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Resumo

Com abordagem predominantemente financeira, alguns estudos realizados na tltima década propdem
politicas para planejamento de producdo de grios em sistema de fazenda situado na planicie de
Paracatu, MG. Baseando-se nos aspectos agro-técnicos destes estudos, e levando-se em consideragio a
periodicidade mensal dos gastos e a existéncia de créditos de longo prazo para o setor, este trabalho
define e expressa o problema de planejamento de produgdo agricola como um modelo de programagao
linear inteiro-misto, onde tratamento dindmico mensal ¢ dado as atividades de producdo e financeiras
ao longo de um horizonte de dez anos e cinco meses. O modelo ¢ aplicado a duas situagdes distintas,
obtidas através da utilizagdo de planos de créditos de longo e curto prazos para o setor agricola no
Brasil. Resultados e analise sobre a viabilidade socio-econdmica financeira deste sistema sdo
apresentados.

Palavras-chave: modelo de fazenda; planejamento de producdo agricola; programacao
linear.

Abstract

During the last ten years, some studies with financial emphasis have proposed technical plan policies
for a crop production farm system located on Paracatu-MG. Based on agro-technical aspects of those
studies and considering financial aspects like: monthly expenses and long-term investments, the present
article represents those production systems by means of a mixed integer dynamic linear mathematical
programming model where monthly dynamic treatment and a planning horizon of ten years and five
months are stated for production and financial activities. Considering recent government financial
policies for farmers, the model is applied to two distinct situations derived from the use of short and
long term loans for Brazilian agricultural sector. Scored results and an analysis on social-economic and
financial feasibility of the system are also drawn.

Keywords: farm system model; agricultural production planning; linear programming.
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1. Introducio

A pratica de modelagem matematica tem comprovado que a representacdo de um sistema
qualquer ¢é tanto mais complexa quanto maior for sua fidelidade a realidade do funciona-
mento do mesmo. Como destaca Dent (1990), uma representacdo mais completa de um
sistema de fazenda deveria incluir, conjuntamente, aspectos bioldgicos, s6cio-econdmicos e
financeiros; porém, a falta de trabalhos que incluam essas abordagens deve-se ndo apenas a
complexidade existente da representagdo da relagdo entre estes fatores, mas também pelo
fato de que, em geral, interesses estdo voltados ao aspecto lucrativo e ndo social do sistema.

Nao obstante, problemas de planejamento de fazendas tém sido extensivamente estudados e
grande progresso tem sido feito na representagio de aspectos bioldgicos e econdmicos de
sistemas produtivos, tais como crescimento salutar e controlado do animal, de plantas e
pastagens. Com este enfoque encontra-se o trabalho de Rodrigues (1995). Neste trabalho, o
autor representa um sistema produtivo de leite como um modelo de programagdo linear
dinamica para descrever o inter-relacionamento entre seus diversos componentes, tais como
estagios de lactagdo e crescimento vegetativo, capacidade de ingestdo de alimentos, manejo
de pastagens e variacdo sazonal de pregos, ao longo de um ano, tendo como objetivo a
maximizagdo da rentabilidade do sistema.

Varios sdo os trabalhos que se ocupam do aspecto da producdo mista de leite e grios — estes
relacionados a manutengdo da atividade leiteira; dentre eles, Dent & Anderson (1971),
Dalton (1982), Bogahawarte (1984). Especificamente sobre sistemas de fazendas no Brasil,
encontram-se os estudos de Aftholder et al. (1998), Herrero et al. (1997) e Vicente et al.
(1999). Em seu trabalho, Affholder et al. (1998) analisam ex-ante o impacto da inovagdo
tecnologica em dois pequenos sistemas de fazenda, um situado no México e outro no cerrado
brasileiro, ressaltando as diferengas entre decisdes tomadas pelos fazendeiros devido as
diferentes caracteristicas econOmicas e climaticas das regides e, portanto, diferentes
situagdes de riscos. O modelo utilizado no citado estudo inclui observagdes mensais de
trabalho, terra, monitoramento do desenvolvimento e produgdo dos animais, ¢ financeira, em
horizonte anual de planejamento. Herrero et al. (1997) propdoem modelo de programagio
linear multicritério para representar sistemas que combinam pastagens com produgdo de leite
em fazendas da Costa Rica. Sendo um pais com poucas variagdes climaticas, que ndo afetam
a qualidade das pastagens, e as quotas de leite operadas sobre bases diarias de produgdo, o
modelo foi desenvolvido para horizonte de planejamento didrio. Vicente et al. (1999)
apresentam modelo que trata um conjunto de pequenas propriedades, como um sistema auto-
sustentavel, onde as diversas atividades produtivas se interagem; por exemplo, pastagens,
bovinocultura de leite, sericultura, cultivo de soja e criagdo de aves poedeiras.

Com abordagem econdmica-financeira sobre atividades agropecudrias na regido do cerrado
brasileiro, encontram-se os trabalhos de Veloso (1990) e Veloso ef al. (1994). Em sua tese de
doutorado, Veloso (1990) apresenta um estudo ex-ante de planejamento de producdo de
graos em sistema de fazenda, situado na planicie de Paracatu, MG, onde considera técnicas
de correcdo de solos, rotacdo de cultivos, aspectos econdmicos tais como créditos de custeio
e investimentos. Trata-se, portanto, de uma fazenda que adota a técnica de plantio
convencional e que ndo utiliza a técnica do plantio direto. Em seu aspecto econémico, o
modelo ¢ caracterizado por uma visdo de longo prazo do sistema produtivo, e supde, a priori,
que o produtor tem acesso a trés sistemas de créditos, hipotéticos e simultaneos, de longo
prazo e que possui recursos iniciais proprios. Apenas um elemento da familia trabalha na
terra ¢ em atividades administrativas, contratando mao-de-obra sazonal nos meses de

378 Pesquisa Operacional, v.27, n.3, p.377-405, Setembro a Dezembro de 2007



Biagio, Abe & Turnes — Modelo para planejamento de producéo de grdos em fazenda familiar — cenarios sécio-econémicos e financeiros

atividades agricolas mais intensas. Balangos de caixa sdo realizados mensalmente até o
quarto ano agricola, passando a balangos anuais até o final do horizonte. Este trabalho
caracteriza um sistema para o médio agricultor, que deve possuir reserva monetria e
aspiragoes altas, visto que ndo considera a participacdo de outros elementos da familia em
atividades produtivas da fazenda e a maximizag@o de aquisi¢do de bens integra seu objetivo.
Este mesmo sistema de planejamento ¢ utilizado por Veloso et al. (1994), onde os autores
apresentam resultados de um estudo orientado para a elaboragdo de um método de
planejamento que permite uma analise ex-ante de um projeto de desenvolvimento agricola na
regido dos cerrados.

Utilizando a mesma base de dados agro-técnicos do trabalho de Veloso (1990), Biagio ef al.
(2002) expressam, sob o ponto de vista da programacao matematica, modelo que representa
aquele sistema de producdo agricola para o produtor que dispde de 100 ha de terras. Neste
trabalho, os autores apresentam o problema de planejamento de producéo agricola como um
modelo de programacdo linear inteiro-misto, onde tratamento dindmico mensal ¢ dado as
atividades de produg@o e financeiras ao longo de um horizonte de dez anos e cinco meses,
tendo em vista a periodicidade de gastos e créditos existentes més a més e a necessidade de
um horizonte de longo prazo que viabilize o pagamento dos créditos realizados. Ndo sendo
necessariamente proprietario das terras, aquisi¢cdo de bens, tais como sistemas de irrigagdo e
maquinarios, ndo integram o objetivo do agricultor que é o de maximizar as sobras mensais
do balango de caixa e minimizar a utiliza¢ao de seu cartdo de crédito.

Com o objetivo de melhor retratar a realidade brasileira, extensdes deste tltimo modelo sdo
aqui apresentadas considerando-se planos de créditos de longo e curto prazos, com politicas
de financiamentos distintas, existentes para o setor agricola em 2002, e a participa¢do de um
nimero maior de elementos da familia em atividades sazonais de plantio e colheita. A
viabilidade da producdo de grios como um negocio ¢ abordada em fungdo das condigdes
financeiras do agricultor, incluindo recursos iniciais proprios e retirada mensal para o
sustento da familia, ¢ da necessidade de mao-de-obra familiar no campo. Sdo apresentados e
analisados oito cenarios.

