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RESUMO

O agronegocio sustenta cerca de 20% da economia brasileira. A pesquisa operacional
juntamente com suas ferramentas consegue otimizar qualquer setor produtivo. Pensando nisso
surgiu a ideia de melhorar o setor primario, neste caso, o agronegécio. O presente trabalho
utilizou a ferramenta @solver, assim foi desenvolvido um trabalho de otimizacdo em uma
fazenda produtora de leite, onde foi direcionado para o item com maior custo envolvido sendo
este, 0 da alimentacdo dos animais. Ap0Os 0s estudos realizados, alcangaram-se uma reducao
do custo de producédo por litro de leite ao dia, de R$0,44 para R$0,38; isso representou um
ganho significativo para a propriedade.

Palavras chave: Agronegdcio. Pesquisa Operacional. Programacao Linear.

1 INTRODUCAO

O agroneg6cio é um dos principais setores da economia do pais, sendo um dos que
mais cresce, de acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA-Brasil,
2017), o agronegocio cresceu cerca de 4,28% no ano de 2016 e com isso ele corresponde
cerca de 20% do PIB do Brasil, de acordo com o site Portal Brasil (BRASIL, 2016). Isso
demonstra que o agronegdcio brasileiro esta se tornando parte fundamental para a economia

Brasileira.

As agroinddstrias trazem grandes vantagens para 0 pais, mas para aproveita-las é
necessario gque se tenha profissionais que sejam capacitados e que busquem se aprofundar
mais a respeito do agronegocio. Para que esses profissionais possam fazer um bom trabalho
nessa area, € necessario que eles sejam mais flexiveis e que sejam capazes de enxergarem as

ameacas e principalmente as oportunidades (AZEVEDO, 2003).
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O engenheiro de producdo tem capacidade e competéncia para atender varios setores
da economia, pois o principal intuito da engenharia de producdo é encontrar solucdes,
principalmente em gestdo, producdo e também buscar inovacOes para determinadas areas de
atuacdo (FERREIRA et al., 2008).

Uma das ferramentas que a engenharia de producdo disponibiliza é a pesquisa
operacional, que tem a capacidade de auxiliar na tomada de decisdo. Essa ferramenta surgiu
durante a segunda guerra mundial, com o intuito de resolver o problema de ordem tatica e
estratégica. E ap0s a guerra, a Inglaterra necessitou fazer uma reconstrucdo industrial, ja 0s
Estados Unidos tinha o objetivo de construir novas inddstrias ibéricas e com isso, tornou-se
necessario a utilizacdo dessa ferramenta, o que possibilitou que todas as empresas pudessem
conhecer e implementar a pesquisa operacional na sua producdo, até mesmo empresa de
médio e pequeno porte (BATALHA et al., 1999, p.16).

Ap0s as visitas realizadas na propriedade, tornou-se possivel identificar que o maior
problema presente no local foi o custo bastante elevado na alimentacéo dos animais.

Mediante este exposto, 0 objetivo principal deste artigo é mostrar como a programacao
linear, utilizando o Excel como suporte, consegue auxiliar uma propriedade, sobre a
alimentacdo dos animais e mostrar que a programacdo linear, utilizando ferramentas
adequadas, pode proporcionar melhorias a todos os setores da economia, até mesmo 0s
primarios, considerados fundamentais para todo o setor produtivo.

2 AGRONEGOCIO

A palavra Agronegdcio é conceituada da seguinte forma, de acordo com AZEVEDO
(2003, p. 3):

Soma total de todas as operagdes envolvendo a producédo e distribuicdo de
suprimentos agricolas; as operagdes de producdo na fazenda; o
armazenamento, processamento e distribuicdo dos produtos agricolas; as
operacdes de producdo na fazenda e dos itens produzidos com ele.

O agronegdcio no contexto nacional, surgiu apds o éxodo rural, que se conceitua na
migracdo da populacdo da zona rural para os centros urbanos. Com isso, a produgédo
manufatureira deixou de existir e tornou-se mais massificada, tendo o objetivo de abastecer as
cidades, o que fez com que o0 agronegocio deixasse de ter caracteristicas rusticas e passasse a

ser mais técnico, com grandes melhorias no seu modo de producdo. Por isso o produtor rural
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deixou de produzir para seu préprio consumo e passou a produzir com a intengdo de vender,
deixando de ser um simples consumidor, e passando a fazer parte da economia brasileira
(AZEVEDO, 2003).

