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RESUMO: Esta investigacéo cientifica teve por objetivo propor uma modelagem matematica de otimizagdo voltada
para o apoio a tomada de decisdo referente a minimizacdo dos custos de producgdo da cana-de-aglcar e da cana-
energia, a partir do planejamento referente a escolha das variedades de cultivares a serem plantados em determinada
area de cultivo, e ainda, visando identificar dimensionamento maximo dos talhdes a serem ocupados por cada uma
dessas variedades, a fim a garantir: a diversificacdo varietal; a ocupacao total da area destinada ao plantio da cana; e,
atender as demandas de sacarose e fibra de empreendimentos sucroenergéticos. A partir de técnicas baseadas em
problemas de programacdo linear, 0 modelo proposto foi implementado computacionalmente em trés cenarios
distintos, com simulacbes de diferentes niveis de concentracdo varietal, e mostrou-se eficiente ndo s6 no
cumprimento das suas premissas bdasicas, mas, também mostrou-se especialmente eficiente ao proporcionar
informacdes capazes de permitir apurar o custo do processo de diversificacdo varietal propriamente dito.

Palavras-Chave: Diversificacdo. Risco. Métodos quantitativos aplicados.

MATHEMATICAL MODELING OF OPTIMIZATION APPLIED TO PLANNING OF
SUGARCANE AND ENERGY CANE PLANTING

SUMMARY': This scientific investigation aimed to propose a mathematical optimization model aimed at supporting
decision making regarding the minimization of the production costs of sugar cane and energy cane, based on the
planning regarding the choice of varieties of cultivars to be planted in a certain cultivation area, and also, aiming to
identify the dimensioning of the plots to be occupied by each one of these varieties, in order to guarantee: the varietal
diversification; the total occupation of the area destined to the planting of sugarcane and energy cane; and, to meet
the sucrose and fiber demands of sugar-energy projects. Based on techniques based on linear programming problems,
the proposed model was implemented computationally in three different scenarios, with simulations of different
levels of varietal concentration, and proved to be efficient not only in fulfilling its basic premises, but also proved to
be effective. it is especially efficient in providing information capable of determining the cost of the varietal
diversification process itself.

Keywords: Diversification. Risk. Quantitative methods applied.

1 INTRODUCAO
A cana-de-agUcar € uma das culturas mais relevantes no agronegdcio nacional. Além da

expressiva producdo nacional de etanol, o Brasil é um dos maiores produtores de agucar no
mundo, e, a energia elétrica produzida a partir de biomassa de cana-de-acucar € responsavel por
mais de 15% da matriz energética brasileira (UNICA, 2016).

A érea cultivada de cana-de-aclcar € uma das trés maiores areas cultivadas em todo
territorio brasileiro, e o total dos investimentos realizados nos negocios da cadeia produtiva
sucroenergética sdo cada vez maiores (LORIZOLA; CAPITANI, 2018).

Devido a importancia da cultura da cana-de-agUcar para o agronegocio brasileiro, alguns

aspectos se tornam relevantes em relacdo ao planejamento e a tomada de decisdo voltados para o
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seu plantio. E, esse tipo de decisdo ganha relevancia ndo s6 em funcdo da representatividade
dessa cultura para a economia nacional, mas, especialmente pelo fato de se tratar de uma cultura
que, uma vez plantada, permanece vinculada ao solo por cerca de trés a quatro.

Nesse sentido, o processo de planejamento e escolha de cultivares destinados ao plantio e
cultivo dessa cultura  merece especial atencdo, quer seja por aspectos relacionados a
produtividade das variedades a serem cultivadas, quer seja pela necessidade de diversificacdo
varietal, cuja auséncia pode trazer riscos e prejuizos para os empreendedores desse tipo de
atividade agricola.

A diversificacao varietal diz respeito a escolha dos diferentes tipos de cultivares de cana a
serem plantados a fim de evitar a concentracdo de uma mesma variedade em determinada area
produtiva, constituindo-se em uma estratégia destinada a proporcionar seguranca bioldgica,
podendo evitar que pragas ou doencas sejam capazes de atingir uma grande parte do canavial,
comprometendo severamente toda a producédo de determinada regido (BRASIL, 2016).

Dados do ultimo censo varietal indicam que mais da metade da area ocupada pela cultura
da cana-de-aglcar na regido centro-sul (54,8%) estd concentrada em apenas cinco tipos de
cultivares, ou seja: a variedade RB867515 que ocupa 27,1% da area cultivada na regido centro-
sul; a variedade RB966928 que cupa 9,1%; a SP81-3250 que ocupa 7,5%, a RB92579 que ocupa
6,1%; e, a variedade RB855453 que ocupa 5,0% (BRAGA JUNIOR et al, 2017).

Tais indices podem ser considerados criticos e tornam a cultura suscetivel ao ataque de
doencas, pragas ou plantas daninhas, o que pode levar a prejuizos muito significativos para o
setor (TONIELO et al, 2018).

Sem perder de vista a preocupacdo com a diversificacdo varietal, o processo de
planejamento relacionado ao plantio da cana também deve levar em conta os fatores relacionados
a qualidade produtiva da cultura, isso é, a quantidade de sacarose presente na cana-de-agucar e,
ainda, a respectiva quantidade de fibra produzida, entre outros fatores.

A sacarose representa a matéria-prima basica destinada a producao de acgUcar e etanol, e a
fibra presente na cana constitui-se na matéria seca utilizada na queima para a producéo de calor e
energia elétrica a partir do processo de cogeracdo energética.

