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Resumo: O estudo aqui realizado teve como principal objetivo aplicar e apresentar
os beneficios da implantacdo das técnicas da pesquisa operacional (PO)
propriedades agricolas, podendo comparar os resultados antes utilizados com as
melhorias propostas pelo Solver, ainda mostrar a eficiéncia na aplicagao técnicas e
indicar a importancia da utilizagdo da PO voltado as pequenas propriedades rurais
que apresentam déficit na inovagao e baixas condi¢cdes financeiras para investir em
grandes tecnologias. O segmento do agronegdécio envolvendo o ramo de hortalicas
tem a oportunidade de alavancar o crescimento no numero de empregos,
principalmente no setor primario, que ocorre devido a ampla necessidade por mao
de obra em todas as fases de produgdo. Sendo assim, a pesquisa utilizou o estudo
de caso em uma pequena propriedade rural de hortali¢cas, localizada no municipio de
Anhumas, interior de S&o Paulo. Para a elaboragdo da modelagem, foi necessario
identificar os problemas da propriedade, averiguar os recursos incluindo suas
disponibilidades determinado limite de tempo e incrementar dados necessarios para
formular os problemas. Através das informacgdes obtidas pela coleta de dados, foi
elaborada uma planilha geral das informagdes iniciais na propriedade, contendo
dados relevantes para a estruturagcdo das futuras pesquisas. Um dos principais
resultados obtidos através das ferramentas trabalhadas, foram as possibilidades de
concluir que algumas culturas de hortalicas ndo sao viaveis para obter lucratividade
a nao ser que eleve o preco de venda ao mercado e reduza o custo de compra.
Verificou-se, também, através da analise de sensibilidade que a area total para
produtividade da propriedade que é equivalente a 450m?, onde desses, apenas
277,78m? sao utilizados para o plantio das hortalicas. Com isso, a PO possibilita que
o produtor saiba evidenciar quais sdo o0s recursos que podem ser otimizados
maximizando a producgéo das hortalicas e minimizando os seus custos e assim, com
os resultados apresentados, ser capaz de analisar as possiveis incertezas em quais
culturas plantar, suas respectivas quantidades e valores de acordo com a
necessidade do mercado. Através do intuito de trazer melhorias e sucessdo no
negocio, e que futuramente planeja-se utilizar a propriedade para estudo de
pesquisas avangadas, integrando aspectos que nao foram inseridas nesse projeto e
possiveis alternativas para um novo modelo de gest&do das culturas.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Agricultura. Hortaligas. Pequena
Propriedade Rural. Viabilidade Econémica.



FEASIBILITY OF USING OPERATIONAL RESEARCH ON A SMALL RURAL
PROPERTY WITH DIFFERENT VEGETABLE CROPS

Summary: The main objective of the study carried out here was to apply and present
the benefits of implementing operational research (OP) techniques on agricultural
properties, being able to compare the results previously used with the improvements
proposed by Solver, also showing the efficiency in applying techniques and indicating
the importance of using PO aimed at small rural properties that have a deficit in
innovation and low financial conditions to invest in major technologies. The
agribusiness segment involving the vegetable sector has the opportunity to boost
growth in the number of jobs, mainly in the primary sector, which occurs due to the
widespread need for labor in all phases of production. Therefore, the research used a
case study in a small rural vegetable farm, located in the municipality of Anhumas, in
the interior of S&o Paulo. To prepare the modeling, it was necessary to identify the
property's problems, investigate the resources including their availability within a
certain time limit and increase the data necessary to formulate the problems. Using
the information obtained through data collection, a general spreadsheet of initial
information on the property was created, containing relevant data for structuring
future research. One of the main results obtained through the tools used was the
possibility of concluding that some vegetable crops are not viable for profitability
unless the sales price is raised to the market and the purchase cost is reduced. It
was also verified, through sensitivity analysis, that the total area for productivity of the
property is equivalent to 450m?, of which only 277.78m? are used for planting
vegetables. With this, the PO allows the producer to know which resources can be
optimized, maximizing the production of vegetables and minimizing their costs and
thus, with the results presented, being able to analyze the possible uncertainties in
which crops to plant, their respective quantities and values according to market
needs. With the aim of bringing improvements and succession to the business, and in
the future it is planned to use the property to study advanced research, integrating
aspects that were not included in this project and possible alternatives for a new crop

management model.