O setor do agronegocio foi se aprimorando com o passar dos anos, atingindo nimeros
expressivos no PIB brasileiro e conseguindo manter o pais em ascensdo diante de uma grave

crise econdmica que vem atingindo o Brasil nos ultimos anos (GASQUES et al., 2004).

Segundo SCOLARI (2006), o Brasil é o pais que tem 0 maior potencial produtivo em
todo 0 mundo, isso ocorre porque este pais possui certos diferenciais que outros paises nao
tém, exemplo disso, sdo as grandes extensdes de areas agricolas, clima favoravel, tecnologia
que otimizam e melhoram o processo operacional e grandes areas favoraveis para a expansdo
de novas fronteiras agricolas, alem de ter um solo fértil e bastante produtivo, fazendo com que
o0 Brasil tenha um grande potencial para se tornar o maior do mundo na producéo agricola e na

exportacdo de alimentos.

O agronegacio se divide em varios setores, entre eles, a pecuaria, o extrativismo, mas
0 que se destaca é a agricultura, que corresponde cerca de 70% da arrecadacdo que O
agronegocio proporciona para o PIB brasileiro. Além de ter uma arrecadacdo bastante
superior aos outros setores, a agricultura foi a que mais cresceu nos Ultimos anos, e tende a
crescer ainda mais, tendo o cultivo de soja, milho, e cana de aglcar como seus principais
meios de arrecadacédo (VIEIRA FILHO e FISHLOW, 2017).

3 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo BATALHA et al. (1999), a pesquisa operacional (PO) é o método mais
utilizado, para obter as melhores solugdes para os problemas presentes, utilizando um enfoque
sisttmico, a metodologia cientifica e as equipes multidisciplinares, juntamente com o

tratamento matematico e qualitativo.

A érea de PO é bastante ampla e esta sempre em evolugdo. Um profissional em PO é
treinado para compreender e resolver problemas em diversas areas, tendo como objetivo
métodos analiticos e o foco em resultados significativos, podendo entdo lidar com
dificuldades cada vez maiores. (MOREIRA, 2013).
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A pesquisa operacional é capaz de auxiliar em varios setores da linha de producéo, o
intuito dessa ferramenta é melhorar o processo operacional com a ajuda de célculos, software
e hardware (BATALHA et al., 1999, p.17).

3.1 PROGRAMACAO LINEAR

De acordo com Caixeta Filho (2011), a técnica de programacéo linear é a que mais se
destaca na pesquisa operacional, pois ela tem uma ampla utilizacdo, devido a sua simplicidade
na formulacdo do modelo matematico, e na resolugédo do problema. Este modelo é constituido
por equacdes e inequaces, e tem a funcdo de otimizar o objetivo, ou seja, maximizar ou

minimizar, respeitando o conjunto de restrigcdes que 0 mesmo apresenta.

A programacéo linear tem o objetivo de demonstrar melhor a alocagdo dos recursos,
como mao de obra, materiais, equipamentos e capital, com o intuito de reduzir custos e
aumentar o lucro, de acordo com Batalha (1999). Ja para Moreira (2013), a programacéo
linear ¢ um modelo matematico, que foi criado para resolver problemas variaveis que se

relacionam.

Segundo Moreira (2013), para se iniciar as resolucbes de modelo de programacao
linear, é necessario identificar os parametros e também as variaveis de decisao, que aparecem
tanto na funcdo objetivo, quanto nas restricbes. Ja os parametros dos coeficientes sdo como

valores de grandezas, sejam elas maximas ou minimas.

Para Nascimento (2012) existem diversos programas computacionais, capazes de
resolver os problemas de programacédo linear, portanto ndo é necessario saber tanto sobre
algebra linear para resolver os modelos propostos pela programacao linear, basta na verdade

usar o bom senso, e entender qual é a real necessidade, utilizar a criatividade.

