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RESUMO: Este trabalho de pesquisa teve por objetivo aplicar a técnica de goal programming visando obter um
modelo matematico de otimizacdo multiobjetivo voltado para a escolha de cultivares de cana-de-aglcar a serem
plantadas, de forma a atender aos parametros técnico-produtivos exigidos por unidades produtivas sucroenergéticas,
e, ainda, minimizar os respectivos custos. O modelo proposto teve por finalidade minimizar os desvios negativos
referentes a demanda de POL (nl), ou seja, a quantidade aparente de sacarose contida no caldo da cana-de-agUcar
plantada, assim como atender & demanda de energia (n2) gerada a partir da queima do palhigo e, ainda, minimizar o
desvio positivo (p3) referente ao custo do processo de coleta e transporte do palhico. A ocorréncia dos desvios
negativos (n1 e n2) impacta tanto na produtividade de acucar e etanol, quanto na producdo de calor necessario ao
processo de cogeracdo energética. A ocorréncia do desvio positivo (p3) tem reflexo financeiro, pois impacta o
montante de recursos financeiros da empresa destinados a cobrir 0s custos com o processo de coleta e transporte do
palhico, fazendo com que o total gasto seja superior aos montantes previstos para essa finalidade. Para validacdo do
modelo proposto foram realizados testes computacionais, a partir dos quais foi possivel observar uma producdo de
0,76% menos palhigo, reduzindo o respectivo custo de coleta e transporte na mesma propor¢do. Contudo, mesmo
com a reducdo na quantidade produzida de palhico, o poder calorifico gerado foi 0,04% superior e a quantidade de
POL superou a quantidade minima demandada pela empresa em 2,20%.

Palavras-chave: Otimizag&o. Palhico. Modelagem.

GOAL PROGRAMMING APPLIED TO THE PLANNING OF SUGAR CANE
PLANTATION IN COMPANIES OF THE SUGAR-ENERGY SECTOR

SUMMARY: The objective of this research was to apply the goal programming technique to obtain a mathematical
model of multi-objective optimization directed to the selection of sugarcane cultivars to be planted in order to meet
the technical and productive parameters required by productive units, and to minimize their costs. The purpose of the
proposed model was to minimize the negative deviations related to the demand for POL (nl), that is, the apparent
amount of sucrose contained in the planted sugarcane juice, as well as to meet the energy demand (n2) generated
from straw burning and to minimize the positive deviation (p3) related to the cost of collecting and transporting the
straw. The occurrence of the negative deviations (n1 and n2) impacts both the sugar and ethanol productivity and the
heat production required for the energy cogeneration process. The occurrence of the positive deviation (p3) has a
financial consequence, since it impacts the amount of financial resources of the company to cover the costs of
collecting and transporting the material, making the total expenditure exceed the amounts foreseen for this goal. For
the validation of the proposed model, computational tests were performed, from which it was possible to observe a
the production of 0.76% less straw, reducing the respective cost of collection and transport in the same proportion.
However, even with the reduction in the quantity of straw produced, the heat generated was 0.04% higher, and the
amount of POL exceeded the minimum quantity demanded by the company by 2.20%.
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1 INTRODUCAO

Com cerca de 9 milhdes de hectares de area plantada, predominantemente na regido
centro-sul, além do Nordeste, o setor sucroenergético brasileiro ocupa a terceira posi¢cdo em
relacdo a area cultivada no pais (LORIZOLA; CAPITANI, 2018).

Além do aumento do numero de operacdes de fusdes e incorporacdes por parte de grandes
grupos usineiros, tem-se observado o ingresso de investimentos internacionais em funcdo do
crescimento da relevancia internacional atribuida aos biocombustiveis como o etanol
(LORIZOLA; CAPITANI, 2018).

Em relacdo capacidade de producdo energetica, as usinas sucroalcooleiras se tornaram
autossuficientes apenas com a queima do bagago. Contudo, uma parcela muito significativa do
potencial energético-produtivo desses empreendimentos esta relacionada ao aproveitamento do
palhico deixado no campo devido ao processo de colheita mecanizada.

