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RESUMO

A competitividade dentro do agronegécio vem crescendo de forma significativa, o que torna
essencial a tomada de decisdo de muitos dos pequenos produtores rurais, os quais mesmo nao
disponibilizando de muitos recursos, buscam diferenciais no mercado que atraiam clientes e
garantam a sobrevivéncia. O objetivo desse trabalho foi a defini¢do da receita maxima de um
pequeno produtor rural do interior de Mato Grosso do Sul com a comercializagdo de hortalicas,
no periodo de 70 dias, por meio da utilizagdo da Programacao Linear, pelo método Simplex. A
pesquisa partiu da fundamentagao teorica para o estudo de caso, com abordagem quantitativa,
de natureza exploratéria. Com a utilizagdo da ferramenta Solver, do software Microsoft Excel,
foi possivel a defini¢ao da solugdo 6tima, a qual indicou uma receita maxima de R$ 200 em um
cenario que o produtor cultiva somente cheiro verde. Por meio do modelo dual e da analise de
sensibilidade, verificou-se que a area de plantio € o Unico recurso escasso desse sistema
produtivo, logo, o investimento em irrigacdo e adubos ndo aumentariam a receita atual dado
que esta seria maximizada somente com o plantio de hortaligas que necessitem de pequenas
areas de cultivo.
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1 INTRODUCAO

Conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o crescimento
acumulado da agropecudria no ano de 2017 foi de 14,5%, uma vez que o agronegdcio
representou cerca de 24% do PIB nacional do mesmo ano. Tal valor deve-se ao fato de suas
cadeias de suprimentos serem formadas por uma ampla variedade de organizacdes, desde
grandes corporagdes multinacionais nas industrias de agrotoxicos, processamento e distribui¢ao
de alimentos, energia e fibras, at¢ empresas relacionadas a produgdo rural, formadas por
organizagdes cooperativas e empresas familiares de diferentes tamanhos (MACHADO FILHO,
CALEMAN e CUNHA, 2017).

Se por um lado, o cenéario competitivo do agronegocio vem crescendo de forma
significativa, o outro revela que tal disputa se torna um tanto desigual quando se compara o
grande e o pequeno produtor. Diante tal paradigma, conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa) (2018), o tamanho limitado compromete a viabilidade financeira de
pequenos produtores rurais, uma vez que a escala de produgao se torna um problema estrutural
resultando em baixa geragdo de renda.

A inovacdo pode criar condigdes para a manutencdo da viabilidade econdmica das
propriedades familiares e sua capacidade de se reproduzir como unidade social familiar, além
de poder contribuir para a modernizacao do setor (EMBRAPA, 2018). Essa modernizagdo passa
pelo uso adequado dos fatores de produgdo (bens de capital, terra, mao de obra, insumos, por
exemplo) a capacitacdo que possibilitard aos agricultores assertividade em suas tomadas de
decisdes concomitante a agregacdo de valor a seus produtos e maximiza¢do da inser¢do nos
mercados.

Sob essa otica, graduandos de administracdo do Campus de Nova Andradina, interior
do Mato Grosso do Sul, assumiram que a programacao linear pode ser uma ferramenta
importante para a criagdo de estratégias que viabilizem diferentes formas de produ¢do dos
pequenos produtores considerando suas limitagdes e restrigdes diarias. Sendo assim, tal trabalho
utilizou do caso de um pequeno produtor rural, localizado no municipio de Angélica, para a
constru¢do de um modelo matematico que maximiza a sua receita. Para a analise do caso foram
realizadas a andlises de dualidade e sensibilidade o que permitiu encontrar as melhores
estratégias. Ademais, o trabalho buscou apresentar um modelo genérico que podera ser aplicado
em outras propriedades rurais com produtos e restri¢des distintas do caso analisado a fim de