Além desses aspectos técnico-produtivos, destaca-se o fator custo, que é especialmente
relevante em qualquer atividade econdmica. Pois, o relacionar a tematica dos custos ao processo
de planejamento, a literatura disponivel indica que a partir de 70% dos custos sdo determinados
na fase do planejamento (ANSARI; BELL, 1997; MARTYNIUK; ZABLOCKA, 1998), podendo
superar 90% do seu total (COOPER; SLAGMULDER, 1997; SAKURAI, 1997).
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Nesse contexto, esta investigacdo teve por objetivo propor uma modelagem matematica
de otimizacdo, baseada em programacdo linear, voltada para o apoio a tomada de decisdo
referente a escolha de quais variedades de cana-de-agUcar e cana-energia plantar, de maneira a
atender as especificacfes técnico-produtivas inerentes aos empreendimentos sucroenergéticos
(demandas por sacarose e fibra), garantir os niveis minimos de diversificacdo varietal, e ainda,
minimizar os respectivos custos de producao.

Uma vez que a pesquisa operacional pode auxiliar cientificamente a tomada de decisdes
envolvendo a busca pela solucdo de problemas relacionados a alocagdo de recursos em cenarios
restritivos (ARENALES et al., 2015), e dentre suas ferramentas encontra-se a pesquisa e
proposicdo de modelos matematicos de otimizacéo, este estudo de natureza cientifica se justifica
pela possibilidade de fornecer subsidios para a quantificacdo prévia de gastos e efeitos
decorrentes do planejamento de agdes essenciais para 0 sucesso de empreendimentos agricolas
produtores de cana-de-agucar e cana-energia. Além disso, deve-se considerar o fato de que os
experimentos matematico-computacionais sdo valiosas ferramentas de producdo de informacGes
necessarias ao planejamento e a gestdo, cujos custos sdo bem menores que o0s custos dos

experimentos agricolas convencionais (DEJENIE, 2019).

2 REFERENCIAL TEORICO

Estdo secdo foi dividida em duas outras se¢Bes secundérias a fim de viabilizar a
compreensdo da temaética relacionada a complexidade envolvida no processo de escolha de
variedades de cana para plantio, bem como, os respectivos parametros de decisdo; e, em uma
segunda parte, apresentar um panorama geral acerca do perfil das pesquisas cientificas voltadas
para o processo de modelagem matemaética de otimizacdo aplicada a cultura da cana-de-agUcar.

2.1 Principais Parametros Relacionados a Escolha da Cana para Plantio

Isler et al (2014) destacam que no processo de escolha das variedades de cana para plantio
dois fatores merecem destaque: Pol e fibras. A Pol representa a quantidade de sacarose aparente
contida no caldo da cana-de-acUcar, e as fibras representam a matéria sélida presente na cana e
que, normalmente, é queimada apés a extracdo do caldo de forma a produzir calor, vapor e
energia para suprir as demandas da usina e permitir a comercializacdo dos excedentes de
energéticos (ISLER et al, 2014).

Para Vian (2018) a quantidade média de Pol deve ser superior a 14% na cana-de-agucar
colhida, e o percentual de fibras deve se situar entre 11% e 13%. Nervis (2015) considera que a
cana-de-agucar padrdo deve apresentar Pol em torno de 12% e teor de fibras de 8% a 14%.

Matsuoka (2017) afirma que, de uma forma muito simplificada, se 70% do peso da cana-de-
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acucar é¢ formado por agua, os 30% restantes sdo divididos entre sacarose e fibras em uma
proporcao ideal de 16% de Pol e 14% de fibras

Ao analisar os fatores que contribuiram para a queda dos niveis de agUcares totais
recuperaveis ao longo das safras de 1984 e 2015, Cherubin (2015) destaca que a Pol da cana-de-
acucar variou de um minimo de 11,6% até um maximo de 16% ao longo dessa década,
perfazendo uma média de 12,90.

Para Caversan (2017), a cana-de-acUcar deve apresentar um teor médio de fibras de 12,9%
e a cana-energia, caracterizada por apresentar maiores niveis de fibra do que sacarose, pode
apresentar um teor de fibras em torno de 17,9%.

Caversan (2017) afirma que, apesar de também produzir sacarose, a cana-energia possui
como principal caracteristica a maior produtividade de massa seca, o que faz com ela seja muito
utilizada na producéo de energia e etanol de segunda geracéo.

Dessa forma, percebe-se que existe uma amplitude bem elastica em relacdo aos
percentuais minimos e maximos a serem considerados como parametros esperados em termos de
produtividade de sacarose aparente no caldo da cana (Pol) e de fibras. Ou seja, observam-se
valores que vdo de um minimo de 11,6% até um maximo 16% (CHERUBIN, 2015) para a Pol, e
um minimo de 8% até um maximo de 14% para a fibra (NERVIS, 2015), podendo chegar até a
17,90% no caso da cana-energia (CAVERSAN, 2017).

Acerca da diversificacdo varietal, enquanto pratica a ser adotada para proporcionar a
devida seguranca bioldgica a cultura da cana, Raizer, Braga Junior e Selegato (2013) ponderam
que a area ocupada por cada variedade de cultivar de cana ndo deve ultrapassar um grau de
concentracdo em um sO variedade superior a 15% da é&rea plantada total, conforme
recomendacdes do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). Sendo que, tal medida tem por
finalidade evitar que a ocorréncia de pragas e/u doencas sejam capazes de comprometer toda a
producdo dos canaviais (BRASIL, 2016).

Contudo, pode-se presumir que uma mesma unidade produtora de cana-de-acucar e/ou
cana-energia utilizara aquela quantidade de variedades de cana que lhe for conveniente, porém,
sem deixar de buscar a maior diversificacdo varietal possivel e viavel economicamente, e ainda,
sem perder de vista que o ideal é que toda a sua area cultivavel seja ocupada, além do
planejamento voltado para o atendimento das demandas de matéria-prima do setor
sucroenergeético, portanto, niveis mais elevados possiveis de sacarose e fibra.

Independentemente da relevancia e dos montantes de recursos financeiros envolvidos na

cadeia de negécios pertencentes ao setor sucroenergético nacional, a producdo desse segmento
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econdmico pode ser considerada um conjunto de commaodities cujo preco é definido pelo mercado
(TOMAZELA; CAMPQOS; DANIEL, 2015).