7

O presente trabalho ¢ organizado da seguinte forma: as segdes 2 ¢ 3 descrevem os
pressupostos de produgdo e financeiros adotados para uma fazenda familiar como um
negocio, a se¢do 4 destaca o caracter linear de algumas inequagdes da representacdo do
problema de planejamento de producdo de graos, e a se¢do 5 apresenta os resultados obtidos.
Discussdo e conclusdes sobre o modelo e resultados alcancados s@o apresentados nas se¢des
6 e 7, respectivamente.

2. Pressupostos do Sistema de Producio

Os pressupostos adotados neste trabalho tomam como referéncia uma fazenda localizada no
Distrito de Paracatu, estado de Minas Gerais. Nesta regido trés tipos de solos sdo
identificados: o latossolo vermelho amarelo (LVA), o latossolo vermelho (LV) ¢ o latossolo
hidromorfo (LHI), que representam 20%, 60% e 20%, respectivamente, da area da planicie.
Solos LHI s@o cobertos por vegetagdo mais pobre, e solos LV por vegetacdo mais rica do
cerrado (Veloso, 1990).

O ano agricola compreende o periodo que vai de 1° de maio a 30 de abril do ano seguinte.
Duas estagdes de producao estdo incluidas neste periodo: a estagdo da seca, que se estende de
1° de maio até o final do més de setembro, e a estacdo das chuvas, que comeca em 1° de
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outubro e perdura até o final do més de abril do ano seguinte. A fazenda ¢é constituida por
100 hectares de area cultivaveis, cujos solos sdo diferenciados ndo somente pelo tipo, mas
também pelo recebimento ou néo de irrigacdo e o periodo em que estdo sendo explorados.

Cultivos de graos sdo praticados em fung¢@o dos tipos de solos existentes: arroz, milho e soja
sdo cultivados em solos do tipo LVA e LV ndo irrigados na esta¢do das chuvas, e trigo ¢ soja
sdo cultivados em sistema de rotagdo nas estacdes de seca e chuva, respectivamente, em
solos do tipo LV e LHI irrigados. Restricdes sobre rotagdes de cultivos agricolas sdo
impostas visando melhor manejo dos solos e definem a seqiiéncia de grdos a serem
cultivados no ano agricola. Dessa forma, o cultivo de um cereal ¢ seguido pelo cultivo de
soja e areas ja cultivadas devem ser reutilizadas integralmente no ano agricola seguinte.

Mensalmente, as atividades de trabalho na fazenda sdo determinadas por sua producio
agricola. Plantio de arroz, milho e soja deve ser realizado nos meses de outubro e novembro,
e colheita nos meses de janeiro, marco e abril. Plantio de trigo deve ser realizado no més de
maio e colheita no més de setembro. A preparagdo da terra para um novo plantio da-se nos
meses de maio e outubro — nestes, contratagdo de aluguel de tratores e/ou colheitadeiras
podem ser realizadas.

Apenas um elemento da familia dedica tempo integral as atividades de produgéo da fazenda,
tais como trabalho na terra, plantio, colheita, e administrativa, que ¢ estimado em duzentas
horas mensais; outras duzentas horas mensais de trabalho familiar sdo disponibilizadas nos
meses de plantio e colheita de arroz, milho e soja. Contratagao de mao-de-obra sazonal pode
ser necessaria nestes meses de plantio e colheita intensos.

3. Pressupostos Financeiros

Contando com uma area de 100 hectares, o produtor apresenta renda média bruta anual
necessaria para a obtengdo de financiamentos especificos, a qual é obtida através da
producdo de grios — esta totalmente vendida a uma cooperativa agricola, e de onde 2,5% sdo
retidos pelo FUNRURAL.

Supde-se que trés planos de financiamentos de longo prazo, e um de curto prazo, podem ser
efetuados simultaneamente pelo agricultor que nao possui dividas. Com base na politica de
financiamento existente para o setor em 2002, o modelo considera, separadamente, dois
“pacotes” de planos de créditos de longo prazo distintos: O pacote P1 que ¢ integrado pelos
Planos PRONAF - D, PRONAF Agregar e PROGER Rural Tradicional, e o pacote P2 que é
formado pelos Planos MODEFROTA, PROGER Rural e PROSOLO. As condigdes impostas
por estes planos sdo descritas nas subsecdes 3.1 e 3.2, abaixo.

O plano de crédito de curto prazo, que integra os pacotes P1 e/ou P2, é relativo a custos
sobre atividades de cultivo e/ou colheita, e ¢ disponibilizado em alguns meses do ano
agricola. O valor do crédito ¢ calculado sobre o tamanho da area ocupada e do plantio
efetuado, podendo financiar gastos com manutencdo de mdaquinas e custos diretos de
insumos para cultivos de graos.

Considera-se também a possibilidade do agricultor utilizar recursos proprios para compra de
maquinas agricolas e/ou cartdo de crédito (CC) pessoal para o fechamento do caixa mensal
com juros de 8,3% ao més.
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3.1 Pacote P1: Planos PRONAF ¢ PROGER Tradicional

Nesta abordagem os planos de financiamentos de longo prazo de interesse, vigentes em
2002, sdo: PRONAF — D (Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar) e
PRONAF — Agregar. O primeiro ¢ destinado a trabalhadores rurais e agricultores familiares
que desejem implantar, ampliar e modernizar a infra-estrutura de sua producao e servigos de
acordo com projetos especificos; o segundo possibilita ampliar a renda familiar, desenvolver
a propriedade rural, fortalecer a agricultura familiar e abrir novas oportunidades de emprego
e de renda no meio rural. Essa linha de crédito permite investir em infra-estrutura para
processar e comercializar a produgio agropecuaria e/ou seus produtos artesanais.

O terceiro plano do pacote, Proger com TJLP (Taxa de Juros de Longo Prazo) (PROGER
Rural Tradicional — Programa de Geragdo de Emprego e Renda Rural), oferece crédito fixo
para custeio agricola e pecuario, para investimento em maquinas agricolas, equipamentos e
bens de produgdo associados, novos ou usados.

Os planos PRONAF cobram juros anuais de 4%, cujo valor financiavel ¢ de no maximo
R$ 17.250,00 cada (15% a mais do valor financiado pelo Governo Federal). O plano
PROGER cobra, além dos juros anuais de 8,75%, TILP (Taxa de Juros de longo Prazo) de
10,5% a.a.. Todos eles financiam custos de atividades de producdo em geral, compra de
sistema de irrigagdo e maquinas agricolas, com prazos para saldar suas dividas supostamente
prorrogaveis até dez anos e cinco meses. A divida contraida através da efetivagdo de um dos
créditos considerados passa, imediatamente, a ser atualizada mensalmente. Os planos de
crédito de longo prazo prevéem periodo de caréncia de até quatro anos, durante os quais
pagamentos sobre a divida contraida sdo amenizados.

O plano de financiamento de curto prazo considerado no pacote P1 ndo possui limite de
saques, porém cobra juros anuais de 15,25%, que devem ser pagos no més de julho do ano
seguinte. Os juros definidos para os planos PROGER, com TJLP, e o de curto prazo devem
atuar como fator de penalidade pela utilizagdo de crédito, dado que, na pratica, o usuario do
PRONAF nao pode ter acesso a outro plano de financiamento sem antes quitar sua divida.

3.2 Pacote P2: Planos MODEFROTA, PROSOLO e PROGER Rural

Diferentemente dos planos considerados no pacote anterior, os planos de financiamentos
MODEFROTA (Programa de Modernizagdo da Frota de Tratores Agricolas ¢ Implementos
Associados ¢ Colhedeiras), PROSOLO (Programa de Incentivo ao Uso de Corretivos de
Solos) ¢ PROGER Rural (Programa de Geragdo de Emprego e Renda Rural), subsidiam
atividades distintas. O primeiro subsidia a compra de maquinas em geral, o segundo subsidia
custos com insumos com teto de R$ 80.000,00, e o terceiro soma ao subsidio do anterior
compras de sistemas de irrigagdo e possui teto de R$ 30.000,00, todos a 8,75% de juros
anuais. Tal como os planos de PI, descrito na subse¢do anterior, estes planos também
prevéem periodo de caréncia de até quatro anos, durante os quais pagamentos sobre a divida
contraida s8o amenizados, e o prazo para saldar suas dividas sfo supostamente prorrogaveis
até dez anos e cinco meses, horizonte de planejamento considerado pelo modelo.

