos no contato do cliente com o produto. A seguranga esta relacionada com a presenca de
substancias toxicas inerentes a composi¢do quimica do produto ou a contaminagdo externa pelo

uso indevido de agrotoxicos, aditivos alimentares ou provenientes de contamina¢do microbiana.

Souza (2000), Souza et al. (2002) e Dias (2003) argumentam que os cafés especiais sdo
valorizados pelas suas caracteristicas organolépticas (corpo e aroma) e fisicas distintas (origens,
variedades, cor e tamanho), bem como pela produ¢do ecologicamente correta e cultural e

socialmente justa.

Para Carvalho et al. (1997), a qualidade da bebida do café depende da composi¢do
quimica do grao, determinada por fatores genéticos, culturais e ambientais; e dos processos de
preparo, conservagdo do grao, torragdo e o preparo da bebida. Pereira et al. (2007) distingue seis
caracteristicas sensoriais relacionadas a qualidade do café que s3o percebidos durante sua

ingestao:

1. Acidez: atributo percebido em certos cafés conforme a regido produtora, clima e forma de

preparo e secagem dos graos. No Brasil, os cafés sdo pouco acidos;

2. Aroma: sdo os elementos volateis liberados pela bebida e percebido pelo olfato. Sao
classificados em: frutado, floral, adocicado, pao torrado, ou outros. Bons cafés t€ém aroma

pronunciado;

3. Amargor: ¢ produzido por substancias como a cafeina, trigonelina, acidos cafeicos e
quimico, além de outros compostos fenolicos, devendo ser equilibrado nos cafés de
melhor qualidade. A intensidade varia com o blend, torra e moagem. Amargor forte ou

muito forte € caracteristico em cafés de pior qualidade;
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4. Corpo: ¢ uma sensacao na boca causada por uma persisténcia no paladar e que enriquece

a bebida do café. Pode ser leve, normal ou intenso;

5. Dogura: os cafés finos t€ém sabor adocicado, dispensando a necessidade do acticar. Pode

variar de nula até muito boa;

6. Sabor: ¢ classificado como mole, duro, riado ou rio. Mole: gosto doce, agradavel, acido.
Duro: gosto amargo e adstringente. Riado: gosto ligeiramente quimico. Rio: gosto

quimico.

Independente de quais sejam, os fatores de quantificacio de qualidade -citados
anteriormente estdo, em maior ou menor grau, relacionados com o sistema produtivo adotado
para a produgao do café, com os tratos culturais através dos quais as lavouras foram conduzidas e

com os processos de pds-colheitas utilizados.

Cortez (2001) realizou andlises sensoriais em amostras representativas de diferentes
regides, sistemas de produgdo e processamento agricola, com comentarios sobre possiveis
indicacdes para sua forma de consumo, conforme a qualidade apresentada bela bebida. Os

sistemas de produgdo se diferenciavam quanto:
e aespécie cultivada: Coffea arabica e Coffea canephora;
e ao clima da regido produtora (com énfase nas fases de colheita e pds-colheita);
e ao plantio e a condugdo agricola (espacamento, irrigacdo e condugdo organica);
e 2 colheita e ao processamento (despolpamento, cereja descascado e secagem).

Nesse contexto, Farina e Zylbersztajn (1998) citam que a producdo brasileira de café
envolve, basicamente, trés agentes principais, diferenciados pelo tipo e qualidade de café

produzido: produtores de café robusta, ardbica e diferenciados ou especiais.

Ha na literatura diversas classificagdes e termos empregados para distinguir o café com
uma qualidade diferenciada. Segundo Souza et al. (2002), os cafés especiais podem ser

segmentados em seis categorias:

a) Gourmet: esta relacionado as caracteristicas intrinsecas do grio verde, como aroma, sabor,
corpo, acidez e sabor residual. Esse segmento depende fundamentalmente de mudangas no

sistema produtivo, principalmente na etapa pds-colheita e na comercializagdo. E preciso que os



32

frutos cereja sejam separados dos verdes e secos, secados separadamente e formados lotes
segregados. Mesmo em propriedades especializadas em sua producgdo, apenas 40% a 50% da

safra pode ser vendido como tal.

b) Certificado de origem: refere-se a producdo de cafés com certificagdo de origem do produto,
com informagdes sobre sua procedéncia (nome do produtor e regido), safra e classificagdo por
bebida, tipo e peneira. Um exemplo ¢ o Certicafé, lancado oficialmente em junho de 2007 para
cafés produzidos na regido do Cerrado Mineiro e examinados pelo Instituto Mineiro de

Agropecudria - IMA.

¢) Organico: refere-se aos cafés produzidos de acordo com as regras da agricultura organica,
visando a preservagao ambiental e objetivando o fortalecimento dos processos bioldgicos por
meio de diversificacdo de culturas, fertilizacdo com adubos organicos e controle biologico de

pragas. Também pode incorporar aspectos economicos € sociais da produgao agricola.

d) Producgdo familiar: refere-se ao café originado pela producdo familiar. Geralmente sdo
propriedades com area reduzida e com disponibilidade de mao-de-obra, o que permite a adogao
de praticas de plantio adensado. Isso aumenta a produtividade da area e possibilita a inser¢do no

mercado de café especiais, proporcionado maior rentabilidade ao negocio.

e) Comércio solidario (fair trade): refere-se ao café com padrdo minimo de qualidade,
comercializado sob principios de comércio justo ou solidario. Exemplos sdo os cafés adquiridos
por paises desenvolvidos que pagam um prémio por consumir um café cultivado sob condigdes

sociais e ambientais consideradas corretas.

f) Slow food: refere-se ao café consumido por adeptos da filosofia de comer sem pressa,
apreciando o alimento, valorizando pratos tipicos e ingredientes locais, produzidos de modo

artesanal.

Para Tavares (2002), o termo Café Speciality remete para os produtos cujas origens sdo
regides geograficas com micro-climas especificos que produzem um grao com sabor Unico. Esses
devem ser bem manipulados, torrados em um momento proximo ao consumo e adequadamente
preparados. A defini¢do da sua qualidade tem inicio na sua procedéncia, uma variedade
especifica cultivada em uma regido particular do mundo, com altitude, latitude, solo e outros
atributos bastante caracteristicos. Os cultivares “typica”, “bourbon” e algumas variedades de

catuai sdo melhores produtores de Café Speciality.
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Segundo a mesma autora, no mercado mundial sdo reconhecidos quatro tipos de cafés
conforme sua origem: “Arabica nao Lavados”, “Suaves Colombianos”, “Outros Suaves” e
“Robusta”. A primeira categoria envolve os cafés originados, principalmente, do Brasil e da
Etidpia. A segunda, da Colombia, Quénia e Tanzania. A terceira, os da América Central. E a

quarta, os da Africa.

Para a autora, a difusdo dos conceitos de qualidade da bebida do café em funcao do clima,
tecnologia adotada e caracteristicas sensoriais obtidas proporcionam a definicdo de marcas ou
certificados de origem, sustentando uma campanha publicitdria eficiente que atende aos diversos

modos de preparo da bebida e as exigéncias dos consumidores.

Observa-se, portanto, que qualidade do produto, custo de producao e bom relacionamento
entre parceiros internacionais tém se reforcado como parametros para comercializagdo de café.
Segundo Scholer (2004), recentemente, adicionado a esses, o mercado internacional vem
exigindo café¢ com elevada qualidade, consisténcia (mesmas caracteristicas de produto em varias
entregas), rastreabilidade de origem, transparéncia econdmica, social e ambiental, entrega em

tempo habil e capacidade de parcerias de longo prazo entre produtor e torrefadora.

Hemerly (2000) cita que essas novas exigéncias t€ém alimentado na cafeicultura a busca
pela otimizacdo do gerenciamento da propriedade. Martin et al. (1995) afirmam que isso ¢
possivel através da adocao de sistemas de producdo inovadores que permitam o aumento da
competitividade pela diferenciagdo de mercado em termos de qualidade, redugdo de custos via
elevagdo de produtividade, adocdo de novas tecnologias de produgdo e de administracio eficiente

do negdcio.

Para tanto, ¢ importante o estudo dos sistemas de producao de café visando identificar as
principais variaveis que afetam o seu custo de produgdo e a produtividade da lavoura. Isso torna
possivel uma decisdo melhor fundamentada quanto a alocagdo dos recursos produtivos dentro da

propriedade.
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2.1.4 Sistema de producao de café

As mudangas observadas nos ambientes de producdo agropecuaria t€ém exigido que os
produtores adotem uma visdo sistémica do seu processo produtivo, passando a administrar as
propriedades de forma integrada. O sucesso na atividade estd cada vez mais dependente da

agilidade e eficiéncia da sua administragdo, exigindo a adogao de um gerenciamento estratégico.

Segundo Nell e Napier (2005), o gerenciamento estratégico ¢ a integragdo de todos os
negocios da propriedade agricola com uma visdo de longo prazo, objetivando um sistema
produtivo competitivo que esteja em harmonia com o ambiente interno e externo a propriedade.
Para Carvalho (2002), sua caracterizacao envolve o uso de tecnologias simples e rotineiras até as

mais sofisticadas técnicas de conducao da lavoura.

Nell e Napier (2005) ainda defendem que o gerenciamento do processo produtivo estd
relacionado com um posicionamento estratégico para o futuro, processo continuo de
melhoramento, foco em fatores criticos para a obtencao de vantagens competitivas sustentaveis e
adocdo de uma administragdo estratégica que resultard em decisdes responsaveis pelo sucesso no

médio longo prazo da propriedade agricola.

Dessa forma, ser um bom produtor rural vai muito além de garantir qualidade, obter boa
produtividade ou manter uma criacao sadia. A atividade exige o conhecimento de todos os custos
envolvidos na operacdo. Olhar todo o ciclo da cadeia, do insumo ao varejo, leva a um bom
gerenciamento e reduz riscos. Esse ultimo ¢ influenciado por decisdes que abrangem diversos
fatores: época de plantio, uso de tecnologia, investimentos, qualidade administrativa, escolha dos

produtos com os quais vai se trabalhar e conhecimento de mercado.

Nesse contexto, ¢ seguro afirmar que o sucesso na agricultura vem da aten¢do a gestdo
dos custos de producao, a capacitagdo do pessoal e a selecdo de insumos. O desafio € encontrar o
ponto 6timo que equilibre a utilizagdo dos recursos, insumos e investimentos com o volume
produzido. Segundo Nell e Napier (2005), o processo produtivo agropecuario requer recursos
como mao-de-obra, solo, dgua, pastagens naturais, infra-estrutura produtiva, maquinas e

equipamentos agricolas, além de produtos como adubos e defensivos quimicos.
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Atualmente, para o sistema de producao de café, ha diversas propostas para a alocagao de
recursos que visam maior produtividade, redu¢ao de custos, ado¢cdo de novas tecnologias e

diferenciag¢do de produto por melhora na qualidade.

Zambolim et al. (1997) argumentam que a busca por melhores sistemas produtivos em
regides geograficas mais aptas em termos de clima, solo, altitude e topografia proporcionou o
surgimento de novos conceitos sobre a qualidade do café. Como exemplo os autores citam a
producdo no cerrado mineiro, uma regido de clima seco e frio durante as fases de colheita e
processamento. Sob essas condi¢des, o ciclo da planta torna-se mais lento e regular, favorecendo
a colheita mecanica, inibindo o processo de fermentacdo durante a secagem dos grios e
resultando em caracteristicas organolépticas favoraveis aos modernos sistemas de preparo de
café, como o café expresso. Além disso, a cultura vem, ao longo dos tempos, modificando-se

quanto ao espacamento e a densidade de plantas por area.

De acordo com Tavares (2002), nos ultimos anos os produtores de café aumentaram a
densidade do plantio e renovaram as lavouras, optando por variedades mais produtivas. H4 uma
tendéncia de migrac¢do das culturas para regides onde ndo h4 riscos de geada e onde o preco da
terra € mais barato, como na Bahia e no Cerrado Mineiro. Quando possivel, os produtores estao
adotando a colheita mecanica e, em regides com problemas de seca, estido instalando sistemas de
irrigacao.

Cortez (2001) ilustra as significativas transformacdes experimentadas na cafeicultura com
a introdugdo de variedades mais produtivas do Instituto Agronémico de Campinas - IAC,
adubagdes quimicas e orientagdes técnicas do Instituto Brasileiro do Café. Embora aumento da
produtividade tenha sido o foco principal, houve melhora na qualidade em fun¢do dos novos
cuidados na colheita, como a colheita no pano, separacdo dos cafés de varri¢do e uso do sistema

de preparo via despolpamento em regides com problema de bebida.

Diante das inmeras varidveis que caracterizam o sistema produtivo cafeeiro, ¢
imprescindivel identificar aquelas que mais o afeta e os impactos promovidos por suas alteragoes.
Matiello (1995) afirma que os sistemas de producdo de café podem ser caracterizados conforme a
tecnologia adotada para seis variaveis: espacamento, manejo dos tratos, condu¢do das plantas,

condig¢des climaticas, tratos nutricionais e sistema de controle fitossanitario (vide Quadro 1).



36

Variaveis Tecnologias
Super-adensado, adensado, semi-adensado, renque-
Espagamento . ..
mecanizado, tradicional.
Manejo dos tratos Manual, tragao animal, mecanizado.

Aberto, periodicamente aberto ou com podas, sempre
fechado.

Condic¢ao climatica A pleno sol, arborizado ou sombreado, irrigado.

Condugao das plantas

Rotineiro (sem adubagdo), quimico ou combinacao

Trato nutricional o , NR
com organico, SO organico.

Rotineiro (sem controle), controle natural (genético ou

Sistema de controle fitossanitario .. ) ) S )
inimigos naturais), via pulverizacao, via solo.

Quadro 1 - Caracterizagdo dos sistemas de produgdo de café

Fonte: Matiello (1995)

Segundo Hemerly (2000), o sistema produtivo do café, o plantio de variedades mais
adequadas e a adog¢dao de espacamentos apropriados permitem maior produtividade por area.
Zambolim et al. (2000) citam que as cultivares procuradas pelos técnicos e por produtores sdo
aquelas de cafeeiros de porte baixo, maturagdo uniforme, tolerantes ao estresse hidrico e as
baixas temperaturas, resistentes as doencgas e pragas, com alta produtividade e boa qualidade de

bebida.

Em relacdo ao espacamento, Matiello (1991), afirma que sua escolha se reflete na
produtividade, rentabilidade e nos custos das praticas de manejo. O mesmo pode ser super-
adensado, adensado, semi-adensado, renque-mecanizado ou tradicional. Sua principal influéncia
recai sobre a mecanizagdo das atividades de condugdo, principalmente sobre a colheita, que

exigem espagamentos adequados para a entrada de maquinas e equipamentos agricolas.

Bartholo e Guimaraes (1997) reforcam que a condugdo da lavoura devera objetivar
plantas bem nutridas e em boas condi¢des fitossanitarias para a obtengdo de graos bem formados
e constituidos. Nesse aspecto, Zambolim et al. (2000) salientam que o parque cafeeiro brasileiro é
suscetivel as principais doencas que atacam essa cultura. O grau de severidade com que incidem
em uma lavoura esté relacionado a diversos fatores ambientais, como presenga de patdgeno e / ou
hospedeiro, ao solo (tipo, nutrientes e pH) e aos fatores predisponentes (vento, umidade, alta

carga pendente de frutos, chuva, etc.). O Quadro 2 lista as principais doengas de campo que
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incidem sobre o café e seus respectivos agentes causadores. A Figura 7 ilustra as fases

fenologicas em que a cultura esta mais suscetivel a incidéncia das doengas.