3.2 APLICACAO DA PESQUISA OPERACIONAL NO AGRONEGOCIO

O agronegocio deixou de ser uma cultura de subsisténcia, e passou a ser um
importante setor da economia brasileira, por isso ele deixou de ser um simples setor, e passou
a ser dependente de mao de obra qualificada e por isso 0 engenheiro de produgdo com toda

sua competéncia, tem capacidade e qualificacdo para atender a essas necessidades.
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Uma das ferramentas que a engenharia de producdo disponibiliza é a pesquisa
operacional (PO), que se faz importante para a mesma, e por isso é a mais indicada no caso do
agronegocio. De acordo com Batalha (et al, 1999, p. 17), que diz:

Se, no setor secundério, a atuacdo da PO ja ocorre frequentemente, a procura
pela mesma nos setores primario e terciario da economia sdo cada vez
maiores. E crescente o numero de cursos de graduacgdo e p6s-graduacdo que

incorporam em seus curriculos, contendo disciplinas que desenvolvem
técnicas de pesquisa operacional.

Veiga (2010) demonstrou através de um artigo a funcionalidade da pesquisa
operacional, nos novos desafios da pesquisa em nutricdo e producdo animal. Outro artigo que
mostrou muito bem isso foi o dos autores Santos, Teixeira e Guimardes (2016) que tinha
como 0 objetivo formular um modelo matematico aplicado a otimizacdo de dietas para
bovinos de corte em sistema de pastejo. Em estudos, Gameiro, Rocco e Caixeta Filho (2011),
tinha como objetivo buscar um modelo matematico para a otimizagdo e avaliagdo em uma

unidade produtora de leite caracterizado pela integracdo lavoura-pecuéria.

4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi feito um estudo de caso, levando em considera¢do uma abordagem
guantitativa, com o objetivo de demonstrar de que forma a programacao linear podera auxiliar

no agronegocio.

A pesquisa bibliografica foi a melhor forma encontrada para iniciar-se o estudo,
buscando encontrar igualdades e diferencas entre os artigos levantados nos documentos de
referéncia. Os critérios de inclusdo definidos para a selecdo dos artigos foram artigos
publicados em portugués, que retratassem o tema referente, e artigos que foram publicados
nos bancos de dados nas Ultimas décadas.

O método utilizado para a construcdo do estudo de caso, foi a programacao linear, com
0 objetivo de buscar um modelo que minimize o custo da alimentacdo animal, de uma

propriedade rural.

Foi feita uma coleta de dados juntamente com o responsavel pelo manejo da
propriedade, tendo o auxilio do veterinario encarregado pelo rebanho, com o objetivo de
recolher os dados necessarios para que se possa verificar quais sdo 0s objetivos e as restri¢oes

que existem.
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O periodo em que foram realizadas as coletas de dados, aconteceu no final do més de
julho e inicio de agosto no ano de 2017. Apds a pesquisa, os dados foram tabulados no

computador do préprio autor.

Apos ter recolhido todos os dados da propriedade, foram organizados em um software
chamado @solver. O solver é um suplemento presente no Microsoft Excel, responsavel fazer

diversas simulages com o objetivo de encontrar a forma ideal.

5 CONSTRUCAO DO MODELO

Através de simulagdes realizadas no Excel, com a utilizacdo de um suplemento
chamado Solver, 0 estudo de caso proposto neste artigo tem como objetivo minimizar os
custos. Para que isso ocorra é necessario que se identifique a funcéo objetivo, e também as

restricoes.

A propriedade que teve a agregacao da programacao linear, dispdem de 304 animais
com produtividade média de 31,8 litros de leite por vaca/dia, que sdo divididas em 5 lotes; 0
lote 1 tem 45 vacas, com produtividade média por vaca de 28 litros dia; o lote 2 tem 48 vacas
com uma produtividade média por vaca 33,5 litros dia; o lote 3 tem 48 vacas com o
produtividade meédia por vaca 43,5 litro dia; o lote 4 tem 48 vacas com a produtividade média
por vaca de 35 litros dia; lote 5 tem 115 vacas com a produtividade média por vaca de 19
litros dia.