garantir a otimizacao de tal sistema produtivo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Pesquisa Operacional (PO) utiliza modelos matematicos para a solugao de problemas
reais, recorrendo a algumas técnicas, a saber: programagao linear, simulacdo, teoria das filas,
analise de decisdo e scheduling, por exemplo. Conforme Almeida (2012), a aplicagdo da PO em
apoio a decisdo ocorre na condi¢cdo que se decide para atingir um objetivo. Este, por sua vez, ¢
resultante da alocagdo 6tima dos recursos, caracterizando-a como uma técnica de otimizacao,
que pode ser aplicada em diversas areas, a saber: formulagcdo de alimentos, ragdes e adubos;
blindagem de ligas metalicas e petroleo; transporte; localizagdo, carteira de a¢des, alocagdo de
recursos em sistemas produtivos; designac¢do de pessoas e tarefas, entre outros (SILVA, 2016).
Santos (2011) relata o interesse de indlstrias tais técnicas para auxiliar no planejamento e
controle da produgdo desde 1947.

A Programacao Linear ¢ uma ferramenta utilizada para a obten¢ado de resultados 6timos por
meio da resolucdo de problemas que contenham um objetivo sujeito a restrigdes (CARNEIRO et
al., 2017). Para tanto, utiliza-se um modelo geral que contempla: varidveis de decisdo,
parametros de entrada, funcdo objetivo e restrigdes (MUROLO et al.; 2010).

Em relacdo as variaveis de decisdo, parametros de entrada e fungao objetivo, Belfiore e
Favero (2013) correlaciona-os afirmando que a fungdo objetivo determina o valor alvo que se
pretende alcancar ou a qualidade da solugdo, em fun¢do das varidveis de decisdo e dos
parametros de entrada, podendo ser uma fun¢do de maximizacao (lucro, receita, utilidade, nivel
de servigo, riqueza, expectativa de vida, entre outros atributos) ou de minimizagao (custo, risco,
erro, entre outros). J4 as restri¢des sdo as limitagdes das varaveis, que retratam a escassez dos
recursos e interferem de forma direta nos valores das variaveis de decisdo. De acordo com
Belfiore e Favero (2013), as restricdes podem ser definidas como um conjunto de equagdes e
inequagoes que as variaveis de decisdo do modelo devem satisfazer.

Como maneira de solucionar problemas de PL, tem-se o método Simplex, um algoritmo
que a cada interagdo, se desloca da solucdo otima atual para uma solugdo 6tima adjacente
melhor, quando a solu¢do encontrada ndo tem nenhuma solucdo posterior melhor, entende-se
que sua solugdo ¢ 6tima e o algoritmo interrompe (HILLER e LIEBERMAN, 2013). Os autores
complementam que a implementacdo em computador do método simplex e suas varidveis se
tornaram tdo poderosas que sdo frequentemente usadas para resolver problemas de
programacao linear com milhares de restri¢gdes funcionais e variaveis de decisao.

Gameiro, Caixeta Filho e Barros (2010) ressaltam que o aumento da complexidade
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envolvida nos sistemas produtivos agropecuarios, em fun¢do da necessidade de se considerar

aspectos sociais e ambientais, além dos técnicos, implicam em esforgos para o desenvolvimento
de novos métodos e ferramentas auxiliares no processo de tomada de decisdo quanto as trés
questdes centrais dos sistemas sociais: o que produzir, como produzir e para quem produzir.
(PLA el al, 2014 e FILIPPI, MANSINI e STEVANATO, 2017)