Doencas

Agentes causais

Ferrugem do cafeeiro

Hemileia vastatrix

Rhizoctoniose R. solani
Fusariose Fusarium spp.
Mancha de phoma P. costaricensis
Mancha de olho pardo C. caffeicola

Mal dos quatro anos

Rosellinia bunodes

Seca dos ponteiros

Complexo de agentes causais

Mancha de ascochyta

A

. coffea

Mancha aureolada

P. syringae pv. Garcae

Nematoides

Meloidogyne exigua

M. incognita

M. paranaensis

M. coffeicola

Quadro 2 - Principais doengas de campo da cultura do café e seus respectivos agentes causais

Fonte: Zambolim et al. (2000)

Fases Fenoldgicas
Doencas Florescimento Formacao dos Frutos Maturagdo e Colheita
AGO |SET | OUT |NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO
Periodo das chuvas X X | X[ X[ X|X]| X
Ferrugem X[ X[ X[ X [ X|X|X
Mancha de Phoma X| X | X | X
Mancha de Olho
Pardo X[ X | X]| X | X
Mancha de Ascochyta X| X | X | X X | X | X|X
Seca dos Ponteiros X | X ]| X
Fusariose X 1 X | X | X | X]| X
Mancha Aureolada X | X | X X | X | X
Mal dos Quatro Anos X[ X | X[ X | X | X|X]|X
Nematoides X 1 X X I X X[ X[ X X | X[ X[X|X]|X

Figura 7 - Fases fenologicas criticas de ataque das doengas no cafeeiro em condi¢des de campo

Fonte: Zambolim et al. (2000)
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Bartholo e Guimaraes (1997) ainda afirmam que as praticas de manejo inadequadas levam
a producao de graos defeituosos, bem como queda na produtividade e na qualidade. Dechen e
Costa (1994) salienta que a erosdo dos solos e seus desequilibrios quimicos, um controle
fitossanitario mal feito ou ausente, a presenca de nematoides no solo, a colheita e preparo do café
efetuado sem os devidos cuidados e a grande propor¢do de lavouras velhas e mal conduzidas,

resultam em um produto de baixa qualidade.

Segundo Hemerly (2000), os processos de colheita e pos-colheita sdo identificados como
os mais importantes influenciadores das caracteristicas fisicas e organoléticas do café. A falta de
cuidados especificos nessas fases pode comprometer de forma irreversivel a qualidade final da

bebida.

Segundo Matiello (1991), a colheita deve ocorrer quando os frutos de café estiverem em
sua fase cereja (maduro) de maturagdo, pois ja acumularam a maior quantidade de matéria seca,
atingindo seu maximo desenvolvimento e ainda ndo sofreram influéncias negativas por
fermentagdes indesejaveis. Seu inicio deve acontecer quando a lavoura (ou determinado talhdo)
possuir frutos, em sua maioria, maduros e com pequena porcentagem de frutos verdes (menos de
20%) e/ou secos. A colheita adiantada trara um elevado numero de frutos verdes ¢ a colheita
atrasada aumenta o numero de frutos secos (que podem ser pretos, ardidos, e/ou brocados).

Ambos os casos deterioram a qualidade final da bebida.

Hemerly (2000) contabiliza trés possiveis alternativas para o sistema de colheita de café:
manual, semi-mecanizado ou mecanizado. Esse ultimo tem sido adotado como uma das
estratégias para maior competitividade pois, segundo Silva et al. (1997), reduz o custo

operacional e permite a obtencdo de um produto final de melhor qualidade.

Dias (2003) descreve que os tratamentos primdrios de pds-colheita também sdo
diferenciados conforme o grau de maturacdo com que o grao foi colhido. Segundo Bartholo e
Guimaraes (1997), o café pode ser processado por via seca ou umida. A primeira é a pratica mais
comum, em que o grao € seco em sua forma integral. A segunda ¢ indicada para regides que

apresentam problemas quanto a qualidade do café e ¢ caracterizada pelo despolpamento do grdo.

Para Tavares (2002), a comercializagdo representa a Gltima operacio da produgao. E nessa
etapa em que ocorre a ligagdo entre produtores e consumidores. Nell e Napier (2005)

complementam que ela influencia os objetivos do produtor por estar intimamente ligada ao lucro
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a ser obtido na venda. E preciso, portanto, que seja dada atengdo ao mercado de negociagdo, ao

preco, a qualidade e ao volume do produto a ser comercializado.

Nesse contexto, Nell e Napier (2005) afirmam que um bom modelo de gestao permite que
o produtor identifique vantagens competitivas e pontos de melhoria em sua propriedade e em seu
processo produtivo. As mudangas experimentadas na agricultura tornam oportunos estudos de

planejamento estratégico que afetam diretamente a operacionalizagdo da producao futura.

Diante da exposi¢do dos cafeicultores as oscilacdes dos pregos do café no mercado
externo, do aumento da concorréncia e da nova configura¢do de exigéncias de qualidade para o
produto do café, esta dissertacdo tem como desafio sugerir um modelo matematico que otimize
um sistema produtivo de café voltado para a produgao de graos diferenciados com atributos que

atendam as atuais demandas do consumidor internacional.

Esse modelo devera auxiliar na gestdo, no planejamento estratégico e em tomadas de
decisdes de forma a agregar valor ao produto e aumentar a margem de rentabilidade do
cafeicultor. Para tanto, buscou-se na literatura estudos que evidenciam a aplicacdo da pesquisa
operacional na agricultura, visando a otimiza¢do do gerenciamento da produgdo em uma

propriedade agricola, os quais s@o detalhados na préxima secao.

2.1.5 A pesquisa operacional aplicada a agricultura

Sdo abundantes na literatura os trabalhos envolvendo a aplicagdo da pesquisa operacional
para aperfeigoar alguma atividade produtiva. No campo da agricultura, os nimeros sao modestos,

restringindo-se mais ainda quando se trata da cultura do cafe€.

Na cadeia agroindustrial do café, os modelos matematicos tém sido usados para
quantificar e analisar os efeitos de diferentes medidas de controle exercidas no mercado
internacional do café (TEIXEIRA; CHATTIN, 1981); modelar os precos spot de varios tipos de
café, identificando suas inter-relagdes ao longo do tempo (OTERO; MILAS, 2001); analisar
riscos econdmicos em projetos de irrigagdo (SOUZA, 2001); mapear a produtividade da colheita

mecanizada e analisar a variabilidade espacial da cultura (LEAL, 2002); e para a identificacdo de
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fatores criticos na atividade de pulverizagdo (NAGUMO et al., 2004). Nao foi encontrado um

trabalho que tratasse especificamente da otimizagao da producgao.

Diante dessa limitagdo, foi priorizado o levantamento de literatura que envolvesse o uso
da pesquisa operacional ou a modelagem matematica de otimizacdo para a melhoria do
gerenciamento de propriedades agricola produtoras de culturas perenes, dado que essa também ¢
a natureza da cultura do café. De uma maneira geral, estdo descritos trabalhos que visam otimizar
o planejamento estratégico, principalmente da atividade da colheita, de culturas florestais, laranja

e cana-de-agucar.

Barata (1992) utilizou a programacao linear para desenvolver um modelo de otimizacao
para a avaliacao técnico-economica da questdo do corte e da reforma da cultura da cana-de-
actucar. Esse modelo buscou auxiliar as tomadas de decisdo anuais de técnicos ligados ao

planejamento canavieiro, melhorando o gerenciamento da propriedade como um todo.

Caixeta Filho (1993) elaborou uma estrutura de modelagem utilizando a programacao
linear para a colheita de laranja considerando a logistica do processo, bem como as caracteristicas
especificas dos pomares e dos frutos. Essas Ultimas permitiram que o modelo matematico

elaborado também garantisse uma melhor qualidade de suco produzido.

Em seu artigo, Nevo et al. (1994) apresentam o CROPLAN, um modelo matematico de
programacao linear que utiliza o método Simplex para a otimizagdo do gerenciamento da
producdo em uma propriedade agricola. Trata-se de um sistema protdtipo cujo objetivo €
evidenciar os conceitos utilizados para o problema de planejamento através da visualizagdo de
um sistema integrado e do estabelecimento da viabilidade de mecanizagdo. Para tal, introduz

parametros significativos para o processo de producao agricola.

Koning et al. (1995) descrevem os métodos utilizados nos estudos conduzidos pelo
Conselho Cientifico Holandés para Politicas Governamentais - WRR para determinar as entradas
de insumos e a producdo resultante em sistemas agricolas regionais. O WRR avaliou os
potenciais de diferentes cendrios agricolas para atingir metas de producao, socio-econOmicas,
ambientais e de conserva¢do da natureza e da paisagem. Para tanto, utilizou-se um modelo de
programac¢do multiobjetivo alimentado com coeficientes técnicos, que mostrou-se uma eficiente

ferramenta de apoio na elaboracdo de politicas agricolas para a Unido Européia.
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Visando apresentar um sistema de planejamento gerencial para a otimizacao da colheita
florestal, Fidelis e Reis (2001) desenvolveram um modelo matematico utilizando a técnica de
programacao inteira mista para apoiar a elaboragdo do cronograma de colheita florestal, no qual
sdo definidas quais as glebas disponiveis para corte, quais deverdo ser colhidas e em qual
seqiiéncia. O modelo também permitiu a determinac¢ao da produtividade 6tima de cada gleba e a

produtividade minima a partir da qual sua colheita ¢ economicamente viavel.

Annetts e Audley (2002) apresentam um modelo de programacgdo linear multiobjetivo
para a otimiza¢do do planejamento ambiental de uma propriedade agricola. O modelo ajusta a
época adequada para a realizagao das operacdes de conducdo da lavoura a rotagdo de culturas de
acordo com a disponibilidade de mao-de-obra e maquinério, obtendo um planejamento anual
equilibrado. A produtividade e os ganhos ambientais sdo relacionados com varidveis como tipo
de solo e periodo de conducdo das operagdes, ritmo de trabalho ao tipo de maquindrio e de solo e,
dias trabalhaveis com a operacdo sendo desenvolvida. De uma forma particular, o modelo
permite analisar as interacdes entre ganhos ambientais, rentabilidade e gerenciamento da

propriedade agricola.

Ohman e Lama (2003) apresentaram um modelo para agregacdo de colheitas no espago e
no tempo em um planejamento florestal de longo prazo. Para tanto, utilizaram uma técnica
heuristica denominada simulated annealing, com o intuito de determinar o valor presente liquido
das atividades futuras de manejo da floresta e o volume de madeira a ser colhido, dada a restri¢do

de que um certo volume de madeira deveria ser colhido a cada periodo.

Silva (2004) utilizou um modelo computacional de simulacdo para analisar as estratégias
logisticas em sistemas de colheita de cereais visando otimizar o planejamento da atividade,
focando a capacidade efetiva da frota de maquinario e o nivel de eficiéncia da operacdo,

promovendo reducdo de custos.

Gunnarsson ¢ Hansson (2004) analisaram os impactos econdmicos sobre o sistema de
maquindrio quando uma propriedade agricola deixa de adotar o cultivo tradicional em favor do
organico. Para tanto, os autores utilizaram um modelo de otimizagdo para o calculo do custo do
maquinario baseado em programagao linear inteira mista desenvolvido por Nilsson (1976, apud

GUNNARSSON; HANSSON, 2004). Esse método foi utilizado de 1978 a 1986 por,
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aproximadamente, 340 fazendas na Suécia para a otimizagdo da utilizagdo de seus sistemas de

maquinario.

Ducheyne et al. (2004) estudaram a aplicagdo de um algoritmo genético para um Unico
objetivo e para multiplos objetivos em um mesmo problema de programacao de colheita florestal.
Os autores concluiram que o segundo método apresenta melhor desempenho em termos de
eficiéncia computacional e por retornar um vetor de solugdes ao longo da curva de Pareto, ao
invés de retornar uma unica solu¢do, como no caso da aplicagdo do algoritmo genético para um

unico objetivo.

Kangas e Kangas (2005) analisaram os beneficios do uso de métodos multi-critérios para
apoio de decisdo no manejo florestal, sugerindo que o método a ser adotado deve se adequar ao
processo de planejamento que se deseja e que, dependendo da situagdo, ¢ vantajoso o uso de mais
de uma técnica, uma vez que esse procedimento pode vir a melhorar a eficiéncia do

planejamento.

Higgins (2006), através de um estudo de caso, foca o desenvolvimento e implementagao
de um modelo de programacao linear inteira mista para a programacao de veiculos para a coleta
da cana-de-actcar nas propriedades agricolas e seu transporte até as usinas na cidade de

Maryborough, Australia, visando a reducdo dos custos de producao.

Diante da escassez na literatura de trabalhos envolvendo a pesquisa operacional na
otimiza¢do da atividade de producdo de café e dada a importancia social e econdmica dessa
cultura para o Brasil, tornam-se relevantes os estudos que auxiliem em seu gerenciamento e
agreguem valor a esse produto, principalmente diante do novo cenario comercial internacional do

café que tem se consolidado nos ultimos tempos.

2.1.6 Otimizacéo

Segundo Nocedal (1999), a otimizacao ¢ uma importante abordagem para a tomada de
decisdo e para a andlise de sistemas fisicos. Para sua utilizagdo ¢ necessario estabelecer um
objetivo como medida quantitativa de desempenho do sistema produtivo sob analise. O objetivo

pode ser lucro, tempo, potencial energético ou qualquer quantidade ou combinagdo de
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quantidades que possa ser representada por um Unico valor. Ele dependerd de certas

caracteristicas intrinsecas ao sistema, denominadas de variaveis, que muitas vezes sao restritas. E

preciso determinar os valores dessas varidveis que otimizem o objetivo.

Os autores também descrevem que o processo de identificagdo do objetivo, das varidveis e
das restrigdes para um problema especifico é conhecido como modelagem. A construgdo de um
modelo adequado € o primeiro € o mais importante passo no processo de otimizagdo. Um modelo
demasiadamente simples ndo fornecera enfoques estratégicos sobre o problema, enquanto

modelos muito complexos podem ser de dificil resolugao.

Os produtores buscam otimizar seus sistemas e operagdes para maximizar a eficiéncia do
seu processo produtivo, além de visar identificar as opg¢des estratégicas vidveis diante dos
recursos disponiveis. Os sistemas agricolas modernos evoluiram bastante devido aos avangos
tecnoldgicos na area, como maquinas e implementos, fertilizantes, pesticidas e novas variedades
de plantas com melhor potencial genético. Isso permitiu o aumento na escala de produgao e maior
especializacdo operacional, tornando o planejamento da propriedade mais complexo e mais

importante.

De acordo com Glen (1987), a experiéncia tem sido a base tradicional para o
planejamento agricola e tomadas de decisdo dentro da propriedade. Entretanto, Hengsdijk e
Ittersum (2002) citam que o aumento das preocupagdes em relagdo a preservacao dos
ecossistemas e dos recursos naturais, a eleva¢do das pressdes sobre os sistemas produtivos, suas
especializacdes e a adocdo de sistemas capital-intensivos, estimulam o uso de métodos formais de
planejamento que envolve a construcdo e analise de modelos matematicos no gerenciamento
agricola. Apenas métodos quantitativos podem avaliar as complexas interagdes entre producdo

agricola, meio ambiente e viabilidade econdmica, auxiliando nas tomadas de decisao.

Nesse sentido, Avriel e Golany (1996) citam que a introdugdo de ferramentas de pesquisa
operacional para auxiliar as decisdes analiticas permitiu uma maior difusdo e utilizagdo de
modelos de programag¢dao matematica, visando incrementar a qualidade do gerenciamento da

producdo.

Glen (1987) afirma que os modelos de planejamento da propriedade agricola geralmente
envolvem objetivos financeiros, como a maximizagdo do lucro; e restrigdes que reflitam objetivos

nao financeiros, como tipo de culturas que podem ser adotadas. Eles também devem considerar
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os métodos de produgdo disponiveis, que freqiientemente se identificam como uma seqiiéncia
sazonal de operacdes que exigem equipamentos € mao-de-obra especializada. Ressalta-se que, na

medida do possivel, os modelos devem incorporar algumas preferéncias do agricultor.