Keywords: Operational Research. Agriculture. Vegetables. Small Rural Property.
Economic viability.



1. Contextualizagao da pesquisa operacional na agricultura

Um dos maiores desafios na agricultura familiar, € o despreparo na gestao
administrativa, que se manifesta através de: conhecimentos e recursos limitados,
uso inadequado dos produtos disponiveis, custos e despesas nao administrados,
entre outros. Para pequenos produtores rurais, as dificuldades para implantacdo de
tecnologia na produgéo agricola acabam limitando o potencial de produtividade e a
sua viabilidade econémica, sendo necessario uma ferramenta capaz de auxiliar o
decisor em quais solugdes devera se apoiar.

Embora, estejam disponiveis no mercado agricola varias ferramentas
tecnoldgicas que priorizam fornecer acessibilidade e respostas mais rapidas na
producdo, o setor rural ainda enfrenta obstaculos em se aprimorar e criar uma
relagdo com as tecnologias da informagao (TI), impossibilitando a integracdo de
melhores resultados as praticas da agricultura (AFFONSO, HASHIMOTO e
SANT'ANA, 2015).

Barcelos, Evangelista e Segatto (2012), afirmam que a Pesquisa Operacional
(PO) possui grande importancia na gestdo de pequenas e grandes propriedades,
fazendo com que o produtor esteja preparado para utilizar as ferramentas
disponiveis nas tomadas decisdes e saiba encontrar solugbes 6timas através de
modelos matematicos, sendo entdo, beneficiado com as informacdes extraidas da
PO.

1.1 Importancia da eficiéncia nas operagoes agricolas

Com o elevado indice de relevancia do agronegocio no atual cenario do pais,
fica evidente a importancia do gestor em buscar estratégias econdmicas e precisas
que o auxilie na tomada de decisdo e traga resultados satisfatorios para o seu
negocio. Sendo assim, refor¢a-se ainda mais, que a PO é uma metodologia robusta,
que ao ser aplicada na agricultura, visa otimizar os lucros, auxiliar na tomada de
decisbes e resolver problemas reais que afetam a produtividade agraria (COELHO,
NASCIMENTO e RODRIGUES, 2008).

Para Trajano (2021), é notavel o baixo numero de produtores rurais que se
apropriam da utilizagdo do apoio contabil como auxilio na tomada de decisbes das
propriedades. Através desta afirmacgao, torna-se, ainda mais, evidente a importancia
da aplicacéo de técnicas matematicas, tais como a PO, para auxiliar os produtores a



planejarem seus negocios, registrar os histéricos ocorridos na propriedade e assim
ter a capacidade de usar como comparativo os resultados atuais com os de
momentos passados, podendo equiparar quais foram os possiveis avangos e/ou
retrocessos da empresa.

As técnicas de otimizacdo da PO sio capazes de auxiliar todo o processo
agricola desde o planejamento inicial até a colheita final, se tornando ferramenta util
para o produtor garantir seguranga quanto as questdes prejudiciais nas atividades
rurais (MONTONE et al., 2013). Estes fatores prejudiciais permitem afetar grande
parte da produtividade e lucratividade da agricultura caso ndo sejam brevemente
solucionados, como aumentos nos custos, deficiéncias no solo, disponibilidade de

insumos, mao de obra, entre outros.

1.2 Objetivos do estudo e estrutura do artigo

Diante desse contexto, o objetivo principal do artigo é a eficiéncia na
aplicacao técnicas e apresentar a importancia da utilizagdo da PO, principalmente
voltado as pequenas propriedades rurais que apresentam déficit na inovacéo e
baixas condi¢des financeiras para investir em grandes tecnologias. Sendo assim, a
pesquisa utilizou o estudo de caso de uma pequena propriedade rural de hortali¢as,
localizada no municipio de Anhumas, interior de S&o Paulo, com o intuito de, através
das técnicas da Programacéo Linear modeladas no suplemento Solver do Microsoft
Excel, apresentar melhores estratégias, diminuir gastos, maximizar o lucro e

favorecer o crescimento da produgéo.