Em meio a descobrir um modelo matematico que modele a receita de um pequeno
agricultor, quais hortalicas geram maiores lucros e quais sao 0s recursos escassos, o objetivo do
trabalho se dard a analisar as principais caracteristicas reais de um micro agricultor do interior
do Mato Grosso do Sul da cidade de Angélica a partir dos dados colhidos ao longo de um ciclo
de plantio, setenta dias, identificando os recursos disponiveis, produtos e receitas, e, por fim,
por meio da analise de sensibilidade verificar quais recursos sao escassos, custo sombra ¢ de
oportunidade de cada recurso produtivo por meio do método Simplex uma ferramenta de

otimizagdo da Programacao Linear.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo trata-se de uma pesquisa exploratoria envolvendo fundamentacao teodrica e
entrevistas com um micro produtor de hortalicas da cidade de Angélica - MS, buscando o amplo
e detalhado conhecimento de suas experiéncias praticas a fim de garantir a otimizac¢do do seu
processo produtivo. Foi utilizado o método de modelagem matematica, com tratamento das
variaveis de forma deterministica. A forma de conduc¢do da pesquisa dependeu da natureza do
problema e sua formulacdo, além do embasamento tedrico. Para tanto, utilizou de uma a
abordagem quantitativa baseada em métodos logicos que buscou explicar a realidade produtiva
por meio de dados numéricos. Sendo assim, este artigo apresenta uma natureza aplicada, com
abordagem quantitativa, a partir da determina¢do das quantidades de hortali¢as que devem ser
produzidas a fim de maximizar o lucro, levando em consideracdo as restricdes de
disponibilidade dos recursos dentro da propriedade.

A coleta de dados foi baseada em entrevistas semiestruturadas, o que permitiu uma
maior liberdade para obter os dados necessarios para a formulagao do problema, de maneira a
buscar a objetividade das respostas do entrevistado. Com esse levantamento de dados, se dispos
um estudo de caso baseado na investigacdo empirica e numérica, que apura um fendmeno
contemporaneo dentro do seu contexto real. Logo, as seguintes etapas foram desenvolvidas para

aplicacdo e apresentagao do modelo proposto: 1) definicdo da problematica; ii) levantamento de
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dados e busca informagdes, iii) modelagem do problema, iv) resolucdao do problema.

Na etapa da resolugdo do problema, utilizou-se o SIMPLEX como algoritmo de solugao
do problema, sendo que sua escolha deveu-se a simplicidade de uso para obtengao de solugao
em problemas lineares além de estar disponivel no pacote bésico de softwares de céalculo e

planilhas eletronicas.
4. MODELO DE OTIMIZACAO PROPOSTO

Para dar suporte ao processo de otimizagao do mix de produgao e vendas, um modelo
de otimizagdo baseado em técnicas de pesquisa operacional, mais especificamente a
programacao linear, foi desenvolvido. A Figura 1 apresenta uma visdo esquematica do modelo
proposto neste estudo, que possui quatro fases principais, a saber: a fase da defini¢ao das
variaveis de decisdo, a fase da definicdo da funcdo objetivo, a fase do levantamento das

restri¢des e uma fase de obtengao da solugdo 6tima e analise de sensibilidade.

Caracterizagdo do
Problema

O — L Selecionar os Produtos

Descrigao das
Variaveis

(Varidveis de Decisdo)

Fase I: Defini¢iio das
Variavel de Decisiao

Maximizar ou
Minimizar

o | Construgiio da Fungio Objetivo

| Prego de Venda

| Margem de Lucro
| Custo....

Fase II: Defini¢io da
Fungio Objetivo

R, Elaboragao das Restrigdo ]

das Restrigies
&

Fase TII: Definiciao

Solugdo
Satisfatoria?

Fase IV: Soluciio e Analise
de Sensibilidade

Figura 1 — Modelo Otimizac¢ao Proposto



II Encontro Internacional de Gestao,

Desenvolvimento e Inovagao

20 a 23 de novembro de 2018 - Navirai - MS IIES{CISBII\]
De acordo com Lachtermacher (2009) a programacdo linear apresenta o seguinte

modelo matematico genérico:

Otimizar z = f (X, X,,..., X,) (1)

Sujeito a.:
9, (X, Xy e, X, ) <y

:gz(xl,xz,...,xn):bz 2)

O, (X Xy 0y X)) 2D,

Onde, xi séo as varidveis de decisdo definidas na primeira fase do modelo, a fungéo f
(X1, X2, ... Xn) € definida na segunda fase do modelo, e as fungdes gm (X1, X2, ...xn) s&o definidas
na terceira fase do modelo, sendo n o nimero de varidveis, m o numero de restri¢des, i 0 indice
de uma determinada restricdo, e b representa o parametro do modelo que indica a limitacao.