Tanto o bagaco da cana quanto o palhico podem ser utilizados para producdo de energia
elétrica, mediante o processo de cogeracdo, e, também para a producdo do etanol celulésico, ou
etanol de segunda geracdo; contudo, o bagago ja vem sendo utilizado hd muito tempo, e, por
outro lado, o palhico passou a receber maior atencdo a partir da introducdo do processo colheita
mecanizada da cana (TROMBETA; CAIXETA FILHO, 2017).

O aproveitamento do palhico demanda um planejamento préprio, que vai desde a tomada
de decisdo acerca dos cultivares de cana-de-agUcar escolhidos para plantio, passando pelo
processo de coleta e transporte dessa biomassa do campo até o centro de processamento na
unidade sucroenergética, e ainda, levando-se em conta as demandas técnico-operacionais das
usinas, sem perder de vista 0s custos relacionados a esse processo como um todo.

Com referéncia a tomada de decisdo voltada para o plantio e colheita da cana-de-agucar,
Ramos et al. (2016) consideram que o planejamento e a selecéo otimizada de variedades de cana
a serem plantadas promovem uma série de beneficios operacionais, econémicos e ambientais,
tanto ao longo do ciclo produtivo da cultura quanto na sua utilizacdo industrial, com especial
destaque para: o aumento da produtividade; melhor aproveitamento da éarea de cultivo;
simplificacdo dos processos de logistica e de industrializacéo; e, por consequéncia, a reducéo de
custos, entre outros fatores positivos.

Em relagdo as demandas técnico-operacionais, Silva et al. (2018) afirmam que a matéria
prima utilizada pela indUstria sucroenergética deve apresentar certos parametros de qualidade de
forma a viabilizar o processo produtivo de forma satisfatoria. Entre outros fatores considerados
como parametros de qualidade a serem monitorados, Silva et al. (2018) destacam a POL, que é a

quantidade aparente de sacarose contida no caldo da cana-de-acucar, e a fibra, que pode ser
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entendida como a quantidade de matéria seca presente na cana, a qual esta relacionada ao balango
energético da usina, uma vez que ela serd queimada em caldeiras para produzir calor e gerar
energia.

Ainda com referéncia ao processo de planejamento da cultura de cana-de-agucar,
especificamente em relacdo ao aproveitamento do palhico para geracdo de energia, 0S custos
envolvidos podem ser considerados um fator critico, uma vez que se forem mal planejados
podem inviabilizar economicamente a atividade.

Autores como Ansari e Bell (1997) e Cooper e Chewii (1996) afirmam que, no minimo,
70% dos custos sdo determinados na fase de planejamento, por outro lado, Sakurai (1997) e
Cooper e Slagmulder (1997) ponderam que esse percentual pode chegar até a 90%.

Além dos fatores ja descritos, o planejamento relacionado a cultura da cana-de-agucar
também deve levar em conta as acGes demandadas para reducéo do risco de concentracao varietal
(RAIZER; BRAGA JUNIOR; SELEGATO, 2013). Pois, 0 surgimento de ataque de praga ou
doenca severa da cana pode afetar justamente a variedade que esta sendo utilizadas em larga
escala, derrubando drasticamente as produtividades (BRAGA JUNIOR et al., 2018).

Dessa forma, Brasil (2016) indica a diversidade varietal como estratégica para garantir a
seguranca biologica e evitar que o canavial seja atingido por pragas e doencas.

A combinacgdo desse conjunto de fatores faz com que a tomada de deciséo relacionada a
cultura da cana-de-acucar seja muito complexa, tornando-se uma tarefa muito dificil.

Nesse contexto, esta pesquisa cientifica teve por objetivo aplicar a técnica de goal
programming para auxilio no processo de planejamento operacional visando obter um modelo
matematico de otimizacdo multiobjetivo, o qual teve por finalidade auxiliar na escolha de
variedades de cultivares de cana-de-acUcar a serem plantadas, de forma a atender aos parametros
técnico-produtivos exigidos por unidades produtivas sucroenergéticas, bem como, minimizar os
respectivos custos.