Junto a este conjunto de planos, é possivel utilizar um quarto plano de curto prazo, FCO —
Capital de Giro e Custeio, com limites de saques de R$ 50 mil a cada dois anos e pagamentos
anuais da divida com 8,75% de juros para o pequeno/médio produtor. Este ultimo considera
descontos de adimpléncia de 15% sobre os juros da parcela a ser paga, e tem por finalidade
dar apoio financeiro para capital de giro e custeio.
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4. O Modelo Matematico

O modelo matematico estudado, testado e analisado neste trabalho, segue principios basicos
de problemas de planejamento de produgdo agricola, como os descritos em Dent (1990).
Mensalmente, o problema de producdo possui estrutura estitica e linear, e apresenta
restricdes sobre disponibilidade e demanda de terras, maquindrios, mao-de-obra e
financeiras, estas relacionadas a renda bruta, gastos em geral, créditos e débitos realizados.
Como citado na se¢do 2, as atividades de trabalho na fazenda sdo determinadas por sua
producio agricola, o plantio de arroz, milho e soja deve ser realizado nos meses de outubro e
novembro, com colheita nos meses de janeiro, marco e abril, e o plantio de trigo deve ser
realizado no més de maio, com colheita no més de setembro. Assim, as atividades descritas
através das restri¢des, abaixo definidas, devem seguir o calendario de cultivos adotado pelo
modelo.

Uma vez que a produgdo de grdos é considerada um negdcio, o agricultor deve efetuar
balangos de caixa mensais ao longo do periodo de interesse, pois as atividades, gastos e
investimentos se diferenciam a cada més. Neste balanco (ver subseg@o 4.2.1) é assegurada
uma quantia minima para a sobrevivéncia da familia e o resultado contabil daquele més,
positivo ou negativo, € transferido para o més seguinte com atualizacdo de seu valor em 1%.
Assim, o problema de planejamento assume estrutura dindmica com periodos mensais, o que
possibilita, ao produtor, o controle mensal sobre as atividades de seu negdcio.

A necessidade de se trabalhar com variaveis inteiras, tais como niimero de empregados fixos
contratados e niimero de tratores e/ou colhedeiras adquiridos, atribui ao problema natureza
combinatorial. Sendo o objetivo do produtor maximizar as sobras mensais dos balangos de
caixa, ¢ minimizar a utiliza¢do do cartdo de crédito pessoal, sua representagdo matematica ¢é
também linear.

A matriz de restricdes do problema possui estrutura em escada com restricdes de
acoplamento relativas aos limites impostos pelos planos de financiamentos, que podem ser
de longo e curto prazos. Representacdo da matriz encontra-se na figura abaixo, onde AC
representa o conjunto de restrigdes de acoplamento e Ai, i = 1,...,11 representa o i-ésimo ano
agricola, que se estende de maio a abril, e ¢ composto por doze periodos (meses) que se
diferenciam através das atividades mensais que neles devem ser desenvolvidas.

AC

Al |

| A2 |
| A3

A10 |

| All

Figura 1 — Representagdo da estrutura da matriz de restri¢des do problema de planejamento de
producdo de graos.

Descri¢ao da formulagdo matematica do problema, para os anos agricolas Ai, i=2,...10, e
para as restricdes de acoplamento, AC, e func¢do objetivo, sdo dadas nas subsegdes que se
seguem. Os anos Al e All sofrem pequenas mudangas, como descrito no final desta seg@o.
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4.1 Limitacdes Fisicas

Como mencionado na se¢do 2, a area disponibilizada para plantio, de 100 ha, é diferenciada
por trés tipos distintos de solos nela existentes: LVA, LV e LHI. Sistemas de irrigagdo
podem ser implantados nos dois ultimos para receberem cultivo de trigo na época da seca,
em rotacdo com soja na época das chuvas; solos LVA e LV nio irrigados sdo cultivados com
arroz, milho e/ou soja na época das chuvas. Assim, os solos sdo diferenciados em seis
categorias: LVA (tipo 1), LV ndo irrigado (tipo 2), LV irrigado (nas chuvas — tipo 3, na seca
—tipo 5), LHI irrigado (nas chuvas — tipo 4, na seca — tipo 6).

Esta diferenciagdo entre solos, no modelo matematico, possibilita considerar diferentes
coeficientes de produgao (restrigdes (1)), custos de investimentos em preparagdo de solos, e
representar, com fidelidade, as politicas de rotagdo de grios, qual seja,

3 3 3 3 3 3
DRG), + D M), =) S(0),, para t=024,6810, > R(i), +> M), = S0),,
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

6 6
t=13,5,79, e Z S@), = z W (i), , para qualquer ¢, onde R (i),, M (i),, S (i),, W (i);, sdo
i=s i=5
variaveis relativas a darea cultivada, em hectares, com arroz, milho, soja e trigo,
respectivamente, no solo i, i =1, 2, 3, 5 ¢/ou 6, no ano .

As fontes e metodologias de obtengdo dos coeficientes relacionados as inequagdes (1) - (7),
abaixo, encontram-se descritas no trabalho de Veloso (1990). Levando-se em consideragdo o
lapso de tempo decorrido entre a publicacdo da tese de doutorado de Veloso (1990) e o
presente artigo, os dados foram incorporados ao modelo apos verificagdo da atualidade de
seus valores. Dados relativos aos custos de mao-de-obra fixa e sazonal foram adotados
levando-se em conta o salario minimo em 2002.

Coeficientes sobre a produtividade dos tipos de solos, para os diferentes graos, foram obtidos
por meio de simulacdes de modelos de producdo de grios IBSNAT — International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer, e distribui¢des de dados
experimentais da Embrapa/Cerrados. Os coeficientes de produtividade assim obtidos
permitem representar de forma deterministica e linear, a produgdo anual da area cultivada, ao
longo do periodo considerado. As inequagdes abaixo representam estimativa da produgdo
anual de graos (Prod,), em sacas:

iPri R(i), +iPmiM(i)t +i Ps,S(7), +i PwW (i), <Prod, (D

i=1 i=1 i=1 i=5

onde R (i);, M (i), S (i);, W (i);, representam, como acima descrito, variaveis decisorias sobre
area cultivada, em hectares, e os coeficientes Pr;, Pm;, Ps;, Pw; as quantidades de sacas
produzidas por hectare cultivado com arroz, milho, soja e trigo, respectivamente, no solo i,
i=1,2,3,5¢/ou6,noanot.

Dois tipos de contratos de mao-de-obra para operacionalizagdo de maquinas agricolas sdo
considerados: o fixo, relativo ao manuseio de maquindrios proprios e o realizado por
terceiros, quando os equipamentos sdo alugados. Cada trator e/ou colhedeira alugada
corresponde a 200 horas de trabalho mensal. As inequacdes (2) e (2.1) garantem, de forma
geral, que o tempo de maquina necessario para cada tipo de cultivo € atendido e seguem
recomendacdes técnicas de plantio. Dessa forma,
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3 3 5 6
Hewr,, z R(i), + Hewm,, ZM(Z’), + Hewsmz S(@i), + Heww,, Z W), <
=1 =1 =1 =5
ms 21 m=#6,12,2

onde R (i),, S(i),, M(i);, W(i),, sao definidas em (1) e os coeficientes Hewr,,, Hews,,,
Hewm,,, Heww,, sao horas mensais de tratorista necessarias, por hectare, para o cultivo de
arroz, soja, milho e trigo, respectivamente, no més m. Tem-se EWI varidvel relativa ao
numero de tratoristas — trabalhadores fixos contratados no caso de aquisi¢do de maquina
propria, HT,, variavel relativa as horas de trator alugadas no ano z, més m, e Hew,, horas
mensais disponiveis por tratorista fixo — coeficiente, considerada como 200 horas. Seguindo
o calendario agricola, tem-se que, para qualquer ¢, Hewr, =0 para m=5,7,8,11,01,
Hews,,= 0 para m=5,7,8,03, Hewm,, =0 para m=7,811,01,03,04, ¢ Heww, =0 para
m=9,10,11,01,03,04.