No caso de culturas perenes - como o café - os manejos e as atividades para a sua
condugdo s3o bastante particulares. Hengsdijk e Ittersum (2002) adotam dois conceitos para
caracterizar um sistema de cultura perene: a forma de uso do solo, definida como uma
combinac¢do da cultura utilizada e técnicas de producdo; e o ambiente fisico, envolvendo uma
area uniforme em termos de clima e de caracteristicas de solo. Os autores utilizam o termo
sistema de uso do solo como a menor unidade de analise em que fatores agrondmicos, ambientais
e econdmicos se unem e interagem. Ele também ¢ definido como uma combinagdo de formas de
uso do solo em um ambiente fisico bem definido que ¢ unicamente caracterizado pelos insumos
recebidos, por sua producdo e possivelmente por inovagdes como sistemas de irrigagdo e

drenagem.

Os mesmos autores ainda citam que a combinacdo dessas possibilidades biofisicas, a
viabilidade técnica e os objetivos tracados resultam em uma janela de oportunidades, indicando
um leque de escolhas a partir do qual serdo tomadas as decisdes estratégicas de atuagdo. Nesse
sentido, as op¢des de uso da terra devem considerar duas importantes condigdes. Primeiramente,
elas devem ser possiveis do ponto de vista biofisico e vidveis tecnicamente. Em segundo lugar,
elas devem incorporar uma variedade de alternativas contrastantes para que nenhuma opgao seja

excluida precipitadamente.

Em seu trabalho, Glen (1987) divide em quatro se¢des o estudo e discussdo dos modelos
de produgdo agricola. A saber: a) determinacdo das politicas de produgdo, b) métodos de
planejamento das operacdes de colheita, c) técnicas de avaliagdo de investimento de capital e d)

métodos de avaliagdo de estratégias de controle de pragas e doengas.

Annetts e Audsley (2002) afirmam que para o planejamento de uma propriedade agricola,
as informacdes disponiveis podem ser divididas em caracteristicas da fazenda, culturas, sistemas
maquinarios, maquinas, rebanhos, racdo e descartes. Podem também ser identificados quatro
grupos bésicos de restrigdes: a) limites no tempo de maquinario disponivel para cada periodo do

ano; b) restricdo quanto a area total cultivada; c) necessidade de seqlienciamento das operagdes
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de condugdo da lavoura, incluindo a rotacao de culturas e; d) pastagem de rebanhos e limite de

quantidade de ragao.

Hengsdijk e Ittersum (2002) afirmam que na busca pela determinagdo da combinacgdo
técnica 6tima de insumos que resultard no objetivo de produgdo, os insumos primarios, agua e
nutrientes cumprem papé€is essenciais no crescimento e desenvolvimento das plantas e animais,
nao podendo ser substituidos. Insumos secundarios, maquinas e implementos ¢ mao-de-obra tém
diferentes papéis no processo de producdo e, até certo ponto, podem ser substituidos de acordo

com os objetivos a serem atingidos.

No entanto, o sucesso de um modelo matematico para a otimizagdo do gerenciamento de
uma propriedade agricola ndo se resume em identificar as suas alternativas relevantes, os grupos
basicos de restricdes ou dividir em categorias as caracteristicas que compdem o sistema produtivo
analisado. Lara e Stancu-Minasian (1999) ressaltam que o uso bem sucedido da modelagem
matematica para a solu¢ao de problemas praticos depende de alguns fatores adicionais. Primeiro,
a capacidade do pesquisador em elaborar um modelo adequado para o sistema estudado.
Segundo, a existéncia de uma algoritimo amigavel para a solu¢cdo do modelo. Terceiro, os estudos
empiricos confirmando a capacidade do modelo em solucionar problemas reais. E quarto, a
existéncia de ferramentas adequadas para a implantagdo do algoritimo e solu¢do do modelo em
tempo habil. Esse tltimo ndo ¢ de grande relevancia atualmente dado o acesso cada vez mais

facilitado a computadores portateis e eficientes.

Hé4 ainda o desafio de se conciliar duas propriedades antagonistas dos modelos:
simplicidade e realidade. Modelos simples tém a vantagem de serem de facil resolugdo.
Entretanto, ¢ preciso também que incorporem as caracteristicas de riscos dos sistemas agricolas e

a complexidade das decisoes.

Koning et al. (1995) ressaltam a importancia de se incorporar ao modelo questdes
relativas a aplicagdo de insumos, produtividade, tratamento fitossanitario, mao-de-obra e
disponibilidade de maquinas agricolas. Segundo os autores, as diferencas de aplicagcdes de
insumos e produtividade - costumeiramente expressos em quantidade ou tempo por hectare -
entre as regides devem refletir na pratica as restrigdes fisicas que ndo podem ser eliminadas,

sendo, portanto, fundamentadas em condigdes climaticas e de propriedades dos solos.
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Na andlise dos tratamentos quimicos (herbicidas, inseticidas, fungicidas, nematicidas e
reguladores de crescimento) deve-se atentar a variedade de produtos disponiveis no mercado ¢ a
diversidade dos que sdo realmente aplicados nas propriedades. A quantidade utilizada relaciona-
se com as condigdes climaticas, textura do solo e produtividade desejada, baseada no

conhecimento técnico.

Em relacdo a necessidade de mao-de-obra que varia conforme a tarefa a ser realizada, o
tempo dispendido em uma operagdo deve ser proporcional ao trabalho de um homem adulto
trabalhando em ritmo normal utilizando equipamento padrdo. Operagdes de aplicagcdo de insumos
exigem tempo de mao-de-obra proporcional a quantidade aplicada, enquanto tempo para colheita

e transporte sdo proporcionais a produtividade.

Para calcular o tempo de maquinario necessario para realizagdo das operagdes, bem como
do tempo disponivel ¢ preciso determinar a drea viavel para cada maquina e equipamento. Os
autores destacam que, para cada hora necessaria para um equipamento que ndo seja auto-

propelido, € necessario um numero equivalente de horas de trator.

Observa-se que a complexidade do sistema agricola faz com que, em diversas situagdes,
as suas atividades se tornem antagonistas, como a busca por aumento de produtividade

simultaneamente ao desejo de redugdo de custos.

Coello (2002) cita que os problemas de otimiza¢ao normalmente sdo constituidos por

multiplos objetivos (geralmente conflitantes), o que caracteriza a otimizagdo multiobjetivo.

Avriel e Golany (1996) afirmam que as vérias técnicas de programagao multiobjetivos sdo
uteis para a resolucdo de problemas em que a melhoria advinda ao se atingir um objetivo ocorre

em detrimento de se atingir outros.
Segundo Coello (2002), problema da otimiza¢dao multiobjetivo consiste em:

Maximizar ou Minimizar:

fO) = [f 1(%), T2(X), ..., F(X)] (1)
sujeito a m inequalidades de restri¢des:
gi(x)>0 i=1,2,...m (2)

e p equalidades de restrigdes:

hix)=0  i=1,2,..p 3)
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em que k é o numero de fungdes objetivo fi R" — R e x = [y, Xy, ..., Xn]T ¢ o vetor de variaveis de
decisdo. Assim sendo, deseja-se determinar dentre o conjunto F de todos os valores que
satisfazem as equacdes 2 e 3 o vetor especifico X;*, Xo*, ..., X,* que otimiza os valores de todas as

funcdes objetivos (equagdo 1).

O autor afirma que € raro o caso em que um unico ponto otimize simultaneamente todas
as funcdes objetivos. Dessa forma, adota-se mais comumente a nogdo de Pareto otimo

(COELLO, 2002).

Diz-se que o vetor de variaveis de decisdo x* € F ¢ Pareto 6timo se ndo existir outro X €
F de forma que fi(x) <fi (x*) para todos i =1, ..., k e fj(x) < fj (x*) para pelo menos um j (Coello,
2002), ou seja, a defini¢ao pressupde que x* € F ¢ Pareto 6timo se ndo existir outro vetor de
varidveis de decisdo X € F que reduz algum critério sem ocasionar simultaneamente um aumento
em pelo menos um outro critério. No entanto, esse conceito geralmente nao traz um Unico ponto
como solugdo 6tima, mas sim um conjunto de solugdes denominado conjunto Pareto 6timo. Os
vetores correspondendo as solugcdes inclusas no conjunto Pareto 6timo sdo denominados nao-
dominados. A representagdo das funcdes objetivos cujos vetores ndo-dominados estdo inclusos

no conjunto Pareto 6timo ¢ denominada curva de Pareto.

Hayashi (2000) resume algumas caracteristicas encontradas na literatura quanto a escolha
dos critérios a serem analisados nos modelos de programacao multiobjetivo: (1) A escolha dos
objetivos a serem perseguidos pode ser feita por dois métodos: compensatdrio e ndo-
compensatorio. No primeiro, multiplos atributos sdo agregados em valores através das fungdes
utilidades. No segundo, os atributos sdo agregados de acordo com uma classificagdo, em que uma
alternativa pode ser melhor, pior ou tdo boa quanto a outra; (2) Os critérios podem ser agrupados
em um unico elemento, como implementos e maquinas, ou como um conjunto de elementos,
como uma estratégia a ser adotada; e (3) Sao relativamente poucos os critérios basicos analisados

em um modelo.

O mesmo autor elenca as principais caracteristicas dos modelos de programacgao
multiobjetivo para o planejamento da propriedade agricola: (1) os modelos ndo sdo extensos,
apresentando um nimero maximo de seis objetivos perseguidos e um minimo de dois, sendo que
nao ha uma clara distingdo entre objetivo e restri¢ao; e (2) a programagdo multiobjetivo pode ser

utilizada para analisar diversos tipos de propriedades agricolas: de subsisténcia, familiar,
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cooperativa e empresarial. O autor também apresenta uma lista dos principais objetivos
perseguidos nos estudos pesquisados, apontando duas claras tendéncias entre eles: (1) a relagao
dos objetivos com o retorno de investimento ou trabalho; e (2) o duplo propdsito da programacao
multiobjetivo: planejar um processo operacional mais pratico e tornar o planejamento mais

realista.

Zander e Kachele (1999) apresentaram um modelo de programacao linear multiobjetivo
como ferramenta de apoio para o gerenciamento de agroecosistemas (Multi-Objective Decision
support tool for Agroecosystem Management — MODAM), semelhante a um modelo de
programacgado linear, com uma estrutura matricial solucionada pelo método Simplex. O modelo
consiste de cinco niveis hierarquicos de mddulos relacionados: o primeiro gera os coeficientes
técnicos; o segundo calcula os coeficientes econdmicos, dado um cendrio de técnicas de
produgdo; o terceiro avalia efeitos ecoldgicos dessas técnicas de produgdo; o quarto ¢ a
formulagdo do modelo de programacao linear multiobjetivo; e o quinto ¢ a solugao do modelo em

uma ferramenta computacional (vide Figura 8).

| Caracterizagdo do cenario |

Objetivos

Praticas de produgédo —
conhecimentos técnicos

Avaliagdo econémica Avaliagdo ambiental
parcial parcial
Condicdes Recursos da
socio-econémicas propriedade agricola

A

Modelo de programacéo linear multi-objetiva

/ >

y
Modelo setor regional Padréo regional de
Relagdes de troca, uso da terra
cenarios,
simulagdes.
Avalia¢do econdmica Avaliagdo ambiental
geral geral

Figura 8 - Defini¢do interativa dos objetivos nos médulos do MODAM

Fonte: Zander ¢ Kachele (1999)
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Assim, diante das caracteristicas e vantagens apontadas para a programac¢ao multiobjetivo,
observa-se a viabilidade e os potenciais retornos advindos da elaboracdo de um modelo
matematico de programacao-linear multiobjetivo para ser utilizado como ferramenta de gestao de
uma propriedade agricola produtora de café, auxiliando nas tomadas de decisdo para a otimizagao

da produgio.

2.2 Metodologia

Neste capitulo é apresentada uma proposta de modelo matematico multiobjetivo para a
otimizacao de cafés finos, assim como os dados empiricos coletados junto a Fazenda Santa Maria

da Boa Vista.

2.2.1 Material

A Fazenda Santa Maria da Boa Vista, localizada no municipio de Cristais Paulista, possui
uma area de 58,7 ha, subdividida em oito talhdes que, no total, contém 35.140 pés de café
plantados sob um latossolo de textura média-arenosa. Os talhdes sdo caracterizados pelas
variedades de café plantadas, pela idade da lavoura e pelo espagcamento adotado. O talhao 5, por
exemplo, apresenta um espacamento adensado (vide Tabela 7). As Tabelas 7 e 8 ilustram os
manejos de adubagdo e controle fitossanitario conduzidos na safra 200506 para uma produc¢do

estimada de 2.270 sacas de café.

As quantidades aplicadas de calcario, macronutrientes e micronutrientes foram calculadas
baseadas em andlises de solo e no histérico de manejo dos talhdes. Os produtos utilizados para o
controle fitossanitario (pragas, doengas e plantas daninhas) foram aplicados preventivamente ou

conforme o aparecimento dos problemas fitossanitarios.

! Visando preservar o sigilo da identidade das empresas e dos produtos nos dados empiricos obtidos, optou-se pela
codificagdo dos mesmos ao longo do texto (Al, A2, ...; C1,C2, ....; P1, P2, ...... ).
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No solo, foram aplicados 113.673 kg de calcario distribuidos entre os talhdes 1, 2 ¢ 4;
4.583 kg, 115.039 kg, 24.249,7 kg e 1.239 kg dos adubos Al, A2, A3 e A4, respectivamente,
para fornecimento dos macronutrientes; 600 kg de A5 aplicados nos talhdes 2 e 5 e 209 kg de A6
nos talhdes 1, 2, 7 e 8 para adubacdo de micronutrientes; 493 kg de C1 nos talhdes 2, 5, 6, 7 ¢ 8
para controle da conchonilha da raiz e nematoéides e 250 kg de C2 para controle da broca do café

no talhdo 5 (vide Tabela 7).

Via foliar foram aplicados 479 kg, 160 kg, 52 kg e 48 kg de P1, P2, P3 e P9,
respectivamente, que atuam como fungicidas; 74 kg de P4, um produto quimico que induz a
resisténcia da planta; 16 kg do inseticida P5; 399 kg de P6, um 6leo vegetal que ¢ aplicado junto
com fungicidas e inseticidas; 359 kg de P7, 239 kg de P8 ¢ 120 kg de P10, produtos fornecedores

de micronutrientes; e 4 kg de P11, aplicado junto com os fungicidas P1 e P2 (vide Tabela 8).

No total foram realizadas 10 aplicagdes foliares. Quatro aplicagdes foram dos produtos P1
e P2 para o controle da ferrugem do café; duas aplicagdes com os produtos P3 e P4 para controle
da ferrugem e inducdo de resisténcia nas plantas; trés aplicagdes visaram o fornecimento de
micronutrientes através dos produtos P7 e P8, sendo que em uma houve também o fornecimento
do P10; e uma aplicacdo dos produtos P5 e P9 para controle de ferrugem e broca do café (vide

Tabela 8).
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Tabela 8 — Aplicagdes 1 a 10 de produtos foliares na safra 2005/06 na Fazenda Santa Maria da

Boa Vista
la aplicacdo 2a aplicacdo 3a aplicacdo
Produto kg/ha Produto kg/ha Produto kg/ha
P2 1,00 P3 0,70 P7 3,00
P1 3,00 P4 1,00 P8 2,00
P11 0,10 P6 2,00 P10 4,00
Talhdes: Talhdes: Talhdes:
1,2,3,4,5,6,7,8 1,2,4,6,7,8 1,2,4,5,6,7,8
4a aplicacao Sa aplicagao 6a aplicagao
Produto kg/ha Produto kg/ha Produto kg/ha
P9 1,20 P7 3,00 P2 1,00
P5 0,20 P8 2,00 P1 3,00
P6 2,00 P6 2,00
Talhoes: Talhdes: Talhoes:
1,2,3,4,6,7,8 1,2,3,4,6,7,8 1,2,3,4,6,7,8
7a aplicacao 8a aplicagdo 9a aplicacao
Produto kg/ha Produto kg/ha Produto kg/ha
P7 3,00 P2 1,00 P2 0,70
P8 2,00 P1 3,00 P4 1,00
P6 2,00 P6 2,00
Talhdes: Talhdes: Talhdes:
1,2,3,4,6,7.8 1,2,3,4,6,7,8 1,2,3,4,6,7,8
10a aplicagdo
Produto kg/ha
P2 1,00
P1 3,00
P6 2,00
Talhdes:
1,2,3,4,6,7,8

Fonte: Dados fornecidos pelo produtor referentes a safra 2005/06.