O modelo proposto teve por finalidade minimizar os desvios negativos referentes a
demanda de POL (n;) ou seja, quantidade aparente de sacarose contida no caldo da cana-de-
acucar plantada, assim como, o atendimento da demanda de energia (n,) gerada a partir da
queima do palhigo e, ainda, minimizar o desvio positivo (ps) referente ao custo do processo de
coleta e transporte do palhicgo, garantindo que o valor orgado pela empresa seja cumprido. Tudo
isso, sem perder de vista a diversificacdo varietal necessaria para a minimizacdo dos riscos
relacionados a pragas e doencas no canavial.

A ocorréncia dos desvios negativos (n; e n,) impacta tanto na produtividade de agUcar e

etanol, quanto na producdo de calor necessaria ao processo de cogeracdo energética. Em ambos
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0S casos, tais desvios fazem com que 0s montantes produzidos sejam inferiores as quantidades
demandadas de cada um daqueles dois recursos (POL e fibra).

A ocorréncia do desvio positivo (ps) tem reflexo financeiro, uma vez que impacta o
montante de recursos financeiros da empresa destinado a cobrir 0s custos com o processo de
coleta e transporte do palhico, fazendo com que o total gasto seja superior aos montantes
previstos para essa finalidade.

A escolha da técnica de goal programming deve-se ao fato dela permitir formular
modelos matematicos mais flexiveis em relacdo a tomada de decisdo, uma vez que sd@o admitidas
certas variacOes (desvios) e pode-se também atribuir graus de importancia para tais variagdes

mediante 0 uso de pesos.

2 REFERENCIAL TEORICO

Ponderam, Uribe et al. (2016), que nem sempre € possivel obter dados reais para a
realizacdo de experimentos envolvendo a cultura de cana-de-agUcar devido a problemas
relacionados a fatores como custos, tempo, acesso limitado, entre outros. Por isso, a utilizacdo de
simulacdes a partir de programas computacionais pode ajudar a fornecer informacdes de suporte
a tomada de decisBes, sem que seja preciso acompanhar todo um ciclo produtivo da cultura em
questdo (URIBE et al., 2016).

Os processos relacionados a producdo sucroenergética sdo complexos e de dificil
investigacdo, nesse sentido, a identificacdo de técnicas de pesquisas que permitam minimizar
custos e desonerar operacfes sdo um fator critico neste segmento econdmico (COELHO et al.,
2019).

Dessa forma, observa-se a mais variada gama de aplica¢cdes de modelagens matematicas
na solucdo de problemas do setor sucroenergético, desde estudos voltados para o planejamento do
plantio, passando por formas de tratamento da biomassa da cana, até a sua colheita
(JUNQUEIRA; MORABITO, 2017; SANTOS-ROCHA et al., 2017) .

Ao analisarem abordagens de otimizacdo voltadas para o apoio a tomada decisdes
relacionadas a programacdo e sequenciamento das frentes de colheita de cana-de-agUcar,
Junqgueira e Morabito (2017) utilizaram trés modelos, um original e dois adaptados por eles, com
vistas ao dimensionamento e sequenciamento de lotes da producdo em maquinas paralelas, com
custos e tempos de setup dependentes da sequéncia.

Depois de verificarem a adequacdo dos seus modelos a partir de experimentos com dados

reais, Junqueira e Morabito (2017) constataram que as abordagens propostas pelas modelagens
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adaptadas, poderiam representar apropriadamente o modelo conceitual original, com grande
potencial para reducdo de custos na prética.

A despeito do potencial do setor sucroenergético para a geracdo de energia elétrica a partir
do processo de cogeracdo, mediante a queima do bagaco da cana e do palhico, a biomassa
residual agricola da cana ainda é subutilizada, pois ela € comumente deixada para decomposi¢édo
natural, sem aproveitamento da energia nela contida e gerando passivos ambientais significativos
(MORAES et al. (2017).

Os autores, Moraes et al. (2017) afirmam que o bagaco da cana apresenta elevados teores
de umidade e volume, e a sua simples aglomeracdo na usina faz com que a sua densidade
energeética se eleve, e isso, por sua vez, aumenta sua eficiéncia energética como combustivel.
Sendo que, esse é um dos motivos pelos quais as empresas do setor sucroenergético se tornaram
autossuficientes energeticamente.