2. Conceitos fundamentais de pesquisa operacional

A PO é o campo da matematica aplicada que utiliza modelos matematicos
para apoiar a tomada de decisdes. Pois, quando um problema € encontrado, uma
abordagem matematica deve ser adotada para projetar um modelo, considerado um
elemento chave, e assim, incorpora-lo a um ambiente de software com o objetivo de
encontrar a melhor solugdo dentre as diversas alternativas disponiveis (FERRAZ,
2022).

Borges (2018), afirma que a PO teve seus primordios durante a Segunda

Guerra Mundial, quando cientistas de diferentes estruturas se uniram para



solucionar problemas militares. Devido a sua natureza quantitativa, a PO fornece
informacbdes para uma tomada de decisdo com fontes confiaveis, analisa as
variabilidades das situag¢des presentes no campo, considera cenarios e desenvolve
solucbes para problemas por meio de modelos matematicos. Estes modelos
apresentam variaveis, restricbes e fungbes objetivos, todos sendo submetidos a

uma avaliagdo minuciosa através dos parametros do solver.

De acordo com a Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO):

(...) através do uso de técnicas de modelagem matematica e
eficientes algoritmos computacionais, a PO pode auxiliar o decisor na
analise dos mais variados aspectos e situagdes de um problema complexo,
permitindo a tomada de decisdes efetivas e a construgdo de sistemas mais
produtivos.

Em qualquer cenario da programagdo matematica o objetivo € encontrar
solucdes. Através desses resultados, € possivel visualizar e economizar tempo e
recursos, possibilitando incrementos de produtividade e qualidade. Contudo, a PO,
pode ser denominada como o conhecimento que engloba o estudo, desenvolvimento
e aplicagdo de métodos analiticos de nivel avangado com o intuito de auxiliar na
tomada de decisbes aprimoradas (DANTAS, SILVA e GUIMARAES, 2021).

2.1 Aplicagoes da pesquisa operacional na agricultura

Segundo informacgdes do Portal EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (2023), o segmento do agronegdécio envolvendo o ramo de hortalicas
tem a oportunidade de alavancar o crescimento no numero de empregos,
principalmente no setor primario, que ocorre devido a ampla necessidade por mao
de obra em todas as fases de producdo, desde o plantio até o envio ao comércio.
Uma parcela significativa das hortalicas no pais € produzida e comercializadas por
pequenos agricultores rurais, frequentemente denominados como “agricultores
familiares”, onde a énfase da producdo tem sido direcionada principalmente para
atender a demanda do mercado nacional.

Segundo Nascimento et al., (2023):

A agricultura e o setor olericola necessitam cada vez mais da tecnologia
para elevar a quantidade e a qualidade na produgcdo de alimentos e
proporcionar reducdo de custos, se tornando mais competitiva. Com o
crescimento da populagdo mundial e 0 aumento da demanda por alimentos
frescos e saudaveis, problemas como a necessidade de aumento da
produtividade (sem o aumento de abertura de novas areas, pela
preocupagao com O meio ambiente e também pela instabilidade das
condigdes climaticas) nos obriga a utilizar praticas “mais inteligentes”.



A agricultura se empenha de maneira continua, atribui formas de expandir
suas praticas e aprimora seus processos, incluindo a reducdo de desperdicios e
maximizando a produtividade da sua area cultivada. Para isso, a Programagao
Linear pode ser aplicada com o intuito de planejar quais serdo as culturas a serem
cultivadas na propriedade e as quantidades de cada insumo, visando aumentar o
retorno da melhor maneira possivel dentro das limitagdes dos recursos disponiveis,
e assim, otimiza-los (NUNES et al., 2020).

De acordo com Reghim (2018), diversas propriedades rurais se deparam com
a duvida de quais culturas produzir a fim de otimizar a rentabilidade, tornando-se
evidente a importancia do investimento e conhecimento em sistemas que os auxiliem
na tomada de decisbdes. As perspectivas ainda, visam apresentar ao produtor rural
um planejamento amplo e conciso sobre os produtos cultivados, tendo entdo o
controle de quais culturas |he oferecem maiores lucros e quais aspectos da area

deveriam ter o custo operacional reduzido.