Uma vez formulado o problema (Fase II até Fase I1I), a ultima fase consiste na resolucao
do problema. Na literatura é possivel encontrar muitos algoritmos para obter a solugdo, contudo,
o algoritmo Simplex ¢ o mais famoso deles, em que se parte de uma Solu¢do Bésica Viavel
(SBV) para uma Solugdo Bésica Vidvel adjacente até que seja encontrada uma solugdo o6tima

para o problema (LACHTERMACHER, 2009).

5. APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO PARA MIX DE PRODUCAO DE
HORTALICAS

Com o objetivo de aplicar a metodologia para otimiza¢do do mix de produgdo foi
analisada a produgdo de um micro produtor de hortaligas, sendo o problema composto por trés
variaveis de decisdo e quatro restrigdes, cujas etapas realizadas para a pesquisa se resumem em:
modelagem do problema, que consiste na definicdo das variaveis, na constru¢do da fungao

objetivo e restricdes e, por fim, analise dos resultados.

5.1. Modelagem do problema

A modelagem em si segue o processo usual para solucao de problemas de programacao
linear, onde se apresenta as varidveis de decisdo, a fung@o objetivo, as restri¢des do problema,

as restri¢des adicionais e o quadro resumo do modelo matematico proposto.

5.1.1. Definicdo das variaveis de decisao

O presente artigo foi desenvolvido baseado nos produtos de maior demanda, sendo eles

a alface, a couve e o cheiro-verde (composto por salsa e cebolinha verde). Sendo assim, as
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variaveis de decisdo sdo tantas quanto o nimero de produtos produzidos. As nomenclaturas

utilizadas para defini-las sao apresentadas conforme a Tabela 1:

Tabela 1: Variaveis de decisdo

X7 Quantidade a ser produzidas de alface
X2 Quantidade ser produzidas unidades de couve
X3 Quantidade ser produzidas de cheiro-verde

Fonte: elaborado pelos autores

Comi € Zi|i:[1,3].

5.1.2. Defini¢ao da funcio objetivo

No caso dos produtos analisados, o produtor deseja otimizar as quantidades produzidas
na sua propriedade. Contudo, o preco de venda (p) da alface é R$2,00, a da couve ¢ R$4,00 ¢ a

de cheiro-verde ¢ R$S2,50, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 2: Pre¢o de Venda

Produto Preco de Venda
Alface R$ 2,00
Couve R$ 4,00
Cheiro-verde R$ 2,50

Fonte: elaborados pelos autores
Sendo assim, a func¢do objetivo tem por intuito maximizar a receita das quantidades a

serem produzidas mensal, ou seja, o somatorio dos pregos de vendas de cada produto por suas

respectivas quantidades produzidas. Logo, a fun¢ao objetiva ¢ dada por:

3
Max Z= E p;Xi

i=1

Onde p; representa o prego de venda de cada produto, com i € Z3| i: [1,3].

5.1.3. Definiciao das restricoes do problema

Nesta se¢do foram definidas todas as restricdes do problema, sendo a andlise do
problema dado a produ¢@o mensal, ou seja, todas as condi¢des que limitam a plena utilizacao
dos recursos disponiveis. Conforme levantamentos dos dados obteve-se as seguintes

informacdes quanto aos recursos utilizados (Tabela 4).