A medida que surgem novas possibilidades para o aproveitamento do bagaco da cana-
acucar no setor sucroenergético, com especial destaque para a possibilidade de producdo do
etanol de segunda geracdo, surgem também novas possibilidades e interesses em fontes
alternativas para a producdo de energia elétrica mediante o0 processo de cogeracdo, e nesse
sentido, o palhico se torna uma alternativa viavel (TROMBETA; CAIXETA FILHO, 2017)..

Por outro lado, a falta de um planejamento adequado voltado para a utilizacdo do palhico
no processo de cogeracdo energética € um fator critico (PEREA; BIAGGIONI; SERAPHIM,
2012), utilizando diversos maquinarios para enfardamento, coleta e transferéncia deste ao centro
de processamento. Nesse contexto, os custos do processo de coleta e transporte tornam-se uma
variavel de decisdo muito relevante.

De forma geral, a producdo de cana-de-agUcar é dependente de um conjunto de fatores das
mais variadas naturezas, e a interacdo desses fatores pode impactar diretamente nos resultados
agrondmicos, industriais e, por consequéncia, nos resultados econémicos dos empreendimentos
sucroenergéticos (SANTOS et al., 2018).

Nesse contexto, levando-se em conta essa diversidade de fatores, a etapa do planejamento
no setor agricola envolve maltiplos objetivos que vao desde a maximizagédo da produtividade até
a minimizacdo do custo de producdo, e, normalmente ndo é possivel atender metas conflitantes
simultaneamente, sendo assim, € necessdria a tomada de decisdo utilizando técnicas de
otimizagdo multiobjetivo. Para flexibilizar o atendimento de todos estes objetivos, a utilizagdo de
técnicas de Goal Programming (Programacéo por Metas) pode ser muito util (ROMERO, 1991).

A Programacéo por Metas (PM) ou Goal Programming (GP) é uma técnica de tomada de
decisdes multicritério que permite o desenvolvimento de um modelo de otimizacdo de processos

considerando niveis de prioridade, analise de sensibilidade de pesos, balanceamento de desvios
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das metas a serem alcancadas e até mesmo comparacdo direta de metas desiguais, entre outras
possibilidades (JONES; TAMIZ, 2010).

A PM pode abordar na tomada de decisdo multicritério o conceito de satisficing
(satisfacdo e suficiéncia), que pode ser definido como oestado de suficiéncia ao atingir os
objetivos e satisfacdo por parte do tomador de decisdo ao alcancar as metas propostas
(ROMERO, 1991; JONES; TAMIZ, 2010).

Os primeiros registros de aplicacdo dessa técnica datam da década de 50, quando Charnes
et al. (1955, apud JONES; TAMIZ, 2010) utilizaram a programacéo linear adaptada no contexto
de remuneracdo de executivos. Desde entdo, varios estudos foram se apresentando com a
formalizagdo da PM difundindo e popularizando a técnica dentro da tomada de decisdo
multicritério (CHARNES; COOPER, 1961, apud JONES; TAMIZ, 2010);

Para desenvolvimento de um modelo PM, o primeiro passo € a identificacdo das variaveis
de decisdo e das restricGes a serem consideradas no problema. Uma vez que o conjunto de
variaveis € estabelecido, é necessario determinar as metas e 0s respectivos desvios para cada uma
delas. Deve-se também indicar o nivel de satisfacdo de cada restricdo, ou seja, se cada restricao
deve ser satisfeita com exatidao, superada ou ndo (ROMERO, 1991). Resumidamente, consiste
em estabelecer o conjunto de metas, restricdes e seus desvios correspondentes para solucionar o
problema.

As variaveis de desvios podem ser negativas (representado por n;) e positivas
(representado por p;). Os desvios negativos (n;) representam a quantificacdo do numero de
unidades em que a meta ndo foi satisfeita com relacdo a meta estabelecida. E, a variavel de
desvio positivo (p;) representa o oposto, ou seja, as unidades em que o objetivo foi superado

Assim, a partir da realizacdo desta investigacdo cientifica, espera-se que, além de atender
aos parametros técnico-produtivos exigidos pelas empresas sucroenergéticas, 0 modelo proposto
também possa identificar um conjunto de informacGes voltadas para o suporte da tomada de
decisoes relacionadas ao planejamento de custos do processo de coleta e transporte do palhico do

campo até a unidade de processamento e geracdo de energia.