2.2 Estudos relacionados a otimizacao de operagoes agricolas

O aumento consideravel do agronegdcio brasileiro nos ultimos anos, tem
posicionado o pais com destaque no cenario mundial como um dos principais
exportadores de produtos alimenticios. Entretanto, essa expansao tem impulsionado
significativamente a pesquisa e os avangos tecnoldgicos dentro da area, tornando
cada vez mais importante a aplicacdo de técnicas operacionais para otimizacado das
propriedades agricolas. Com base em dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, a agricultura familiar € responsavel por mais de 50% do
abastecimento alimentar das familias brasileiras, registrando progressos
significativos no mercado (FILHO, 2020).

Com o aumento da populacédo, tornou-se crucial encontrar maneiras de
otimizar o fornecimento de produtos agricolas. Nesse contexto, a aplicacédo e
utilizacdo da Programacgdo Linear na agricultura com o intuito de apresentar a
maximizag&o dos resultados tornou-se fundamental nas tomadas de decisdes. Essa
abordagem desempenha um papel vital na minimizagdo de custos e no estimulo ao
crescimento da producdo das propriedades, denominando-se como um recurso

fundamental para sustentar e expandir a importancia agricola no Brasil. Com isso, a



PO juntamente a Programacgéao Linear, abre portas para significativos avangos em
todas as esferas da economia nacional. (NUNES et al., 2020).

Contudo, de acordo com Lopes et al. (2021), as ferramentas de tecnologias
da informacdo ofertam a possibilidade de otimizar as operagbes agricolas
contribuindo com o processamento dos dados de maneira exata sendo efetuada
com mais facilidade e rapidez, fazendo com que haja maior efetividade nos
resultados, diminuicdo de tempo gasto e menores quantidades de erros.

3. Metodologia

O presente artigo baseou-se em uma pequena propriedade rural que produz e
comercializa hortali¢as, localizada no bairro Noite Negra do Municipio de Anhumas —
SP.

A propriedade agrega, mensalmente, seis variedades de culturas como
sendo: alface crespa (Lactuva sativa var. crispa), alface americana (Lactuva sativa),
couve (Brassica oleracea), coentro (Coriandrum sativum), cebolinha (Allium
schoenoprasum) e rucula (Eruca vesicaria ssp. sativa).

Foram das entrevistas realizadas com o produtor e que foi possivel concluir
que a deficiéncia de inovacao implantada na area limita a eficiéncia e produtividade
na producao das hortalicas.

Sabe-se que auséncia de tecnologia nas pequenas propriedades rurais € um
dos principais problemas operacionais na produgdo agricola, e sua né&o
implementagao podera acarretar desafios significativos na eficiéncia, produtividade e
lucratividade. Estes fatores sdo responsaveis pela limitagdo de acesso as
informagdes e desperdicio ou gastos excessivos em insumos para obter os produtos
cultivados.

Ainda, com o intuito de disponibilizar melhorias e beneficios para a gestéo e
operagcao da propriedade, foram aplicadas no estudo, técnicas da PO que
auxiliassem o decisor a identificar e estudar os problemas e assim implementar um
modelo matematico capaz de otimizar com precisdo os resultados obtidos os
colocando em pratica.

Seguindo o intuito de promover técnicas eficazes nas produgdes agricolas, o
solver € uma das ferramentas da PO que oferece inumeras vantagens para a

produgdo como: otimizacdo de recursos, solucdo de problemas complexos,



maximizacao de lucros, minimizagao de custos, aumento na produtividade e apoio a
tomada de decisbes, além de ser uma das tecnologias oferecem mais acessibilidade
ao pequeno produtor rural. Sendo entdo, em conjunto a Programacado Linear e
implementagdo no Microsoft Excel, o meio de pesquisa utilizado para obter as
solucdes na propriedade estudada. Fazendo uso da coleta de dados que é um
método que permite a unido de informagdes, com o intuito de serem analisadas e
interpretadas, a fim de obter resultados seguros que sejam capazes de auxiliar o
produtor na tomada de decisoes.