Tabela 4: Quantidade de recursos

Recurso Alface Couve Cebolinha Verde Salsa
Agua )] 148,75 267,75 1638 1638
Adubo Natural (kg) 12,75 12,75 75,04 75,04
Adubo Quimico (kg) 0,425 0,425 245 2,45
Area (m?) 38,25 38,25 8,75 8,75
Lote (unidades) 17 17 140 140

Fonte: elaborados pelos autores
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A Tabela 5 apresenta as quantidades unitarias de recursos utilizados na producao de cada

um dos produtos/mensalmente.

Tabela 5: Quantidade unitaria e a disponibilidade de cada recurso

Produto Agua Adubo Natural Adubo Quimico Area
(L/Unidade) (Kg/Unidade) (Kg/Unidade) (m?/Unidade)
Alface 8,75 0,75 0,025 2,25
Couve 15,75 0,75 0,025 2,25
Cebolinha verde 11,7 0,536 0,0175 0,0625
Salsa 11,7 0,536 0,0175 0,0625
Disponibilidade de 8025 1 450 kg 20 kg 40 m?

recursos

Fonte: elaborado pelos autores
Como forma de melhor organizar as restrigdes do problema, a Tabela 6 apresenta o tipo
de restricao, as inequagdes ¢ a disponibilidade de recursos.

Tabela 6: Restricdes do problema

Restricoes Inequacoes Disponivel
Ri Agua (AG) (1) 8,75 x;+15,75 x2+93,6 x3 < 8025 (Dy)
R2  Adubo natural (AN) (kg) 0,75 x,+0,75 x>+4,29 x3 < 450 (Dan)
R3  Adubo quimico (AQ) (kg) 0,025 x,+0,025 x,+0,14 x;3 < 20 (Dag)
Ry (Ccalll\a/?:)d(arcrilf)mémma de é4rea 205 114225 x7+0.5 x5 < 10 (Pess)
Rs  Nao negatividade X1, X2, X3 2 0

Fonte: elaborado pelos autores
5.1.4. Resumo do modelo proposto

As equacdes (3-8) resumem o que foi delineado no nos topicos da se¢do 5.1, de maneira

genérica.
3
Max Z= E D;Xi 3)
Sujeito a:
3
R1= ZAG,'X,' < DA (4)
i=1
3
R,= ZA]VixiSDAN )
i=1
3
R3= ZAQ,«xi < Dyq (6)

i=1
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R,= Z CMA;x;< Dcya (7)
i=1
R5= xiz 0 (8)

Comi € Zi|i:[1,3].

Observa-se inicialmente que a funcdo objetivo (3) apresenta uma maximizagdo da
margem de contribuicdo total da empresa, considerando as margens unitarias e a quantidade a
ser produzida de cada tipo de produto. A Equacgao (4) representa o consumo de d4gua na producao
das hortaligas analisadas, o qual deve ser menor do que a disponibilidade de dgua existente. As
Equacdes (5) e (6) representam os consumos de adubo organico e quimicos na produgio das
hortalicas analisadas. De maneira analoga, a Equagdo (7) a restricdo que as quantidades de
hortalicas demandam de areas para sua produgdo. Finalmente, a Equagao (8), evidencia a

restricdo de ndo negatividade de todas as variaveis de decisdo.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Uma vez gerado o modelo explicitado pela Figura 1, € possivel resolver o problema por
meio dos diversos algoritmos de programacgdo linear presentes na literatura. No caso deste
artigo, foi utilizado o algoritmo Simplex. O mesmo foi escolhido por ser um algoritmo de
resolucao precisa e fortemente empregado na solucdo de problemas lineares, além de estar
disponivel em programas computacionais de planilhas eletronicas, as quais sdo de facil acesso
a pequenos produtores rurais bem como académicos. Como meio de resolugdo, foi utilizado o
software MS Excel®, por meio do Solver, um dos muitos suplementos disponibilizados em sua

versao basica conforme Figura 2.