3 METODOLOGIA

Esta secdo estd dividida em duas secBes secundarias. A primeira teve por objetivo
descrever todo o modelo matematico proposto para esta investigacao, detalhando inclusive seus
indices, parametros e variaveis. A segunda secdo foi destinada ao detalhamento dos dados

utilizados para validagdo da modelagem matematica pesquisada.
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3.1 Modelo Matematico Proposto

Dentre as “i” variedades de cultivares de cana-de-acUcar adaptaveis a regido de uma
unidade sucroenergética, a serem plantadas nos “j” talhdes, o modelo proposto nesta pesquisa
visa identificar aquelas variedades que permitam atender aos parametros técnico-produtivos
exigidos pela empresa em questdo (demanda de POL e de energia e, ainda, a diversificacdo
varietal), de forma a minimizar os desvios (negativos) em relacdo a aqueles parametros técnico-
produtivos e, ainda, o desvio positivo em relacdo ao montante previsto de custos necessarios para
se coletar e transportar o palhico do campo até a unidade processadora dessa biomassa residual

para a geracdo de energia, conforme descrito pelas Equacdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

AL np P3
Min{—=+ —)/ — + — 1
(TA T PP PCU T PP cc) @)

ZZaXU +n,—p,=TA )

Zprij pcu;; Xij+ny — p, = T PP PCU (3)

ZECCinij+n3—p3: T PP cc (4)
k
ZXij L; < 0,15 (Z LJ’), i=1..,n ®)
j=1

n
ZXU = 1, ]: 1, ,k (6)
i=1

Y. = {1, se plantar a variedade i no talhdo j
& 0,em caso contrdrio

A Equacdo 1 representa a fung@o objetivo do problema, em que: “n;” € o desvio admitido
para a quantidade minima estabelecida para o teor de POL da cana demandada pela empresa
sucroenergética (t ha™), que ¢ dada pela multiplicacdo entre a area total “T” em hectares (ha) e a
quantidade de POL média esperada “4” em toneladas por hectare (t ha™); “n,” representa o
desvio admitido para a quantidade demandada, pela empresa, de energia a ser produzida a partir
da queima do palhico, expressa em poder calorifico atil (Mcal), que € dada pela multiplicacéo
entre a area total “T” (ha) e a quantidade minima estabelecida de palhico “PP” por hectare de
cana (t ha™) e, ainda, a quantidade minima estabelecida de poder calorifico Gtil por tonelada de
palhico “PCU” (Mcal t7); e, “ps” representa o desvio admitido para o valor orcado/previsto para
0 custo total com o processo de coleta e transporte do palhico, expresso unidades do Dolar

americano (US$), que é calculado pela multiplica¢do entre a area total “T” (ha) e a quantidade
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minima estabelecida de palhico “PP> por hectare de cana (t ha™) e, ainda, a o custo de coleta e
transporte do palhico “cc” por tonelada US$ t7).

As Equacdes 2 até 6 indicam as restrigdes do problema proposto, sendo que: a Equagéo 2
indica a demanda minima de POL a ser atendida; a Equacdo 3 indica a demanda energética
minima a ser atendida; a Equacdo 4 indica o limite dos custos totais com o processo coleta e
transporte do palhico; a Equacdo 5 representa o limite maximo da area a ser ocupada por cada
variedade de cana, portanto, trata-se do indice de concentragdo varietal , que ndo pode ultrapassar
a 15% da area total por variedade plantada, conforme recomendado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) (RAIZER; BRAGA JUNIOR; SELEGATO, 2013); e, a Equacio 6 garante que
s0 serd plantada uma variedade de cana-de-agucar por talhéo.