Para a elaboragdo da modelagem, foi necessario identificar os problemas da
propriedade, averiguar os recursos incluindo suas disponibilidades determinado
limite de tempo e incrementar dados necessarios para formular os problemas.

Foi estruturado um roteiro de pesquisa, sendo estes necessarios para a
estrutura geral do trabalho, apresentando dados exatos e reais, para assim, ser

possivel formular os problemas e obter resultados que beneficiem o produtor.

A analise foi esquematizada através dos seguintes topicos:

= Entrevistas: houve uma interacdo direta junto ao proprietario em busca de
informagdes que cooperasse no processo de investigagdo do local, coleta de
dados qualitativos e registro das culturas locadas;

» Registro fotografico: com a autorizagdo do produtor, foi permitido o uso de
imagens para registro dos canteiros de hortaligas e recursos hidricos utilizados;

= Relatorios: através das respostas obtidas com o levantamento de dados, foram
elaboradas planilhas para visualizar as respostas necessarias e assim, formular

as técnicas da pesquisa operacional na propriedade.

Através das informagdes obtidas pela coleta de dados, foi elaborada uma
planilha geral das informacdes iniciais na propriedade, contendo dados relevantes

para a estruturagao das futuras pesquisas, conforme apresentadas abaixo:



Figura 1: Coleta de dados para levantamento das informagdes iniciais.

Culturas ¥ por Quar:it;dade %Za;:‘lgg?:se U GO Tipo de

canteiro canteiros pl canteiros adubacao esterco
Alface Americana 15 m? 3 180 20 .Nong 20 Esé’tzlritr:]% ;je
Alface Crespa 15 m? 4 180 20 _NOF;K_ 2 Egg:ritr:]% r;Jle
Cebolinha 15 m? 3 240 go K, EStercode
Coentro o 2 240 20 -NOF?- 20 Egzlriz?w: )
s w we o
Ricula o 2 240 20 -NOF?- 20 Egzlriz?w: )

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, com os dados coletados, apresentam-se os resultados da
propriedade, considerando a analise dada por uma producdo mensal, no entanto,

todas as restricdes se limitam a uma disponibilidade limitada de recursos.

4. Formulagao dos Problemas:

A PO atua em diversos ramos e cada um apresenta um método de aplicagao
diferente, um desses métodos € a Programagédo Linear. Para Evaristo (2020), a PL
se forma através de um conjunto de técnicas de otimizagéo e seu principal objetivo é
desenvolver as variaveis do problema obtendo uma solugéo 6tima.

Ainda, segundo Evaristo (2020), a constru¢do do modelo matematico deve
seguir os passos: definicdo das variaveis de decisao, fungéo objetivo e identificacdo
das restrigcoes.

Dessa forma, pode-se formular um problema de maximizagdo como segue:

n

> CiXi
J=1

Otimizar,

Na Programacédo Linear existem formulagbes para solucionar os modelos

matematicos, sendo a de forma geral:



Max/MinZ=C1x1+Coxa+ ... + Ch Xn
Sujeito a: a11 x4 + a2 X2 + ... + a1 Xn {£, =, 2} by

azi X1 +axxe+...+anxni{s, = 2}b

ami X1 +ama x2 + ... + @mn Xn {S, =, 2} bm
N&o negatividade: X4, X2, X3, ..., Xn 20
Onde,
: representa a fungao objetivo;
: € a matriz de colunas formadas pelos coeficientes de custos;
: sdo as colunas formadas pelas variaveis de decisao;

: € o coeficiente / matéria prima utilizada;

W > X O N

: representam os recursos disponiveis de cada variavel.
No entanto, a programagao linear, se tratando de problemas de otimizagao,
busca a maximizagdo dos lucros através da fungdo-objetivo e assim, obtém a

chamada “solucao 6tima”.

5. Implementacgao e Resultados

A aplicagdo da PO desempenha uma importancia significativa em
propriedades rurais, principalmente para aquelas que apresentam déficit tecnologico,
como no estudo de caso da propriedade de hortalicas em estudo. E assim, gerar as
informagdes necessarias em uma planilha no Microsoft Excel, de modo a maximizar
o estudo e orientar como aumentar a produgéo.