P1 — produto 1; P2 — produto 2; P3 — produto 3; P4 — produto 4; P5 — produto 5; P6 — produto 6; P7 — produto 7; P8 —

produto 8; P9 — produto 9; P10 — produto 10.

A colheita da safra pode ser conduzida de forma manual ou mecanica, dependendo da

idade da lavoura e da carga produzida na safra. Em anos de alta producao a colheita ¢, em sua

maioria, de forma mecanica. Em anos de baixa producao, a area colhida manualmente aumenta.
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No geral, as lavouras estdo localizadas a uma mesma distancia (entre 1 e 2 km) do terreiro
onde ocorre a secagem dos graos, fazendo com que esta varidavel (distancia) seja pouco

significativa na decisdo da ordem de colheita das lavouras.

A frota de maquinario disponivel consiste em trés tratores cafeeiros com 65 cavalos de
poténcia e dois tratores agricolas, um com poténcia de 90 CV e outro de 75 CV. Ha também uma
colhedora de café, adquirida em sociedade com propriedades vizinhas, com participagdao de 25%

da Fazenda Santa Maria da Boa Vista.

Os gastos com o manejo da lavoura, adubagdo com macro e micronutrientes e controle
fitossanitario, totalizaram R$ 172.850,31.0s custos envolvidos no manejo da lavoura para
aquisicdo de insumos e aplicacdo dos mesmos estdo descritos nas Tabelas 9, 10 e 11. Os precos
dos insumos foram fornecidos pelo produtor e os custos de aplicacdo foram retirados do

Agrianual 2007 (vide Tabela 12).

Do total de R$ 172.850,31., R$ 127.722,61 sdo referentes aos insumos aplicados via solo,
sendo 8% (R$ 10.141,98) relativos ao custo de aplicagdo e 92% (R$ 117.580,64) a aquisi¢ao de
produtos. Desse ultimo valor, 65,55% (R$ 77.076,12) foram utilizados para a aquisi¢do do adubo
A2; 14,93% (RS 17.556,78) para a compra do adubo A3 e 7,55% (RS 8.877,34) para a compra do
C1 (vide Tabela 9).

Tabela 9 — Custos de insumos e aplicagao de produtos via solo

Produto Preco Quantidade Custo ' Custo Custo
(R$/kg) (kg) Produto (R$)  Aplicacdo (R$)  Total (R$)
Calcario 0,06 113.672,72 6.820,36 1.838,57 8.658,93
Al 0,40 4.583,08 1.844,69 1.434,50 3.279,20
A2 0,67 115.038,99 77.076,12 1.838,57 78.914,69
A3 0,72 24.249,70 17.556,78 1.544,54 19.101,32
A4 0,85 1.238,76 1.052,95 125,07 1.178,02
AS 2,50 600,02 1.500,04 469,51 1.969,55
A6 0,00 209,17 0,00 1.309,43 1.309,43
Cl 18,00 493,19 8.877,34 1.428,20 10.305,54
C2 11,40 250,21 2.852,35 153,58 3.005,93
Total - - 117.580,64 10.141,98 127.722,61

Fonte: Dados de preco do produto (outubro 2005) foram fornecidos pelo produtor e dos custos de aplicacdo foram

retirados da FNP Consultoria & Comério (2006) (ano base 2006).
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Produto Quantidade Custo Custo
Total (kg) (R$/kg) Produto (RS)

Pl 478,83 13,00 6.224,81
P2 159,61 14,70 2.346,28
P3 51,87 78,00 4.046,13
P4 74,10 15,00 1.111,57
P5 15,96 160,00 2.553,77
P6 399,03 6,00 2.394,16
P7 359,12 6,00 2.154,74
P8 239,42 7,00 1.675,91
P9 47,88 120,00 5.745,98

P10 119,71 3,00 359,12

P11 3,99 6,00 23,94
Total - - 28.636,43

Fonte: Dados fornecidos pelo produtor; pregos referentes a outubro 2005.

Para a aquisi¢cdo dos insumos aplicados via foliar (descrito na Tabela 8) foram gastos R$
28.636,40, concentrados nos produtos P1 (21,74% ou R$ 6.244,81) e P9 (20% ou R$ 5.745,98)
(vide Tabela 10). Os custos para sua aplicagdo foram de R$ 16.491,27 (vide Tabela 11),

totalizando RS 45.127,67.

Tabela 11 — Custo das aplicacdes via foliar

Aplicacdo foliar (conforme Tabela 8) Custo (RS)
1 1.649,16
2 1.572,21
3 1.725,78
4 1.649,16
5 1.649,16
6 1.649,16
7 1.649,16
8 1.649,16
9 1.649,16
10 1.649,16
Total 16.491,27

Fonte: Elaborado com dados da FNP Consultoria & Comério (2006) (ano base 2006).
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Com excecao do talhdo 4 que foi podado e, portanto, nao teve producdo, os demais
talhdes foram colhidos mecanicamente e tiveram um repasse de varri¢ao de forma que os custos
de colheita totalizam R$ 14.163,42. Dentre as atividades de manejo, a colheita mecanizada

apresentou o maior custo unitario (R$ 213,72/ha), seguida pela varricdo (R$ 45,00ha) (vide
Tabela 12).

Tabela 12 — Custo de atividades de manejo

Atividade Custo (R$/ha)
Calagem 31,30
Adubacdo mecanizada 31,30
Aplicagdo de defensivo mecanizada 30,69
Colheita mecanizada 213,72
Colheita repasse varri¢ao 45,00

Fonte: FNP Consultoria & Comério (2006) (ano base 2006)

A produgdo da fazenda, considerada de safra cheia, foi de 2.260 sacas de 60 kg de cafe¢,
com o talhdo 5 apresentando maior produtividade, seguido pelos talhdes 1, 7 e 3 (vide Tabela 13).

Tabela 13 — Custos de colheita e produgdo por lavoura

. ) Estimativa
Talhdo ’?}fz)a Custo Colheita Produgao Producao Total
(R$/ha) (sc/ha) (sacas)

1 Estrada 5,7 1.474,80 75 429
2 Café TT 10,0 2.586,24 23 225
3 Catucai 2,5 648,71 40 100
4 Café Adensado 4,0 0,00 0 0
5 Catucai Novo 5,0 1.294,67 95 477
6 Café Oleo 5,4 1.396,53 24 129
7 Café CC 9,2 2.389,02 47 432
8 Café Jacaranda 16,9 4.373,44 28 470

TOTAL 58,7 14.163,42 - 2.260

Fonte: Dados de producao (safra 2005/2006) fornecidos pelo produtor e custo de colheita extraido da FNP
Consultoria & Comério (2006) (ano base 2006).

Observa-se que as atividades descritas referem-se aquelas envolvidas no manejo de
lavouras em fase produtiva da safra durante o ano agricola 2005-2006. Nao foram consideradas

as atividades de implantacdo das lavouras, secagem, beneficiamento ou as administrativas.
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Conforme apresentado no Agrianual 2007 para a regido de Franca, os custos de secagem e
beneficiamento podem ser estimados em R$ 1.580,13/ha, enquanto os custos de adminstragdo sao

de R$ 825,47/ha, totalizando um custo adicional de R$ 141.208,72.

Portanto, para a produgdo de 2.260 sacas de café em uma area de 58,7 ha, foram gastos R$
328.222,45. Considerando que o prego médio de venda da saca de café tenha sido de R$ 230,00,
a renda bruta do produtor foi de R$ 519.800,00, o que implica um lucro bruto de R$ 191.577,55.

2.2.2 Método

A modelagem matematica da producao agricola visa a orientagao adequada do produtor
rural em seu processo de tomada de decisdo, a qual poderd vir a afetar diretamente as atividades
operacionais e taticas da conducao da cultura. Nesse sentido, a constru¢cdo do modelo deve partir
da defini¢do do seu objetivo, determinagdo das suas restri¢des e identificacdo das suas principais

variaveis.

Segundo Zander e Kachele (1999), um modelo ¢ uma representacdo simplificada de um
sistema real. A esséncia da modelagem matematica resume-se em “traduzir” problemas para a
linguagem matematica através de especificacdes que envolvam fungdes, equacdes e inequagdes, 0
que implica discussdes para a determinacao do problema, identificacdo das variaveis, estimativas

e simplificagdes. O objetivo € a solugdo de problemas reais.

Os modelos podem ser elaborados de forma abstrata, a partir do conhecimento técnico. A
definicdo de sua estrutura ocorre a partir das relagdes que incorpora, as quais sdo, de uma
maneira geral, independentes dos dados com os quais ele ¢ alimentado. No entanto, para que
sejam praticos, ¢ preciso que sejam confrontados com a realidade através dos proprios dados ou
de inferéncias obtidas a partir desses dados. Segundo Wit et al. (1980), esses dados podem dizer
respeito a observagdes, fatos ou valores coletados a partir de atividades reais. Suas interagdes

com o modelo podem ocorrer das seguintes maneiras:

e os dados podem ser uteis para orientar a estruturacdo de parte ou da totalidade do

modelo;

e 0s dados sdo necessarios para estimar parametros do modelo;
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e o0s dados s3o necessarios para realizar testes e validar o modelo.

Definir um modelo que busque a sustentabilidade econdmica de uma atividade
agropecuaria tem significado trabalhar com multiplos objetivos. Segundo Wit et al. (1980),
quando apenas um objetivo € perseguido, a resposta obtida ¢ direta. Entretanto, quando multiplos
objetivos (que podem ser conflitantes) devem ser otimizados, a escolha do desenvolvimento da

estrutura do modelo passa a ser dependente da importancia concedida a cada objetivo.

Segundo Zander e Kachele (1999) um modelo multiobjetivo para uma propriedade
agricola assemelha-se a um modelo de programacdo linear comum resolvido pelo metodo
Simplex em que sdo utilizadas varias fungdes objetivos. Varios processamentos sdo executados

conferindo pesos diferentes aos objetivos conforme a importancia de cada um.

Segundo Field (1973), a resolugdao de um modelo de programacao linear multiobjetivo

deve seguir os seguintes passos:

1. Formular o problema sem pesos ou prioridades e resolvé-lo.
2. Definir prioridades e estabelecer pesos diferentes para as varidveis representativas dos
diferentes objetivos (esses pesos estabelecerdo a importancia dos objetivos);

3. Incorporar a estrutura de importancia definida em (2) no modelo.

Wit et al. (1980) defendem que a importancia atribuida a cada objetivo ndo serda a mesma
para os diferentes usuarios do modelo. Como solugdo para o dilema, os autores descrevem o

método de promgramacao linear multiobjetivo iterativa.

Neste método, os autores descrevem que a solucdo desejada sera obtida ao final de uma
série de ciclos de iteragdes. No primeiro ciclo, sdo considerados os minimos valores para os
limites inferiores de todos os objetivos considerados que permitam a obtengdo de um resultado
que satisfaca a0 mesmo tempo esses requerimentos minimos. Entdo, cada objetivo ¢ maximizado
individualmente com os limites inferiores dos demais objetivos sendo definidos como objetivo de
minima restricdo. Com base nos resultados da primeira iteragao pode ser concluido que para cada

um dos objetivos ndo pode ser aceito um valor menor do que aquele calculado nessa iteragao.

Do ponto de vista do usudrio, os autores afirmam que solugdes mais satisfatorias podem

ser obtidas em ciclos de iteragdes subseqiientes em que uma das restricdes associada a um
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objetivo ¢ forgada e as demais sdo mantidas constantes. A escolha da restri¢ao e até quanto uma
restri¢ao sera forcada reflete o interesse do usudrio. Isso permite que se obtenha o custo de
satisfazer um objetivo em detrimento de outro. Entretanto, chega um momento em que ndo se
pode mais forgar a restricdo associada a um objetivo sem prejudicar o resultado de outro objetivo,

o que pode implicar custos de oportunidade significativos.

Zander e Kachele (1999) afirmam que ao se definir prioridades se evidencia o quanto se
esta disposto a sacrificar um objetivo em prol de outro. Modificagdes em pardmetros técnicos ou
econdmicos podem ser consideradas ao se atribuir novos pesos aos objetivos, gerando cenarios

alternativos para analise.

2.2.3 Modelo matematico proposto

Os objetivos do modelo matematico de programacao linear multiobjetivo a ser proposto
deverdo incluir: a maximizac¢do do lucro do cafeicultor; a maximizacao da produgao total de cafe;
maximiza¢do da producdo de café qualidade cereja; a minimiza¢do de gastos com insumos; a
minimizagdo de custos de colheita. A principal resposta a ser obtida a partir do processamento do

modelo devera dizer respeito ao seqiienciamento ideal de colheita das lavouras.

O modelo proposto busca simplificar as relagdes existentes entre utilizagdo de insumos
produtivos e respostas de producdo da lavoura. Nesse sentido, sdo consideradas alternativas de
insumos a serem utilizados (formula¢des de adubos, linhas de defensivos agricolas e formas de
colheita) e seus respectivos custos. Tenta-se assim identificar a alocagdo de insumos que satisfaca

aos objetivos considerados e que respeite as limitagdes a que o modelo esta sujeito.

Os passos para a estruturacdo do modelo e obtengdo de resultados estdo ilustrados na
Figura 9. Em um primeiro momento, foram analisados os dados disponiveis referentes ao sistema
produtivo da Fazenda Santa Maria da Boa Vista e as informagdes sobre as praticas de produgao
repassadas pelo proprietario e pelo consultor técnico da fazenda, tendo em vista os objetivos a
serem otimizados pelo modelo. O proximo passo foi listar as consideragdes técnicas do sistema
produtivo, levantar as alternativas de insumos produtivos para a propriedade e definir os

coeficientes técnicos de produgdo a serem utilizados. Em seguida, estruturou-se o modelo de
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programacao linear multiobjetivo considerando cenarios diversos obtidos a partir de alteragdes de
valores de parametros e pela atribuicao de pesos aos diferentes objetivos. Em cada caso, foram
realizados repetidos processamentos forcando as restri¢gdes associadas aos diferentes objetivos até

que nao fosse mais possivel melhorar o nivel/valor de um objetivo sem prejudicar outro.

Caracterizagdo da Fazenda
Santa Maria da Boa Vista .
Objetivos:
* Maximizar lucro
v * Minimizar gastos com insumos
Consideragdes de praticas . Minimizar custos de colheita
o de . Maximizar produgdo de café
producdo do proprietario e 7'y

/\A\A

>

Consideragoes das Consideragdo das Consideragdo de
restrigoes alternativas coeficientes

técnicas do sistema de insumos de suas técnicos de produgéo

B

Modelo de Programacao Linear Multiobjetivo

X

Cenarios;
Ciclos de iteragoes,
Pesos aos objetivos

Figura 9 - Representagcdo esquematica dos passos para estruturacdo do modelo matematico de

programacao linear multiobjetivo e obtencao dos seus resultados

Com a utilizagdo desse modelo matematico busca-se auxiliar o produtor agricola na

correta alocagdo de seus recursos produtivos, orientando-o quanto:

e A qualidade da adubacdo e do controle fitossanitario a serem adotados de forma a

produzir uma quantidade minima de café com qualidade diferenciada;
e ao sistema de colheita mais adequado para cada lavoura;

e 2 estimativa de lucro a ser obtida diante da alocacdo de recursos que venha a ser

indicada.
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Diante da complexidade do sistema estudado e da quantidade de informagdes envolvidas,

algumas premissas (hipoteses simplificadoras) foram estabelecidas e devem ser consideradas para

a observagdo dos objetivos do modelo:

1.