()
< (Hew, )EWI + HT,

Horas necessarias de colhedeiras nos meses de maio, setembro, margo ¢ abril, para cada ano,
sdo estabelecidas através de restrigdes semelhantes a (2), onde diferentes coeficientes (horas
necessarias por hectare) devem ser considerados. Assim,

3 3 5 6
Hhr, " R(G), +Hhm,, Y M (i), + Hhs,, Y SGi), + Hhw,, > W(i), < o
i=1 i=l i=1 i=5 .

< (Hh,)EWI +HC,, , t>1 m=5,9,34

onde os coeficientes Hhr,,, Hhs,,, Hhm,,, Hhw,, sdo horas mensais de tratorista necessarias,
por hectare, para o cultivo de arroz, soja, milho e trigo, respectivamente, no més m. Tem-se
EWI como em (2), HC,,, variavel relativa as horas de colhedeiras alugadas no ano ¢, més m, ¢
Hh, horas mensais disponiveis por tratorista fixo, também considerada como 200. Seguindo
o calendario agricola, tem-se que, para qualquer ¢, Hhr, = 0 para m=5,9,4, Hhs, = 0 para
m=5,9,3, Hhm,,= 0 para m=9,3,4, ¢ Hhw,, = 0 para m=35,3,4.

Pressupde-se que apenas um elemento da familia trabalha em periodo integral na fazenda e
dispde de 200 horas mensais — inequagdes (3). Nos meses de junho, dezembro, janeiro e
fevereiro o trabalho desse elemento da familia concentra-se em atividades gerenciais. Assim,
tem-se:

Hfr,, 23: R(i), + Hfm, 23: M(i),_, + Hfm, 23: M (i), +Hfs,, Zsj S(@i), +
i=1 i=1 i=1 i=1
®)

<HF, t>1 e qualquer m

6
+Hfw, > W(i), + MAN,
i=5

onde M(i).; = 0 para t =1, HF, ¢ variavel relativa as horas de trabalho familiar necessarias
no més m, e MAN,,, ¢ variavel relativa as horas gastas em atividades gerenciais no ano ¢,
més m. Os coeficientes Hfr,, , Hfm,, , Hfs,,, Hfw,, representam horas de trabalho familiar, por
hectare, nas atividades de plantio e colheita de arroz, milho, soja e trigo no més m,
lembrando-se que a colheita do milho ¢ realizada no més de maio do ano agricola seguinte.
Seguindo o calendario agricola, tem-se que, para qualquer ¢, Hfr, =0 para m#10,03,
Hfs,,= 0 para m #11,04 , Hfm,,= 0 para m # 5,10, e Hfw,,= 0 para m#5,7,8,9 .

Analogamente, restricdes sobre demanda de mao-de-obra sazonal (4) sdo consideradas nos
meses de maior atividade agricola: outubro, novembro, janeiro, marco e abril. Nestas, outras
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200 horas mensais de trabalho familiar, SF),, sdo disponibilizadas, significando que o
agricultor pode contar com o trabalho de outros elementos da familia e contratar, quando
necessario, mao-de-obra adicional — esta (ltima abundante.

3 3 3 5
Hsr,, Y R(), + Hsm,, Y M(i),_, + Hsm, Y M), + Hss, > S(@), +

i=1 ) i=1 i=1 i=1 (4)
+ Hsw,, > W(i), <SL,,+Hfa,, t=1 e m=5710,11,01,03,04

t,m
i=5

onde M(i).;=0 para t=1, SL, e Hfa,, sio variaveis relativas as horas de trabalho

contratado e familiar, respectivamente, necessarias no ano ¢ e més m. Nao se contrata mao-
de-obra para o cultivo do trigo, ou seja, SL,,,=0 para m=7,8,9. Os coeficientes Hsr,,,

Hsm,, , Hss,,, Hsw,, representam horas de trabalho necessarias, por hectare, nas atividades de
plantio e colheita de arroz, milho, soja e trigo no més m. Seguindo o calendario agricola,
tem-se que, para qualquer ¢, Hsr,=0 para m=511,04, Hss, =0 para m=5,10,03,
Hsm,,= 0 para m=03,04, ¢ Hsw,, =0 param=5,10,11,01,03,04.

4.2 Condicoes Financeiras e de Investimentos

Balangos de caixa sdo realizados mensalmente, os quais devem considerar custos deman-
dados, renda obtida através da produgdo da fazenda e dividas contraidas. O modelo considera
diferentes tipos de custos: os relativos a utilizacdo de maquinas, custos diretos com insumos,
contratagdes de mao-de-obra fixa e sazonal, ¢ de investimentos, que sdo descritos a seguir.

Custos referentes a utilizacdo de maquinas nas atividades dos cultivos, e custos diretos de
insumos, diferenciam-se dependendo das atividades desenvolvidas no més de referéncia e
sdo representados no modelo através das inequagdes (5) e (6), respectivamente. Assim,
tem-se

Kst-ST,,, + Kht-HT,, + Khr-HR, ,, + Khh-HH,, < MVC

tm >

m# 6,12, 02 )

onde, MVC,,, é o custo total mensal sobre utilizagdo de maquinas, ST, ,,, HT,,,, sdo variaveis
relativas as horas necessarias de trator proprio e alugado, HH, ,,, HR,,, sdo variaveis relativas
as horas necessarias de colhedeira alugada e propria, respectivamente, no ano ¢, més m, € 0s
coeficientes Kst, Kht sdo custos por hora de utilizagdo de trator proprio e alugado, e Khr,
Khh, custos por hora de utilizagdo de colhedeira alugada e propria, respectivamente. O
calendario de utilizagdo das maquinas deve seguir aquele fixado nas restrigoes (2) e (2.1).

Custos diretos de insumos sdo aqueles que se relacionam com a aquisi¢do de sementes,
fertilizantes, herbicidas, embalagens e energia elétrica para a irrigacdo. Nestes, incluem-se
custos sobre mao-de-obra sazonal para atividades de plantio e colheita que podem ocorrer
nos diversos meses do ano, com excegdo aos meses de julho, agosto e setembro, € maio do
primeiro ano agricola, quando as atividades agricolas se concentram no cultivo de trigo.
Assim, tem-se:

3 3 5 6
Kr, > R(i), + Km,, Y M (i), +Ks, D S@), +Kw, > W(3i), +
=5

i=1 i=1 i=1
+Ksl.SL,,, < CDI,, (21 ¥V m#6,12,02

(6)
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onde CDI,,, € o total de custo direto de insumos e SL,,, variavel relativa as horas contratadas
de méo-de-obra sazonal, no ano ¢, més m; os coeficientes Kr,,, Km,,, Ks,,, Kw,, sdo custos
por hectare cultivado de arroz, milho, soja e trigo, respectivamente, no més m, e Ks/ custo
por hora da mao-de-obra, com Ks/=0 param =7, 8 ¢ 9. Seguindo o calendario agricola, tem-
se, para qualquer ¢, Kr,, = 0 para m=5,7,8,9,11,01,04, Ks,, = 0 para m=5,7,8,9,10, Km,,= 0
param=7,8,9,11,01,03,04, ¢ Kw,, =0 param=10,11,01,03,04.

O numero de mao-de-obra fixa contratada depende do niimero de tratores e/ou colhedeiras
adquiridos. Considera-se que cada tratorista contratado recebe em torno de R$ 240,00 mensais
(15,39 u.m); méo-de-obra sazonal ¢ contratada a R$ 1,90 (0,12 u.m.) por hora de trabalho.

Como mencionado na se¢do 3, o agricultor também pode recorrer a créditos de curto prazo
para custear despesas com manutencdo de maquinas e custos diretos de insumos para
cultivos de grdos. O valor do empréstimo estd condicionado a area designada para as
atividades agricolas do més, e pode ser realizado nos meses de maio, julho e setembro para o
cultivo de trigo, e nos meses de outubro, novembro e fevereiro para os cultivos de arroz,
milho e soja, variando em valor com o grdo e época do pedido. Dessa forma, as restrigdes

financeiras relativas a este tipo de crédito podem ser representadas por:

3 3 5 6
Kor,, Y R(i), + Kom,, > M (i), + Kos,, > S(i), + Kow, D W (i), <
i=5

i=1 i=1 i=1
< OD para t>1 m=5,7,9,10,11,2

t,m

()

onde OD,,, ¢ o montante de crédito de curto prazo utilizado no ano ¢, més m, e Kor,,, Kom,,,
Kos,,, Kow,, sio coeficientes que correspondem ao empréstimo por hectare cultivado de
arroz, milho, soja e trigo, respectivamente, no més m, sendo, para qualquer ¢, Kor,, = Kos,, =
Kom,,= 0 para m=5,7,9, ¢ Kow,, =0 param=10,11,02.