Além desses fatores, a adaptagdo da PO na propriedade deve ser adotada o
quanto antes, a fim de auxiliar o produtor na gestdo de tomadas de deciséo de nivel

complexo, podendo minimizar os desperdicios e aumentar a rentabilidade.

5.2 Apresentacao e analise dos resultados obtidos

O artigo foi elaborado apontando como variaveis de decisdo seis tipos de
hortalicas, que séo elas: alface americana, alface crespa, cebolinha, coentro, couve
e rucula. Na rotina de cultivo e producdo, o produtor alterna as variaveis
mensalmente conforme a demanda de mercado e variagcido climatica que pode afetar
algumas culturas. A propriedade conta com quantidades fixas de insumos, conforme

descritos na figura 2:



Figura 2: Variaveis de decisédo

X1 Quantidade a ser produzida de Alface Crespa
X2 Quantidade a ser produzida de Alface Americana
X3 Quantidade a ser produzida de Cebolinha

X4 Quantidade a ser produzida de Couve

Xs Quantidade a ser produzida de Coentro

X6 Quantidade a ser produzida de Rucula

Fonte: Autor (2023).

Analisando os dados e as metas do proprietario, é possivel apresentar uma
busca de garantia de otimizacdo das hortalicas e geragao de lucratividade sobre
elas. Assim, aplica-se a “Fung¢ao Objetivo”, que tem como objetivo a maximizagao do
lucro, com isso, o pregco de venda ao comércio € R$2,50 por unidade (macgo -
planta). Ainda, considerando o valor unitario de planta e sua quantidade total, tém-se

o valor mensal de cada canteiro, conforme apresentado na Figura 3:

Figura 3: Fungéo Objetivo

PRODUTO PRECO DE VENDA
Alface Crespa RS 2,50
Alface Americana RS$ 2,50
Cebolinha R$ 2,50
Couve R$ 2,50
Coentro RS 2,50
Rucula R$ 2,50

MAXL: 450X1 +  450X2 + 600X3 + 162,5X4 + 600Xs + 600X6

Fonte: Autor (2023).

A seguir, foram estabelecidas as quantidades de recursos necessarias por
canteiro de hortalicas e sua disponibilidade mensal, e posteriormente, todas as
restricdes do modelo. Considerando a analise do problema dado a uma producéao
mensal, todas as condi¢des sao limitadas obedecendo o critério de disponibilidade
para utilizagdo dos recursos. Segue as informag¢des quanto aos recursos e restricbes

utilizados nas figuras 4 e 5:



Figura 4: Quantidade e disponibilidade de recursos.

iy P S M G s
Alface Crespa 15m? 180 45kg 0,9kg 13501 3
Alface Americana 15m? 180 45kg 0.9kg 13501 3
Cebolinha 15m? 240 45kg 0,9kg 13501 3
Couve 15m? 65 45kg 0.9kg 13501 3
Coentro 15m? 240 45kg 0,9kg 13501 2
Rucula 15m? 240 45kg 0.9kg 13501 6
Disponibilidade 450 4.000 1.000 25 25.000 -

Fonte: Autor (2023).

Figura 5: Restricdes do problema

1 Area em metros quadrados
2 Quantidade de plantas por canteiro
3 Sementes de alface crespa

4 Sementes de alface americana
5 Sementes de cebolinha

6 Sementes de couve

7 Sementes de coentro

8 Sementes de rucula

9 Esterco Natural

10 Adubo N-P-K

11 Agua

Fonte: Autor (2023).

Inicialmente, foi necessario aplicar a coleta dos dados em uma planilha no
Microsoft Excel para apurar as informag¢dées com precisdo e coletar os resultados
através dos parametros do Solver. A “Fungéo objetivo” apresenta o valor de cada
coeficiente, ou seja, o valor total em reais de cada canteiro, referente as suas
respectivas culturas de hortalicas. Os “resultados” demonstram a quantidade de
canteiros, em uso, referente a cada cultura e a sua maximizagdo de lucro mensal.
Por fim, foi inserida a modelagem das restricbes, obtendo através do solver os
resultados “LEE” — quantidade de recursos utilizados, conforme descritos na figura 6:



Figura 6: Planilha da modelagem no Excel para implementagao do Solver.