Para uma dada safra, algumas caracteristicas inerentes ao sistema produtivo sdo mantidas
constantes, como variedades cultivadas, tipo de solo, idade da lavoura e espagamento
adotado. Essas caracteristicas afetam diretamente o potencial produtivo e podem variar de
uma safra para outra. As alteracdes podem ser incorporadas ao modelo pela altera¢do dos
parametros de entrada.

As curvas de respostas para as alternativas consideradas de utilizagdo de insumos (adubos
e defensivos) foram estimadas com o auxilio do consultor técnico da fazenda; ja a
eficiéncia da colheita conforme o més em que ocorre foi estimada com o auxilio do
produtor. Essas estimativas sdo inerentes a propriedade e sdo melhor ajustadas conforme a
qualidade dos coeficientes técnicos disponiveis.

A porcentagem da producao de café por qualidade foi estimada com base no trabalho de
Costa (2004) e ¢ considerada semelhante em todos os talhdes dado que ndo havia dados
empiricos disponiveis que distinguissem essa caracteristica entre os diferentes talhdes.

Os dados de entrada do modelo se referem aos custos (R$/ha), produgdo (sacas/ha) ¢ area
(ha). Assim, as particularidades inerentes ao sistema devem ser expressas nessas
unidades.

Em funcdo da falta de dados empiricos, os custos de beneficiamento e de administracao
foram considerados constantes e estimados com base na FNP Consultoria & Comércio
(2006) (ano base 2006).

A bianualidade da producdo foi considerada nas informagdes de recomendagdes técnicas
conforme a safra de alta ou baixa producdo. O modelo estd estruturado para receber

eventuais novas alternativas de insumos e de tecnologias de produgao.

2.2.3.1 Representacao diagramatica do modelo proposto

A Figura 10 apresenta o diagrama esquematico do modelo proposto que envolve oito

talhdes (T) com suas caracteristicas inerentes de area, espacamento e variedade de café cultivada,
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sobre os quais podera ser utilizada uma das dezoito alternativas de aplicacdo de insumo (AF),
cada uma delas associada a um gasto (G), que diferem quanto a adubos e defensivos agricolas
utilizados e a duas formas de colheita (O) conforme o més (M) em que a atividade sera
desenvolvida, cada uma delas associada a um custo (C). A cada talhdo também est4 associado um
custo administrativo (D) e um custo de beneficiamento (B). Dada uma combinacgdo de insumos
produtivos, cada talhdo produzira uma quantidade (PRODU) de café, que pode ser classificado
em um tipo de qualidade (Q), cada qual com um determinado pre¢o (PRECOCAFE) de mercado.
Com a venda do café ¢ obtida a renda (R) da propriedade da qual sdo subtraidos os gastos com
insumos (G) e os custos de colheita (C), administracdo (D) e beneficiamento (B), de forma a se

ter um lucro (L).

5 Colheita (O) Quantidade (PRODU) e
Adub.
Contrli)laelc(fFe) e por més (M) e prego (PRECOCAFE) Renda (R) Lucro (L)
Gasto (G) Custo (C) por qualidade (Q) por talhdo por talhdo

. oM |—>| PRODU,
F

' oM |—>| PRODUL,
T, o

(o]
DB o oM [—> PRODUo,
oM —» PRODUy,

.
:

o

N oM |—>| PRODUL, R
F
' oM |—>| PRODU,
T, 8
D, B
25 o oM —» PRODUq, R
A
0 P om [ PRODUq, R
(o]
F,
M PROD R L |
- s oM [—» ODUj, L;
Ds By 2

>

R A A A
5|

oM [—>| PRODUq,
oM |——>| PRODUq,

Figura 10 - Representacao diagramatica do modelo proposto
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2.2.3.2 Representacdo matematica do modelo proposto

A estrutura do modelo matematico de programacdo linear multiobjetivo ¢ composta por
uma fun¢do multiobjetivo, trés conjuntos de restrigdes contabeis, sete conjuntos restrigoes

técnicas e dois conjuntos de variaveis endogenas.

Sua especificagdo matematica ¢ apresentada a seguir, sendo que sua codificagdo para a

linguagem do software GAMS estd documentada no Anexo 1.
1) Fungéo multiobjetivo:

Max MOBJ = (a, xL)—(a, xG) —(a; xC)+(a, x Z)+ (a5 X E) 4)
onde:

a, = peso atribuido ao objetivo
L = Lucro

G = Gasto com insumos

C = Custo de colheita

Z = Producao total de café

E = Produgdo de café cereja

Desmembrando a funcao objetivo, obtém-se as seguintes parcelas:

Max a, x L (5)
Min a, xG (6)
Mina, xC (7)
Maxa, xZ (8)
Max o, x E 9)

As expressoes (5), (6), (7), (8) e (9) representam, respectivamente, os objetivos
relacionados a maximiza¢do do lucro, a minimizacdo dos gastos com insumo, a minimizacao dos

custos de colheita, a maximizagdo da produc¢do total de café e a maximizagdo da produ¢do de café
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da qualidade cereja. Os pesos especificosa, que venham a ser atribuidos a cada uma dessas

expressoes refletirdo as prioridades do tomador de decisdo envolvido.
2) Restric¢Oes contabeis

2a) Lucro: representado pela diferenga entre a renda (R) e os gastos com adubos e defensivos

(G), custos de colheita (C), custos de beneficiamento (B) e custos administrativos (D).

L=R-G-C-D-B (10)
Desmembrando a equagdo 5, obtém-se:

R: receita obtida a partir do somatdrio do preco do café, conforme sua qualidade, multiplicada

pela produtividade do talhdo para cada qualidade e pela 4rea do talhdo:

R= z precocafe, x producao, , ; x qualidade, , xarea, x X, , ; (11)
q.t.a,f

onde:
precocafey: preco da saca de café em RS conforme sua qualidade Q;

producao; s : produtividade em sacas por hectare de cada talhdo t de acordo com a qualidade da

adubacdo a e do controle fitossanitario f;
qualidadeq: porcentagem de café da qualidade g produzido por talhdo t;
areay: area em hectares de cada talhdo t;

Xiaf: variavel binaria que indica qual qualidade de adubagdo a e controle fitossanitario f devera

ser adotado em cada talhdo t.

G: somatorio do custo de producdo (adubos e defensivos) por hectare multiplicado pela area de

cada talhao:

G = ) _custoproducao, , ; x area, x X, (12)
t.a,f
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onde:

custoproducao;af: custo de insumos expressos em R$ por hectare para cada talhdo t conforme a

qualidade do adubo a e do controle fitossanitario f.

C: somatorio do custo (R$) por hectare para cada tipo de colheita em talhdo, multiplicado pela

area do talhao e pela quantidade colhida em cada talhdo conforme o tipo de colheita:

C = ) _custocolheita,, ,, xarea, xY, ., (13)

m,o,t

onde:

custocolheitan ot custo da colheita expresso em R$ por hectare conforme o més m e o tipo de

colheita 0 para cada talhdo t;

Ymot: variavel bindria que indica em qual més m qual tipo de colheita 0 devera ser utilizado para

o talhdo t.

B: somatorio do café produzido em sacas multiplicado pelo custo do beneficiamento () por saca

(obtido no Agrianual 2007, ano base 2006):

B= ) producao, ,, xqualidade, , x X, , ; x 3 (14)

q.t.a,f
D: somatorio da area das lavouras multiplicado pelo custo administrativo (3) expresso em R$ha

(obtido no Agrianual 2007, ano base 2006):

D =) area x X, x& (15)

ta,f
2b) Qualidade: somatorio da produgdo dos talhdes, multiplicado pela proporgao de graos cereja e

pela area do talhdo:

E = ) producao,, ; x (qualidade

a.t.a,f

)/Axarea, x X, ¢ (16)

t,cereja
2¢) Producdo Total: somatério da produgdo dos talhdes, multiplicado pela proporgdo da

qualidade dos cafés e pela area:

Z = ) producao, , ; x qualidade

q.t.a,f

xarea, x X, , ¢ (17)

t,cereja
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3) Restri¢des técnicas:

3a) Gasto: em um mesmo talhdo devera ser usado um tnico tipo de adubagdo e um unico tipo de

controle fitossanitario:

Xias =1, para todos os talhdes t. (18)

a,f

3b) Colheita: a totalidade das areas das lavouras da Fazenda Santa Maria da Boa Vista devera ser

colhida:

Z‘Ym,o’t = area, , para todos os talhoes t. (19)

3c) Area: a area maxima em um més a ser colhida mecanicamente ¢ de A hectares:

Z‘Ym,maqum’t < A, para todos os meses M. (20)

ot

3d) Renda minima: a renda (R) minima a ser obtida deve se maior ou igual a um valor v:

z precocafe, x producao, , ; x qualidade, , xarea, x X, , ; >y (21)
q.t,a,f

3e) Gasto maximo: o gasto (G) devera ser menor ou igual a p.
D custoproducao, , ; xarea, x X, ; < u (22)
t,a,f
3f) Quantidade minima café cereja: a quantidade de café cereja a ser produzido devera ser maior
ouigual a &:

> producao, , ; x (qualidade

q.t.a,f

)Axarea, x X, 2 & (23)

t,cereja t,a,f —

3g) Quantidade minima café total: a quantidade de café total a ser produzido devera ser maior

ouigual a n:

3" producao, , , x qualidade

q.t.a,f

xarea, x X, 27 (24)

t,cereja
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Portanto, em sendo devidamente processado, o modelo trard os resultados recomendados
para as variaveis endogenas Xi.f € Ymor além dos valores correspondentes a cada um dos

objetivos especificados (L, G, C, Z, E).

2.2.3.3 Cenarios

Serdo analisados trés cendrios, diferenciados por alteragdes nos parametros de entrada e
pesos conferidos aos multiplos objetivos.

No primeiro cenario, os pesos atribuidos aos objetivos serdo iguais € 0 processamento
inicial contard com a atuacdo das restricdes representadas pelas equagdes de 4 a 20. Os
processamentos subseqiientes diferem entre si pelas equacdes utilizadas e pelas equagdes
forcadas, conforme descrito na Tabela 14. As restricdes foram forgadas pela imposi¢ao de limites
associados aos valores observados para cada um dos objetivos no processamento anterior, sendo
que esse procedimento era interrompido quando a melhora do valor da variavel associada a um
determinado objetivo implicasse a piora do valor da variavel associada a outro objetivo.

Tabela 14 — Processamentos realizados com o modelo mateméatico multiobjetivo

Processamento Equagdes utilizadas Equagdes forgadas

1 4a?20 -

2 4a2l 21

3 4a20e22 22

4 4a?20 20

5 4a2l 20e 21

6 4a20e23 23

7 4a20¢24 24

Fonte: Dados de pesquisa.

O segundo cenario difere do primeiro quanto aos valores de pregos por qualidade
utilizados e pelas propor¢des de café por tipo de qualidade produzido em cada talhdo, de forma a
verificar o impacto desses pardmetros nos resultados do modelo.

Ao terceiro cenario € incorporada a diferenciagdo dos pesos dos objetivos considerados

buscando priorizar a maximizag¢ao do lucro e a producdo de café da qualidade cereja.
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Tanto no segundo quanto no terceiro cenario foram repetidos os processamentos descritos
na Tabela 14.

Em todos os cenarios o sistema produtivo da Fazenda Santa Maria da Boa Vista
permanecerd constante, no tocante as alternativas de adubos e de defensivos para o controle
fitossanitario, suas dosagens e a estimativa das suas curvas de resposta de produgdo, que foram
estimadas pelo consultor técnico da propriedade.

Os custos desses insumos, para setembro de 2006, foram obtidos na revenda de produtos
agricolas Casa do Café, localizada em Franca — SP; os custos de aplicacdo foram obtidos da FNP
Consultoria & Comércio (2006) (ano-base 2006) para a regiao de Franca - SP.

A diferenga na eficiéncia da colheita conforme o més e o tipo de café foram estimados
com o auxilio do proprietario. Os custos de colheita, administrativos e de beneficiamento foram
obtidos a partir da FNP Consultoria & Comércio (2006) (ano-base 2006), para a regido de Franca
—SP.

Por fim, a propor¢do da producao de café por qualidade e seu impacto na diferenca de

preco foram estimadas com base em dados da literatura.

2.3 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para cada cenario especificado neste
estudo visando a otimizagdo da produgdo de cafés finos no contexto da Fazenda Santa Maria da
Boa Vista. A andlise tem enfoque no comportamento dos multiplos objetivos considerados e em
suas variagdes conforme a atribuicdo dos pesos; na alocag¢do de insumos (adubos e defensivos); e

no seqlienciamento de colheita indicado.
Os dados de entrada utilizados no modelo matematico sdo apresentados no Anexo.

2.3.1 Cenériol

Neste cenario os multiplos objetivos considerados tém pesos iguais, de forma que
apresentam importancias semelhantes entre si. As principais metas nos processamentos efetuados

nesta etapa consistem em:
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a) verificar se as relagdes incorporadas através das funcdes, equagdes e inequagdes refletem
de forma adequada a simplificagdo do sistema produtivo de café da Fazenda Santa Maria

da Boa Vista;

b) obter os valores 6timos a serem atribuidos a cada objetivo considerado para entdo realizar
alteracdes nos parametros de entrada e nos pesos concedidos aos objetivos, criando novos
cenarios, de forma a analisar qualitativamente os custos de oportunidades de se priorizar

um objetivo em detrimento de outro.

O primeiro processamento ndo apresentou restricdes forgadas. O modelo foi rodado de
forma a se obter os valores 6timos para os objetivos considerados. Os processamentos 2 a 7
apresentaram restrigoes forcadas conforme descrito na Tabela 15. Os valores assumidos pelos
pardmetros alterados foram extraidos dos resultados do primeiro processamento ou de
processamentos subseqiientes, sempre buscando for¢ar um resultado melhor para o objetivo

analisado sem haver prejuizo dos demais.

Tabela 15 — Equagdes forcadas nos processamentos 2 a 7 do cenario 1°

Valor assumido

Processamento Equagao forgada Parametro alterado pelo parametro alterado
1 - - -
2A 21 Y 508.490
2B 21 Y 516.031
2C 21 Y 517.704
3 22 M 125.433
4A 20 A 15
4B 20 A 10
4C 20 A 5
4D 20 A 0
5 20 ¢ 91 Y 517.704
A 5
6 23 € 718
7 24 n 2.395

Fonte: Resultados da pesquisa.

2y — valor (R$) da renda (R); pu — valor (R$) do gasto (G); A — area (ha) colhida mecanicamente; & — quantidade
(sacas) de café cereja; n — quantidade (sacas) de café total.
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No primeiro processamento, foi obtido um valor de lucro (L) igual a R$ 160.113,90,
oriundo de uma renda igual a R$ 508.489,50, da qual foram subtraidos os gastos com insumo (R$
125.433,30), os custos de colheita (R$ 118.570,18), de administracdo (R$ 48.427,50) e de
beneficiamento (R$ 55.944,00). A producado indicada de café do tipo cereja é de 683,76 sacas de
60 kg e a producao total ¢ de 2.279,20 sacas (vide Tabela 16).