Devido a isso, inexiste a possibilidade das empresas sucroenergéticas ajustarem seus
precos de venda a revelia das condi¢fes impostas pelo mercado no qual encontram-se inseridas.
Logo, resta-lhes concentrar esforcos no planejamento e controle dos seus processos, produtivos e
comerciais, a fim de implementar, sempre que possivel, uma gestdo eficaz de custos com vistas a
melhores resultados econdmicos (TOMAZELA; CAMPOS; DANIEL, 2015).

Ramos (2010) realizou uma investigacdo cientifica na qual foi proposto um modelo
matematico de otimizacdo multi-objetivo em que buscou-se minimizar custos de producédo e
maximizar a producdo de energia, aglcar e etanol de unidades de negdcio sucroenergéticas.
Durante sua investigacdo, Ramos (2010) observou que para uma &rea produtiva de 315,81
hectares (ha) o custo de preparo do solo poderia atingir cerca de R$ 163.763,28; para o plantio
seriam gastos R$ 897.115,15; a colheita poderia custar R$ 690.461,70; e, para a coleta e
aproveitamento do palhico gerado pela colheita mecanizada seriam gastos R$ 94.362,92. Tudo
isso totalizaria um montante de R$ 1.845.703,05 em uma Unica safra, perfazendo um custo
unitario de R$ 5.844,35 ha™* (R$ 1.845.703,05 / 315,81 ha = R$ 5.844,35 ha™).

Contudo, deve-se levar em conta que de 70% a 90% desses custos podem ser definidos na
fase de planejamento de um negdcio (ANSARI; BELL, 1997; MARTYNIUK; ZABLOCKA,
1998; COOPER; SLAGMULDER, 1997; SAKURAI, 1997). Nesse sentido, o planejamento
voltado para o cultivo da cana pode ser direcionado, em grande parte, a partir do processo de
escolha das variedades de cana a serem cultivadas.

Assim, ao considerar a complexidade das atividades necessarias a implementacdo desse
tipo de atividade econdmico-produtiva, e ainda, o grande numero de variaveis envolvidas,
percebe-se que o planejamento relacionado a escolha de variedades para plantio € uma atividade
critica para o sucesso desse tipo de empreendimento agricola. Contudo, conforme observado por
Isler et al (2014), diante da diversidade e da natureza das varidveis envolvidas, o planejamento
produtivo no setor sucroenergético ndo € uma tarefa facil e, para tanto, os gestores podem lancar
méo de recursos relacionados a aplicacdo de modelagens matematicas otimizagéo voltadas para a

minimizacao de custos e elevacgéo da produtividade, conforme proposto por esta investigacao.

2.2 Modelagem Matematica de Otimizacdo Aplicada a Cultura da Cana-de-acucar

Dada a relevancia do setor sucroenergético para a economia nacional e diante da
intensificacdo de suas atividades produtivas, a complexidade dos problemas relacionados a
tomada de decisdo neste segmento tem aumentado consideravelmente, o que o torna esse propicio
a aplicacéo das tecnicas de otimizacdo matematica (CARMO, 2020; NERVIS et al, 2017).
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Ao realizarem um extenso levantamento acerca das pesquisas cientificas voltadas para a
utilizacdo de modelagens matematicas no processo de otimizacdo da colheita de cana-de-acUcar,
Doriguel, Crusciol e Florentino (2017) identificaram um total de 34 estudos realizados entre 1977
e 2017.

Uma analise detalhada dos estudos identificados por Doriguel, Crusciol e Florentino
(2017) revelou que, em sua maioria, essas pesquisas buscaram minimizar os custos do processo
de colheita e/ou elevar a produtividade de sacarose da cultura da cana, a partir da identificacdo do
momento ideal da colheita.

A partir de 2014, pdde-se observar a realizacdo de estudos utilizando o processo de
modelagem matemaética de otimizacdo aplicada a cultura da cana-de-agUcar que passaram a
contemplar também variaveis agronémicas propriamente ditas (SILVA; MARINS, 2014 apud
DORIGUEL, CRUSCIOL, FLORENTINO, 2017; SILVA; MARINS; DIAS, 2015 apud
DORIGUEL, CRUSCIOL, FLORENTINO, 2017; RAMOS et al., 2016, apud DORIGUEL,
CRUSCIOL, FLORENTINO, 2017).

A partir de 2017, p6de-se observar certa diversificacdo tanto dos métodos de modelagem
propriamente ditos quanto das variaveis abordadas no processo de otimizacdo, apesar de ainda
existir a predominancia do foco nas atividades de colheita da cana-de-acucar. Nesse contexto,
destacam-se as pesquisas realizadas por Sungnul et al. (2018), Caixeta-Filho e Miyashita (2018),
Patcharamethanon e Sudtachat (2018) e Florentino et al. (2018) e Carmo (2020).

Sungnul et al. (2018) utilizaram uma modelagem matematica de otimizacdo bi-objetivo
para minimizar o custo de colheita da cana-de-acgUcar, e ainda, maximizar a receita de venda da
cana colhida no mercado tailandés. O modelo matematico pesquisado por Sungnul et al. (2018)
permitiu implementar acdes para reducdo dos custos de colheita mediante a identificacdo do
tempo 6timo de colheita da cana-de-aglcar na Tailandia, ao longo das safras de 2012/2013,
2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016.

Caixeta-Filho e Miyashita (2018) pesquisaram e propuseram um modelo matematico
baseado em programacéo linear inteira mista visando a maximizacdo da receita de venda do
acucar a partir da otimizacdo da colheita da cana, com base em pardmetros restritivos
relacionados a capacidade de processamento e a parcela minima da area cultivada ser colhida.
Nesse sentido, Caixeta-Filho e Miyashita (2018) propuseram uma escala horéria para a realizagdo
da colheita que permitia ampliar a proporc¢édo da area colhida.