4.2.1 Balanco de Caixa

Considera-se a possibilidade do produtor possuir recurso inicial proprio no primeiro més do
primeiro ano agricola. Mensalmente deve ser garantida a familia uma quantidade monetaria
fixa, minima, para seu sustento; além disso, também devem ser garantidos o pagamento de
maos-de-obra contratadas, custos gerais de insumos e maquinas, e parte das dividas contraidas
pela utilizacdo dos planos de financiamento — consideradas nos meses de julho para curto
prazo e setembro para aquelas de longo prazo. Como entradas mensais de caixa, o agricultor
pode contar com empréstimos de curto e longo prazos, venda da produgio de graos, possivel
transferéncia de saldo positivo do més anterior e, por ultimo, seu cartfo de crédito pessoal.

Sdo considerados custos com investimentos a compra de sistemas de irrigagdo, que devem
ser implantados em solos LHI ¢ LV para o cultivo de trigo na época da seca, maquinarios
agricolas (especificamente trator ¢ colhedeira), e preparagao de solos, este ultimo ocorrendo
apenas nos meses de maio e outubro, que marcam o inicio das atividades de plantio do ano
agricola. Basicamente, as despesas com investimentos se restringem as condi¢gdes impostas
pelos planos de empréstimos disponiveis. O agricultor pode utilizar recursos proprios para
aquisi¢do de maquinas.

A renda gerada pela venda das sacas de graos varia dependendo do produto, més e nimero
de sacas vendidas. Os pregos das sacas de cada grio foram obtidos através de andlise de
séries temporais de dados coletados no periodo de 1969 a 1988, pelo IBGE, na regido de
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Paracatu, Goias. De forma geral, a renda bruta obtida mensalmente ¢ calculada através das
equagdes (8), onde se considera que o trigo ¢ vendido nos meses de setembro a abril e o
milho ¢ vendido no ano seguinte; a soja e o arroz sdo comercializados apos sua colheita, que
ocorre nos meses de margo ¢ abril, respectivamente, podendo sua comercializagdo estender-
se durante o ano agricola seguinte.

SS, . <IN, ,

Krst,m RS+ Kws, ,, WSt,m + Kms,,m MS,,m +Kss, , , , ®)

tm
t>1 e Vm

onde IN,, ¢ a renda bruta, e RS,,,, WS,., MS,,, SS,. representam quantidade de sacas
produzidas, e portanto vendidas, de arroz, trigo, milho e soja, respectivamente, no ano ¢,
més m, e Krs,,, , Kws,, , Kms, , , Kss,,, precos de venda por saca de arroz, trigo, milho e soja,
respectivamente, no ano ¢ e més m. Seguindo o calendario definido pelo modelo, Kws;,,=0
param =5,6,7,8 ¢ qualquer ¢.

O balango de caixa mensal, descrito através das restrigoes (9), ¢ considerado negativo
quando existe a necessidade do agricultor recorrer ao seu cartdo de crédito pessoal para o
fechamento das contas daquele més. O resultado do balango de caixa, C7, positivo ou

t,m—1>
negativo, é transferido para o més seguinte com valorizagdo de 1% (Kct=1,01) o que atribui
ao modelo caracteristica dinamica com periodos mensais. Ao final do ano agricola o capital
de giro disponivel ¢ transferido para a conta de entrada do primeiro més do ano agricola
seguinte. Dessa forma, tem-se que

(KOTR,,, +(Kco)CH,,, +(Kir)SI, , + Kew, EWI+MVC,,, +CDI

t,m

+

3
+(Kee)CC,,,, + DivOD,_, ,, + > Kip()) DivP(i), ,, + CT,,, + KOV, < 9)

3
<(Kin)IN,,, +(Ken)CT, ,,  +CC,,, +OD,, + > Of(i),,, +RI,,,
i=1

onde 7R,, ¢ CH,, sdo varidveis relativas ao numero de tratores e colhedeiras,
respectivamente, a serem adquiridos no ano ¢t e més m=5, SI,, ¢é variavel relativa a
quantidade de solos a ser irrigada, EWI, MVC,,, CDI,,, OD,,, IN,,, sio definidos
conforme inequagdes (2), (5), (6), (7) e (8), respectivamente, KOV, ¢é a quantia, constante,
retida para o sustento da familia no més m, CT,, ¢ a sobra de caixa e CC,, ¢ variavel

t,m
relativa ao crédito obtido através do cartdo de crédito pessoal, ambos no ano ¢ ¢ més m. Os
coeficientes Kt, Kco e Kir sdo relativos aos custos por trator, colhedeira e sistema de
irrigagdo por hectare, respectivamente, Kew,, custo por tratorista contratado no més m, Kin
indice do imposto sobre a renda bruta e Kcc taxa de juros sobre o cartdo de crédito. Ainda,
tem-se RI,, #0, para t=1 e m=>5, € o recurso proprio que o produtor pode disponibilizar no

inicio do negoécio, DivOD,_,, #0, para m=7, divida contraida através do plano de curto

1,m
prazo no ano agricola anterior, Kip(i)DivP(i),, #0, para m=9, porcentagem do saldo
devedor sobre o empréstimo realizado pelo i-ésimo plano, e Of (i), #0, para m=35, ¢ a
parcela do i-ésimo plano financiada, ambos no ano ¢ e para i=1/,2,3.

Algumas transagdes financeiras ndo sdo realizadas nos primeiros meses do primeiro ano
agricola: ndo ha renda relacionada a producdo de graos para os meses de maio, junho, julho e
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agosto, dado que a primeira colheita, de trigo, acontece no més de setembro, e também nao
ha débitos de financiamentos. O Ultimo ano agricola termina com a colheita e venda da
produgio do trigo.

4.3 Restricoes de Acoplamento

As restrigdes de acoplamento, AC (Figura 1), descrevem os limites de créditos impostos

pelos planos de financiamentos de longo prazo considerados no modelo. Assim, tem-se que
11

ZQf @), ,, <Max;, sendo Max; o limite de financiamento e Qf(i),, varidvel relativa a
t=1

quantidade de recursos emprestados no ano ¢, més m=>3, através do i-ésimo plano, i=1,2,3.

4.4 Funcio Objetivo

O objetivo do agricultor ¢ maximizar a sobra do caixa obtida do balango realizado
mensalmente ao longo do horizonte de planejamento, minimizando dividas com o cartdo de
crédito pessoal. Logo, a representagio matematica para a fungéo objetivo, F, do problema ¢é
dada por:

10 12 10 12
F=22.CT,-2.2.CC, (10)
t=1 m=1 t=1 m=1
onde C7;, e CC,, conforme descritos na inequagio (9), ambos no ano ¢ e més m agricolas.

5. Resultados Obtidos

Como ja mencionado anteriormente, os cenarios aqui apresentados consideram um horizonte
de planejamento de dez anos e cinco meses. As versdes obtidas do modelo matematico
aplicado as condi¢des dos planos contidos nos pacotes P1 e P2, separadamente, descritos na
secdo 4, possuem 1.758 restrigdes, 2.722 variaveis, e 1.677 restricdes, 2.508 variaveis,
respectivamente. Ambas as versdes apresentam 184 variaveis com limites superior e inferior
e outras 66 inteiras.

Para obtengdo dos resultados, testes foram realizados em PC Pentium 2 utilizando software
CPLEX 7.0. Cada teste realizado apresentou tempo operacional médio de aproximadamente
3.0 segundos de CPU. Oito cenarios sdo apresentados nas subse¢des a seguir.