Adicionalmente, todos os indices, parametros e variaveis integrantes das Equacdes 1 a 6
encontram-se descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Descrigdo dos indices, pardmetros e varidveis integrantes do modelo de pesquisa

Legenda Categoria Descricdo
i,1,..,n indice indices que representam as variedades.
j=1,.,k indice indices que representam os talhdes.
a Pardmetro estimativa de producdo de sacarose da variedade “i”
plantada no talhdo “j”(t ha™).
A Pardmetro quantidade minima estabelecida/demanda para o teor de
POL da cana (t ha).
L Pardmetro area do talhdo (ha).
T Pardmetro area total (ha).
cc Pardmetro o custo da coleta do palhi¢o da variedade “i” plantada no
talhdo “j” (US$ t7).
pp Parametro fstimativa de produgdo de palhi¢o da variedade “i” (t ha’
).
pcu Pardmetro estimativa do poder calorifico Gtil do palhico gerado pela
variedade “i” (Mcal t7).
PP Pardmetro qualntidade minima estabelecida/demandada de palhico (t
ha™).
PCU Pardmetro quantidade minima estabelecida/demandada de poder
calorifico Gtil do palhico (Mcal t™).
nj variavel de decisdo desvio negativo.
pj variavel de decisdo desvio positivo.
Xij variavel de decisdo Variedade i plantada no talhdo j (variavel binaria).

Fonte: elaborado pelos autores.

3.2 Descricéo dos Dados Utilizados para Validacdo da Modelagem Matematica Pesquisada
No intuito de aplicar e avaliar a eficiéncia do modelo proposto nesta investigacao
cientifica foi considerada a situacdo de uma empresa sucroenergética do interior do estado de Sdo

Paulo, cujos dados foram levantados por Lima (2006).

Nucleus, v.19, n.1, abr. 2022



333

Na unidade produtiva em questdo, podem ser utilizadas aquelas 10 variedades de

cultivares “i” cujas informagdes técnico-produtivas (pp, pcu, a) encontram-se detalhadas na

Tabela 1.

Tabela 1 - InformacgGes técnico-produtivas das variedades de cultivas de cana analisadas

i Variedade Produtividade palhico; Poder calorifico util; POL;
(J9) (pcu) (a)
tha' Mcal t* tha'

1 SP701284 13,37 2187,4 13,12

2 SP706163 23,57 1939,8 12,74

3 SP701143 22,14 1924,8 15,01

4 SP711416 27,42 21412 12,86

5 RB835486 21,53 24442 12,84

6 RB72454 23,54 2004,89 15,26

7 RB855536 26,43 2211,95 17,05

8 SP791011 24,09 1977,47 15,80

9 RB855113 29,38 2310,37 17,54

10 RB711406 33,3 2008,83 20,77

Fonte: elaborado pelos autores com base em Lima (2006).

Em relacdo a area produtiva destinada ao plantio da cana-de-agUcar, bem como sua

disposicao em talhdes, foram considerados os dados descritos (j, L) pela Tabela 2.

Tabela 2 — Descri¢do da area produtiva destinada ao plantio da cana-de-aglcar e sua disposicdo em

talhdes
Talhao Area do talhao;

() (L)

J ha

1 17,60
2 17,05
3 18,29
4 22,17
5 21,22
6 10,60
7 13,25
8 16,96
9 18,70
10 15,36
11 16,84
12 19,88
13 21,82
14 19,42
15 21,59

Fonte: elaborado pelos autores com base em Lima (2006).

De maneira complementar, a Tabela 3 resume as demais informacdes necessarias (4, T,

cc, PP, PCU) a aplicacdo da modelagem matematica baseada na técnica de Goal Programming

alvo desta pesquisa.
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Tabela 3 — Detalhamento dos informagGes complementares necessarias ao processo de validacéo

Parametros Descricdo Unidade de medida | Valores
A Teor de POL estabelecido/demandado pela empresa t ha-1 15,30
T Avrea total ha 270,75
cc Custo de coleta e transporte do palhico US$ t-1 7,37
PP Produtividade estabelecida/demandada de palhico pela t ha-1 24,50
empresa
Poder calorifico atil estabelecido/demandado para o palhico Mcal t-1 2115,00
PCU pela empresa

Fonte: elaborado pelos autores com base em Lima (2006).

O modelo proposto nesta pesquisa caracteriza-se como um modelo de programacéo linear
multicritério e foi implementada como auxilio da ferramenta SOLVER, disponivel em planilhas
eletronicas do tipo Microsoft (MS) Exel®.