Em sua investigagdo, Patcharamethanon e Sudtachat (2018) utilizaram um modelo
matematico de otimizacdo para a minimizar o custo com transporte da cana-de-agucar colhida,

mediante a demarcacdo de setores de colheita e 0 processo rodizio de caminhdes de seis e dez
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rodas. Patcharamethanon e Sudtachat (2018) avaliaram que os fatores criticos para os custos do
transporte da cana-de-acUcar colhida estavam relacionados aos processos de manobras de corte,
carga e descarga da cana nos caminhdes.

Florentino et al. (2018) também focaram sua pesquisa no processo de colheita e nos
respectivos custos, e ainda, na maximizacdo da sacarose, porém, realizaram a diversificacdo do
processo de modelagem matemaética de otimizacdo ao empregar técnicas aproximativas, e ainda,
por se preocuparem com varidveis relacionadas ao processo de cultivo da cana-de-agucar
propriamente dito. Ao testar computacionalmente um algoritmo genético, comparativamente a
um método de otimizacdo exato, Florentino et al. (2018) concluiram que para a solucdo de
problemas de fazendas de meédio e grande porte, os métodos aproximativos baseados em
heuristica (técnicas aproximativas) sdo mais recomendados, ao passo que 0s métodos exatos se
aplicam melhor a problemas de otimizacédo de fazendas de pequeno porte.

Utilizando o método de Programacdo por Metas Ponderada (Weighted Goal
Programming), Carmo (2020) propds e testou um modelo matemético de otimizagdo cujo
objetivo foi minimizar os gastos com a aquisicao e aplicacdo de agentes fisiologicos indutores de
maturacdo, e ainda, buscou garantir o atendimento da demanda de cana-de-aclcar de empresas
sucroenerméticas, ao longo de toda a safra. Além de atingir seu objetivo central, a modelagem
matematica proposta por Carmo (2020) mostrou-se capaz de fornecer informag6es voltadas para
0 suporte da tomada de decisdo relacionada também a compra de maturadores, ao respectivo
orcamento, bem como, a identificacdo de cada talhdo para aplicacdo de diversos tipos de agentes
fisiolégicos de maturacéo.

Dessa forma, pode-se observar que, mesmo diante da diversificacdo das metodologias
utilizadas no processo de modelagem matematica de otimizacdo e da existéncia de certa
preocupacdo com a utilizacdo de algumas das varidveis relacionadas ao processo de cultivo
propriamente dito, e até mesmo, diante da utilizacdo de variaveis relacionadas ao processo de
comercializacdo da cana-de-agucar (vendas e suas receitas, por exemplo), a maioria dos estudos
sobre modelagens matematicas de otimizacdo aplicadas a cultura da cana ainda estdo voltados
para o processo de colheita, em detrimento ao estudo de varidveis relacionadas com o cultivo em
geral e, em especial, ao inicio do ciclo produtivo da cana, ou seja, o planejamento do plantio.

Nesse contexto, a presente pesquisa pode representar uma contribuicdo de grande
utilidade, uma vez que ela se concentra no processo de identificacdo das variedades de cana-de-
acucar e cana-energia a serem plantadas e no dimensionamento maximo de cada talhao, para que
se promova tanto a minimizagao dos riscos da cultura a partir da a diversificagdo varietal, quanto

a minimizacdo dos respetivos custos de producdo, sem deixar de atender as especificacOes
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técnico-produtiva inerentes a demanda de matéria-prima dos empreendimentos sucroenergéticos

(sacarose e fibra).

3 MATERIAL E METODO

O modelo proposto nesta pesquisa foi desenvolvido a partir de técnicas baseadas em
problemas de programacao linear (PPL), com o objetivo de minimizar os custos da producdo da
cana-de-agucar e da cana-energia, a partir do planejamento referente a escolha das variedades de
cultivares a serem plantados em determinada area de cultivo, e ainda, visando identificar o
dimensionamento maximo dos talhGes a serem ocupados por cada uma dessas variedades, a fim a
garantir: a diversificagdo varietal; a ocupacdo total da &rea destinada ao plantio da cana; e,
atender as demandas de sacarose e fibra de empreendimentos sucroenergéticos.

O referido modelo matematico de otimizacdo tem a sua funcdo objetivo descrita pela
Equacdo 1, que estd sujeita as restricbes representadas pelas Equacdes 2 até 8, conforme as

variaveis, indices e parametros detalhados no Quadro 1.

m n

Minimize Z Ci X + z C: X; (1)
i=1 j=1

Sujeito a:
X; < Gc(Aa+4e) Vi @)
Xi < Gc(Aa+Ae) Vj 3)

iXi = Aa 4)

zn:Xj = Ae (5)
j=1

m n

Z X; Prod; Pol; + in Prod; Pol; = Dsgcarose (6)
i=1 j=1

m n

Z X; Prod; Fib; > Deipra + Y X; Prod; Fib; > Deipra (7)
i=1 j=1

X, X >0 ®)
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Quadro 1 — Descricao dos variaveis, indices e pardmetros do modelo proposto

Legenda | Categoria Descricdo
i=i,....m indice indice representativo de cada variedade de cana-de-agUcar a ser plantada.
j=j,..n indice indice representativo de cada variedade de cana-energia a ser plantada.
X variavel de | area maxima (ha) a ser destinada ao plantio de cada variedade de cana.
decisdo
C parametro | Custo por hectare (R$ ha™) de cana plantada e colhida, com coleta de palhico.
Gc pardmetro | Grau de concentracdo percentual maximo admitido para ocupacdo da area total por|
cada variedade de cana a ser plantada, garantindo a diversificagdo varietal.
Aa parametro | parcela da area total destinada ao plantio de cana-de-agUcar (ha).
Ae parametro | parcela da area total destinada ao plantio de cana-energia (ha).

Prod pardmetro | produtividade prevista, em toneladas (t), para cada hectare (ha) de cana colhida.
Pol pardmetro | percentual de sacarose presente no caldo de cada tonelada (t) de cana colhida.
Fib pardmetro | percentual de fibra presente em cada tonelada (t) de cana colhida.