Cada lote desses tem uma formulagéo diferente na alimentagdo, tendo o objetivo de
atender todas as exigéncias nutricionais requerida por cada lote, com isso se torna possivel
que a propriedade consiga ter o0 aproveitamento maximo dos seus animais, sem o desperdicio

de dinheiro com a alimentac&o.

A tabela 1 representa a quantidade de ingredientes presentes na alimentacdo por
animal de cada lote; o custo que cada ingrediente possui; e o custo total. Nesta tabela tem-se o

que cada lote precisa de cada ingrediente, e 0 custo que isso da por lote para propriedade.

Ja a tabela 2 demonstra as varidveis de decisdo que séo os ingredientes de cada lote.

Temos 14 variaveis de decisdo que podem variar de acordo com o lote feito na simulacéo.



TABELA 1 — Custo da Dieta

Lote 1 Lote 2 lote3 Lote 4 Lote 5

Ingrediente [Custo/KG Custo Custo Custo Custo Custo
Qtd | /dia | Qtd | /dia | Qtd | /dia | Qtd | /dia | Qtd | /dia
Silagem 01 32 3,20 38 3,80 38 380 38 380 38 380
SoyPass 1,35 0,6 081 03 047 05 068 045 061 02 027
Farelo de Soja 1 35 3,50 3,6 3,60 45 450 4 400 16 160
Milho 0,34 4,2 143 6 2,04 6,8 2,31 6 2,04 1 034
Smartamine 55 0016 088 0015 083 0017 094 0 000 0 0,00
Casca Soja 04 2 0,80 3 1,20 3 1,20 3 120 0 0,0
CAPIM 0,01 2 0,02 2 0,02 2 0,02 2 002 0 000
Ureia 13 0 000 008 010 005 0,07 004 0,05 0 0,00
Nata 3 0,6 1,80 0,6 1,80 0,7 210 06 180 0 0,00
BioBiotina 2,3 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 000 05 115
Megalac 49 02 098 000 0,00 0 000 000 0,00 000 0,00
Magnapac 49 01 049 035 172 045 221 025 123 0 000
WDG 0,15 9 1,35
Bagaco 0,08 4 0,32
TOTAL 45216 1391 53995 1558 56,017 1781 5434 14,74 543 883

Fonte: Proprios autores (2017)

TABELA 2 — Variaveis de decisio

Ingrediente Variavel de decisédo
Silagem X1
SoyPass X2

Farelo de Soja X3
Milho X4
Smartamine X5
Casca Soja X6
Capim X7
Ureia X8
Nata X9
BioBiotina X10
Megalac X11
Magnapac X12
WDG X13
Bagaco X14

Fonte: Proprios autores (2017)

Com base na tabela 1 e na tabela 2, podemos iniciar o processo de simulagcdo. As
variaveis de decisdo representadas na tabela 1 sdo as quantidades necessarias de ingredientes
consumidas em cada lote por animal. Ja as restricGes representadas na TABELA 2, sdo as

quantidades maximas e minimas de cada ingrediente; essas variacfes sdo dadas através de
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uma informacdo transmitida pelo responsavel técnico da propriedade, no qual informou que a
variacdo é de 5 para 0 maximo, e 2 para 0 minimo; um fator que seré levado em consideracao
é que, o valor minimo nao podera ser menor ou igual a zero. Outro fator necessario é que a

somatoria das quantidades necessarias por lote devera permanecer.
Com base na tabela 1 e 2 monta-se a modelagem a seguir:

Lote 1: como foi demostrado na TABELA 3, a quantidade ndo podera ser maior do
que a registrada na coluna do maximo, e ndo poderd ser menor a da coluna do minimo,
respeitando assim a quantidade por quilograma total dos ingredientes, que é de 45,216. Ou

seja, a somatoria das varidveis de decisdo tem que ser igual a esse total.

TABELA 3 — Restri¢éo 1

Lotel
Quantidade de Ingredientes Max Min
(Kg)
32 37 30
0,6 1,1 0,4
3,5 4 33
4,2 4,7 4
0,016 0,021 0,014
2 7 1
2 7 1
0 0 0
0,6 11 0,4
0 0 0
0,2 0,7 0,1
0,1 0,6 0,1
0 0 0
0 0 0

Fonte: Proprios autores (2017)

Lote 2: como foi demostrado na TABELA 4, a quantidade ndo podera ser maior do
que a registrada na coluna do méaximo, e ndo poderd ser menor a da coluna do minimo,
respeitando assim a quantidade por quilograma total dos ingredientes, que é de 53,995. Ou

seja, a somatoria das variaveis de decisdo tem que ser igual a esse total.