Tabela 16 — Resultados obtidos para os processamentos do cenario 1

Custo Custo Custo  podugio  Produgio
pocssamany LR O qn, Am P cudCg, o
(D) B)

1 160.113,90  508.489,50 12543330 118.570,80  48.427,50 55.944,00 683,76  2.279,20
2A 163.668,20  516.03030 129.083,70 118.570,80  48.427,50 56.280,00 693,90  2.313,00
2B 164.132,80  517.703,60 129.78840 118.570,80  48.427,50 56.784,00 696,15  2.320,50
2C 164.09420 518.819,10  130.606,60 118.570,80  48.427,50 57.120,00 697,65  2.325,50

3 157.564,60  503.402,80 123.568,00 118.570,80  48.427,50 55272,00 676,92  2.256,40
4A 157.939.80  508.489,50 12543330 12074480  48.427,50 55.944,00 683,76  2.279,20
4B 147.106,80  508.489,50 12543330 131.577,90  48.427,50 55.944,00 683,76  2.279,20
4C 128381,50  508.489,50 12543330 150.30320  48.427,50  55.944,00 683,76  2.279,20
4D 9643139  508.480,52 12543335 182.25328  48.427,50 5594400 683,76  2.279.20

5 132361,80 518.819,10  130.606,60 15030320  48.427,50 57.120,00 697,65  2.325,50

6 163.431,20 53421300 14599140 118.570,80  48.427,50 57.792,00 71835  2.394,50

7 163.895,80  535.886,20  146.696,10  118.570.80 4842750  58.296,00 720,60  2.402,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os processamentos 2A, 2B e 2C foram realizados for¢ando a restri¢do 21, sendo indicado
um valor 6timo de renda (R) a ser obtido, equivalente ao resultado do processamento anterior.
Assim, no processamento 2A, a renda a ser obtida foi de R$ 508.490,00, valor de renda obtido no
processamento 1. Nos processamentos 2B e 2C, os valores minimos de renda impostos foram de,
respectivamente, R$ 516.031,00 e R$ 517.704,00, valores esses obtidos nos processamentos 2A e

2B, respectivamente (vide Tabela 15).

Observa-se que o aumento da renda foi acompanhado por aumento nos gastos com
insumos, no custo de beneficiamento, na producao de café cereja e na produgdo de café total. Nos
processamentos 2A e 2B houve, inclusive, aumento de lucro, significando que, nestas situagoes, o

aumento da produg¢do compensou os investimentos adicionais. Entretanto, o aumento de renda de
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R$ 1.115,50, observado no processamento 2B, significou uma redugdo no lucro de R$ 38,60

(vide Tabela 16).

No terceiro, processamento a restricdo 22 foi forgada de forma que o gasto com insumos
(adubos e defensivos agricolas) fosse menor ou igual ao valor de R$ 125.433,00. Houve redugao
neste valor de R$ 1.865,30 (1,5%). Entretanto, isso impactou diretamente o potencial produtivo
das lavouras, reduzindo a producdo de café da qualidade cereja ( - 6,84 sacas), a produgao total (-

46,3 sacas) e, conseqilientemente a renda e o lucro (vide Tabela 16).

O quarto processamento forgou a equacao 20, sendo realizadas 4 iteracdes (4A, 4B, 4C e
4D) referentes a um limite maximo de area a ser colhido mecanicamente de, respectivamente, 15
ha, 10 ha, 5 ha e 0 ha. Nos 3 primeiros casos houve redu¢dao no lucro em fung¢do do aumento no
custo da colheita. Como se restringiu o uso da colheitadeira, foi elevada a proporc¢do da colheita
manual, que apresenta um custo maior que a mecanica. No quarto caso, em que a totalidade da
colheita foi manual, houve aumento na producao de café cereja e total, dado que essa forma de
desenvolver a atividade ¢ mais seletiva. Entretanto, o custo foi bastante prejudicado, refletindo

em queda significativa do lucro (vide Tabela 16).

No quinto processamento buscou-se forcar as restricdes 21 e 22 simultaneamente, de
forma a se impor um limite minimo de renda de R$ 508.490,00 atrelada a um limite maximo de
area colhida mecanicamente de 5 ha (vide Tabela 15). Neste caso, quando comparado ao
processamento 1, houve aumento da renda e dos custos de colheita, refletindo em redugdo de

lucro (vide Tabela 16)

No sexto processamento, a equagao 23 foi forgada para apresentar uma producdo minima
de café da qualidade cereja de 683,76 sacas de 60 kg. Os resultados encontrados evidenciam, em
rela¢do ao primeiro processamento, uma elevagao na produgao de café cereja em 34,59 sacas e na
produgdo total de 115,30 sacas que, melhoraram a renda suficientemente para compensar o
aumento dos gastos com insumos, do custo da colheita e do custo do beneficiamento (vide Tabela

16).

No sétimo processamento, a equagdo 24 foi forcada de forma a se obter uma produgdo
total de café de no minimo 2.395 sacas (vide Tabela 15). Em relagdo ao processamento 6 houve
aumento de produgdo total de 7,5 sacas e aumento na producdo de café cereja de 2,25 sacas, o

que permitiu um aumento de renda e de lucro (vide Tabela 16).
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Os resultados obtidos nos processamentos, ao serem analisados conjuntamente, permitem
a elaboragao de curvas que evidenciam os impactos nos objetivos considerados ao se forcar as
restrigdes. A Figura 11 compara os valores de lucro (L), gastos com insumos (G) e producao de
café cereja (E) obtidos nos processamentos; a Figura 12 compara os valores de lucro (L), custo de

colheita (C) e produgao total de café (7).
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Figura 11 — Resultados de lucro (L), gastos com insumos (G) e producao de café cereja (E)

obtidos com os processamentos desenvolvidos para o cendrio 1

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 12 — Resultados de lucro (L), custo de colheita (C) e producdo total de café (Z) obtidos

nos processamentos desenvolvidos para o cenario 1
Fonte: Resultados da pesquisa.

Observa-se que o maior valor de lucro foi obtido no processamento 2B e ndo se refere ao
maximo de produgdo total e de producdo de café cereja. Os gastos com insumos ndo sdo iguais
aos valores minimo ou maximo, mas os custos com colheita sdo os menores. Os maiores volumes
de produgdo total e de café cereja sdo obtidos com os maiores gastos com insumos, observados

no processamento 7.

As alocagdes dos insumos indicadas pelos processamentos sdo apresentadas nas Tabelas
17 e 18. Observa-se que os adubos e defensivos indicados para o processamento que retornou o
maior lucro (2B) diferem daqueles indicados no processamento que retornou a maior producgdo de

café cereja e producao total (7).
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Tabela 17 — Alocagdo dos insumos indicadas pelos processamentos 1, 2A, 2B, 2C, 4A, 4B, 4C,

4D e 5 para o cenario 1

Processamento 1, 4A, 4B, 4C ¢ 4D

Processamento 2A E 2B

Processamento 2C E 5

. Adubo  Adubo
Talhdo Adubo Adubo Adubo Adubo macro-  micro-
macro- micro- Controle macro- micro- Controle nutrient Controle
nutriente  nutriente fitossanitario nutriente  nutriente fitossanitario e nutriente fitossanitario
1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
2 A3 A4 C2 A3 A4 C2 A3 A4 C2
3 Al A4 C2 Al A4 C2 A3 A6 Cl1
4 A3 A5 C2 A3 A5 C2 A3 A5 C2
5 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
6 A3 A4 C2 A3 A4 C2 A3 A4 C2
7 A3 A4 Cl A3 A4 Cl A3 A4 Cl
8 A3 A4 C2 A3 A4 Cl A3 A4 Cl

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 18 — Alocacdo dos insumos indicadas pelos processamentos 3, 6 € 7 para o cendrio 1

Processamento 3

Processamento 6

Processamento 7

Talhio Adubo Adubo Adubo  Adubo Adubo  Adubo
macro- micro- Controle macro-  micro- Controle macro-  micro- Controle
nutriente  nutriente  fitossanitario nutriente nutriente fitossanitario nutriente nutriente  fitossanitario
1 A3 A4 C1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
2 A3 A4 C2 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
3 A3 A4 C2 Al A4 C2 A3 A4 Cl
4 A3 A5 C2 A3 A5 C2 A3 A5 C2
5 A3 A6 Cl1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
6 A3 A4 C2 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
7 A3 A4 C1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
8 A3 A4 C2 A3 Ab Cl A3 Ab Cl

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os processamentos 1, 2, 3, 6 ¢ 7 indicaram o mesmo seqilienciamento de colheita, com

34,7 ha colhidos mecanicamente ¢ 20 ha manualmente (vide Tabela 19). Houve alteracao no

seqiienciamento de colheita indicado conforme se restringia a 4rea maxima a ser colhida

mecanicamente, além do aumento da concentragdo de colheita manual para o més de setembro.
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Isso ¢ evidenciado nas Tabelas 20 a 23 que mostram as areas colhidas manual e mecanicamente

por més para os processamentos 4A, 4B, 4C e 4D, respectivamente.

Tabela 19 — Seqiienciamento de colheita indicado para os processamentos 1, 2, 3, 6 ¢ 7 para o

cenario 1
Més Colheita Tipo de Colheita Area colhida (ha) por talhdo (T)
(M) (O) 1 2 3 4 5 6 7 8

Maio MAQ 2,5 2,2
Junho MAQ 1,8 2,8 54
Julho MAQ 3,9 6,1
Julho MAN 10
Agosto MAQ 3,1 6,9
Setembro MAQ 10

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 20 — Seqiienciamento de colheita indicado para o processamento 4A para o cendrio 1

Meés Colheita Tipo de Colheita Area colhida (ha) por talhdo (T)
M) (0) 1 2 3 4 5 6 7 8

Maio MAQ 1,8 0,7 5
Junho MAQ 3.9 3,6
Julho MAQ 56 1,9
Julho MAN 10 1,8
Agosto MAQ 7,5
Setembro MAQ 7,5
Setembro MAN 5,4

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Més Colheita Tipo de Colheita Area colhida (ha) por talhdo (T)
M) (0) 1 2 3 4 5 6 7 8
Maio MAQ 5
Junho MAQ 5
Julho MAQ 0,7 4,3
Julho MAN 10 2,5
Agosto MAQ 49 0,1
Setembro MAQ 5
Setembro MAN 5,4 11,8
Fonte: Resultados da pesquisa.
Tabela 22 — Seqiienciamento de colheita indicado para o processamento 4C para o cenario 1
Més Colheita Tipo de Colheita Area colhida (ha) por talhdo (T)
M) (O) 1 2 3 4 5 6 7 8
Maio MAQ 2,5
Maio MAN 4
Junho MAQ 2,5
Julho MAQ 2,5
Julho MAN 10 2,5
Agosto MAQ 2,5
Setembro MAQ 0,7 1,8
Setembro MAN 54 74 169
Fonte: Resultados da pesquisa.
Tabela 23 — Seqilienciamento de colheita indicado para o processamento 4D para o cenario 1
Més Colheita Tipo de Colheita Area colhida (ha) por talhdo (T)
M) (0) 1 2 3 4 5 6 7 8
Maio MAN 4
Julho MAN 10 2,5
Agosto MAN 5,7
Setembro MAN 5 54 92 169

Fonte: Resultados da pesquisa.
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2.3.2 Cenério 2

No cenario 2 buscou-se verificar como alteragdes nos pardmetros de entrada impactariam
os resultados dos processamentos. Foram feitas modificagdes em alguns dados do modelo
referentes a prego por qualidade de café e propor¢ao da producdo conforme a qualidade para os

talhoes 3 e 5, conforme descrito na Tabela 24.

Tabela 24 — Comparagao entre os parametros do modelo para os cenarios 1 e 2

Parametros Cendrios
1 2
Prego café cereja (R$/sc) 300 310
Prego café verde (R$/sc) 180 200
Preco café boia (R$/sc) 200 215
Preco café varregdo (R$/sc) 150 120
Proporg¢ao café cereja* 0,30 0,35
Proporg¢ao café verde* 0,12 0,15
Proporgao café boia* 0,49 0,45
Proporcao café varre¢ao™ 0,09 0,05

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Alteragdo na proporc¢ao da producdo por qualidade para os talhdes 3 e 5.

Os processamentos foram desenvolvidos de forma semelhante ao cenario 1, havendo
alteragdes nos valores assumidos pelos pardmetros, conforme descrito na Tabela 25. Os pesos
entre os objetivos considerados permaneceram iguais. Diante das mudangas descritas, observou-
se que o processamento 7 passou a retornar o maior lucro e a maior producao total; entretanto, a
maior producdo de café cereja passou a ser retornada pelo processamento 6 (vide Tabela 26). Nao
houve impacto sobre o custo de colheita e seu seqiienciamento, permanecendo constantes as areas
colhidas mecanicamente ¢ manualmente em cada més para todos os processamentos. De um
modo geral, em relagdo ao cenario 1, houve aumento do lucro retornado, aumento dos gastos com

insumos e elevagao na quantidade produzida de café cereja e na producao total.
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Valor assumido

Processamento Equagao forcada Parametro alterado n
pelo parametro alterado
1 - - -
2A 21 y 543.894
2B 21 v 545.703
2C 21 Y 546.909
3 22 u 129.083
4A 20 A 15
4B 20 A 10
4C 20 A 5
4D 20 A 0
5 20621 y 546.909
A 5
6 23 € 727
7 24 n 2.331
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 26 — Resultados dos processamentos para o cenario 2
Lucro Renda Gasto Custg Cqsto ' Cugto Producéq Produgio
Processamento (@) ®) Insumo Colheita Administrativo ~ Beneficiamento = Café Cereja Total
(&) © D) (B) (E) (2]
1 191.530,90  543.893,00 129.083,70 118.570,80 48.427,50 56.280,00 722,40 2.313,00
2A 192.131,60 545.702,30 129.788,40 118.570,80 48.427,50 56.784,00 725,03 2.320,50
2B 192.183,70  546.908,60 130.606,60 118.570,80 48.427,50 57.120,00 726,78 2.325,50
2C 192.056,20 546.961,30 130.954,80 118.570,80 48.427,50 56.952,00 726,65  2.325,90
3 187.636,80 536.012,50 125.433,30 118.570,80 48.427,50 55.944,00 71226  2.279,20
4A 189.356,90  543.893,00 129.083,70 120.744,80 48.427,50 56.280,00 722,40 2.313,00
4B 178.523,80 543.893,00 129.083,70 131.577,90 48.427,50 56.280,00 722,40 2.313,00
4C 159.798,50  543.893,00 129.083,70 150.303,20 48.427,50 56.280,00 722,40 2.313,00
4D 127.848,40 543.893,00 129.083,70 182.253,30 48.427,50 56.280,00 722,40 2.313,00
5 160.323,80 546.961,30 130.954,80 150.303,20 48.427,50 56.952,00 726,65  2.325,90
6 192.108,30 548.167,60 131.773,00 118.570,80 48.427,50 57.288,00 728,40  2.330,90
7 192.474,10  548.182,90 132.094,50 118.570,80 48.427,50 56.616,00 72792 233140

Fonte: Resultados da pesquisa.

3y — valor (R$) da renda (R); p — valor (R$) do gasto (G); A — area (ha) colhida mecanicamente; € — quantidade
(sacas) de café cereja; n — quantidade (sacas) de café total.
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Como resultado do primeiro processamento, obteve-se um lucro de R$ 191.530,90
oriundo de uma renda de R$ 543.893,00 e da qual foram subtraidos os gastos com insumos no
valor de R$ 129.083,70, custo de colheita de R$ 118.570,80, custo administrativo de R$
48.427,50 e custo de beneficiamento de R$ 56.280,00. Neste caso, foi indicada uma produgio de
722,40 sacas de café cereja e 2.313 sacas de café no total (vide Tabela 25).