D...arose | Par@metro | demanda total de sacarose prevista para toda a safra, em toneladas (t).

Dy pardmetro | demanda total de fibras prevista para toda a safra, em toneladas (t).

Fonte: elaborado pelo autor, a partir dos dados pesquisa.

Enquanto funcdo objetivo do modelo proposto por esta pesquisa, a Equacdo 1 tem por
finalidade garantir a minimizacéo do custo total da producéo de cana-de-agucar (i) e o custo total
da producéo de cana-energia (j), ambos em Reais (R$)

As restricBes descritas pelas Equacdes 2 e 3 garantem que a area ocupada (X) por cada
variedade de cana (i, j) ndo seja superior aos percentuais maximos admitidos (Gc) para ocupacao
da area total (Aa + Ae) em relacdo a cada variedade de cana a ser plantada, garantido assim a
respectiva diversificagdo varietal.

As restricbes descritas pelas EquacGes 4 e 5 garantem que 0s somatorios das areas
ocupadas (X) pelas variedades de cana (i, j) sejam iguais a area total destinada ao cultivo da cana-
de-agUcar (Aa) e a area total destinada ao cultivo de cana-energia (Ae), respectivamente. Sendo
que, dessa forma, a igualdade descrita nessas duas equacdes também garante que toda a area
destinada ao plantio e cultivo da cana (Aa + Ae) seja ocupada.

As restricbes representadas pela Equacdes 6 e 7 garantem que as demandas (D) de
sacarose e de fibra, em toneladas (t), sejam atendidas, considerando as variedades de cana (i, j)
analisadas para plantio, bem como, as respectivas produtividades (Prod) estimadas pelos seus
fornecedores de mudas.

A restricdo descrita pela Equacdo 8 garante que os valores a serem atribuidos as variaveis
de decisdo do modelo (X) sejam maiores ou iguais a zero, pois, uma vez que se trata da area de
cultivo medida em hectares, ndo sdo aceitos valores negativos.

A implementacdo computacional realizada para o teste e validagdo do modelo proposto
nesta investigacdo foi realizada mediante a simulacéo de trés niveis de diversificagdo varietal ou
graus de concentracdo varietal (Gc= 15,00%; Gc= 12,50%; Gc= 10,00%) em trés cenarios
formados por trés diferente composicdes proporcdes de ocupacdo da area total destinada ao
plantio (Aa=217 ha e Ae=109 ha; Aa=163 ha e Ae=163 ha; Aa=109 ha e Ae=217 ha), cujos
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parametros tomaram por base as informac6es disponiveis na literatura e/ou tiveram seus valores
gerados aleatoriamente, de forma a reproduzir situacdes reais de empreendimentos agricolas
produtores de cana-de-agUcar e cana-energia da regido centro-sul do Brasil.

A implementacdo e resolucdo do PPL ocorreu mediante o uso do pacote analitico
SOLVER, disponivel em planilhas eletrénicas de calculo e, ainda, de um computador com
processador Intel Core ® i5 2,30 GHz com 8,00 GB de memdria RAM instalada.

4 TESTES COMPUTACIONAIS E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secéo, inicialmente, sera descrito o processo de composicdo da base de dados
utilizada para a implementagdo computacional realizada para teste e validagdo do modelo
proposto. Na sequéncia, serdo descritos e analisados os resultados do processo de implementacéo

computacional para teste e validacdo do modelo em questéo.

4.1 Composicao da Base de Dados para Realizacdo dos Testes Computacionais

Além dos trés niveis de diversificagdo varietal (Ge= 15,00%; Gc= 12,50%; Gc= 10,00%),
em 3 cenarios formados por diferentes combinacdes de distribuicdo/proporcdo da area de plantio
(Aa=217 e Ae=109; Aa=163 e Ae=163; Aa=109 e Ae=217), a composicao da base de dados dos
testes computacionais realizados para validagdo do modelo de otimizagdo proposto levou em
conta os parametros descritos no Quadro 2, e ainda, uma demanda de sacarose para toda a safra
(Dsacarose) de 7.612,81 t e uma demanda de fibra para toda a safra (Dripra) de 6.920,73 t.

Quadro 2 — Variedades de cana-de-aglcar e cana-energia e seus parametros técnico-produtivos

i Variedade Produtividade de cana Sacarose Fibra Custo
(Prod) (Pol) (Fib) ©
tha® % % R$ ha

1|CTC15 132,80 14,50 12,36 5.844,00
2| CTC9 100,00 15,84 12,34 5.927,00
3| RB925211 89,29 14,67 12,30 6.248,00
4|CTC6 136,00 14,98 11,16 5.757,00
5| RB855156 117,80 14,50 12,41 6.265,00
6|CTC2 129,10 14,31 12,21 5.883,00
7 | RB857515 148,20 14,82 11,47 4.904,00
8| SP80-1842 112,80 14,90 12,90 5.012,00
9| SP83-2847 126,70 13,20 12,74 5.948,00
10 | SP80-3280 121,70 14,80 11,30 5.673,00
11 | RB928062 113,00 15,75 12,38 5.383,00
12 | RB966928 123,10 13,32 11,97 6.338,00
13| CTC20 165,00 13,50 11,50 4.993,00
14 | CTC17 112,30 14,98 12,38 5.460,00
15| SP81-3250 140,60 15,02 12,91 6.680,00
16 |CTC4 130,90 13,54 11,80 5.306,00
17 | RB92579 142,40 15,70 12,93 6.046,00
18 | RB855453 133,35 13,90 12,38 5.365,00
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Quadro 2 — Variedades de cana-de-agUcar e cana-energia e seus parametros técnico-produtivos

j Variedade Produtividade de cana Sacarose Fibra Custo
(Prod) (Pol) (Fib) ©
tha' % % R$ ha
1| Cenerg-1 364,65 11,50 16,47 6.755,00
2 | Cenerg-2 327,52 12,62 16,43 5.878,00
3 | Cenerg-3 314,70 13,37 18,52 6.316,00
4 | Cenerg-4 310,73 12,79 18,49 4.965,00

Fonte: elaborado pelo autor, a partir dos dados de Ramos (2010), Nervis (2015) e Caversan (2017).