FUNGAO OBJETIVO
Variaveis X1 X2 X3 X4 X5 X6
Coeficientes 450 450 600 162,5 600 600
RESULTADOS

Variaveis X1 X2 X3 X4 X5 X6

Valor de variaveis| 4,62962963 | 3,703703704 | 3,47222222 | 2,5462963 | 2,0833333 | 2,0833333

Valor de Lucro 8747,106481

RESTRICOES
Linhas X1 X2 X3 X4 X5 X6 LEE LDE

1 15 15 15 15 15 15 277,7778 450
2 180 180 240 65 240 240 3498,843 | 4000
3 540 0 0 0 0 0 2500 2500
4 0 540 0 0 0 0 2000 2000
5 0 0 720 0 0 0 2500 2500
6 0 0 0 195 0 0 496,5278 650
7 0 0 0 0 480 0 1000 1000
8 0 0 0 0 0 1440 3000 3000
9 45 45 45 45 45 45 833,3333| 1000
10 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 16,66667 25
11 1350 1350 1350 1350 1350 1350 25000 25000

Fonte: Autor (2023).
Nas figuras 7 e 8, através das aplicagbes dos dados nos parametros do
solver, foram investigados, com apoio da analise de sensibilidade, os efeitos que
determinadas altera¢des das variaveis causariam na solugao 6tima com base no que

o proprietario esteja disposto a otimizar.

Figura 7: Células variaveis através da analise de sensibilidade gerada pelo suplemento solver.

Células Variaveis
Final Reduzido Objetivo  Permitido  Permitido
Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
SIS9  Valor de variaveis X1 4,62962963 0 450 1E+30 287,5
SJS9  Valor de variaveis X2 3,7037037 0 450 1E+30 287,5
SKS9 Valor de varidveis X3 3,47222222 0 600 1E+30 437,5
SLS9 Valor de varidveis X4 2,5462963 0 162,5 287,5 162,5
SMS9 Valor de variaveis X5 2,08333333 0 600 1E+30 437,5
SNS9 Valor de varidveis X6 2,08333333 0 600 1E+30 437,5

Fonte: Autor (2023).



Figura 8: Andlise de sensibilidade da tabela de restricbes gerada pelo suplemento solver.

Restricdes
Final Sombra Restricdao Permitido Permitido

Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

$0$14 Area m? 277,7777778 0 450 1E+30 172,2222222
S0S$15 Plantas por canteiro 3498,842593 0 4000 1E+30 501,1574074
S0S$16 Semente Alf. Crespa 2500 0,532407407 2500 1375 425
S0S$17 Semente Alf. Americana 2000 0,532407407 2000 1375 425
S$0$18 Semente Cebolinha 2500 0,607638889 2500 1833,333333 566,6666667
S0$19 Semente Couve 496,5277778 0 650 1E+30 153,4722222
50520 Semente Coentro 1000 0,911458333 1000 1222,222222 377,7777778
$0S21 Semente Rucula 3000 0,303819444 3000 3666,666667 1133,333333
S0S$22 Esterco Natural 833,3333333 0 1000 1E+30 166,6666667
$0S$23 Adubo NPK 16,66666667 0 25 1E+30 8,333333333
S0S24 Agua 25000 0,12037037 25000 1062,5 3437,5

Fonte: Autor (2023).

Ao analisar as figuras 7 e 8, conclui-se que esse relatério emite duas tabelas,
sendo elas: variaveis e restrigdes.

A tabela de células variaveis expbe o “Valor Final” das variaveis
recomendando a quantidade de cada canteiro indicada para produgao. Logo apds, &
apresentado o “Custo Reduzido”, que indica o impacto provocado no “Coeficiente
Objetivo”, ou seja, exibe o valor que o coeficiente da fungédo deveria ser modificado
para que o valor da variavel seja diferente de zero, contudo, todas as variaveis do
custo reduzido que sejam “zero” garantem a solugdo 6tima. As colunas “Permitido
Aumentar” e “Permitido Reduzir” informam a indicagdo do quanto se pode aumentar
ou reduzir nos coeficientes da fungdo, sem afetar o valor do preco sombra, e assim,
manter a viabilidade da questao.