4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Operacionalmente, a funcdo objetivo descrita pela Equacdo 1 tem por finalidade
minimizar a ocorréncia de desvios negativos referentes a demanda de POL (n;) a ser produzida
pela cana plantada, assim como, a demanda de energia (n,) a ser produzida a partir da queima do
palhico e, ainda, minimizar o desvio positivo (ps) referente ao custo do processo de coleta e
transporte do palhico, o que garantiria que o valor orcado fosse cumprido.

A ocorréncia dagueles dois desvios negativos (n; e np) impactaria tanto na produtividade
de acucar e etanol em si, quanto na producdo de calor necessaria ao processo de cogeracdo
energética, pois, em ambos os casos, faria com que os montantes produzidos fossem inferiores as
quantidades demandadas de cada um daqueles dois recursos.

A ocorréncia do desvio positivo (ps) faria com que o total gasto para a coleta e o
transporte do palhico fosse superior aos montantes previstos para essa finalidade.

De uma forma geral, a ocorréncia dos desvios cujo modelo pesquisado buscou minimizar
teria um reflexo econdbmico prejudicial sobre os lucros da empresa, uma vez gque procurou-se
reduzir os riscos operacionais e financeiros na fase de planejamento do plantio da cana de agucar.

Ao certificar-se que as restricGes descritas pelas Equacdes 2 até 6 fossem satisfeitas, além
de atender as demandas de POL e energia dentro do orgamento de custos previsto, também seria
garantida a reducdo do risco relacionado a um elevado grau de concentragdo varietal, e, ainda,
garantiu que cada talho fosse plantado com uma Unica variedade de cultivar de cana-de-agucar,
0 que, logisticamente, contribui para a dinamicidade do processo de colheita da cana.

A partir dos testes computacionais realizados, a aplicacdo da técnica de goal
programming a partir da modelagem proposta nesta investigacdo levou a producdo das

informagdes de suporte a tomada de deciséo detalhadas pela Tabela 4.
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Segundo o modelo matematica proposto a parti desta investigacdo, seriam plantadas nove
das dez variedades de cultivares adaptaveis & regido em que a unidade sucroenergética
desenvolve suas atividades.

Ou seja, no processo de plantio, as variedades SP701143, RB835486, RB72454,
RB855536, SP791011 e RB855113 seriam cultivadas em mais de um talh&o, nesse caso, dois
talhdes cada uma delas. Mas, ainda assim, a area ocupada por essas variedades ndo excederia
15% da é&rea total destinada ao plantio, assim como acontece também com as variedades
SP701284, SP706163 e RB711406, que seriam cultivadas em apenas um talhdo cada uma.

A partir da identificacdo de qual variedade seria plantada em cada um dos quinze talhdes
disponiveis, péde-se estimar 0os montantes de palhico produzido, o poder calorifico util geral, a
quantidade de POL e, ainda, o custo de coleta e transporte do palhico, para cada uma das
variedades identificadas.

Além disso, foi possivel avaliar todos esses parametros em termos totais e, a partir dai,

avaliar o quanto eles estariam préximos, ou ndao, dos montantes demandados pela empresa.

Tabela 4 — Detalhamento dos montantes identificados a partir da aplicagdo do modelo de pesquisa

Variedade Talhdo Palhigo Poder calorifico POL Custo de coleta e
atil transp. do palhico
(i) () (®) (Mcal) (t) (US$)

SP701284 2 227,96 498.636,42 223,70 1.680,05
SP706163 6 249,84 484.643,51 135,04 1.841,34
SP701143 1 389,66 750.025,27 264,18 2.871,82
SP701143 5 469,81 904.291,83 318,51 3.462,51
RB835486 9 402,61 984.061,81 240,11 2.967,24
RB835486 15 464,83 1.136.144,09 277,22 3.425,82
RB72454 8 399,24 800.429,08 258,81 2.942,39
RB72454 13 513,64 1.029.797,31 332,97 3.785,55
RB855536 3 483,40 1.069.267,03 311,84 3.562,69
RB855536 4 585,95 1.296.098,96 378,00 4.318,47
SP791011 10 370,02 731.708,20 242,69 2.727,07
SP791011 11 405,68 802.211,33 266,07 2.989,83
RB855113 7 389,29 899.392,39 232,41 2.869,03
RB855113 12 584,07 1.349.427,97 348,70 4.304,63
RB711406 14 646,69 1.299.082,24 403,35 4.766,08
Totais identificados pelo modelo 6.582,70 14.035.217,41 4.233,59 48.514,51
Totais considerados como meta 6.633,38 14.029.588,13 4.142,48 48.887,97
Desvios -50,67 5.629,29 91,12 -373,46