H o B Modleloagem_Excel - Excel FE]
PAGINAINICIAL  INSERR ~ LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIEICAO

a - || Problema de Otimizagio da produgéo de Hortalica

A B c ) E F [ H ] K L [

1 Problema de Otimizacio da producio de Hortalica

2

E

4 Produto Variaveis de Decisdo Preco de Venda Quantidade

5 Alface Xz RS 2,00 o

6 Couve x2 RS 4.00 0

7 Cheiro verde x5 RS 2,50 80

3

E

il Restricio RI R2 R3 R4

Ll x; 875 0.75 0.025 225

2 X2 15,75 0.75 0,025 2,25

B X3 96,6 4,29 0,14 0.5

u Disponibilidade 8025 450 20 40

5 Rescurso utilizados 7728 343.2 11.2 40

®

R Funcio Objetivo

® Max 200

)

0

E

2z

T+ ] Reltorio de Sensioiidade 1 | Relatorio de Limites 1 | Modelagem_Problema Hortalica | plan2 BC) <

Figura 2 — Modelagem do problema no software MS Excel®.
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Pela anélise dos resultados, inicialmente observa-se que o modelo indica a quantidade

méaxima de cheiro verde a ser produzida é de 80 unidades. Em decorréncia disso, a funcédo
objetivo demonstra que a margem de contribuicao total maxima, em fungédo do mix de produtos
definido, é de R$ 200,00.

Depois de obtidos os resultados do modelo matematico por meio do Solver, podem ser
estudados os relatérios de analise apresentados pelo sistema. O relatorio de respostas é o
primeiro relatorio oferecido pelo modelo apresentado. A Figura 3 apresenta o relatorio de

respostas do modelo estruturado neste estudo.

Microsoft Excel 14.0 Relatdrio de Respostas
Planilha: [Modeloagem_Excel.xlsx]Modelagem_Problema_Hortalica
Relatdrio Criado: 27/06/2018 20:31:39
Resultado: O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigbes e condigdes de adeqguacdo foram satisfeitas.
Mecanismo do Solver
Mecanismo: LP Simplex
Tempo da Solugdo: 0,031 Segundos.
Iteracdes: 2 Subproblemas: 0
Opcoes do Solver
Tempo Max. llimitado, Iteragdes llimitado, Precision 0,000001, Usar Escala Automatica
Subproblemas Max. llimitado, Soluc. Max. Num. Inteiro llimitado, Tolerancia de Namero Inteiro 1%, Assumir N3o Negativo

Célula do Objetivo (Max.)
Célula Nome Valor Original Valor Final
5F518 Max R3 200 200

Células Variaveis

Célula Nome Valor Original Valor Final Numero Inteiro

SF55  x1 Quantidade 0 0 Conting.

SFS6  x2 Quantidade 0 0 Conting.

SFS7 %3 Quantidade 80 80 Conting.

Restricdes

Célula Nome Valor da Célula Formula Status Margem de Atraso
50515 Rescurso utilizados R1 7728 5D515<=5D514 M3o-associacdo 297
SES15 Rescurso utilizados R2 3432 SES15<=5E514 MEo-associacdo 106,58
SF$15 Rescurso utilizados R3 11,2 5F515<=5F514 Mio-associacdo 3,8
G515 Rescurso utilizados R4 40 5G5154=5G514  Associacdo 0

Figura 3 — Relatério de Resposta
A Figura 3 apresenta trés grupos de analise, sendo que o primeiro grupo evidencia dados

sobre a célula da fungéo objetivo. Considerando as restricdes apresentadas, no relatorio ficou
evidenciado que o modelo maximizou a margem de contribui¢do dos produtos (R$ 200,00). O
segundo grupo de analise do relatorio de respostas refere-se as células variaveis do modelo.
Nesse caso, o valor final indica a quantidade 6tima de cada produto a ser produzido, visando

maximizar a margem de contribuicao total do vendido, considerando a restri¢des apresentadas.
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Por fim, o terceiro grupo de andlise do relatério de respostas apresenta analises