No campo das restricbes, observa-se inicialmente na coluna “Valor Final” as
quantidades utilizadas dos recursos mensais disponiveis, como por exemplo, foram
utilizadas 277,78m? para produgdo das hortalicas tendo como sua disponibilidade
total (Restricdo Lateral R.H.) uma area equivalente a 450m?, ou seja, ha uma folga
de aproximadamente 172m? que poderia ser aproveitada com a criacdo de novos
canteiros ou outras praticas da agricultura. O campo seguinte apresenta o “Prego
Sombra”, que indica a faixa de aumentos ou decréscimos permitidos sem que haja
mudang¢as no resultado 6timo dadas possiveis mudangas na disponibilidade da
restricdo. Em seguida, é apresentado a “Restricdo Lateral R.H” que limita a
quantidade necessaria para cada restricdo, ou seja, sua disponibilidade. E por fim,

encontra-se as colunas “Permitido Aumentar” e “Permitido Diminuir’, indicando



quanto o coeficiente da fungao-objetivo pode aumentar ou reduzir sem que altere o

valor do “Preco Sombra”.

5.3 Analise das melhorias alcangadas em termos de eficiéncia e produtividade

Em sintese, através do relatério de sensibilidade, péde ser analisado e
interpretado detalhadamente quais parametros oferecem maior eficiéncia na
produtividade.

Na tabela de restrigdes, € capaz de interpretar que dentre as seis culturas
disponiveis na propriedade, apenas a couve poderia ser implementada para criagao
de novos canteiros, pois € a unica que apresenta disponibilidade de sementes,
conforme comparado com “Final Valor” e “Restricdo Lateral R.H.”.

Portanto, ressalva-se que para a implantagdo de novos canteiros, devem ser
analisadas todas as demais restricbes para concluir se esta € viavel e se a
propriedade dispde de recursos suficientes, como por exemplo, no modelo
matematico montado, a area, o esterco natural e o adubo apresentam
disponibilidade para realizar novos canteiros de couve, porém, a quantidade de agua
utilizada mensalmente ja atingiu o limite disposto da propriedade, se tornando
incapaz o cultivo da planta caso o produtor ndo opte em melhorias nesse quesito

para gerar maior rentabilidade com novos canteiros.

6. Discussao e Analise de resultados

O trabalho proposto na pequena propriedade rural de hortali¢as, localizada no
municipio de Anhumas-SP, apresentou, apdés uma coleta de dados aplicada nas
técnicas da PO, propostas de melhorias na gestdo das culturas e possiveis
alteragdes na tomada de deciséo para evitar prejuizos futuros.

Com base na estruturacdo do modelo matematico e dados levantados
verificou-se que todas as culturas — com excegao da couve — podem ter um plantio
relativamente alto, que sempre trara receita para o agricultor. No caso da couve, foi
possivel analisar que o produtor estd adquirindo uma quantidade elevada em
sementes que nao estdo sendo integralmente utilizadas, gerando uma despesa
desnecessaria para a propriedade, isso resulta com que o custo para manter esta

cultura ndo supra o seu lucro. Ademais, tal analise apontou que uma compra



semente de couve, esterco natural e adubo NPK ndo aumentariam a lucratividade da

propriedade até que a area cultivada fosse aumentada

7. Conclusao

Conclui-se que principais resultados obtidos através das ferramentas
trabalhadas, foram a possibilidade de que algumas culturas de hortalicas ndo s&o
viaveis para obter lucratividade a ndo ser que eleve o seu pre¢co de venda ao
mercado e reduza o custo de produgao e que através da analise de sensibilidade
que a area total para produtividade da propriedade é equivalente a 450m?, onde
desses, apenas 277,78m? sdo utilizados para o plantio das hortaligas, deixado claro
que o uso da programacgao operacional possibilita que o produtor saiba evidenciar
quais sao os recursos que podem ser otimizados maximizando a produgdo das
hortalicas e minimizando os seus custos e assim, com os resultados apresentados,
ser capaz de analisar as possiveis incertezas e quais culturas e quantidades plantar
e valores de acordo com a necessidade do mercado, mostrando a importancia da
PO para pequenas propriedades.
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