Lote 3: como foi demostrado na TABELA 5, a quantidade n&o podera ser maior do

gue a registrada na coluna do méaximo, e ndo poderd ser menor a da coluna do minimo,
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respeitando assim a quantidade por quilograma total dos ingredientes, que € de 56,017. Ou

seja, a somatoria das varidveis de decisdo tem que ser igual a esse total.

TABELA 4 — Restri¢do 2
Lote 2
Quantidade de Ingredientes (kg) Max Min
38 43 36
0,35 0,4 0,33
3,6 4,1 3.4
6 11 4
0,015 0,02 0,013
3 8 1
2 7 1
0,08 0,13 0,06
0,6 1,1 0,4
0 0 0
0 0 0
0,35 0,4 0,33
0 0 0
0 0 0
Fonte: Proprios autores (2017)
TABELA 5- Restricdo 3
Lote 3
Quantidade de Ingredientes (kg) Max Min
38 43 36
0,5 0,9 0,3
4,5 4,9 4,3
6,8 7,3 6,6
0,017 0,022 0,015
3 8 1
2 7 1
0,05 0,09 0,03
0,7 1,2 0,5
0 0 0
0 0 0
0,45 0,5 0,43
0 0 0
0 0 0

Fonte: Proprios autores (2017)
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Lote 4
Quantidade de ingredientes (kg) Max Min
38 43 36
0,45 0,5 0,43
4 9 2
6 11 4
0 0 0
3 8 1
2 7 1
0,04 0,09 0,02
0,6 1,1 0,4
0 0 0
0 0 0
0,25 0,3 0,23
0 0 0
0 0 0
Fonte: Proprios autores (2017)
TABELA 7- Restricdo 5
Lote 5
Quantidade de Ingredientes (kg) Max Min
38 43 36
0,2 0,7 0,1
1,6 2,1 1,4
1 3 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0,5 0,9 0,3
0 0 0
0 0 0
9 14 7
4 9 2

Fonte: Proprios autores (2017)

Lote 4: como foi demostrado na TABELA 6, a quantidade ndo podera ser maior do

gue a registrada na coluna do méaximo, e ndo poderd ser menor a da coluna do minimo,
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respeitando assim a quantidade por quilograma total dos ingredientes, que é de 54,34. Ou seja,

a somatoria das varidveis de decisdo tem que ser igual a esse total.

Lote 5: como foi demostrado na TABELA 7, a quantidade ndo podera ser maior do
que a registrada na coluna do méaximo, e ndo poderd ser menor a da coluna do minimo,
respeitando assim a quantidade por quilograma total dos ingredientes, que é de 54,3. Ou seja,
a somatoria das varidveis de decisdo tem que ser igual a esse total.

Ainda segundo Bazaraa et al., 1990, o formato padronizado de um modelo genérico de
programacéo linear que apresenta m restricdes e n variaveis pode ser representado por:

Maximizar (ou minimizar):
z=cx toats oo X,

sujeito a:
ap + a3 ot Ay = b]

Ay Xy T AyXy o Ty X, = by

a,x, +tax,+..+ta x = h

mn m

20, x,20,..,x,20
byz0, bz0,...,b,20

Onde os x séo as variaveis de decisdo, que normalmente sdo valores maiores ou iguais
a 0 (zero), ¢ sdo os parametros da fungé@o objetivo, os b séo os valores das limitacGes ou
restricdes. No caso do estudo, o objetivo € minimizar os custos, com restri¢cbes do tipo menor

ou igual e maior ou igual.
6. RESULTADOS

Com os resultados obtidos com as simulacdes realizadas no @solver, possibilitou o
desenvolvimento de uma proposta que tem como objetivo, uma reducdo significativa no custo
de producéo dessa propriedade. Com isso possibilita a ado¢do de um melhor gerenciamento

no custo da mesma.