referentes as restricbes observadas no modelo estruturado. A expressdo “Associagdo” indica
que a restricdo foi plenamente satisfeita (toda a area disponivel foi utilizada no modelo), ndo
apresentando, portanto, margem de atraso, enquanto a expressao “Nao-associa¢do” indica que
nem todas os recursos foram considerados para produgdo. Analogamente, o campo “Margem
de Atraso” indica que ndo foram consideradas para producdo as seguintes quantidades 297,
106,8 e 8,8 correspondentes aos recursos Ri, Rz e Rs respectivamente na produgao de hortaligas,
em funcéo da otimizag&o realizada considerando as restricdes apresentadas.

Por meio do relatorio de sensibilidade, Figura 4, oferecido pelo modelo inumeras

analises relevantes podem ser obtidas.

Microsoft Excel 14.0 Relatodrio de Sensibilidade
Planilha: [Modeloagem_Excel.xlsx]Modelagem_Problema_Hortaliga
Relatdrio Criado: 27/06/2018 20:31:39

Células Variaveis

Final Reduzido Objetivo Permitido  Permitido

Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
SFS5 %1 Quantidade 0 -9,25 2 9,25 1E+30
SFS6  x2 Quantidade 0 -7,25 4 7,25 1E+30
SFS7  x3 Quantidade 80 0 2,5 1E+30 1,61111111
Restricdes
Final Sombra Restricdo Permitido Permitido
Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir
SDS15 Rescurso utilizados R1 7728 0 8025 1E+30 297
SES15 Rescurso utilizados R2 343 0 450 1E+30 106,8
SFS15 Rescurso utilizados R3 11,2 0 20 1E+30 8.8
SGS15 Rescurso utilizados R4 40 5 40 1,53726708 40

Figura 4 — Relatério de Resposta
Ao analisar os dados apresentados na Figura 4, observa-se a divisdo do relatério em

duas partes distintas: a analise de sensibilidade nas células variaveis e a analise de sensibilidade
nas restrigoes.

Inicialmente explorando as informagfes contidas no campo das células variaveis, as
mesmas indicam as mudancas possiveis nos coeficientes das varidveis de decisdo (X1, X2 € X3).
Observa-se inicialmente o valor final de cada variavel, representando a quantidade de cada

produto indicada para producdo, atendendo as restricbes apresentadas. No campo “Custo
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Reduzido”, observa-se a existéncia de valor de -9,25 e -7,25 referentes aos produtos X1 e X2,

respectivamente. Este valor indica a penalizacdo que devera ser paga para que essa variavel
passe a se tornar basica. Por sua vez, o campo “Permitido Aumentar” apresenta a indicacao de
que a margem de contribuicdo destes produtos pode ser aumentada em 9,25 e 7,25,
respectivamente, o de forma a contribui para que este produto apresente viabilidade.

Analisando o campo das restrices deste relatorio, encontram-se as possiveis alteracdes
que as constantes das restri¢des podem sofrer (no caso deste modelo, a quantidade de m? de
area disponivel - recurso 4).

No relatorio em questdo, observa-se inicialmente no campo do valor final a quantidade
disponivel de madeira para o periodo em questdo (40 m2). O campo seguinte apresenta o “Preco
Sombra”, o qual ¢ a quantidade pela qual a fungao objetivo ¢ alterada, dado um incremento de
uma unidade na constante de restri¢do, assumindo que todos 0s outros coeficientes e constantes
permanegam inalterados. No caso em questdo, o prego sombra da variavel “m? de &rea” indica
o valor de 5. Isso significa que, caso a empresa disponha de mais 1m2 de area, a margem de
contribuicéo total ira aumentar em R$ 5. Entretanto, este aumento néo € infinito, uma vez que
o campo “Permitido Aumentar” apresenta o valor de 1,53. Ainda neste mesmo campo do
relatdrio de sensibilidade, observa-se a variavel “Permitido Reduzir” apresentando o valor de
40. Da mesma forma, para cada m2 de area que deixar de ser utilizada, a margem de contribuicéo
total serd diminuida deste valor. Quanto a agua (R1), o adubo natural (R2) e o adubo quimico
(R3) estes sdo recursos nao escassos, ou seja, se houver um aumento de uma unidade desses nao
haverd alteragdo na receita maxima, pois esses recursos tem um saldo excedente.