5.1 Resultados com o Pacote P1

Como descrito na secdo 3, o pacote P1 considera que o produtor pode ter acesso aos créditos
de longo prazo Pronaf — C, Pronaf — Agregar ¢ Proger com TJLP. Crédito de curto prazo,
com taxa de 15,25% a.a., pode ser realizado simultaneamente com os de longo prazo. Duas
situagdes distintas sdo consideradas: aquela em que o produtor conta com apenas 200 horas
mensais de trabalho familiar (se¢do 5.1.1), e aquela em que, somados a estes, ele conta com
mais 200 horas de trabalho familiar sazonal (se¢ao 5.1.2). Em ambos os casos, uma média de
R$ 900,00 (57,69 u.m.) é retida para o sustento da familia e mio-de-obra sazonal comple-
mentar ¢ contratada nos meses caracterizados por atividades intensas de cultivo e/ou colheita.
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5.1.1 Sem Trabalho Familiar Sazonal

Para que o sistema de producdo seja vidvel, um capital inicial proprio, minimo, de
R$ 117.000,00 (7.500 u.m.), é exigido. A solugdo encontrada (ver Tabela 1, Anexo 1) indica
que o produtor deve financiar os limites maximos disponiveis pelos planos Pronaf no
primeiro ano. Assim, com o montante de R$ 34.500,00 (2.211,54 u.m.), ele adquire, no
primeiro ano, sistema de irrigagdo para 0,6 ha de solos LHI, onde deve plantar trigo e soja
em sistema de rotacdo; utiliza outros 45 ha de solos LV para cultivo de milho, em rotaggo
com soja, nas estagdes das chuvas. A renda média bruta anual da fazenda, no periodo, ¢ de
R$ 37.477,13 (2.402,38 u.m.) e contratagdes de mao-de-obra sazonal sdo realizadas todos os
anos. O produtor necessita recorrer ao plano de financiamento de curto prazo no décimo ano,
e ao final do horizonte de planejamento o balango de caixa fecha com R$ 3.932,45 (252,08
u.m.). Evolu¢do da divida contraida, renda bruta anual e sobra do caixa é representada
através do Grafico 1 abaixo.

Nota-se, no grafico abaixo, uma forte discrepancia entre a renda bruta obtida nos anos
impares ¢ aquela obtida nos anos pares — resultado conseqiiente do calendario agricola
adotado no modelo, onde a venda da produgdo de milho ¢é repassada para o ano seguinte ¢ a
venda da producdo da soja pode ser realizada logo apds sua colheita — més de abril do
mesmo ano agricola. Mesmo comportamento grafico aparece nos demais cenarios
apresentados nesta subsegdo, com excec¢do ao Grafico 4.

Grafico 1: Cenario Financeiro - Plano P1, sem trabalho familiar sazonal
e recurso inicial de 7.500 u.m. ( 1u.m.=R$ 15,60)
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5.1.2 Com Trabalho Familiar Sazonal

Nestas condi¢des, um capital inicial proprio minimo de R$ 23.400,00 (1.500 u.m.) é exigido
para que o sistema produtivo seja viavel. A solu¢do encontrada (ver Tabela 2, Anexo 1) indica
que o produtor deve financiar os limites maximos disponiveis pelos planos Pronaf, e parte do
plano Proger com TJLP, no primeiro ano. Assim, com o montante de R$ 43.057,40 (2.760,09
u.m.), ele adquire, no primeiro ano, sistema de irrigagdo para 2,76 ha de solos LHI, onde deve
plantar trigo e soja em sistema de rotacdo; utiliza outros 45 ha de solos LV para cultivo de
milho, em rotagdo com soja, nas estagdes das chuvas. A renda média bruta anual da fazenda,
no periodo, € de R$ 42.365,70 (2.715,75 u.m.). O produtor ndo contrata mao-de-obra sazonal
durante o periodo, e necessita recorrer ao plano de financiamento de curto prazo, a 15,25%
anuais, em alguns meses do primeiro ao sétimo ano. Ao final do horizonte de planejamento o
balango de caixa fecha com R$ 2.302,25 (147,58 u.m.). Evolu¢ao da divida contraida, renda
bruta anual e sobra do caixa ¢ representada através do Grafico 2 abaixo.
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Grafico 2: Cenario Financeiro - Plano P1, com trabalho familiar sazonal
e recurso inicial de 1.500 u.m. (1u.m.=R$ 15,60)
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Este resultado mostra a necessidade do produtor utilizar o trabalho de outros elementos da
familia para viabilizar o sistema de fazenda, quando possui poucos recursos iniciais.

Para efeito comparativo, realizou-se teste tomando o mesmo recurso inicial do teste 1 acima
e os resultados obtidos foram os seguintes: a solugdo encontrada (ver Tabela 3, Anexo 1)
indica que o produtor deve financiar a mesma quantia de R$ 34.500,00 (2.211,54 u.m.), pelos
planos Pronaf, no primeiro ano, e o produtor ndo necessita recorrer ao crédito de
financiamento de curto prazo. Assim, com o montante financiado, ele adquire, no primeiro
ano, sistema de irrigacdo para 0,6 ha de solos LHI, onde deve plantar trigo e soja em sistema
de rotacdo; e utiliza outros 45 ha de solos LV para cultivo de milho, em rotagdo com soja,
nas estagdes das chuvas. A renda média bruta anual da fazenda é de R$ 37.858,70 (2.426,84
u.m.) e contratacdes de mao-de-obra n3o sdo realizadas. Ao final do horizonte de
planejamento o balanco de caixa fecha com RS 329.288,54 (21.108,24 u.m.). Evolugdo da
divida contraida, renda bruta anual e sobra do caixa ¢ representada através do Grafico 3.

Grafico 3: Cenario Financeiro - Plano P1, com trabalho familiar sazonal
e recurso inicial de 7.500 u.m. (1u.m.=R$ 15,60)
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Um quarto teste foi realizado supondo-se que o produtor retém apenas R$ 550,00 (35,25
u.m.) mensais para o sustento de sua familia; neste caso, pressupde-se que a familia pode
garantir produgdo para sua subsisténcia. Para um capital inicial proprio, minimo, de
R$ 3.120,00 (100 u.m.), a solugdo encontrada (ver Tabela 4, Anexo 1) indica que o produtor
deve financiar, no primeiro ano, a quantia de R$ 47.558,32 (3.048,61 u.m.) através dos
planos Pronaf e Proger com TJLP. Com este montante, ele adquire, neste mesmo ano,
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sistema de irrigagdo para 3,86 ha de solos LHI, onde planta trigo e soja em sistema de
rotacdo; utiliza outros 45 ha de solos LV para cultivo de milho e arroz em rotagcdo com soja
nas estagdes das chuvas. A renda média bruta anual da fazenda é de R$ 43.338,93 (2.778,14
u.m.). Além dos financiamentos de longo prazo, o fazendeiro deve utilizar plano de curto
prazo, a 15,25% anuais, nos meses de grande atividade agricola, até o sétimo ano, e recorre
ao seu cartdo de crédito, no primeiro ano, para financiar uma quantia de R$ 7.227,95 (463,33
u.m.). Ao final do horizonte de planejamento o balango de caixa fecha com R$ 10.503,79
(673,32 u.m.). Evolugdo da divida contraida, renda bruta anual e¢ sobra do caixa ¢
representada através do Grafico 4 abaixo.

Grafico 4: Cenario Financeiro - Plano P1, com trabalho familiar sazonal
e recurso inicial de 200 u.m. (1u.m. = R$15,60)
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Nos cenarios acima apresentados, as 200 horas de trabalho familiar, disponibilizadas por
més, sdo utilizadas integralmente, e mao-de-obra sazonal ndo € contratada nos meses de
maior atividade agricola devido a utilizagdo de parte das horas do trabalho familiar sazonal
disponibilizado nestes mesmos meses.

5.2 Resultados com o Pacote P2

Como descrito na se¢ao 3, o pacote P2 considera que o produtor pode ter acesso aos créditos
de longo prazo Modefrota, Prosolo e Proger sem a TJLP. Crédito de curto prazo, a uma taxa
de 8,75% a.a., pode ser realizado simultaneamente com os de longo prazo. Como na segéo
anterior, duas situacdes distintas sdo consideradas: a que o produtor conta com apenas 200
horas mensais de trabalho familiar (se¢do 5.2.1), e outra em que, somadas a estas, ele conta
com mais 200 horas de trabalho familiar sazonal (secdo 5.2.2). Em ambos os casos, uma
quantia média de R$ 900,00 (57,69 u.m.) é retida para o sustento da familia ¢ mao-de-obra
sazonal complementar ¢ contratada nos meses caracterizados por atividades intensas de
cultivo e/ou colheita.