Em relagdo aos pardmetros técnico-produtivos descritos no Quadro 2, cabe destacar que as
informacdes referentes a produtividade (Prod), sacarose (Pol) e fibra (Fib) das variedades de
cana-de-acucar (i) estdo integralmente disponiveis na pesquisa elaborada por Nervis (2015).
Contudo, devido a auséncia de informagdes técnicas, esses mesmos pardmetros relacionados a
cana-energia (j) foram estimados com base na pesquisa de Caversan (2017), nas seguintes
proporgdes:

a)produtividade (prod) de cana-energia (t ha™): 2,21 vezes a produtividade (t ha™) das 4

variedades com maiores produtividades de cana-de-agUcar (da maior para a menor);
b)Pol (%): 0,8518 vezes o percentual de Pol das 4 variedade com maiores produtividades
de cana-de-acgUcar (da maior para a menor); e

c)fibra (%): 1,432 vezes o percentual de Pol das 4 variedade com maiores produtividades

de cana-de-agUcar (da maior para a menor);.

Em relagdo ao custo por hectare de cana (R$ ha™) do plantio até colheita, com coleta de
palhico, a partir dos dados da pesquisa de Ramos (2010), foram estimados a valores aleatérios
entre R$4.844,00 (R$5.844,00.ha’ - $1.000,00.ha’) e R$6.844,00 (R$5.844,00.ha* +
R$1.000,00.ha™) para cada uma das variedades de cultivares de cana (i, j). Pois, uma vez que o
custo médio (R$ ha™) apurado por Ramos (2010) foi de R$ 5.844.00 ha™, arbitrou-se um
intervalo de variacdo de R$ 1.000,00, pra cima e para pra baixo, como estratégia para garantir a
aleatoriedade dos valores de custos, e ainda, para suprir possiveis perdas de poder aquisitivo da
moeda (R$) do ano de 2010 até o ano de 2021.

Para estimativa dos parametros referentes a demanda de sacarose para toda a safra
(Dsacarose = 7.612,81 t), levou-se em conta area total destinada ao plantio e cultivo da cana (Aa +
Ae = 326 ha), a média da produtividade de cana (t) de todas as variedades analisadas no Quadro
2 (163,30 t ha™), e ainda, a média dos percentuais de Pol descritos por Cherubin (2015), Vian
(2018) e Matsuoka (2017) ([12,90%+14,00%+16,00%]/3= 14,30%), ou seja: 7.612,81 t = 326 ha.
163,30 t ha™. 14,30%.

Sendo que, a area total destinada ao plantio e cultivo da cana (Aa + Ae) foi estimada com
base nos dados do Censo Agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

(SIDRA, 2019), segundo o qual, a area total ocupada pelos 14.910 empreendimentos agricolas
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produtores de cana-de-aclcar no estado de S&o Paulo € de 4.861.491 ha, perfazendo uma area
média de 326 ha unidade produtora-* (4.861.491 ha / 14.910 unidades produtoras).

Para estimativa dos parametros referentes & demanda de fibra para toda a safra (Dfipra =
6.920,73 t), levou-se em conta aquela mesma area total destinada ao plantio e cultivo da cana (Aa
+ Ae = 326 ha), a média da produtividade de cana (t) de todas as variedades analisadas no Quadro
2 (163,30 t ha), e ainda, a média dos percentuais de fibra descritos por Vian (2018) e Matsuoka
(2017), que foi de 13,00% ([12,00%+14,00%]/2), ou seja: 6.920,73 t = 326 ha. 163,30 t ha™.
13,00%.

4.2 Aplicacéo do Modelo e Resultados

No cenario “Aa=217 ha e Ae=109 ha”, portanto, em uma situa¢do em que a area para
plantio de cana-de-aclcar (Aa) seria de 2/3 da area total (326 ha . 2/3 = 217 ha) e area a ser
plantada com cana-energia (Ae) seria de 1/3 da area total (326 ha . 1/3 = 109 ha), o custo total
otimizado (minimo) da safra variou de R$ 1.704.286,40 (para Gc= 15,00%) até R$ 1.761.277,20
(Ge= 10,00%), passando por R$ 1.729.252,00 (para Ge= 12,50%), conforme pode ser observado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da aplicagdo do modelo no cenario “Aa=217 ha e Ae=109 ha”

Parametros Ge= 15,00% Ge=12,50% Ge=10,00%

Aa para i= RB857515 (ha) 48,90 40,75 32,60
Aa para i= SP80-1842 (ha) 48,90 40,75 32,60
Aa para i= RB928062 (ha) 0,00 13,25 32,60
Aa para i= CTC20 (ha) 48,90 40,75 32,60
Aa parai= CTCL17 (ha) 0,00 0,00 21,40
Aa parai= CTC4 (ha) 48,90 40,75 32,60
Aa para i= RB855453 (ha) 21,40 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-1 (ha) 0,00 0,00 11,20
Ae para j= Cenerg-2 (ha) 48,90 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-3 (ha) 11,20 27,50 32,60
Ae para j= Cenerg-4 (ha) 48,90 40,75 32,60
Quantidade de variedades 8 9 11
Producdo de sacarose (t) 8.685,89 8.663,45 8.598,12
Producdo de fibras (t) 9.671,52 9.681,85 9.640,99
Custo total (R$) 1.704.286,40 1.729.252,00 1.761.277,20
Area total para cana-de-agucar (ha) 217,00 217,00 217,00
Area total para cana-energia (ha) 109,00 109,00 109,00

Fonte: elaborado pelo autor, a partir dos dados pesquisa.