Em sintese, a andlise de sensibilidade do modelo estruturado, apresenta os dados do
prego-sombra de cada produto e o quanto pode-se reduzir em recursos sem alterar a solugao
otima. Também apresenta que o produto alface (x;) possui um preco-sombra de 9,25 e o produto
couve (x2) possui um preco-sombra de 7,25, em outras palavras, a produ¢do de uma unidade
desses produtos provocaria um decréscimo no valor de seus pregos-sombra na solugdo 6tima.

Contudo, se for optado por produzir uma unidade de alface (x;), utilizando os mesmos
recursos do cheiro-verde e da couve, € necessario saber qual devera ser a receita unitaria minima
para que sua produgao se torne vidvel financeiramente, visto que a entrada de x; com valor 1 na
base provocaria um decréscimo da receita de 9,25.

Um levantamento de dados mostra que para produzir uma unidade de alface (x), alguma

folga seria for¢ada, o que implicaria em perda de conforme (9):

(0 * 8,75) + (0 * 0,75) + (0 * 0,025) + (5 * 2,25) = R$11,25 (9)
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Portanto, se o produto alface (x;), entrar na base com valor 1, utilizando os mesmos

recursos de x2 e x3, para que sua producao seja viavel e interessante a receita unitaria minima
de x; devera ser de RS 11,25.

Do mesmo modo, ocorrerd com a entrada de couve (x2) na base com valor 1, utilizando
os mesmos recursos de x; € x3. Com a produ¢do de uma unidade de couve, como no calculo

apresentado abaixo, havera um decréscimo conforme (10):
(0 *15,75) + (0 * 0,75) + (0 * 0,025) + (5 * 2,25) =R$11,25 (10)

Logo, para que o produto couve (x2) seja produzido a receita unitaria minima devera ser

de R$ 11,25.

5 CONCLUSOES

Com base na estruturacao do modelo matematico e dados levantados verificou-se que a
receita maxima seria obtida produzindo somente cheiro verde, uma vez que este produto ¢ o
que ocupa menor area cultivada, fato justificado por esta ser o Unico recurso apontada pela
analise de sensibilidade como escassa. Ademais, tal analise apontou que uma compra
sobressalente de 4gua, adubos naturais ou quimicos ndo aumentariam a receita do agricultor até
que a area cultivada fosse aumentada.

Verificou-se que os valores de receita minima da alface e da couve sdo elevados porque
estes utilizam de grande area de plantio. Assim, ¢ viavel a esse produtor somente o plantio de
hortalicas que demandam de uma pequena area de plantio maximizando assim sua receita.

O modelo matematico apresentado pelas equacdes (3-8), o método de solucao e as
ferramentas encontradas em pacotes de planilhas eletronicas poderdo ser aplicados a outros
produtores rurais e a outras realidades de plantio, somente modificando as equagdes, o que
real¢a o beneficio do método. Além disso, as andlises de sensibilidade realizadas apresentam
contribuicdes relevantes para o gerenciamento da producdo de hortaligas, baseado em analises
de custos correspondentes. Para o administrador, as andlises do pre¢co sombra e do custo
reduzido, aliado aos acréscimos e decréscimos permissiveis, fornecem importantes subsidios
na indicacdo de parametros e formulacdes de estratégias que beneficiardao os produtores de

pequeno porte e consequentemente o desenvolvimento local.
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