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Conforme pode ser visto na Tabela 4, o modelo proposto com base na técnica de goal
programming identificou as variedades e talhdes, e suas combinacdes, de tal forma que fosse
possivel atender as demandas operacionais e financeiras da usina, diversificacdo varietal e, ainda,
assegurar que os montantes totais desses parametros se desviassem o minimo possivel da

projecdo desejada pela entidade.
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Em relacdo aos parametros técnicos minimos estabelecidos pela empresa, os desvios
observados indicaram que se produziria 0,76% (50,67 t / 6.633,38 t x 100) menos palhico,
reduzindo o custo de coleta e transporte do palhico na mesma proporcao (0,76% = R$373,46 /
R$48.887,97 x 100). Contudo, mesmo com a reducdo na quantidade de biomassa residual, o
poder calorifico gerado foi 0,04% (5.629,29 Mcal / 14.029.588,13 Mcal x 100) superior e a
quantidade de POL também superou a quantidade demandada pela empresa em 2,20% (91,12 t /
4.142,48 t x 100).

Ou seja, além de contemplar os parametros técnicos (demandas e diversificacdo varietal) e
financeiros (orcamento de custos) minimos definidos pela empresa, a modelagem proposta
permitiu minimizar possiveis desvios em relagdo a tais parametros.

Outro fator que poderia ser trabalhado na modelagem proposta seria 0 uso de pesos para
0s desvios, isto é, caso se optasse por abrir mdo do cumprimento da meta integralmente em
funcdo de outra meta para qual se desejasse atribuir maior prioridade, a atribuicdo de pesos
poderia indicar o quanto se estaria disposto a flexibilizar o cumprimento da meta considerada
menos prioritaria.

Por exemplo, caso houvesse interesse em flexibilizar, ou melhor, cumprir parcialmente
meta or¢camentaria (pz), uma vez que, provavelmente, as metas relacionadas as demandas técnico-
operacionais dificilmente poderiam deixar de cumpridas, bastaria atribuir um maior peso para 0s
desvios negativos de POL (n;) e fibra (ny).

Contudo, conforme os resultados identificados a partir dos testes computacionais
realizados nesta investigacdo, a modelagem proposta permitiu minimizar todos 0s objetivos

definidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao contrario das modelagens convencionais baseadas no processo de otimizacdo, cujo
processo de obtencdo de solucdo é bem mais rigido e o atendimento a todas as demandas pode se
tornar inviavel, a técnica goal programming permite tomar decisfes dentro de certos limites de
variagdo, o que normalmente Ihe confere maior proximidade com a realidade do processo de
gestdo e isso, por sua vez, pode tornar 0 modelo destinado ao suporte da tomada de decisdao bem
mais eficiente.

Diante dos resultados observados nesta pesquisa cientifica, pode-se concluir que a
metodologia abordada apresentou grande potencial como ferramenta matematica voltada para

auxiliar os gestores na tomada de decisdes relacionadas as demandas técnico-operacionais (POL,
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fibra e diversificacdo varietal) e financeiras (cumprimento do orcamento de custos previstos) de
empresas do setor sucroenergético.

Adicionalmente, cabe destacar que 0 modelo pesquisado também pode trazer beneficios
do ponto de vista logistico, pois, dentre as restricdes propostas foi considerada a necessidade de
se cultivar apenas uma variedade de cana por talhdo, o que facilita consideravelmente o manejo
relacionado tanto ao plantio quanto a colheita.

Assim, espera-se que os resultados desta pesquisa possam ser somados aos resultados de
outras investigacOes de natureza correlata e, dessa forma, tenha-se contribuido para a producéo
do conhecimento cientifico relacionado ao processo de selecdo otimizada de variedades de cana
e, ainda, para o planejamento econdmico e ambiental necessarios e demandados por empresas

sucroenergéticas.
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