As informagdes referentes a implementacdo do modelo proposto para o cenario “Aa=217
ha e Ae=109 ha”, resumidas na Tabela 1, demonstram que além de identificar as variedades de
cana-de-agucar e cana-energia as serem plantadas, de forma a minimizar o custo da safra, permitir

atender com folga as demandas de matéria-prima (sacarose e fibra) e garantir a ocupacédo de toda
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area destinada ao plantio, de acordo com o tipo de cana plantada (Aa e Ae), permitiram identificar
uma informacao de grande importancia acerca do processo de diversificagdo varietal.

Ao considerar que foram simulados 3 graus de concentracdo varietal distintos (Gc=
15,00%, Gc= 12,50% e Gc= 10,00%), foi possivel avaliar qual seria o custo da safra relacionado
ao processo de diversificacdo varietal. Para tanto, bastaria dividir a variacdo do custo da producéo

pela variagdo do grau de concentracgéo varietal, conforme proposto pela Equacao 9.

o : ACusto total
Custo da e diversificacdo varietal = % 9
Cc

Dessa forma, nesse primeiro cendrio, em média, tem-se um custo na ordem de R$
11.398,16 para cada 1% de diversificacdo varietal abaixo de 15%, uma vez que a variagdo do
custo total foi de R$ 56.990,80 (ACusto total = 1.761.277,20 - 1.704.286,40) e a variagdo do
grau de concentragdo varietal foi de 5% (AGc = 15% -10% ), desprezando-se o fato de que
ocorreram pequenas quedas na producdo de matéria-prima (sacarose e fibra) a medida que se
aumenta a diversificagéo varietal, ou ainda, diminui-se o grau de concentragéo varietal.

A explicacdo para tal evidéncia encontra-se na necessidade de se aumentar a quantidade
de variedades a serem plantadas para que se diminuam 0s respectivos graus de concentracao,
conforme pode-se observar nas informagdes resumidas na Tabela 1.

Nesse sentido, além de indicar quais variedades plantar e qual a area méaxima de plantio
destinada a cada variedade a ser plantada ao longo dos talhdes de unidade agricola produtora, o
modelo proposto é capaz de proporcionar informacgdes ao gestor para suporte a tomada de
decisdes a partir de ponderagdes do tipo “custo versus beneficio”, uma vez que é possivel
comparar o custo da diversificacdo varietal, graus de concentracdo, com 0S possiveis custos
relacionados a perdas decorrentes da ocorréncia de pragas ou doencas capazes de atingir o
canavial.

Valendo lembrar que, além da identificacdo das variedades a serem plantas e das
respectivas areas maximas destinadas ao plantio, e ainda, além do fornecimento de informacdes
para tomada de deciséo relacionada aos niveis de diversificacdo varietal e seus custos, 0 modelo
proposto por este estudo cientifico mostrou-se capaz de fornecer também informac6es acerca de
variaveis como producdo de sacarose esperada ou prevista (t), producdo de fibras esperada ou
prevista (t), bem como, a respectiva previsao do custo total da safra (R$).

Ao aplicar o modelo proposto no cenario “Aa=163 ha e Ae=163 ha”, portanto, em uma
situacdo em que a area a ser plantada com cana-de-agucar (Aa) seria de 1/2 da &rea total (326 ha .

1/2 = 163 ha) e area a ser plantada com cana-energia (Ae) seria também de 1/2 da area total (326
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ha . 1/2 = 163 ha), o custo total otimizado (minimo) da safra variou de R$ 1.764.719,50 até R$
1.798.256,75, segundo aquelas dois primeiros graus maximos de concentracao varietal

(Gc= 15,00% e Ge=12,50%) estabelecidos para este experimento computacional, conforme pode
ser observado na Tabela 2.

Em relacdo ao menor grau de concentracdo (Gc= 10,00%), o modelo proposto identificou
que ndo seria possivel satisfazer a restricdo descrita pela Equacdo 5. 1sso €, a maior diversificagdo
varietal imposta por um grau maximo de concentracdo (Gc) de 10% demandaria mais do que 4
variedades de cana-energia para que a respectiva area de plantio (Ae) totalizasse 163 ha, uma vez
que, com apenas 4 variedades, a area de plantio maxima de cana-energia (Ae) seria de 134,4 ha,
portanto, 130,40 ha < 163,00 ha.

Tabela 2 - Resultados da aplicagdo do modelo no cenario “Aa=163 ha e Ae=163 ha”

Pardmetros Ge= 15,00% Ge=12,50% Gce=10,00%

Aa para i= CTC6 0,00 0,00 32,60
Aa para i= RB857515 48,90 40,75 32,60
Aa para i= SP80-1842 48,90 40,75 0,00
Aa para i= SP80-3280 0,00 0,00 32,60
Aa para i= RB928062 0,00 0,00 32,60
Aa para i= CTC20 48,90 40,75 0,00
Aa para i=CTC4 16,30 40,75 0,00
Aa para i= RB92579 0,00 0,00 32,60
Ae para j= Cenerg-1 16,30 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-2 48,90 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-3 48,90 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-4 48,90 40,75 32,60
Quantidade de variedades 8 8 10
Producdo de sacarose (t) 9.981,71 9.938,82 8.659,54
Producdo de fibras (t) 11.990,28 12.042,90 10.037,22
Custo total (R$) 1.764.719,50 1.798.256,75 1.684.670,20
Area total para cana-de-agucar (ha) 163,00 163,00 163,00
Area total para cana-energia (ha) 163,00 163,00 130,40

Fonte: elaborado pelo autor, a partir dos dados pesquisa.

Contudo, ainda assim é possivel conhecer o custo da diversificacdo varietal neste cenario,
pois, conforme pode ser observado nas informac6es descritas na Tabela 2, o fato de se reduzir as
areas de plantio (Aa e Ae) de todas aquelas variedades de cana (i, j) de 48,90 ha (Gc= 15%) para
areas de plantio (Aa e Ae) de 40,75 ha (Gc= 12,5%) fez com que o custo total da safra se elevasse
em R$ 33.537,25 (1.798.256,75 -1.764.719,50), diante de uma reducdo de concentracdo varietal
de 2,5% (AGc= 15,00% - 12,50%), perfazendo um custo unitario de R$ 13.414,90 para cada 1%
de diversificacdo varietal abaixo de 15%.