Os comportamentos dos objetivos considerados diante das modificagdes impostas pelos
processamentos 2 a 7 foram semelhantes aos descritos para o cenario 1. As excecdes dizem
respeito ao processamento 4D e, conforme destacado anteriormente, aos processamentos 6 e 7.
No primeiro caso ndo houve incremento da producdo de café cereja e de café total quando se
forgou que a totalidade da safra fosse colhida manualmente. No processamento 6 o volume de
café cereja produzido foi maior. No processamento 7, os valores do volume total de café

produzido, da renda e do lucro foram mais expressivos.

Essas relagdes podem ser melhor visualizadas nas Figuras 19 e 20 que comparam os
objetivos de lucro (L), gasto com insumo (G) e producao de café cereja (E) e lucro (L) com custo
de colheita (C) e produgdo de café total, respectivamente, para os resultados encontrados nos

processamentos para o cenario 2.

Nesse cenario, o maior lucro (processamento 7) esta relacionado a maior producao total e
ao maior gasto com insumo, compensados pela maior renda. Uma reducdo nos gastos com
insumos foi acompanhada por uma queda significativa na producdo de café cereja e na produgdo

total (processamento 3) (vide Figuras 13 e 14 e Tabela 26).
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Figura 13 - Resultados de lucro (L), gastos com insumos (G) e producdo de café cereja (E)

obtidos com os processamentos desenvolvidos para o cenario 2

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 14 - Resultados de lucro (L), custo de colheita (C) e producao total de café (Z) obtidos nos

processamentos desenvolvidos para o cenario 2

Fonte: Resultados da pesquisa.
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As alocagdes dos insumos indicadas pelos processamentos sdo apresentadas nas Tabelas
27, 28 e 29. Observa-se que as indicagdes de insumos que resultam em maior retorno de lucro e
produgdo total diferem daquela que resulta em maior producao de café cereja para os talhdes 3 e

7.

Tabela 27 - Alocagao dos insumos indicadas pelos processamentos 1, 2A, 2C e 5 para o cenario 2

Processamento 1 Processamento 2A Processamento 2C ¢ 5
Talhio Adubo Adubo Adubo  Adubo Adubo Adubo
macro- micro- Controle macro-  micro- Controle macro- micro- Controle
nutriente  nutriente  fitossanitario nutriente nutriente fitossanitario nutriente nutriente fitossanitario
1 A3 A6 Cl1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
2 A3 A4 C2 A3 A4 C2 A3 A4 C2
3 Al A4 C2 A3 A4 Cl A3 A4 Cl
4 A3 A5 C2 A3 A5 C2 A3 A5 C2
5 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
6 A3 A4 C2 A3 A4 C2 A3 A4 Cl
7 A3 A4 Cl A3 A4 Cl A3 A4 Cl
8 A3 A4 C2 A3 A4 Cl A3 A4 Cl

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 28 - Alocagdo dos insumos indicadas pelos processamentos 2B, 3, 4A, 4B, 4C, 4D e 6

para o cenario 2

Processamento 2B Processamento 3, 4A, 4B, 4C ¢ 4D Processamento 6
Talhdo Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo
macro- micro- Controle macro- micro- Controle macro- micronut Controle
nutriente nutriente fitossanitario nutriente nutriente fitossanitirio nutriente  riente fitossanitario
1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
2 A3 Ad C2 A3 A4 C2 A3 A4 C2
3 A3 A6 Cl1 Al A4 C2 A3 A6 Cl
4 A3 A5 C2 A3 A5 C2 A3 A5 C2
5 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
6 A3 A4 C2 A3 A4 C2 A3 A4 Cl
7 A3 A4 Cl A3 A4 Cl A3 A4 Cl
8 A3 A4 Cl A3 A4 Cl A3 A4 Cl

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 29 - Alocagao dos insumos indicada pelo processamento 7 para o cenario 2

Processamento 7

Talhéo Adubo Adubo Controle
macronutriente micronutriente fitossanitario
1 A3 A6 C1
2 A3 A4 C2
3 Al A4 C2
4 A3 A5 C2
5 A3 A6 C1
6 A3 A4 C2
7 A3 A6 Cl1
8 A3 A4 Cl1

Fonte: Resultados da pesquisa.

2.3.3 Cenério 3

No cenario 3 buscou-se incorporar ao modelo pesos diferentes aos objetivos considerados
e verificar qual seria o impacto sobre os resultados (Tabela 30). Foram priorizadas a obtengao de
lucro e a producdo de café cereja. Os dados de entrada do modelo correspondem aos utilizados no

cenario 2.

Tabela 30 — Pesos concedidos aos multiplos objetivos considerados

Objetivo Peso
Lucro (L) 0,4
Gastos com insumos (G) 0,1
Custo de colheita (C) 0,1
Producdo de café cereja (E) 0,3
Producdo total de café (Z) 0,1

Fonte: Dados da pesquisa.

De forma semelhante ao realizado para os dois cendrios anteriores, o primeiro
processamento ndo apresentou restrigdes forgadas enquanto nos processamentos 2 a 7 as

restricdes foram forgadas conforme descrito na Tabela 31. Os valores encontrados no primeiro
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processamento serviram como base para a alteracdo dos pardmetros nos processamentos
subseqiientes.

Tabela 31 - Equagdes forgadas nos processamentos 2 a 7 do cenario 3*

Valor assumido

Processamento Equacao forcada Parametro alterado pelo pardmetro alterado

1 - - -
2A 21 Y 549.993
2B 21 Y 551.199
2C 21 Y 551.252
2D 21 Y 553.770
2E 21 Y 556.987

3 22 V] 132.799
4A 20 A 15
4B 20 A 10
4C 20 A 5
4D 20 A 0

5 20 e21 Y 556.987

A 5

6A 23 € 742
6B 23 € 745
6C 23 € 747

7 24 n 2.386

Fonte: Resultados da pesquisa.

Observa-se que neste cendrio houve uma elevagdo no numero de iteragcdes para os
processamentos 2 ¢ 6 que forgam as restri¢cdes referentes a, respectivamente, renda (que impacta
diretamente o lucro) e producdo de café cereja. Na Tabela 32 fica evidente que a priorizagdo dos
objetivos de lucro e produgdo de café cereja permitiu que os processamentos retornassem valores
mais elevados de lucro (L), produgdo de café cereja (E) e produgao total (Z), quando comparados
ao cendrio 2. Para que isso fosse possivel, foram exigidos maiores investimentos em insumos

produtivos nas lavouras, refletidos pelo aumento no gastos (G).

*y — valor (R$) da renda (R); pu — valor (R$) do gasto (G); A — area (ha) colhida mecanicamente; & — quantidade
(sacas) de café cereja; n — quantidade (sacas) de café total.
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Tabela 32 - Resultados dos processamentos para o cenario 2

Lucro Renda Gasto Custg Cqsto _ Cu§to Produqéq Produgdo
Processamento @) (R) Insumo Colheita ~ Administrativo Beneficiamento Café Cereja Total
(&) © D) (B) (E) 2]

1 193.074,80 549.992,90 132.799,20 118.570,80 48.427,50 57.120,00 730,55 2.338,90
2A 193.126,90 551.198,50 133.617,40 118.570,80 48.427,50 57.476,00 732,30 2.343,90
2B 192.999,40 551.251,30 133.965,60 118.570,80 48.427,50 57.288,00 732,17 2.344,30
2C 193.414,20 553.769,30 135.732,80 118.570,80 48.427,50 57.624,00 735,41 2.355,10
2D 194.132,70 556.986,80 138.231,80 118.570,80 48.427,50 57.624,00 739,55 2.368,90
2E 194.057,30 558.245,80 139.398,20 118.570,80 48.427,50 57.792,00 741,17 2.374,30

3 192.131,60 545.702,30 129.788,40 118.570,80 48.427,50 56.784,00 725,03 2.320,50
4A 190.900,70 549.992,30 132.799,20 120.744,80 48.427,50 57.120,00 730,55 2.338,90
4B 180.067,60 549.992,30 132.799,20 131.577,90 48.427,50 57.120,00 730,55 2.338,90
4C 161.342,40 549.992,30 132.799,20 150.303,20 48.427,50 57.120,00 730,55 2.338,90
4D 129.392,30 549.992,30 132.799,20 182.253,30 48.427,50 57.120,00 730,55 2.338,90

5 162.324,90 558.245,80 139.398,20 150.303,20 48.427,50 57.792,00 741,17 2.374,30
6A 194.472,10 560.763,80 141.165,40 118.570,80 48.427,50 58.128,00 744,41 2.385,10
6B 194.524,20 561.970,10 141.983,60 118.570,80 48.427,50 58.464,00 746,16 2.390,10
6C 192.713,60 564.704,10 146.696,10 118.570,80 48.427,50 58.296,00 749,48 2.402,00

7 194.524,20 561.970,10 141.983,60 118.570,80 48.427,50 58.464,00 746,16 2.390,10

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os comportamentos dos objetivos considerados diante das modificagdes impostas pelos
processamentos 2 a 7 foram semelhantes aos observados para o cenério 1 e 2. No processamento
2, ao se impor uma renda minima, houve aumento do lucro (L), gasto com insumo (G), custo de
beneficiamento (B), producao de café cereja (E) e producao total (Z). Com excecgdo da iteracdo
2E, os aumentos das despesas foram compensados pelo aumento da renda. Na iteracdo 2E houve
reducdo do lucro em relagdo a iteragdo 2D (vide Tabela 32).

No processamento 3, em compara¢do ao processamento 1, a imposi¢do da redugdo do
gasto com insumo (G) ocasionou a reducao da produgdo de café cereja (E) e a producao total (Z2),
impactando o lucro (L) de forma negativa (vide Tabela 32).

No quarto processamento, o aumento do uso da colheita manual, com custo mais elevado
que a mecanica, encareceu a atividade, prejudicando o lucro (L). Entretanto, a quantidade de café

cereja (E) e da produgdo total (Z) ndo foram alteradas em relacdo ao processamento 1. O
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seqlienciamento da colheita indicado para cada um dos processamentos permaneceu tal como
descrito para o cendrio 1 (vide Tabela 32).

No processamento 5, forgar as restrigdes da renda minima e da drea méaxima significou
obter, em relagdo ao processamento 1, um aumento da produgdo de café cereja (E) e da producdo
total (Z), que ndo compensaram financeiramente o aumento do gasto com insumo (G), do custo
da colheita (C) e do custo de beneficiamento (B) (vide Tabela 32).

No processamento 6, o valor minimo de produ¢do de café cereja (E) foi for¢cado, havendo
melhora no lucro (L) retornado para nas iteracdes 6A e 6B. Entretanto, chega-se a um ponto,
observado na iteragdo 6C, em que o aumento na producdo de café cereja (E) ndo compensou os
aumentos das despesas, impactando negativamente o lucro (L) (vide Tabela 32).

Por fim, no processamento 7, foi imposto um valor minimo para produc¢do total (Z). Os
valores retornados foram semelhantes aos observados na iteragao 6B (vide Tabela 32).

Os resultados encontrados nos processamentos 1 a 7 para os multiplos objetivos
considerados no cenario 3 sdo ilustrados nas Figuras 15 e 16. Fica evidente que os maiores
valores de produ¢do de café cereja (E) e produgdo total de café (Z) ndo refletem o maior lucro
(L), em funcdo do aumento do gasto com insumo (G), dado que o custo da colheita (C) se
mantém constante. O maior lucro (L) foi encontrado nos processamentos 6B e 7, enquanto a
maior produgdo de café cereja (E) e producao total (Z) foram encontradas no processamento 6C.
O menor valor de gasto com insumo (G) ¢ observado no processamento 3, enquanto 0 menor

custo de colheita (C) s6 ndo ¢ encontrado nos processamentos 4 e 5.
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Figura 15 - Resultados de lucro (L), gastos com insumos (G) e producdo de café cereja (E)

obtidos com os processamentos desenvolvidos para o cenario 3

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 16 - Resultados de lucro (L), custo de colheita (C) e produgdo total de café (Z) obtidos nos

processamentos desenvolvidos para o cendrio 3

Fonte: Resultados da pesquisa.
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As alocagdes dos insumos indicadas pelos processamentos sao apresentadas nas Tabelas
33 a 36. Observa-se que as indicagdes de insumos que resultam em maior retorno de lucro (L)
diferem daquela que resulta em maior producdo de café cereja (E) e producido total (Z) para os
talhdes 3 e 8 apenas no tocante a adubagdo de micronutrientes. Para todos os talhdes, em todos os

processamentos, a adubag¢ao de macronutrientes indicada foi a mesma.

Tabela 33 - Alocacao dos insumos indicadas pelos processamentos 1, 2A, 2B, 4A, 4B, 4C e 4D

para o cendrio 3

Processamento 1, 4A, 4B, 4C, 4D Processamento 2A Processamento 2B
Talhdo Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo Controle
macro- micro- Controle macro- micro- Controle macro- micro- fitossanita
nutriente nutriente  fitossanitario nutriente  nutriente fitossanitario nutriente nutriente rio
1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
2 A3 A4 C2 A3 A4 C2 A3 A4 C2
3 A3 A4 Cl A3 A6 Cl1 A3 A4 Cl1
4 A3 A5 C2 A3 A5 C2 A3 A5 C2
5 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
6 A3 A4 C2 A3 A4 C2 A3 A4 Cl
7 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
8 A3 A4 Cl A3 A4 Cl A3 A4 Cl

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 34 - Alocacdo dos insumos indicadas pelos processamentos 2C, 2D, 2E ¢ 5 para o cenario

3
Processamento 2C Processamento 2D Processamento 2E e 5
Talhdo  Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo
macro- micro- Controle macro- micro- Controle macro- micro- Controle
nutriente  nutriente  fitossanitario nutriente  nutriente  fitossanitdrio nutriente  nutriente  fitossanitario
1 A3 A6 Cl1 A3 A6 Cl1 A3 A6 Cl1
2 A3 A4 C2 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
3 A3 A4 Cl1 A3 A4 Cl1 A3 A4 Cl
4 A3 AS C2 A3 AS C2 A3 AS C2
5 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
6 A3 A6 Cl1 A3 A4 C2 A3 A4 Cl
7 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
8 A3 A4 Cl1 A3 A4 Cl1 A3 A4 Cl

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 35 - Alocagao dos insumos indicadas pelos processamentos 3, 6A 6B e 7 para o cenario 3

Processamento 3

Processamento 6A

Processamento 6B ¢ 7

Talhio  Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo Adubo
macro- micro- Controle macro- micro- Controle macro- micro- Controle
nutriente  nutriente  fitossanitdrio nutriente  nutriente  fitossanitdrio nutriente  nutriente fitossanitdrio
1 A3 A6 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
2 A3 A4 C2 A3 A6 Cl1 A3 A6 C1
3 A3 A4 Cl1 A3 A4 Cl A3 A6 Cl
4 A3 A5 C2 A3 AS C2 A3 AS C2
5 A3 A6 Cl1 A3 A6 Cl1 A3 A6 Cl1
6 A3 A4 C2 A3 A6 Cl A3 A6 Cl
7 A3 A4 Cl A3 A6 Cl A3 A6 Cl
8 A3 A4 Cl A3 A4 Cl A3 A4 Cl
Fonte: Resultados da pesquisa.
Tabela 36 - Alocagao dos insumos indicada pelo processamento 6C para o cendrio 3
Processamento 6C
Talhao Adubo Adubo Controle
macronutriente micronutriente fitossanitario

1 A3 A6 Cl1

2 A3 A6 C1

3 A3 A4 C1

4 A3 AS C2

5 A3 A6 C1

6 A3 A6 Cl1

7 A3 A6 C1

8 A3 Ab Cl

Fonte: Resultados da pesquisa.

2.3.4 Comparativo entre os cenarios

Como evidenciado ao longo do texto, os multiplos objetivos considerados no modelo

foram lucro (L), gasto com insumo (G), custo de colheita (C), producdao de café cereja (E) e

produgdo total de café (Z), sendo priorizados, no terceiro cenario, o primeiro € quarto objetivos.