5.2.1 Sem Trabalho Familiar Sazonal

Para um capital inicial proprio, minimo de R$ 78.000,00 (5.000 u.m.), a solu¢do encontrada
(ver Tabela 5, Anexo 2) indica que o produtor deve financiar, no primeiro ano, a quantia de
RS 84.730,46 (5.431,44 u.m.) através dos planos Prosolo e Proger. Com este montante, ele
adquire, neste mesmo ano, sistema de irrigagdo para 8,9 ha de solos LHI, onde planta trigo e
soja em sistema de rotagdo; utiliza outros 20 ha de solos LVA e 45 ha de solos LV para
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cultivo de milho em rotag@o com soja nas estacdes das chuvas. A renda média bruta anual da
fazenda é de R$ 72.996,92 (4.679,29 u.m.). Além dos financiamentos de longo prazo, o
produtor deve utilizar créditos de curto prazo e contratar mao-de-obra sazonal nos meses de
grande atividade agricola do primeiro ao décimo ano. Ao final do horizonte de planejamento
o0 balango de caixa fecha com R$ 8.010,44 (513,49 u.m.). Evolug¢ao da divida contraida,
renda bruta anual e sobra do caixa ¢ representada através do Grafico 5.

Grafico 5: Cenario Financeiro - Plano P2, sem trabalho familiar sazonal e
recurso inicial de 5.000 u.m. ( 1u.m.=R$ 15,60)
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Contando com mais crédito, o agricultor investe mais em sistemas de irrigagao e, portanto, a
area utilizada durante o periodo de seca, em solos LHI, é maior que a utilizada com os
créditos dos planos P1 (vide 5.1). No entanto, pelo mesmo motivo colocado na subsegdo
anterior, nota-se, no Grafico 5, uma forte discrepancia entre a renda bruta obtida nos anos
impares e aquela obtida nos anos pares. Mesmo comportamento grafico aparece nos demais
cenarios apresentados nesta subsegdo, com exce¢do ao Grafico 7.

Considerando o mesmo recurso inicial de R$ 117.000,00 (7.500 u.m.), exigidos no primeiro
teste da se¢do 5.1.1, os resultados alcancados (ver Tabela 6, Anexo 2) s@o proximos daqueles
encontrados no caso anterior, Tabela 5, exceto que a renda média bruta anual da fazenda ¢ de
R$ 73.922,94 (4.738,65 u.m.) e, ao final do horizonte de planejamento, o balango de caixa
fecha com R$ 143.371,00 (9.190,45 u.m.). Evolucéo da divida contraida, renda bruta anual e
sobra do caixa € representada através do Grafico 6.

Grafico 6: Cenario Financeiro - Plano P2, sem trabalho familiar sazonal e
recurso inicial de 7.500 u.m. (1u.m. =R$ 15,60)
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5.2.2 Com Trabalho Familiar Sazonal

Com recurso inicial proprio, minimo de R$ 1.560,00 (100 u.m.), a solugdo encontrada
(ver Tabela 7, Anexo 2) indica que o produtor deve financiar, no primeiro ano, a quantia de
R$ 69.940,10 (4.483,34 u.m.) através dos planos Prosolo e Proger. Dessa forma ele adquire,
neste mesmo ano, sistema de irrigacdo para 8,9 ha de solos LHI, onde planta trigo e soja em
sistema de rotacdo e utiliza outros 45 ha de solos LV para cultivo de arroz, milho e soja. No
segundo ano, outros 11,36 ha de solos LVA s@o utilizados para cultivo de milho e arroz em
rotacdo com soja nas estacdes das chuvas. A renda média bruta anual da fazenda é de
R$ 61.746,98 (3.958,14 u.m.). Além dos financiamentos de longo prazo, o produtor deve
utilizar crédito de curto prazo nos meses de grande atividade agricola ¢ duzentas horas
adicionais de trabalho familiar, ndo necessitando contratar mio-de-obra sazonal. Nos
primeiros anos o agricultor necessita utilizar seu cartdo de crédito pessoal — destacam-se nos
primeiros trés anos as quantias de R$ 33.158,73 (2.125,56 u.m.), R$ 14.306,45 (917,09 u.m.)
e R$ 18.613,61 (1.193,18 u.m.), o que caracteriza ocorréncia de fechamento de caixa
negativo, mas ao final do horizonte de planejamento consegue saldo positivo de
R$ 27.669,25 (1.773,67 u.m.). Evolugdo da divida contraida, renda bruta anual e sobra do
caixa ¢ representada através do Grafico 7 abaixo.

Grafico 7: Cenario Financeiro - Plano P2, com trabalho familiar sazonal e
recurso inicial de 100 u.m. (1u.m.=R$15,60)
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Para o produtor sem recurso inicial proprio, o sistema de producio de grios ¢ viavel quando
0 mesmo retiver mensalmente, para o sustento familiar, uma quantia de RS$ 550,00
(35,25 u.m.). A solugdo encontrada (ver Tabela 8, Anexo 2) indica que o produtor deve
financiar, no primeiro ano, a quantia de R$ 66.495,62 (4.262,54 u.m.) através dos planos
Prosolo e Proger. Com este montante, ele adquire, neste mesmo ano, sistema de irrigagao
para 8,9 ha de solos LHI, onde planta trigo e soja em sistema de rotagdo e utiliza outros
40,34 ha de solos LV para cultivo de arroz, milho e soja. No segundo ano, outros 20 ha de
solos LVA, e mais 4,66 ha de solos LV, sao utilizados para cultivo de milho em rotagdo com
soja nas estagdes das chuvas.

Neste ultimo teste (Tabela 8, Anexo 2), a renda média bruta anual da fazenda e de
R$ 70.701,54 (4.532,15 u.m.). Além dos financiamentos de longo prazo, o fazendeiro deve
utilizar plano de curto prazo nos meses de grande atividade agricola durante os onze anos, ¢
cartdo de crédito nos dois primeiros anos, este Ultimo totalizando, no primeiro ano, uma
quantia de R$ 31.876,26 (2.043,35 u.m.). Ao final do horizonte de planejamento o balango
de caixa fecha com R$ 141.537,55 (9.072,92 u.m.). Evolu¢do da divida contraida, renda
bruta anual e sobra do caixa ¢ representada através do Grafico 8 abaixo.
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Grafico 8: Cenario Financeiro - Plano P2, com trabalho familiar sazonal e
nenhum recurso inicial
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Nestes dois ultimos cenarios, as 200 horas de trabalho familiar, disponibilizadas por més sdo
utilizadas integralmente, o0 mesmo ocorrendo com o trabalho familiar sazonal.

6. Discussao

O modelo matematico apresentado neste trabalho representa mensalmente, ao longo de um
horizonte de dez anos e cinco meses, um sistema socio-econdmico financeiro de producéo de
grdos de fazenda familiar no cerrado brasileiro. Com énfase no pequeno/médio produtor, o
modelo inclui variaveis decisorias sobre a participagdo da mao-de-obra familiar em época de
intensa atividade de plantio e colheita de graos e utilizagdo de politicas de créditos agricolas
conhecidas como o Pronaf, Proger, Modefrota e Prosolo. O problema de planejamento ¢
caracterizado como de programacao linear dindmica inteiro-misto, com periodos mensais e
horizonte de dez anos e cinco meses.

O modelo foi testado para varios cenarios socio-econdmico financeiros, cujas solu¢des foram
obtidas através do software CPLEX 7.0. Os resultados apontados pelo modelo (vide secao
anterior) revelam que um sistema de producdo de grdos, com 100 ha de terras, pode
apresentar diferencas significativas, em termos financeiros, dependendo das decisdes
tomadas pelo agricultor — dentre elas as que correspondem ao Pacote de Financiamento
escolhido e a adogdo do trabalho familiar sazonal.

Optando por financiamentos dos planos Pronaf — P1, os resultados apresentados (ver Tabelas
1 e 2, Anexo 1) indicam inviabilidade do sistema de fazenda, como um negocio, para o
produtor que ndo possui recurso inicial proprio, que necessita em média R$ 900,00 mensais
para o sustento de sua familia. Ou seja, ambos 0s casos mostram a necessidade de se utilizar
recurso inicial proprio para que o sistema seja factivel: no primeiro, o agricultor deve comegar
com R$ 117.000,00 e termina o periodo de dez anos e cinco meses com R$ 3.932,45 em
caixa; no segundo, com a inclusdo de trabalho familiar sazonal, recurso inicial minimo de
R$ 23.400,00 ¢ exigido, e no final do horizonte o agricultor possui apenas R$ 2.302,25.