A explicacdo para tal evidéncia esta no fato de que se aumentou a area de plantio de uma
variedade de cana-energia (Cenerg-1) com um custo ha™ relativamente maior que as demais

variedades de cana-energia, uma vez que ndo houve alteracdo na quantidade de variedades
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identificadas para plantio mesmo diante de uma variacdo de 2,5% no grau de concentracdo
varietal, conforme pode-se observar nas informacdes resumidas na Tabela 2.

Adicionalmente deve-se destacar que o fato da aplicagdo do modelo proposto ndo permitir
satisfazer a restricdo descrita pela Equacdo 5 quando o grau de concentracdo varietal foi de 10%
(Gce= 10,00%), no cenario “Aa=163 ha e Ae=163 ha”, constitui-se em mais uma evidéncia da sua
capacidade informativa. Pois, o0 modelo foi capaz de sinalizar que, para se atingir um grau de
concentracdo de 10% no cenario em questao, seria preciso ampliar a quantidade de variedades de
cana-energia (diversificar mais), uma vez que, em caso contrario, incorrer-se-ia em um nivel de
concentracdo varietal superior aquele proposto para 0 cenario em questao.

Essa evidéncia acerca da capacidade informativa do modelo proposto ao ferir a restri¢éo
descrita pela Equacdo 5, portanto, em relacdo a possibilidade de concentral varietal indesejada
para um cendario de maior proporcdo de area de plantio destinada a cana-energia (Ae), pode ser
corroborada a partir da aplicacdo computacional do modelo proposto no cenario “Aa=109 ha e

Ae=217 ha”, conforme demonstram as informacdes detalhadas pela Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da aplicagdo do modelo no cenario “Aa=109 ha e Ae=217 ha”

Pardmetros Gce= 15,00% Ge=12,50% Gce=10,00%

Aa para i= CTC9 11,20 40,75 0,00
Aa para i= RB925211 48,90 0,00 0,00
Aa para i= CTC6 0,00 27,50 32,60
Aa para i= RB857515 48,90 0,00 32,60
Aa para i= SP80-3280 0,00 40,75 11,20
Aa para i= RB92579 0,00 0,00 32,60
Ae para j= Cenerg-1 48,90 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-2 48,90 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-3 48,90 40,75 32,60
Ae para j= Cenerg-4 48,90 40,75 32,60
Quantidade de variedades 7 7 8
Producdo de sacarose (t) 9.966,71 8.668,68 7.693,89
Producdo de fibras (t) 12.731,99 10.835,22 9.286,87
Custo total (R$) 1.781.109,80 1.605.513,00 1.387.782,20
Area total para cana-de-agucar (ha) 109,00 109,00 109,00
Area total para cana-energia (ha) 195,60 163,00 130,40

Fonte: elaborado pelo autor, a partir dos dados pesquisa.

Assim, segundo as informacgfes apresentadas pela Tabela 3, o modelo proposto foi
eficiente em garantir o atendimento da demanda de matéria-prima (sacarose e fibra produzidas),
minimizou os custos até onde foi possivel, e ainda, garantiu que a area destinada ao plantio de
cana-de-acgucar fosse totalmente ocupada. Contudo, uma vez que o cenario “Aa=109 ha e Ae=217
ha” demanda que area total para plantio de cana-energia seja de 217 ha (Ae=217 ha), o modelo
proposto indicou que isso ndo seria possivel com apenas 4 variedades de cana-energia, revelando
a necessidade de ampliacdo da quantidade variedades desse tipo de cana para plantio e, por

consequéncia, a necessidade de maior diversificagdo varietal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de otimizagdo proposto a partir desta investigacdo cientifica destinou-se ao
suporte de informacdes voltadas para tomada de decisdes relacionadas a escolha de variedades
cana-de-agUcar e cana-energia para plantio, mediante a identificacdo da area maxima a ser
ocupada por cada variedade de cultivar, com a principal finalidade de minimizar os custos de
producdo de toda a safra, contudo, sem perder de vistas o atendimento aos pardmetros técnico-
produtivos relacionadas a demanda por matéria-prima, a ocupacéo integral das respectivas areas
de plantio, e ainda, a promocéo da diversificacdo varietal.

Nesse sentido, 0 modelo em questdo mostrou-se eficiente ndo sé no cumprimento de suas
premissas basicas, ou seja, 0 pressuposto da otimizagdo voltada para a minimizacdo de custos e
cumprimento das restricdes que lhe foram impostas, mas, também mostrou-se especialmente
eficiente ao proporcionar informagdes capazes de permitir apurar o custo do processo de
diversificacdo varietal propriamente dito.

Como principal limitagdo deste estudo, observa-se a necessidade de se conhecer, pelo
menos de forma estimativa, 0s custos relacionados ao processo de cultivo das variedades de cana-
de-acucar e cana-energia consideradas no processo de planejamento. Porém, cabe destacar que tal
limitacdo pode-se superada a partir da consulta a ampla literatura disponivel sobre essa temaética,
sem que haja necessidade de dispéndios de tempo e dinheiro para a realizacao de experimentos de
campo.

Para a continuidade desta pesquisa, recomenda-se a aplicacdo da modelagem matematica
de otimizacgéo ora proposta mediante a utilizacdo de maiores quantidades de variedades de cana-
energia, e ainda, a introducdo de parametros relacionados a existéncia de talhdes ja demarcados
dentro da unidade agricola produtora de cana.

Assim, vislumbra-se a possibilidade que os resultados relatados possam ser somados aos
resultados de outros estudos cientificos de natureza correlata e, por consequéncia, se possa
ampliar o conhecimento relacionado a aplicacdo de modelagens matematicas de otimizagdo na

cultura da cana-de-agucar e da cana-energia.
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