A partir de uma andlise realizada, foi possivel identificar a necessidade da implantacdo
de uma nova metodologia de trabalho; seguindo as recomendacdes feitas pelo @solver, é

necessario que as formulagbes da racdo dos animais sofram uma pequena alteracéo, dentro
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dos limites impostos pelo responsavel pela propriedade, assim demonstra uma reducédo
significativa em relacdo a tabela 1, como serd demonstrado na tabela 8.

TABELA 8- Resultados

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
Ingrediente| KG Custo Custo Custo Custo Custo
Qtd /dia Qtd /dia Qtd /dia Qtd /dia Qtd /dia
Silagem 0,1 28412 284 37150 3,72 35408 354 39494 395 38000 3380
SoyPass 1,35 0400 054 0350 047 0300 041 0450 061 0196 0,26
Farelo de Soja 1 3500 350 3601 360 4502 450 2000 200 1400 140
Milho 0,34 4200 143 4002 136 6809 232 3773 128 1000 034
Smartamine 55 0015 08 0014 077 0016 09 0000 000 0000 000
Casca Soja 04 1000 040 1001 040 1002 040 1000 040 0,000 0,00
CAPIM 0,01 7000 007 7048 007 7000 007 6933 007 0000 0,00
Ureia 13 0000 000 0079 010 0050 006 0040 005 0000 0,00
Nata 3 0400 120 0400 120 0500 150 0400 120 0,000 0,00
BioBiotina 23 0,000 000 0000 000 0000 000 0000 000 0455 1,05
Megalac 49 0189 093 0000 000 0000 000 0000 000 0000 000
Magnapac 49 0100 049 0350 1,72 0430 211 0250 123 0000 0,00

WDG 0,15 0,000 000 00OO 000 0000 000 0000 000 9000 135
Bagaco 0,08 0,000 000 00OO 000 0000 000 0000 000 4249 034
Total 45216 1224 53995 1340 56,017 1580 54340 10,79 54300 6,85

Fonte: Proprios autores (2017)

O custo por litro antes era de R$ 0,44 reais, apés a simulacdo ser realizada
conseguimos reduzir isso para R$ 0,38 reais dando um aumento no lucro diério de R$ 501,48
reais, antes era necessario produzir em torno de 10 litros de leite por animal, s6 para pagar o
custo de alimentacdo. Hoje sdo necessarios somente 8,5 por animal para pagar o custo com

alimentacao.

A utilizacdo do solver possibilitou um aumento significativo no lucro da propriedade,
tirando a necessidade do produtor de fazer investimentos em infraestrutura, mao de obra, e

animais.

Quando se discute sobre a reducdo de custo de 6 centavos por litro de leite com
alimentacdo, a principio € um valor pequeno, quase insignificante, mas levando em
consideracdo que a propriedade estudada produz cerca de 8500 litros de leite por dia, temos

uma reducdo de R$ 510,00 por dia; em um més de producéo, a reducéo foi de R$ 15.300,00.
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7. CONCLUSAO

Através do estudo realizado pode-se concluir que é possivel identificar que o @solver
pode ajudar no aprimoramento das praticas nos processos operacionais em todos os setores
produtivos da economia, sendo eles primario, secundario e terciario. No caso desse artigo, 0
setor demonstrado foi o setor priméario, que conseguiu atingir resultados satisfatorios como a
reducdo de custo, o aumento do lucro, e principalmente visando reconhecer uma melhora

significante para o produtor.

A programacdo linear fez-se importante no agronegécio por ter como base a redugdo
do custo na alimentagdo dos animais, visando criar métodos mais baratos para o produtor,

além de ter sido a estratégia mais facil, encontrada para a resolucéo deste problema.

Os pontos positivos sdo os beneficios que o @solver traz, que ndo se resume somente
na reducdo de custo, que quando reduzido consequentemente aumentard o lucro. O modelo
apresentado pelo @solver para a propriedade apresenta recomendacfes a serem seguidas pelo
produtor, com o intuito de alcancar a exceléncia no processo de producdo, e dar um grande

passo rumo a exceléncia de gerenciamento de processos.
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