Para a situacdo hipotética em que o produtor possui um montante inicial de R$ 117.000,00 e
conta com trabalho familiar sazonal, o sistema de producdo de grdos ndo é rentavel para o
agricultor que retém R$ 900,00 mensais como sustento. Neste caso, no final do periodo de
planejamento o caixa fecha com uma quantia de R$ 329.288,54. Caso o recurso inicial fosse
atualizado a uma taxa de 1% ao més, no mesmo periodo, o produtor deveria possuir
R$ 439.500,00.
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Mesmo quando o agricultor retém apenas R$ 550,00 mensais para o sustento de sua familia,
e utiliza trabalho familiar sazonal, o sistema agricola ndo ¢ financeiramente rentavel (ver
Tabela 4, Anexo 1): o recurso inicial proprio exigido ¢ de R$ 3.120,00 e o balango de caixa
fecha, ao final do horizonte de planejamento, com saldo de R$ 10.503,79, quando este
deveria ser de R$ 11.720,00 — valor do recurso inicial corrigido no periodo a 1% ao més.

Optando por financiamentos dos planos Prosolo e Proger sem TJLP, os resultados
apresentados (ver Tabelas 5 e 6, Anexo 2) indicam inviabilidade do sistema de fazenda,
como um negdcio, para o produtor que ndo possui recurso inicial proprio, ndo pode dispor de
trabalho familiar sazonal e necessita de R$ 900,00 mensais para o sustento da familia.
Ambos os casos mostram a necessidade de se utilizar recursos proprios para que o sistema
seja viavel: no primeiro, o agricultor deve possuir, inicialmente, uma quantia de
R$ 78.000,00 e termina o periodo de dez anos e cinco meses com R$ 8.010,44 em caixa; no
segundo, com recurso inicial de R$ 117.000,00, o produtor termina, no final do horizonte,
com uma quantia de R$ 143.371,00, o que significa perda do valor inicial dos recursos ao se
considerar taxa de 1% ao més.

Contando com trabalho familiar sazonal, os resultados obtidos com a utilizagdo dos planos
P2 (ver Tabela 7, Anexo 2) indicam viabilidade e rentabilidade do sistema produtivo para o
agricultor que possui recurso inicial minimo de R$ 1.560,00. No final do periodo de
planejamento considerado, o produtor fecha o caixa com um saldo de R$ 27.669,25, quantia
significativamente maior que aquela que poderia ser obtida caso os recursos iniciais tivessem
sido aplicados a uma taxa de 1% ao més durante todo o periodo. No entanto, necessita de
empréstimo de seu cartdo de crédito para fechamento de caixa mensal nos oito primeiros anos.

Somente para o caso em que o agricultor retém apenas R$ 550,00 mensais para o sustento de
sua familia, e utiliza trabalho familiar sazonal, o sistema produtivo mostra-se vidvel e
financeiramente rentdvel sem exigir recursos iniciais proprios; porém, como ja observado na
secdo anterior, o agricultor necessita utilizar seu cartdo de crédito para fechamento mensal do
caixa nos dois primeiros anos.

Contando com apenas 200 horas mensais de trabalho familiar, os cenarios montados com os
planos de financiamentos aqui considerados mostram que o agricultor precisa, além de
recursos proprios iniciais, recorrer a créditos de curto prazo para que o balango de caixa seja
viavel. Recorrendo aos planos P1, o agricultor necessita de recursos iniciais proprios de no
minimo R$ 117.000,00 para conduzir a produ¢do de milho, soja e trigo, em sistema de
rotacdo, utilizando apenas 50% de suas terras. No final do horizonte de dez anos e cinco
meses, resta-lhe apenas R$ 3.932,45. Se recorrer aos planos P2, o agricultor deve necessitar
de recursos iniciais proprios de no minimo R$ 78.000,00 para produzir os mesmos grios em
sistema de rotagdo, utilizando 74% da area disponivel. No final do horizonte de
planejamento, o balango de caixa fecha com um saldo positivo de R$ 8.010,44.

A importancia da participagdo de mais elementos da familia é evidenciada ao serem
consideradas no modelo outras 200 horas de atividades de trabalho familiar sazonal. Para
estes casos, o fechamento do caixa no final do horizonte de planejamento apresentou sensivel
melhora em virtude da ndo necessidade de gastos com mao-de-obra sazonal de terceiros. Em
termos financeiros, a melhor situacdo para o agricultor ¢ aquela em que ele recorre aos
planos de créditos P2, tendo, porém, que possuir recursos iniciais equivalentes a R$ 1.560,00
para garantir R$ 900,00 mensais para o sustento da familia (ver Tabela 7, Anexo 2).

Nao possuindo recursos iniciais proprios, a politica de produgdo de graos proposta pelo
modelo mostra-se rentavel quando o produtor conta com 200 horas de trabalho familiar
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sazonal e retém mensalmente uma quantia de R$ 550,00 para o sustento de sua familia. Para
tanto, o agricultor deve recorrer aos planos de financiamentos de longo prazo, P2, e de curto
prazo, e utiliza 65% da area disponivel, fechando o caixa com saldo de R$ 141.537,55 no
final do horizonte de planejamento (ver Tabela 8, Anexo 2).

Apesar dos ultimos dois cendrios, citados acima, mostrarem resultados financeiros
promissores, deve-se lembrar que o modelo proposto supde que o pagamento dos saldos das
dividas contraidas sdo estendidos para o horizonte de planejamento aqui considerado, no
ultimo cenario a quantia mensal retida para o sustento da familia é infima, e o agricultor deve
contar com a participacdo da mao-de-obra familiar nos meses de grande atividade agricola.
Esta ultima exigéncia ndo leva em consideracdo a questdo do “custo/beneficio” para o jovem
membro da familia.

7. Conclusoes

Em relag@o ao modelo de planejamento de produgao de graos e aplicagdes apresentadas neste
trabalho, pode-se concluir que:

O modelo foi validado através de simulagdes realizadas com implementagdo de planos de
créditos recentemente oferecidos pelo Governo Federal para o setor agricola. Com
representacdo em periodos mensais, ao longo do horizonte de planejamento de dez anos e
cinco meses, a solu¢do 6tima do sistema ¢é facilmente obtida através do software CPLEX 7.0,
e pode oferecer ao produtor detalhamento mensal sobre a melhor politica a ser adotada
durante o periodo, tendo como objetivo a maximizagdo das sobras mensais de caixa e a
minimizag¢ado da utiliza¢do de seu cartdo de crédito.

A dimensdo da matriz de restrigdes do problema e os tempos computacionais obtidos nos
testes realizados, e citados na se¢do 5, apontam para a possibilidade de se estender o modelo
aqui abordado de forma que contemple maior variedade de culturas e planos de
financiamentos, e oferega, especialmente ao pequeno/médio produtor, uma visdo sobre a
viabilidade financeira, de longo prazo, para diferentes politicas de produgao.

Os dados aqui utilizados sobre os planos de financiamentos, existentes para o setor agricola
no ano de 2002, ndo invalidam a importancia dos resultados mostrados ¢ analisados nas se¢oes
anteriores, os quais foram obtidos de cenarios onde situagdes financeiras distintas foram
consideradas. Dessa forma, nas condi¢des estudadas neste trabalho, pode-se afirmar que:

Os Planos Pronaf — P1 ndo oferecem condi¢des financeiras para garantir produgdo rentavel
ao agricultor que dispde de 100 ha de terras para o plantio de arroz, milho, soja e trigo.

Tendo acesso aos Planos P2, os resultados obtidos indicam que o produtor que dispde de 100
ha pode garantir mensalmente R$ 900,00 para sua familia e rentabilidade do sistema
produtivo, a longo prazo, se contar com trabalho familiar sazonal e possuir recursos iniciais
minimos de R$ 1.560,00. Para aqueles que ndo possuem recursos iniciais proprios, a politica
otima de produgdo de grios, indicada pelo modelo, mostra um sistema rentavel para o
produtor que conta com trabalho familiar sazonal e retém mensalmente uma quantia de
apenas R$ 550,00 para o sustento de sua familia.

Dessa forma, agricultores que dispdem de 100 ha de terras devem preferir os Planos Proger e
Prosolo (P2), a despeito da cobranca de juros mais altos e, neste caso, obrigatoriamente,
utilizar mao-de-obra familiar sazonal para obter um sistema produtivo e rentavel.
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