No primeiro cenario buscou-se confirmar se as fungdes, equagdes e inequacodes descritas

no modelo representavam de forma adequada as simplificagdes das relacdes entre os objetivos
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para o sistema produtivo da Fazenda Santa Maria da Boa Vista; e obter-se os valores 6timos a

serem atribuidos aos objetivos.

No segundo cenério foram alterados parametros de entrada do modelo referentes ao preco
do café por qualidade e a propor¢do por qualidade de café produzido nos talhdes 3 e 5. Essas
variagOes condizem com as dificuldades enfrentadas no dia - a - dia pelo produtor de café. De um
modo geral, os resultados encontrados apresentaram maiores valores para os objetivos

considerados, exceto para o custo de colheita (C).

No terceiro cendrio foram incorporados os pesos aos objetivos, priorizando o lucro (L) e a
produgdo de café cereja (E). Os dados de entradas permaneceram os mesmos do cendrio 2. O que
se observou foi um aumento dos valores dos multiplos objetivos considerados, exceto para o
custo de colheita (C), indicando que o aumento dos investimentos nas lavouras pode retornar uma

maior producdo e, conseqiientemente, maior lucro.

Para cada cenario, houve variagdo quanto aos insumos (adubos e defensivos) utilizados,
indicando que suas curvas de resposta na producao e seus custos influem diretamente na
producdo de café e no resultado do negdcio. Observa-se que em nenhum dos cendrios os
processamentos que retornaram maior lucro (L) foram iguais aos processamentos que retornaram

maior producao de café cereja (E).

As Figuras 17, 18 e 19 ilustram a curva de compensagdo entre lucro (L) e producao de
café cereja (E) para os cendrios 1, 2 e 3, respectivamente. Observa-se que do cendrio 1 para o
cendrio 2 e 3, a curva se desloca para a direita no eixo x e para cima no eixo y, indicando
aumento dos valores de ambos os objetivos. Nos trés cenarios, os processamentos 4B, 4C ¢ 4D,
em que ha aumento da colheita manual, o lucro foi significativamente prejudicado, indicando que

a colheita mecénica traz eficiéncia ao processo produtivo.
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Figura 17 - Curva de compensagao entre lucro (L) e produgao de café cereja (E) para o cenario 1

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 18 - Curva de compensacao entre lucro (L) e produgado de café cereja (E) para o cenario 2

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 19 - Curva de compensagao entre lucro (L) e produ¢ao de café cereja (E) para o cendrio 3

Fonte: Resultados da pesquisa.

De uma forma geral, se pode afirmar que, conforme se aumenta a area colhida
mecanicamente, menor serd o custo da colheita, dado que a colheita manual ¢ mais cara que a

mecanica (vide Figura 20).
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Figura 20 — Custo de colheita (R$) conforme a area colhida mecanicamente (ha)

Fonte: Resultados da pesquisa.
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3 CONCLUSOES

O modelo matematico proposto se mostrou adequado como uma ferramenta
administrativa auxiliar para o processo de tomada de decisdo no gerenciamento de uma
propriedade agricola produtora de café. Sua capacidade em projetar diferentes cendrios diante de
mudangas nos dados fornecidos e da incorporagao de pesos aos objetivos considerados se provou
util para a andlise de diversos resultados oriundos a partir de diferentes alocacdes dos recursos
produtivos. Isso evidencia que seus objetivos de auxiliar no planejamento da produgdo, na
programacao do seqilienciamento da colheita das lavouras e na determinagdo do volume 6timo de

producao de cafés finos foram atingidos.

Sua elaboragdo buscou simplificar um sistema produtivo de café preservando a interagao
entre as variaveis de maior impacto a atividade, aos custos de produgdo e a renda. Para identificar
as variaveis que apresentam maior relevancia, foi realizada uma revisao de literatura focando os
aspectos técnicos da producdo de café e consideradas sugestdes do consultor técnico da

propriedade estudada assim como do produtor.

O modelo matematico de programagao linear multiobjetivo foi composto por uma fungao
multiobjetivo, trés conjuntos de restricdes contabeis, sete conjuntos restrigdes técnicas e dois
conjuntos de varidveis endogenas. A fungdo multiobjetivo considerou os objetivos de maximizar
o lucro, minimizar gasto com insumo, minimizar custo de colheita, maximizar produgdo de café
cereja e maximizar a producdo total de café. As restricdes contdbeis se referiram ao lucro,
produgdo de café cereja e producao total de café. As restricdes técnicas disseram respeito a gasto
com insumos, tipo de colheita e area total a ser colhida, além de considerar as restricdes que
foram forcadas nos processamentos e que foram relativas a renda minima, gasto maximo com
insumo, quantidade minima de produgao de café cereja e quantidade minima de produgdo total de

café.

Foram analisados trés cenarios que buscaram: comprovar que as fungdes, equagdes €
inequagdes consideradas refletiam de forma adequada as simplificagdes feitas para o sistema
produtivo de café da Fazenda Santa Maria da Boa Vista; alterar pardmetros de entrada e
incorporar pesos aos objetivos considerados para verificar como seria a mudanga de

comportamento do modelo.
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No total, foram repetidos para cada um dos cenarios sete processamentos. No primeiro
nao foi for¢ada nenhuma restricio de forma a se obter os valores minimos ou maximos dos
objetivos considerados. No segundo, foi imposta uma renda minima. No terceiro, um gasto
maximo com insumo. No quarto, se restringiu a area de colheita mecanica até que a totalidade da
colheita fosse manual. No quinto for¢ou-se uma renda minima ao mesmo tempo em que se
restringia a area com colheita mecanica. No sexto processamento forcou-se uma produgdo

minima de café cereja e no sétimo, uma produg¢ao total minima.

Nos trés cendrios e para os sete processamentos, 0 comportamento entre os objetivos foi
semelhante. Ao se incorporar pesos aos objetivos de forma a priorizar o lucro ¢ a produgdo de
café¢ cereja, observou-se que poderiam ser obtidos resultados melhores para esse objetivos,
mantendo-se constantes os dados de entrada do modelo. Os seqilienciamentos de colheita
indicados para os processamentos foram semelhantes nos trés cendrios, ficando evidente a

eficiéncia da colheita mecanica no sistema produtivo.

O modelo apresenta um elevado potencial para ser replicado para outras propriedades
agricolas. Apesar de o presente trabalho ilustrar um estudo de caso, durante a elaboragdo do
modelo foi considerada a facilidade com que a estrutura seria adaptada a outras propriedades.
Assim, o modelo estd preparado para: incorporar um maior nimero de lavouras com diferentes
caracteristicas e potenciais produtivos; incluir outras alternativas de insumos produtivos, desde
novos adubos e defensivos que sdo langados no mercado até outras tecnologias de producio,

como sistemas de irrigagao.

O presente modelo ¢ bastante dependente de curvas de resposta de producdo que sdo
bastante especificas para cada propriedade e para cada uma de suas lavouras. E neste sentido que
se pode afirmar que quanto melhor a qualidade dos dados empiricos, melhores e mais confidveis

serdo os resultados do modelo.

Entretanto, uma das dificuldades encontradas para o desenvolvimento do modelo foi a
coleta dos dados empiricos. Sao poucos os cafeicultores que apresentam uma gestdo de sua
propriedade com monitoramento das alocagdes dos insumos utilizados. S3o mais raros ainda
aqueles que fazem observacdes das curvas de resposta conforme os insumos aplicados. Dai a

necessidade de se estimar o potencial produtivo da lavoura conforme o produto aplicado para a
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adubacdo de micronutrientes e a eficiéncia do controle fitossanitario conforme a linha de produto

utilizada.

Em funcdo da falta de dados empiricos, os custos de beneficiamento e de administragdo
foram considerados constantes. Para o primeiro foi estimado um custo por saca, enquanto que
para o segundo, um custo por hectare. Um proximo desafio consiste no levantamento de dados
empiricos que possam auxiliar na identificacdo das variaveis que mais afetam esses custos

visando um aprimoramento do modelo.

Nesse sentido, poderiam ser verificadas quais estruturas de beneficiamento seriam 6timas
para um processamento do café produzido e que permitiriam um equilibrio entre custo e
qualidade do processamento. Outra sugestao de melhoria consiste na avaliagao de qualidades que

caracterizariam o sistema como sustentdvel do ponto de vista econdmico e social.

Em termos administrativos, o presente modelo focou a sustentabilidade econdmica da
produgdo de café. Diante do cenario atual, ndo se pode negligenciar as sustentabilidades sociais e
ambientais dos sistemas produtivos, ficando o desafio de incorporar esses dois objetivos ao

modelo matematico de programacao linear multiobjetivo proposto.
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ANEXO - Modelo matematico codificado para a linguagem do software GAMS

Sets T talhao
Q qualidade do cafe fino ou convencional
M meses disponiveis para colheita
A qualidade da adubacao boa media ou ruim
F qualidade do controle fitossanitario

O tipo do colheita mecanica ou manual

PARAMETER PRODU(T,A,F) producao em sc por ha de cafe por talhao

PARAMETER COLHEITA(M,O,T) custo da colheita em rs por ha conforme os meses
disponiveis e o tipo de colheita

PARAMETER CUSTOPROD(T,A,F) custo de producao em rs por ha

PARAMETER AREA(T) area do talhao em ha

PARAMETER PRECOCAFE(Q) preco do cafe em rs por sc

PARAMETER QUALIDADE (T,Q)

$CALL GDXXRW.EXE c:\CAFE xls Index=leiturala2

$GDXIN CAFE.gdx

SLOAD T Q M A F O PRODU COLHEITA CUSTOPROD AREA PRECOCAFE
QUALIDADE

$GDXIN

VARIABLES

X(T,A,F) variavel binaria
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Y(M,O,T) quantidade a ser colhida de cafe em sacas em cada talhao em cada mes por tipo de
colheita

L lucro

G custo de producao

C custo da colheita

R renda

D administrativo

B beneficiamento

E producao cafe cereja

Z producao total em sacas

MOBJ valor da funcao multiobjetivo

3

POSITIVE VARIABLE Y, R;
BINARY VARIABLE X;

EQUATIONS

OBJ
RENDA

GASTO

HARVEST
ADMINISTRATIVO
BENEFICIAMENTO
ESCOLHA2(T)
AREACOLHIDA(T)
LIMITEMAQ(M)
PRODUQUALI
PRODUTOTAL
MULTI
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b

MULTI.. MOBJ=E=L-G-C+Z+E;

OBJ.. L =E=R-G-C-D-B;

RENDA.. R =E= SUM((Q,T,A.,F),
PRECOCAFE(Q)*PRODU(T,A,F)*QUALIDADE(T,Q)*AREA(T)*X(T,A,F));

GASTO.. G =E=SUM((T,A,F), X(T,A,F)*CUSTOPROD(T,A,F)*AREA(T));

HARVEST..  C =E=SUM((M,0,T), Y(M,0,T)*COLHEITA(M,O,T)*AREA(T));

ADMINISTRATIVO.. D =E= SUM((T,A,F), X(T,A,F)*AREA(T)*825);

BENEFICIAMENTO.. B =E= SUM((Q,T,A,F),
PRODU(T,A,F)*QUALIDADE(T,Q)*X(T,A,F)*168);

ESCOLHA2(T)..  SUM((A,F),X(T,A,F)) =E= 1;

AREACOLHIDA(T).. SUM((M,0),Y(M,0,T)) =E= AREA(T);

LIMITEMAQM)..  SUM((O,T), Y(M,"MAQ",T)) =L= 20;

PRODUQUALL. E =E=SUM((Q.T.A/F),
PRODU(T,A,F)*(QUALIDADE(T,"cereja")/4)* AREA(T)*X(T,A,F));

PRODUTOTAL.. Z =E=SUM((Q,T,AF),
PRODU(T,A,F)*(QUALIDADE(T,Q))* AREA(T)*X(T,A,F));

MODEL CAFE /ALL/;
SOLVE CAFE USING MIP MAXIMIZING MOBJ;
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DISPLAY X.L,Y.L,L.L,G.L,CL,EL, ZL;

execute unload "resultados CAFE.gdx"L,Y,X,R,G,C,D,B,E.Z;

execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE.xls var=L rng=L!A1";
execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE .xls var=Y rmg=Y!A1:Z2500
rdim=2 cdim=1";

execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE.xls var=X rmg=X!A1:Z500
rdim=3 cdim=1";

execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE.xls var=R rmg=R!Al";
execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados  CAFE.xls var=G rmg=G!A1";
execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados  CAFE.xls var=C rg=C!A1";
execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE .xls var=D rng=D!Al";
execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE.xls var=B rmg=B!Al";
execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE.xls var=E rng=E!A1";
execute 'gdxxrw.exe resultados CAFE.gdx O=c:\resultados CAFE.xls var=Z rng=Z!Al";
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LEITURA
rdim cdim
set T sets!A3:A5000 1
set Q sets!B3:B5000 1
set M sets!C3:C5000 1
set A sets!D3:D5000 1
set F sets!E3:E5000 1
set O sets!F3:F5000 1
par PRODU prod!A1:Z2Z5000 1 2
par COLHEITA colheita! A1:Z2Z5000 2 1
par CUSTOPROD custo!A1:Z225000 1 2
par AREA area!A1:275000 1
par PRECOCAFE preco!A1:Z275000 1
par QUALIDADE quali!A1:Z2Z5000 1 1
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 38 - Sets de entrada do modelo do GAMS no Excel
T Q M A F 0]
Lavoura Qualidade Meés Adubacao Controle Colheita

1 Cereja Maio ATAl1 linha 1 MAQ

2 Verde Junho ATA13 linha 2 MAN

3 Boia Julho ATA15

4 Varrecao Agosto A8AIll

5 Setembro A8A13

6 A8A15

7 A9AT11

8 A9A13

A9A15

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 40 - Custo da colheita (R$/ha) conforme talhdo, més e tipo de colheita

Més Tipo Colheita 1 2 3 4 5 6 7 8
Maio MANUAL 640 216 360 0 800 240 416 264
Junho MANUAL 640 216 360 0 800 240 416 264
Julho MANUAL 640 216 360 0 800 240 416 264
Agosto MANUAL 640 216 360 0 800 240 416 264
Setembro MANUAL 640 216 360 0 800 240 416 264
Maio MAQUINA 224 224 224 224 224 224 224 224
Junho MAQUINA Q 218 218 218 218 218 218 218 218
Julho MAQUINA 214 214 214 214 214 214 214 214
Agosto MAQUINA 209 209 209 209 209 209 209 209
Setembro MAQUINA 203 203 203 203 203 203 203 203

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 42 - Area dos talhdes (ha) da Fazenda Santa Maria da Boa Vista

Talhao Area (ha)

1 5,7

2 10

3 2,5

4 4

5 5

6 5,4

7 9,2

8 16,9

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 43 - Preco pago pela saca de café, conforme sua qualidade (R$/saca)

Qualidade do café Preco em R$/saca
Cereja 300
Verde 180
Boia 200
Varrecao 150

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 44 - Propor¢ao da producao de café por qualidade por talhdo

Talhao Cereja Verde Boia Varrecao
1 0,3 0,12 0,49 0,09
2 0,3 0,12 0,49 0,09
3 0,3 0,12 0,49 0,09
4 0,3 0,12 0,49 0,09
5 0,3 0,12 0,49 0,09
6 0,3 0,12 0,49 0,09
7 0,3 0,12 0,49 0,09
8 0,3 0,12 0,49 0,09

Fonte: Dados da pesquisa.



	Milan, Patricia.pdf
	DIVISÃO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAÇÃO  - ESALQ/USP
	“Permitida a cópia total ou parcial deste documento, desde q


